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1. Bevezetés

A Tisza-egységhez tartozd Kelet-Mecsek teriillete a kora-kréta soran vastag
iledékekkel fedett rift arokrendszerhez tartozott. A kontinentalis kéreg riftesedése a késo-
tridsztol fogva kovetheté amit Vords (1993, 2001), Haas (1990), Haas & Pérd (2004) és
Csaszar (2005) kutatasai alapjan  szignifikans tektonikai, litologiai és paleontologiai
bizonyitékok jeleznek. A Tisza mikrokontinensnek az eurdpai kontinens déli peremérdl az
oramutatd jarasaval ellentétes rotacioval vald levalasa szintén a kora-kréta korban kovetkezett
be (Marton, 1980; Balla, 1987). Az clorehaladott kéregkivékonyodasnak és a tektonikai
mozgasoknak koszonhetéen az asztenoszférikus anyag 3-6 %-os parcialis olvadasa
kovetkezett be kb. 60-80 km mélységben és kiterjedt alkali magmas tevékenységet hozott
létre (Harangi, 1994; Harangi et al., 2003). Bilik (1980) szerint a Mecsek hegység also-kréta
vulkani sorozata egy kb. 250 km hosszusagu és 50 km szélességi DNy-Ek iranya vulkéani
zO6nahoz tartozik, azonban Cséaszar (2005) alapjan a riftzona jelenleg ismert legnagyobb
szélessége 70 km, ami a késO-kréta térrovidiilést figyelembe véve eredetileg ennek akar
masfélszerese is lehetett, vagyis meghaladhatta a 100 km-t. A riftesedéshez kapcsolodd
magmas tevékenység soran ankaramit-alkalibazalt kés6bb Na-bazanit-fonolit képz6dott, mely
utobbi koézetsorozat termékei csak intraziokként ismertek, mig a Na-bazanit-alkalibazalt
sorozat mafikusabb kdzetei kozt dominalnak a lavakézetek (Harangi & Arvané, 1993). A
tenger alatti kitorések lehetdségét eldszor Sztrokay (1952) vetette fel a zengdvarkonyi
vasércesedés vizsgalata kapcsan, majd Viczidn (1966) ¢és Bilik (1974) is beszamol a
tengeralatti bazaltok eléfordulasairél, sét Viczian (1966) megallapitja hogy vulkani szigetek is
képzbédtek, melyet késébb Csaszar és Turnsek (1996) korallzatony roncsok felfedezésével is
igazolt.

Azonban a vulkanikusan aktiv teriiletek vastag iiledékekkel fedett tengeri medencéiben
a kezdeti magmas tevékenység soran a nagyobb silirliségli és foként bazaltos magma nem tud a
felszinre omleni és lavat alkotni, hanem a kisebb siirliségli, laza iiledékekbe hatol be
teleptelérek formajaban. E folyamatot elsdként McBirney (1963) vazolta, majd az 1979-es
Kaliforniai 6bol-beli (Guaymas-medence) DSDP (Deep Sea Drilling Porject) farasok
igazoltak a feltételezést, és Einsele (1980, 1982, 1985) publikacidiban mar hipabisszikus
,»szill-szediment” komplexumokat irt le. Megallapitasai szerint a teleptelérek kornyezetébdl
hirtelen elvandorld porusviz és az iiledékeket ért gyors kompakcid hatasira a kovetkezd

teleptelér mar ezen megkeményedett feliilet mentén nyomul be, igy egyre magasabbra



épitkezd teleptelér-raj jon létre. A teleptelérek feletti iiledékeken beliil a porusviz kiszokésbol
ered iddszakos hidrotermas mikodés lesz jellemz6: e sajatos hidrotermas folyamatot is
Einsele (1980) irta le eldszor. A porusvizkiszokést egy lasstbb és hosszabb idejli hidrotermas
cirkulacié is kovetheti az tiledékeken beliil a szill-szediment komplexumok feletti héaram
mérések alapjan (Lonsdale and Becker, 1985). A hidrotermas fluidum-mobilizaciora azonban
a szeizmikus szelvények tanulméanyozésa alapjan is kovetkeztetni lehet. Ilyen eseményt irtak
le a Norvég tenger paleogén tiledékes Osszletébdl is (Svensen et al., 2003; Planke et al., 2005).

Mivel a Kelet-Mecsekre vonatkozdan a geodinamikai és 6skornyezeti rekonstrukciok
(Jager et al., 2012) arra utalnak hogy e teriileten a kora-kréta soran a Guaymas-medencéhez és
mas, tledékekkel boritott, aktiv riftmedencéhez (Voros-tenger, Kelet-Afrikai arokrendszer)
hasonl6 foldtani viszonyok uralkodtak, sziikségszeri a feltételezés hogy a Mecsekben is
eléfordulhatnak a konszolidalatlan {iledékekbe nyomult bazaltos intruzidok és a hozzajuk
kapcsolodo hidrotermas képzodmények, ércesedési nyomok. Mivel az also-kréta kori magmas
anyagnak vizdus iiledékekbe és szervesanyagban gazdag iiledékes kozetekbe nyomuldsa a
terepi megfigyelések alapjan igen gyakori volt, az iiledékes képzddményeket alkoto
komponensek  biologiai, geomikrobiologiai, geokémiai viszonyainak, a magma-
tiledék/iiledékes kbzet kdlcsonhatasainak (pl. peperitesedés) és a kolcsonhatas eredményeként
létrejovo kiilonleges és ritkan tanulmanyozhato hidrotermas folyamatoknak a feltarasa tobb

foldtudomanyi diszciplinat is érint6 feladat.

2. Célkitiizések

A kutatasok egyik hajtoereje az volt, hogy a A Kelet-Mecsek teriiletén talalhatd
ércesedések ¢és ércindikaciok eredetére vonatkozodan csak szerény, korszerli eszkdzokkel
végzett vizsgalatok altal nem aldtdmasztott ismeretekkel rendelkeztiink. Ko6zos vonasuk
ezeknek az eléfordulasoknak, hogy legtobbjiik esetében kimutathatdo a kora-kréta vulkani
miikodéssel valo genetikai kapcsolat. A munka f6 célkitlizése az alsd-kréta vulkanizmus altal
kivaltott hidrotermas folyamatoknak és a hozzajuk kapcsolodd ércindikacioknak, kisebb
ércesedéseknek a terepi tanulméanyozéasa, korszeri laboratériumi moédszerekkel torténd
vizsgélata, és a megfigyelések alapjan képzddésiikhéz vezetd folyamatok tisztazasa volt.
feltarasa és vizsgalata. Ezt az igényt csak erdsitette hogy nem egyszer bukkanhatunk also-
kréta magmas kozetekkel dsszefliggésben 1évo egykori banyaszati tevékenységek nyomaira a

Kelet-Mecsek teriiletén, melyek levéltari dokumentumok alapjan egykori vas, arany, eziist



kutatasok szinhelyei voltak. Ezen érckutatdsok, illetve banyaszati probalkozasok
megalapozottsagara és esetleges egykori sikerességére is kitér a dolgozat.

A vizsgalatok kezdetben a sziikkebb értelemben vett ércgenetikai Osszefliggések és a
hidrotermas-metaszomatikus folyamatok nyomozdsara iranyultak, azonban a foldtanilag
nagyon valtozatos rendszer megkdvetelte a szélesebb korti megkozelitést, hiszen bizonyos
ércesedési  tipusok ¢és jelenségek szoros Osszefliggést mutattak geomikrobiologiai
folyamatokkal illetve egyes hematitos indikaciok esetében maganak a hematitnak az anyaga is
szinte teljes mértékben vasoxidald baktériumok asvanyosodott maradvanyaibol all (pl. Ofalu,
Goldgrund-volgy).

Mas esetekben iszaplakd rakok nagymennyiségli ércesedett koprolitjainak
felhalmozddasa jarult hozza az ’50-es években Zengdvarkony mellett banyaszott vasérc o
tomegéhez. Ez utobbi ércesedés esetében a vulkanizmussal vald kapcsolat biztosra vehetd
volt, azonban az ércesedési rendszer bonyolultsaga miatt csak ismételt terepi és laboratoriumi
vizsgalatok utan keriiltek a dolgozatban bemutatott helyiikre az egyes paragenetikai elemek,
melyek kideritésé¢hez a Mecsek mas also-kréta vulkanoszediment feltarasainak felkutatasa és
analogiaként vald alkalmazasa elengedhetetlen volt. A torvényszerliségek feltardsa utan
sikeriilt t6bb, a zengdvarkonyival megegyez6 genetikaju ércesedést feltarni. A Kelet-Mecsek
némely pontjan (Janosipuszta-Magyaregregy térsége, Pusztabanya térsége, Pusztakisfalu-
ZengOvarkony térsége) jol vagy kevésbé jol feltarodo vulkano-szediment képzédmények
talalhatoak, melyek intruziv gyokérrégidja a vizfelszin felé magasodd vulkani struktarak és
atoll-szerkezetek elso épitkezési fazisait és a magmas mitkodés korai stadiumat jelzik.

A szill-szediment komplexumokban a hidrotermas folyamatok soran Ilétrejott
képzédményekben szamos olyan struktura is tanulmanyozhato mely 1étrejotte a nemlinearis
rendszerek komplexitasat mutatja (Diffusion Limited Aggregation: DLA, Ostwald-Liesegang
ritmicitas. Hopkinson et al., 1998; Ortoleva et al., 1987; Ortoleva, 1994; Toramaru et al.,
2003). Ezen struktirak a legtobb esetben nehezen kiilonithetd el hasonld megjelenésii
bakterialis képzédményektdl: pl. ,kémiai sztromatolit”-ok (McLoughlin et al., 2008;
Bianciardi et al., 2014), elagazo-fonalas 1-2 pm széles kicsapodasok (Hopkinson et al., 1998),
ahol a bizonyos struktirak képzédésének mechanizmusa nem minden részletében tisztazott. A
biomimetikus struktardk felismerése nemcsak ércgenetikai szempontok miatt bir nagy
jelentdséggel, hanem a foldi élet keletkezése ¢€s az extraterresztrikus ¢élet kutatasa
szempontjabol is. Erre jo példa (Bianciardi et al., 2014) munkaja, mely a foldi biogén
sztromatolitok és a marsi hasonlo strukturaju képzédmények mintazatat vizsgalta. A Kelet-

Mecsek  vulkano-szediment  képzédményeiben  jelentds  mikrobiologiai  hatast
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fémakkumulacio képzddéséhez is megvoltak a feltételek, igy a képzédményekben eléfordulod
biomimetikus/biogén mintazatok, struktrak elkiilonitésére, keletkezésére €s jelentGségére is
kitér a dolgozat.

Az also-kréta magmas tevékenységhez kapcsolodd ércindikéaciok és ércesedések
vizsgalatanak gazdasagfoldtani vonatkozasai sem elhanyagolhatoak, bar a szakirodalmi és
banyaszattorténeti adatok alapjan az elsddleges folyamatokhoz nagyobb mennyiségben csak
vasércesedés volt kapcsolhatd, am az utolsé ércgenetikai megfigyelések és leirasok is az
1950-es években késziiltek, igy a képzédményeknek a legujabb tudomanyos ismeretek alapjan
torténé megkozelitése valamint az 1jabb vizsgalati modszerek segitségével torténd

ércgenetikai szemponta vizsgalata is idészer(i volt.

3. A Kelet-Mecsek kora-kréta magmatizmusara és ércesedéseire vonatkozo

korabbi ismeretek attekintése

3.1. Magmas tevékenység

A Kelet-Mecsek magmas kézeteirdl elsoként Kitaibel Pal 1799-es baranyai, és 1808-
as szlavoniai utinaplojaban taldlhatunk rovid leirdsokat. 1799-es utja soran Hosszhetény
mell6l mallott bazaltot emlit, 1808-as terepi vizsgalodasai soran ismét a Keleti-Mecsekben
jarva a Szamar-hegy mallasnak indult fonolitjat a kovetkezképpen irta le: ,,Amint a hegyrol a
volgy felé jottiink, olyan kézetre akadtunk, mely a bazalthoz volt hasonlo...ez siiriin tele volt
mészpat kristalyokkal. Az elmalldsnak kitett részei az elmallott foldpat kovetkeztében olyanok
voltak, mint a szivacs vagy mint a kenyérbél, lyukacsosak”. (in.: Horvath et al 1939). Zipser
(1817) a széntelepes Osszlet kisérd kozetei kapcsan pordzus porfir kdzetekrdl irt. Beudant
(1818) a hegység teriiletérdl fonolitot, piroxéneket tartalmazd bazaltot, kiilonb6z6 fokon
bontott zdldkdveket, mandulakoveket és holyagos koézetet irt le. Hauer (1870) atnézetes
foldtani térképén a ,,strambergi” mészkdveket szdmos helyen attérd augitporfirt jelolt. Szabo
(1871) egy kdszénosszletet attord telért foldpat-, amfibol- és piroxéntartalma alapjan dioritnak
irt le. Az elso részletes dsvany-kdzettani leirdsokat azonban a XIX. szdzad vége felé Hofmann
(1876) kozolte. Felismerte az also-kréta kort iiledékes kdzeteket és vulkanitokat. Bockh J.-
hoz irt levelében az alsokréta eruptivumokat 3 csoportra osztotta: amfibol-, augit-amfibol- és
augitkézetekre, melyek koziil az amfibolos kdzeteket a fonolitokhoz, az augitkdzeteket a

foldpatbazaltokhoz, a kettd kozotti &tmeneti augit-amfibolkdzeteket pedig a trachidoleritekhez
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sorolta (ez utobbi kdézetnév egészen az 1980-as évek kdzepéig hasznalatban is volt), sét egy
jelentds olivintartalmu tipust is emlitett, melyet mar a pikritekhez sorolt. Rath (1879) a Vasas
kornyéki kdészénodsszletben talalhatd telérkdzetekrdl irt, melyeket ,,diabazbodl levezethetd
kézetek”-nek tartott. Hofmann (1907) kréta idOszaki augitporfirrol ¢és amfibolitos
zoldkovekrol tett emlitést. A vulkanitok atfogobb asvanytani és koézettani vizsgalatat és
csoportositasat elsoként Mauritz (1913) végezte el, aki az also-kréta bazaltok alkali jellegét is
elsOként ismerte fel. Székyné (1952) a komldi feketeszénosszletbdl szintén alkali magmas
kozeteket emlit. Bilik (1966) wjraértékelve a korabbi osztalyozast, €s az Ujabb nevezéktan
alapjan a korabban ,trachidolerit”-ként leirt also-kréta magmas kozeteket alkali bazaltnak,
illetve az atalakulasi bélyegeket is figyelembe véve alkali diabaznak sorolta be. Bilik (1980)
allapitotta meg elsoként azt a tényt hogy a mecseki als6-kréta magmas kézetek kontinentalis
riftesedés soran keletkeztek. Embey-Isztin (1981) az also-kréta alkali bazalton végzett
vizsgalatai alapjan szintén a kontinentalis riftesedési kdrnyezetet jelolte meg a magmatizmus
forrasteriileteként. Dobosi (1985, 1987) piroxéneken folytatott vizsgalatai is megerdsitették a
vulkanizmus kontinentalis lemezen beliili eredetét.

A Kelet-Mecsek limonitos ércesedéseinek kutatasa soran azok tenger alatti vulkani
kitorésekhez valo kapcsolodasanak lehetGségét els6ként Sztrokay (1952) ismerte fel. Viczian
(1966) és Bilik (1974) szintén tengeralatt kitort bazaltos kozetekrdl irnak. Viczidn (1966)
megallapitotta hogy a vulkdni anyagszolgaltatas és a tektonikai mozgasok kovetkeztében a
tenger felt6ltodott és helyenként kiemelked$ vulkani szigetek keletkeztek. Szedimentoldgiai
¢s mikrofaunisztikai megfigyelések, valamint Jones (1969) modelljét alapul véve Bilik (1980)
a tengeralatti kitoréseket vizmélységét 100-400 m-kozottinek allapitotta meg.

Wein (1965) szerint a kisujbanyai medencében feltart valangini — hauterivi rétegsor
dél feldl északi iranyban vastagodik. Kisujbanyanal az alkali bazaltos Osszlet 50 m, a
Marévari-volgyben 190 m, a Maza-D-i teriileten 675 m-nél is vastagabb, az ,,északi pikkely”
(Magyaregregy kornyéke) teriiletén mintegy 600 m-re tehetd az also-kréta vastagsaga. Wein
(1967) az elézdekben emlitett vastagsagi értékek alapjan a kitdrések fO0 centrumdnak
Magyaregregy kornyékét jeloli meg. Bilik (1980) szerint azonban a parnalava megjelenésii
bazalt, hialoklasztitok és szubvulkani testek osszes vastagsaga eléri az 1000 m-t.

Wein (1961) szerint a bazaltos ,,lava” preformalt térések mentén, tobbnyire azonban
teljesen szeszélyesen torte at a rétegeket és ahol kisebb ellendllast kozeteket talalt (kOszén,
szénpala), ott a réteglapok mentén nyomult be ¢€s magas hdmérsékletének megfelelden
beolvasztd vagy kokszositod hatast fejtett ki. Nagy (1967) is hasonld megallapitasokat kozolt:

szerinte a vulkani képzédmények az iiledékes rétegeket szeszélyesen atjartak, kozrefogtak,
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elszakitott részleteiket nagyobb tavolsagra vonszoltak, tovabba nagy mennyiségli mészkovet
,olvasztottak” be és az attort és atjart iiledékes képzoddményeken jelentds elvaltozasokat
okoztak. Kovacsvolgyi (1992) -nem publikalt adat- emlitése Csaszar et al., 1996-0s
munkajdban a Magyaregregy kornyéki geomagneses mérések centralis jellegli vulkani
felépitmények halozatat mutatjak. Csaszar et al., (1996) megallapitotta hogy a tenger alatt
feltort vulkanok egészen a vizszint folé is emelkedtek, sajatsagos, atoll-szerkezeteket alakitva
ki maguk kortil, és bevezette a ,,Mecseki-tipustt” (kontinentélis kérgen 1étrejott) atoll modellt.
Korabban Viczian (1966) is felvetette a tengerbdl idészakosan kiemelkedé vulkani szigetek
1étrejottét. Csaszar et al (1996) szerint a mecseki riftzona tengelyében, vagyis a riften beliil
leginkabb elvékonyodott kéregrészen koncentralodtak a kitorési kdzpontok, mig a vastagabb
kéregrészen ezek szama minimalis volt. Ezért a villanyi zonaban csak alkalmanként fordulnak
eld also-kréta vulkanitok. Az dskornyezeti rekonstrukcid szempontjabol fontos megemlitent,
hogy a késd jura és a berriasi kozott a villanyi zona karbonatplatformja a tengerszint f6lé
emelkedett, vagyis szarazulat volt (Csaszar 2002).

Harangi & Arvané (1993) K/Ar radiometrikus kormeghatirozasai alatamasztjik a
vulkanizmus kora-kréta korat (100-135 millio év). A szerz6k e munkajukban azt is
megallapitottak hogy a differencialt kézetek (tefrifonolit, fonolit) némileg fiatalabbak a
bazaltnal, de ugyancsak also-kréta koraak (100-120 millié év). Harangi & Arvané (1993) két
kdzetsorozatot kiilonitett el: I. ankaramit-alkali bazalt, II. Na-bazanit-fonotefrit-tefrifonolit-
fonolit. Az ankaramit-alkalibazalt sorozat uralkodoan lavakézetek, mig a II. sorozat kozetei
dontden teléres megjelenésiiek. Harangi & Arvané (1993) megallapitotta, hogy az ankaramit

crer

Ti oxidok Osszetétele alapjan), mig a Na-sorozat kézetei ezzel szemben magasabb oxigén
fugacitason, illo-dis kornyezetben, magas Py -0n képzdédtek, amelyre a Fe-Ti oxidok
Osszetétele, valamint a viz-tartalmu szilikatdsvanyok (amfibol, biotit valamint az elsddleges,
¢k-alaku és koztes anyagként el6forduld kézetalkotd analcim jelentds mennyisége utal). A két
kbzetsorozat Harangi (1994) szerint kéregkontaminaciot nem szenvedett. Harangi (1994) és
Harangi et al (2003) az asztenoszférikus anyag 3-6 %-os parcialis olvadasat allapitotta meg,
mely a spinell-granat atmeneti és a granat stabilizacios zonajaban, kb. 60-80 km mélységben
tortént. A fonolitos olvadék a lidasz Osszletbe nyomulva kristalyosodott ki, és harom helyen
bukkan a felszinre: Somly6-Szamarhegy kornyékén (Szaszvar), Koves-tetén (Hosszuhetény)
¢és a Ny-mecseki Sas-volgyben (Hetvehely). A kutatofurasok eredményei azonban arra utalnak

hogy a fonolitos magmatizmus joval elterjedtebb volt. (Székyné 1952; Arvané & Ravaszné
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1992). Harangi & Arvané (1993) A Somlyo-Szamarhegy kornyékén gyiijtott tefrifonolitbol
preparalt biotiton 120 millié éves K/Ar kort kapott, ugyanakkor a Ny-mecseki Sas volgy
fonolitjabol szarmazo amfibol K/Ar kora 121 millio évet eredményezett. Ezek alapjan a
szerzOk a fonolitos magmatizmus meginduldsat a barrémibe teszik. Sziikséges azonban
megjegyezni hogy a Somlyd-Szamarhegyi tefrifonolitok teljes kbzeten mért kora és a
szeparalt foldpat frakcion mért kor azonban 58 milli¢ illetve 69 millié évet adott.

Jager et al., (2012) els6ként bizonyitotta hogy a kora-kréta elején az alkalibazalt
magma nem a tengeraljzatra 6mlott ki hanem a laza tiledékekbe hatolva dermedt meg intruziv
parnabazaltb6l és hialoklasztitotbol allo telepteléreket létrehozva, ahol ezen intraziokhoz
kapcsolodo fluidalis és blokkos peperitet, valamint vasszulfidos-vasoxihidroxidos hidrotermas

képzddményeket irt le.

3.2. Geodinamikai modellek

Wein (1961) megfigyelései szerint a Kelet-Mecsek szerkezetét meghatarozo késé kréta
kiemelkedéssel parhuzamos tektonikai fazis gytirt formainak KEK — NyDNy —i csapésa
megegyezik azokkal a szintén KEK — NyDNy —i csapasirany( torésvonalakkal, melyek az
also-kréta vulkanizmust megeldzték, és amely torésvonalak mentén szdmos szubvulkéni telér
is benyomult. Wein adatait a legtijabb vizsgalatok is megerésitették: Maros et al. (2009) a
moragyi granittest vizsgalatai soran a legjelentdsebb, EK-DNy-i csapasiranyt és meredek
(zommel ENy-i, ill. EK-i) délésii torészonak szingenetikus illit frakcioibol kapott K/Ar
koradatai dontéen az alsé-kréta (130-110 Mév) illetve felsé kréta (90-65 Mév) idészakba
esnek. Arkai et al (2000) a Bodai Aleurolit Formacion végzett vizsgalatai is intenziv
fluidummigracioval parosulo toréses deformaciot mutattak ki, melyek szintén also-kréta (100-
140 Mév) és fels6 kréta (75-80 Mév) kort rogzitettek. Wein (1974) szintén hangsulyozta hogy
az also-kréta magmas koézetek elterjedési teriilete vilagosan jelzi azt hogy a valangini
vulkanizmus a gyorsan siillyedd, arokszerii torések mentén kialakult mecseki-kiskdrosi valya
szerkezeté¢hez kotodik. Bilik (1980) megallapitotta hogy a Mecsek hegység alsokréta vulkani
sorozata egy kb. 250 km hossziisaga és 50 km szélességli DNy-Ek iranyu vulkani zénahoz
tartozik amely a Tisza szerkezeti egységben helyezkedik el. A zona alsokréta magmatitjait €s
tenger alatti lepusztuldsi termékeit tobb faras is harantolta, EK-i folytatdsa az Alfold
aljzataban nyomozhato tovabb (Szepeshazy 1977; Kubovics et al 1990; Bércziné et al 1997).
A legkeletibb, also-kréta vulkanitokat és vulkanoszedimenteket harantolt faras a Tiszagyenda-

1 (Csaszar 2005). Géczy (1973) alapjan a mezozoikumban a Tisza-egység teriilete az eurdpai
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kontinentalis lemez déli peremén helyezkedett el. Az alpi Tethys kinyilasaval egyidében a
Tisza mikrokontinens egyes szerzOk szerint mar a kozépsé jura idészakban levalt az eurdpai
kontinensrdl (Plasienka 2000; Marroni et al 2002), azonban Marton (1980) valamint Balla
(1987) megallapitasai szerint a Tisza mikrokontinens az alsd-krétaban az 6ramutatd jarasaval
ellentétes rotacioval valt le teljesen az eurdpai kontinensrél és a miocénben a korabbival
ellentétes iranyu rotacidval keriilt a jelenlegi helyére. Ez a magmatizmussal egyidds rotaci6 a
fonoliok K/Ar kora alapjan valoszintileg mar a barrémiben megkezddott (Harangi & Arvané,
1993). Voros (1993, 2001), Haas (1990), Haas & Péro (2004) és Csaszar (2005) szintén
hangsulyoztak, hogy a Tisza mikrokontinensnek az eurdpai kontinensrél valéd levalasat a késé
triasztol fogva jelentés tektonikal, litologiai és paleontologiai bizonyitékok jelzik a Mecseki
Zébnéaban: a mecseki kdszéndsszlet fél-arok szerkezetben valo kifejlédése, folyovizi tiledékek
helyére egyre inkabb tavi, majd paralikus tormelékes sziliciklasztos iiledékek rakodtak, végiil
az iledékgyijté siillyedésének eredményeként megjelennek a pelagikus karbonatok. Bilik
(1980) alapjan a teriilet késo-triasztol kdvethetd siillyedése soran tekintélyes, majd 5000 m-es
iledékes rétegsor keletkezett. Kubovics et al (1990) szerint a kontinentalis riftesedés a
Pennini-6cean kinyilasanak hatasara jott 1étre, mely hatasra szamos extenziés medence
képzddott. Harangi & Arvané, Harangi (1993, 1994) szintén megjegyzi hogy az E-Atlanti
6cean kinyilasa mintegy 130-120 millid éve nyugat és kelet felé is tagulasos tektonikali
folyamatokat idézett elé -pl. kelet felé: Viczayai-6bél kinyilasa, riftesedés a Pireneusok E-i
részén, az Ibériai félsziget dtmeneti leszakadasa eurdpardl, az E-i pennini ag (Valais-6cean)
kialakuldsa; (Frisch, 1981)-, mely az eurdpai lemez déli peremére is kiterjedt, ahol Kdzmér &
Kovacs (1989) szerint lancszeriien alakultak ki extenzids medencék. Harangi et al (2003)
kozli a mecseki Also-kréta magmatizmusnak passziv riftesedéshez vald kotédését. Harangi &
Arvané (1993); Harangi (1994), Harangi et al (2003) megallapitja, hogy az extenzios
tektonikai mozgasok kéregkivékonyodassal, az asztenoszféra felemelkedésével és ehhez
kapcsolddoan kiterjedt alkali magmas tevékenységgel jartak az also-kréta idészakban a
Mecsek ¢és az Alfold aljzataban nyomozhatéan. Nédli et al., (2010) szerint a riftesedéskor
1étrejott torésvonalak egészen a kopenyig lehatoltak, ami a kdpenyanyag lassti feldramlasat
indukalta. Harangi et al (2003) megallapitja hogy a Mecsek-Alf6ld vulkani zona magmatitjai
szoros genetikai, petrologiai és geokémiai kapcsolatban all a Morva-Sziléziai Beszkidek
szintén also-kréta koru képzddményeivel, hiszen az eurdpai kontinens déli peremén egykor
egyazon riftzona mentén képzddtek (a mai helyzetiiknél sokkal kozelebb voltak egymashoz).
Ezt a megallapitast Wiodyka et al., (2004) alapjan a Morva-Sziléziai Beszkidek (Cieszyn,

Pribor, Miedzyrzecze Gorne kornyéke Csehorszagban illetve Lengyelorszdgban) pikrit-
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teschenit és alkélibazalt képzédményeinek a mecsekihez hasonlé méretii, EK-DNy-i
iranyultsagu, 15-25 km széles, 100 km hosszisagban nyomozhaté vulkanikus-
vulkanoszediment pasztajanak megléte is erdsiti. Az ukran Karpatok Pieniny klippen 6vében,
vékony-rétegzett, kalpionella-tartalmu, mikrites, kés6-titon és kora-berriazi korit mészké felsé
részében talalhato bazaltintraziok és mintegy 6 m vastagsagu parnabazalt geokémiai elemzése
alapjan (Lewandowski et al., 2005; Rehakova et al., 2011) Oszczypko et al., (2012)
kéregkontaminaciot nem szenvedett, szintén tipikus lemezen beliili karakterti kozeteket allapit
meg. Poprawa et al., (2002) szerint a kiils6-karpati medencék riftesedése az oxfordiban illetve
a kimmeridgei-ben kezd6dott, mely megallapitas a mecseki megfigyelésekkel szintén szoros
genetikai kapcsolatot mutat.

Nédli et al., (2010) megjegyzi, hogy a nagyméretli vulkanizmus és erdsen kitiriilt
kopenyanyag hianya arra utal hogy a riftesedés megsziint, miel6tt jelentds kopenyfeldramlas
¢s kopenyboltozat alakult volna ki. Nemcok (2001) szerint a riftesedést a késé kréta
tektonikus inverzi6 miatt nem kovette spreading, illetve oceanizacid, hiszen a késd-krétaban
(turon-coniaci) a Pennini 6ceani agak bezarddasa és intenziv takaroképz6dés kezd6dott mind
az ALCAPA, mind a Tisza egységek teriiletén, ami az Afrikarol leszakadd Adria-blokknak az
eurdpai lemez felé tolodasanak a kovetkezménye (Csontos & Voros 2004; Haas et al., 2004).
A Mecsekben az elsé kompresszios hatas a Kora-kréta végén tortént, amit a bazalt

vulkanizmus megsziinése és gytirédés kisért (Haas et al., 1999).

3.3. Az iiledékgyiijté sajatsagai, a vulkanizmus idotartama

Wein (1965) szerint az also-kréta rétegsor E-i irdnyba torténd kivastagodasa
elsdsorban a vulkanizmus és annak athalmozott termékeinek a terhére irhat6. Megallapitotta
hogy a vulkani anyagnak a Mecsek hegység E-i szegélyén tortént felhalmozodasa a mecseki
iiledékgyiijté E-i részének fokozott mérvii siillyedését és az iiledékgyiijté teriiletnek -a jira
szedimentacios ciklushoz viszonyitva- ebbe az iranyba vald athelyez6dését jelzi. Wein (1967)
szerint ha figyelembe vessziik, hogy a mecseki iiledékgyiijtében a permtél a valangini
emeletig mintegy 8000 m, mig a villanyi ledékgylijtoben megkozelitéleg 4000 m
tiledékosszlet gylilt Gssze, magyarazatot kapunk arra, hogy miért a mecseki iiledékgytijtd
tertiletéhez kapcsolodik a vulkanossag, ahol a szerkezeti vonalak mentén mélyebbre siillyedt
iledékgylijtd tektonikailag mobilisabb volt. Nagy (1986) megfigyelései alapjan a mecseki
oxfordi-hauterivi periodusban a tenger alatti anyagathalmozodas (jraiiledékesedés) végig

jellemzd volt. Az athalomozésok bonyolultan kombinalodtak, néha egyetlen mintdban 5
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kiilonbozo keletkezési idejii képzodményt talalt, s6t tobb esetben leirta fiatalabb képzddmény
idésebbe valo agyazddasat (reverz-reszedimentacio). Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre
jutott hogy a mésziszap tartosan megmaradhatott konszolidalatlan allapotban, akar 30 millio
évig is. Ezenkiviil Nagy (1986) ramutatott arra, hogy a fels6-jura - also-kréta rétegsorban az
uralkodéan mélytengeri facieseken kiviill tobb esetben is kimutathatoak sekélytengeri,
neritikus faciesek (benthosz foraminifera, ostracoda) valamint mélytengeri anyaggal
Osszekevert, athalmozott also-berriasi neritikus képzédmények. Az athalmozas korat a
valanginira (esetleg hauterivire) tette. Mindezek alapjan kimutatta hogy a fels6 jura — also-
kréta folyaman egymastol jelentdsen eltéré mélységu iiledékgyiijtok 1éteztek egymastdl nem
tul nagy tavolsadgra. Ez a modell tulajdonképpen az aktiv vulkani miikodés soran fellépd
kéregmozgasok soran arkosodott, felszabdalt tengeraljzat képét mutatja. Harangi (1988)
ennek megfeleléen ,,seamount”-okrdl vagyis tengeralatti vulkdni hegyekrdl beszélt. A
megfigyelések alapjan a legiddsebb, még plasztikus sajatsagokat mutatd meszes iiledék,
amelybe az alkalibazalt nyomult, oxfordi kort (Nagy 1967, Csaszar & Turnsek 1996, Harangi
1988, Csaszar 2002). Murdmaa et al., (1980) a DSDP-project kapcsan leirja hogy a recens
tengeri liledékek akar az eocéntdl kezdve tartdsan megmaradhatnak mésziszap allapotban,
amire kevert mikrofossziliatartalmuk is utal.

Bilik (1980) szerint a vulkani anyagszolgaltatas a berriasira tehet6, amit szerinte a
Marévari-mészkd formdacio felsd, autigén breccsas, agyagos tagozatdban (Haszéi-mészkd
tagozat) el6forduld piroklaszt szemcsék igazolnak. Szdmos megfigyelés, miszerint a
vulkanizmus mar a Jura idészak végén megindult volna (Benkdé F.-né 1957, Noszky 1958,
Fozy et al 1985, Csaszar & Turnsek 1996, Csaszar 2002), nem egyértelmi, ugyanis Nagy
(1967) a jura iiledékes képzédmények és a vulkanitok viszonyat taglalo részletes
tanulmanyaban leirja hogy a jura tiledékes képzédményekben csak ott talalni vulkani anyagot,
ahol a kozvetlen kozelében alkali bazalt attdrések is taldlhatoak, illetve egy késdbbi
jelentésében (Nagy, 1989) megallapitotta, hogy ahol viszonylag nagyobb mennyiségili vulkani
termék talalhatd a mészkében, ott minden esetben bizonyithatd volt az also-kréta kor. A
Csaszar (2002) altal emlitett kimmeridgei mészkdben (Kistjbanyai Mészké Forméacio)
talalhatd bentonitos agyag jelenléte akar a vulkanizmus elsd indikacidja is lehet, bar ezen
agyagos képzédményeknek a vizsgalatarol nincs emlités. Erdemes itt sz6 szerint idézni Nagy
(1989) megallapitasait, aki az Also-kréta reszedimentdcios és reverz reszedimentacios
modelljével nemcsak az eldrehalado riftesedést bizonyitotta, de fontos megfigyeléseket

végzett az iiledékképzddés és vulkanizmus viszonyait kutatva:
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» A Mecsek reszletes foldtani térképezése soran az alkdlibazalt tomegek alatti legfiatalabb
liledékes képzédményként mindig a berriasi emelet szerepel. Erdekes ellentmondds, hogy a
térkeépezéssel kapcsolatos foldtani értékelésben mindeniitt a valangini emeletre tettem a
vulkanizmus kezdetét. Ezt az ellentmondast csak a legutobbi idok reszedimentaciora iranyulo
vizsgalatai voltak képesek feloldani. A calpionellas szelvények részletes ujravizsgalata az uj
calpionella-fajok adta pontosabb biosztratigrafiai felbontds eredményeként az aldbbi kép
rajzolodott ki. A berriasi képzodményekre valangini agyagos mészko telepiil, amely az egyes
szelvényekben kiilonbozo vastagsagu, a Meészkemence horhosban (Magyaregregy, Haszéi
mészkO tagozat sztratotipusa) pl. mindossze 1,5 m. Erre a valangini képzodményre a
vulkanizmust bevezeté szerkezeti mozgdsokhoz kapcsolodo tenger-rengések hatdsdra
calcilimoturbidit tomegek zudultak az iiledékgyiijtobe. ezek mdtrixa dontéen berriasi eredetii
a nannoconuszos mikritek és a benne foglalt calpionella-faundat is beleértve. Erre a turbiditre
omlottek ,,ra” az elsé alkadlibazalt feltorések, illetve ezekbe nyomultak bele. Es emiatt taldlunk
latszolag berriasi érintkezést az esetek tulnyomo tobbségében.”

A vulkanizmus megszinését illetéen a nagyfoku lepusztulas miatt nincs kell6 foldtani
informécio. Wein (1961, 1967) szerint a vulkanizmus a legerdteljesebb a kdzépsd valangini
tagozatban volt, de megfigyelései alapjan még az hauterivi emeletben is mutatkozik néhany
lavapad ¢és bentonitos réteg. Balla (1987) paleomagneses vizsgalataira alapozva a
vulkanizmus megsziinését a hauterivibe, barrémibe teszi, ugyanakkor Harangi & Arvané
(1993) K/Ar kormeghatarozasai alapjan a fonolitos vulkanizmus csak ekkor (barrémi)
kezdddott. Mindenesetre tény, hogy a fonolitos kézetek paleomagneses iranyai eltérnek az
alkali bazaltokon mért irdnyoktol, Marton & Szalay-Marton (1969) ami arra utal hogy
mindenképpen volt idébeli eltérés a bazaltok és a fonolitok képzédése kozott. Csaszar (1996)
vulkanit klasztjai alapjan valosziniisiti a vulkanizmusnak az albai korszakig val6 periodikus
elhuzodasat, annak ellenére hogy a vulkanoklasztok és mészkd viszonya pontosabban nem

tisztazott.

3.4 Oslénytani megfigyelések

Elséként Hofmann (1907) kezdte meg az also-kréta tiledékekbdl gyljtott kagylofauna
rendszerezését, melyet késébb Vadasz (Vadasz & Hofmann 1912) egészitett ki és publikalt.
Noszky a marévari-volgy térképezése soran valasztotta eldszor kiilon a titon rétegsor felett

telepiil sziirkésfehér, halvanyan zoldessziirke margds mészké csoportot, és sorolta a
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berriaziba a Maria-forras el6tti k6fejtobol kikeriilt makrofauna alapjan (Noszky Jend szobeli
kozlése Wein Gyorgy szamara, in: Wein (1959). Sztrokay (1952) a zeng6varkonyi vasércbol
algdnak vélt mikrofossziliat irt le, melynek vasban gazdag tengeri kornyezet melletti
felhalmozodasaval magyarazza az érc kialakulasat. Els6ként Kolosvary (1954, 1959) emlitette
a teriileten el6fordulo also-kréta korallokat. Sid6 (1957) tintinnida vizsgalatokkal elkiilonitette
a fels6 jura — als6-kréta képzoddményeket. Sido (1961) felsé kréta (senon) nyilttengeri voros
iiledéket hatarozott meg a vékényi volgybdl, foraminiferdk alapjan. Szorényi (1961) az
echinodermatakrol, Benk6-Czabalay (1961) a gastropodéakrol kozol adatokat. Palik (1965) a
Sztrokay (1952) altal algénak tartott maradvanyokrdl bebizonyitotta hogy Decapoda (tizlabu
rak) koprolitok ¢és Zengdvarkonybol 6 1j nyomfossziliafajt irt le. Hetényi (1968) a
zengbvarkonyi érces teriilet mellékk6zeteibdl gazdag makrofaunat kozolt. Horvath (1968) az
also-kréta tormelékes liledékek ammonitesz faundjat elemezte, mig Nagy (1986) sekélytengeri
benthosz foraminiferakat vizsgalt also berridazi mészkovekbdl, és felismerte, hogy ezek
mélytengeri anyaggal valo keveredése az egymashoz kozeli tiledékgytijtok nagy mélységbeli
eltérésére utal. Nagy (1988) calpionella vizsgalatai alapjan valangini kori mélybatialis
mészkovet azonosit, valamint meghatarozta azt, hogy a gyakori tengeralatti athalmozddasok
egészen az hauteriviig elnyulnak. Bujtor (1993) gazdag cephalopoda faunat gytjtétt a
kisjbanyai teriiletr6l, mely alapjan kora-valangini tiledékképz6dést azonositott. Bujtor (2007)
a zengdvarkonyi also-kréta ércfedd mészkobdl brachiopodédkat vizsgalt, melyek alapjan
megallapitotta, hogy a zengdvarkonyi iiledékek sekély, nutriensekben gazdag tengerben
képzodtek. Jager et al., (2012) a mecseki also-kréta képzodményekbdl eddig nem ismert 7 1;
rakkoprolit nyomfossziliafajt irt le, valamint megallapitotta hogy az iszaplakd rakok
elterjedése a nagymennyiségli terrigén novényl anyagnak az Uledékgylijtdbe valo
behorddsdval magyardzhatd. Jager et al., (2012) kénizotop vizsgalatok segitségével
megallapitotta hogy a kora-kréta vulkdni miikodés soran ezen rakok nagymennyiségii, pirites
koprolitjainak atkristalyosodasa soran jottek létre azok a pirites-markazitos hidrotermas

csatornak, amit szintén a cikk elsé szerzdje kutatasai soran tart fel.
3.5. Hidrotermas tevékenység
A kora-kréta vulkanizmushoz kapcsolddd hidrotermas tevékenységre vonatkozodan csak

szorvanyos korabbi megfigyelések utalnak, atfogd tanulmany a kérdéskorben eddig nem

késziilt.
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Els6ként Wein (1949) figyelt fel a hidroterméas hatasokra utal6 atalakulasi termékekre a
zengOvarkonyi vasércesedés vizsgalata soran, ahonnan szépen fejlett hegyikristalyokat ¢és
aragonitot is emlitett. A vasércesedést a ,,trachidolerit” vulkanizmus feltérésével kapcsolatos
egyidejli, vagy utdlagos ércesedési folyamatnak tekintette. Sztrokay (1952) a kora-kréta
vulkanizmust megel6z6, esetleg az erupcio alatt is folytatdodd vasban gazdag tengeralatti
exhalaciokrol irt, ahol a tengeri algdknak vélt organizmusok vashidroxidot vettek fel, és igy az
ércanyagot IS biogén képzédménynek tekintette. Sztrokay (1952) a pusztakisfalui hematitos
vaséreet szintén tenger alatti vasas exhalaciokhoz koti, melyek a hasadékok mentén a dogger
krinoideas mészkovet atjartak. A hematit képzodését 250 °C koriilinek hatarozta meg. Panto et
al (1955) a zengG6varkonyi vasércet tisztan utovulkani vasas exhalaciokhoz, vastartalmu
forrovizes feltorésekhez koti, mely szerintik késobb athalmozddott. A pusztakisfalui
hematitos érc kialakuladsat a mészké hasadékain feltord exhalaciokhoz koti. Székyné Fux
(1952) a komléi feketekdszéntelepbe benyomult teleptelérek és kdzettelérek vizsgdlata soran
megallapitotta hogy alacsony héfokt hidrotermdk erds ,.elvaltoztatd és kiligzd” hatasaval is
szamolni kell a teriileten. Ezenkiviil beszamolt arrdl is, hogy a készén mellett a magmas kozet
teljesen kifehéredett, és porfiros elegyrészei er6sen atalakultak. Kozvetleniil a kontaktusnal a
kézet mindig kovasodott, tovabba pirit és kalcit halmozodott fel benne, és iiregeit masodlagos
kvarcszemcsék toltik ki. Megfigyelései szerint a kontaktuson a kovasav és kéntartalom
jelentésen megemelkedett, a vas-, mangan-, magnézium-, aluminium-, kalcium- és kalium
oxid tartalom pedig lecsokken. Ezenkiviil megallapitotta hogy a magmas telérek plagioklasza
kalcitosodott, és a szenes Osszletbdl szarmazo kén a szines szilikatok vastartalmaval reagalva
piritet hozott létre, valamit a szilikatokbol kovasav képzédott. Nagy (1967) a felsé-jura
iiledékes Osszletbe hatold magmas testek kontakthatasait vizsgalva megallapitotta hogy a
magmas testek mészkdvel vald érintkezésénél a mészkd gyakran kékes-zoldes sziniivé,
kristalyos szovetiivé valik. Demény et al (1996) az Also-kréta bazalt-mészké kontaktusan
lejatszodott tiledékes eredetii karbonat mobilizaciorol és tjrakicsapodasrol tesz emlitést, ahol
a Dbazalt lavanak a mésziszap/mészkd menti kontaktusokon kifejlodott  kalcitos
hoélyagiiregeinek vizsgélatai soran iiledékes 83C értékeket allapitott meg. Jager & Molnar
(2003) a mecseki jura koészenes Osszletbe nyomult teleptelérek vizsgalatai soran a
mellékkozetbdl hidrotermas hatasra mobilizalt elemmigraciot mutatott ki. Kovacs-Palffy &
Foldvari (2004) a Bataapati korny€ki granit hidrotermds érkitoltéseibdl vett illit mintdkon
triasz €s jura korokat mutato adatokon kiviil also-kréta (117,2 + 4,5 M), kozépso-kréta (106,9
+ 4,1 M) és fels6-kréta (75,2 £ 3,0 M) korokat is kimutattak. Maros et al. (2009) a moragyi

granittest vizsgalatai soran a legjelentdsebb, EK-DNy-i csapasiranyd és meredek (zommel
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ENy-i, ill. EK-i) dolésti torészonak szingenetikus illit frakcioibol kapott K/Ar koradatai is
dontden also-kréta (130-110 Mév) illetve felsé kréta (90-65 Mév) iddszaki fluidummozgast
jeleznek. Arkai et al (2000) a Bodai Aleurolit Formacion végzett mérései is intenziv
fluidummigracidval parosuld toréses deformaciot mutattak ki, melyek szintén also-kréta (100-
140 Mév) ill. fels6 kréta (75-80 Mév) kort rogzitettek.

Jager & Molnar (2006) a toarci feketepala-osszletbe nyomult tefrit teleptelérek menti
atalakulasokat vizsgalva a kontaktuson hidrotermas breccsasodast figyelt meg, valamint
magasabb homérsékletet jelz6 hidrotermas hatasra képzodott liregkitoltd szilikatokat (biotit,
albit) irt le. A tefrit és feketepala kontaktusan talalhaté hidrotermas breccsa-képzédmények
kvarckristalyainak masodlagos fluidzarvany vizsgalatai 4,5 suly % NaCl szalinitast oldat
jelenlétét bizonyitottdk, mely a feketepala-rétegek porusvizének mobilizalédasa soran
csapdazodott a kvarcban. Raucsik és Varga (2008b) agyagasvanytani vizsgalatai
kaolinit>illit>>illit/szmektit mennyiségi sorrendet allapitottak meg a Pusztakisfalui Mészkd
Formaci6 kozeteiben és a 80% -os kaolinit frakcid jelenléte alapjan hidrotermas
feliilbélyegzést valoszintsitenek. Jager et al., (2012) az also-kréta intruziv parnabazaltokhoz
¢és hyaloklasztitokhoz k6t6d6 alacsony hémérsékletli hidrotermas rendszereket irt le a Kelet-
Mecsek tobb pontjardl, ahol a tengerviz ezen képzédményekben torténd cirkulacidjat
fluidzarvany vizsgalatokkal igazolta, valamint egyideji lokalis szénhidrogén migraciot
mutatott ki. Dabi et al., (2013) az 6falui metamorf kézetek tobbgeneracios kalcit ereinek
fluidzarvany valamint szén— és oxigén izotdp adataibol kréta telérbenyomulasokhoz

kapcsolodo oldatmigracidt mutatott ki.

4. A kora-kréta vulkanizmushoz kapcsolodé ércesedések és ércindikaciok

banyaszati vonatkozasai

4.1 Vaseérc
4.1.1 Pusztakisfalu

A legkorabbi banyaszati tevékenységekre utalo nyomok a Kelet-Mecsek tertiletén 1évo
ZengOvarkony-Pusztakisfalu korzetében talalhaté neolit sirokban és telepek anyagaban
talalhatéak. Dombay (1939) asatdsai sordn a terliletr6l rengeteg csiszolt kdékorszaki

cserépedény keriilt eld, melynek festékanyaga hematitnak bizonyult (Dombay 1939).
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A neolit telephely égetett edénydarabjai, csontmaradvanyok, kobalta és pattintott tlizko

tarsasagaban par db. dionyi és egy OkoOlnyi hematitos kdzetet taladltam, melynek csiszolati

képén jol latszanak a hematitos krinoidea
maradvanyok és ezek  4talakulési
szovete. Ezenkiviil kvarcerek szelik at a
kézetet, mely jellegek a pusztakisfalui
hematitos ércesedésre jellemzdek a
kornyéken (1. 4abra). Az emlitett
telepiilések mellett talalhatdo hematitos-
gocthites ércesedést a neolit ember
ismerte és hasznalta, ami a feltart neolit
1. 4bra. Hematitos krinoidea maradvanyok a telep mellett fekszik. A nagyobb
ziggfl\lf{g:joél?ffio:lée)(.)lit telep kiszantott anyagabol elékeriilt mennyiségt, hematitos ércet a

Pusztakisfalu kozségi kébanya tarja fel,
mig goethites érc a zeng6varkonyi volt vasércbanya teriiletén talalhaté nagyobb aranyban, bar
a hematit itt is megjelenik ugyan, de joval kisebb mennyiségben.

A kozépkorbol maradt fenn a zengévarkonyi és a pusztakisfalui vasércbanyatol nem
messze magasodd Zeng6-hegy (682 m) akkori neve: ,,Mons Ferreus”, vagyis vashegy
elnevezés, amit a hazai torténeti forrasaink koziil elsének a pécsvaradi bencésapatsag
alapitolevele, illetdleg Szent Istvan kiraly nagyobbik legenddja, a Legenda Maior emlit
(Szentpétery 1938). Az apatsagi alapitolevél egyben azokat a vasbanyaszokat is emliti, akik
kirdlyi adomanyként keriiltek az apatsdg tulajdonaba (Fejér 1829). Husz vasbanyaszrol
szamol be itt a levél, ami az akkori viszonyok kozepette jelentés banyaszati tevékenységre
utal. Bar a pécsvaradi bencésapatsag 1015-r6l keltezett alapito oklevele, de még az 1158-ban
készitett atirata is a XIII. szazad elején késziilt hamisitvany (Szentpétery 1923), a feudalizmus
koraban Matyas kirdly kifejezetten hivatkozik a Janus Pannoniusnak (akkori pécsi plispok)
tett kozvetlen banyajogadomanylevelében a pécsvaradi apatsag ércbanyaszati jogositvanyara,
s ebbdl logikusan feltehetd, hogy a pécsvaradi apatsag 1015. évi adomanylevelével a XIII.
szazad elejére megallapithatdé vasércbanyaszat a XV. szazadban is él6 valosag volt (Koller
1804; Babits 1955).

A mecseki vasércbanyaszat régi emlékei kdzvetlentil a torok hodoltsdg megsziinésével
kezdenek feléledni, amikor a meger6sodott nagybirtokosok az 1700-as évek elején német ajku
telepeseket hivnak az orszag teriiletére, amit késdbb az allam intézményesen is timogatott. A

Mecsek vidékére érkezd, a banyaszat és egyéb ipari teriileten nagyon magasan képzett
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németajka telepesek a régi banyamiivelések nyomait 1is fellelhették, illetve 1j
érceléfordulasokat fedezhettek fel. Igy kezdédott el a pusztakisfalui hematitos ércesedés
(tovabbi) banyaszata is Decker Fiilop pécsvaradi iskolamester kezdeményezésével, tarsa,
Hasenhendel Simon pénzbeli tiamogatasaval (Babits 1955). A két vallalkozo 1781-ben kezdte
meg mukodését, és 12 éven at egész komplex lizemrendszert épitett ki. Az ércbanyaszat, s az
ezen tulmend kiskohészati ténykedés (érckohd és bucakemence létrehozasa) és vasgyartas
mellett Decker-ék voltak azok is, akik Magyarorszag harmadik kdszénbanyajat nyitottak meg
1782-ben (Babits 1955). Hasenhendelék vallalkozasar6l mas levéltari anyagban is
rabukkanhatunk: egy 1783-as keltezésti latin irat a kovetkezoket irja:

Részletek a banyak és asvanyok iigyében a helytartotandcs altal 1783. marcius 13-an kiadott

rendeletére készitett jelentésbol

., Pusztafalu teriiletén vas (ez minden bizonnyal goethit) és acél (hematit) dasvdny talaltatott.
Amaz nagy, emez kis mennyiségben. Eddig harom banyat nyitottak, az egyik mar 26, a masik
13, a harmadik pedig 8 olnyi hosszu...Hasenhedl Simon és Decker (itt: Tekker) Fiilop
bemutattak nekem a selmeci banyatorvényszéktol nyert engedélyezé barcajukat (Scheda
indultoria) és a szokdsos vizsga utan nyert beiktato levelet (scripta investitura)”
(OSZK.Fol.lat 289/1-2) Az irat beszamol arrdl is, hogy a banyamiiveléshez sziikséges fat az
uradalomtdl nem tudjak beszerezni, mivel annak ardban az uradalmi tisztségviselokkel nem
tudtak megegyezni, még megismételt kérelmeik utan sem. Deckerék minden munkat
készpénzzel kellett hogy fizessenek, mivel személyes jogallasuk nem tette lehetévé hogy
robotosokat fogadjanak, igy lassacskan tonkrementek, és az ércbanya a pécsvaradi uradalomra
szallt vissza ( Szent Istvan kiraly altal alapitott pécsvaradi bencés apatsagot (uradalmat) 1777-
ben Maria Terézia a Magyar Tudomanyegyetemhez csatolta. (Haas 1845-) A termelés
fokozatos csokkenése mellett végiil 1794-et kdvetden el is sorvadt a banyaszat, majd a banyat
a helytartotanacs javaslatara a pécsvaradi joszagkormanyzosag be is zarta (Babits, 1955), igy
Kitaibel Pal, a kor egyik legkitlindbb természettudds polihisztora, mikor 1799 szeptember 4-
én pustakisfalura latogatott, mar csak a vasércbanyiszat nyomaira hivatkozhatott csak:
., Pusztakisfalundl, mely a tanulmanyi alapé, egy dombon szemben a kocsmdval vasérc utan
kutatzak. A talaj itt barnas piros. A vasérc sotét vagy sotétpiros. A falucska 24 hazbol all.
Lakosai zsellerek. Van itt egy kofarago, aki az apatvarasdi homokkobol kereszteket és soorlo
malomkéveket készit. A kozet sziirkés fehér, csillimmal kevert. A kézet, amelyben vasérc van,
kis mészpat kristdalyokbdl all, melyeket piros szinii Okker kot dssze. Ez a kézet feldolgozva igen

’

mutatos lenne.” Mashelyiitt a szovegben megjegyzi Kitaibel hogy: ,pusztakisfalunal

vasmiivek is voltak”. (Horvath & Gombocz 1939)
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A pécsi kincstar 1807-ben a mecseki kdszénbanyaszat fellenditése érdekében, un.
kincstari banyaigazgatdsagot, ,,banyakormanyt” allitott fel. A kincstari banyaigazgatdsagot a
Mecsek hegység elsé ,,igazi” geologusa, és kutatdja, Peter Maria Berks vezette 1808-t61 1845-
ig, mindGssze egy irnokkal és egy szolgaval (Berkset a készénen kiviil a pusztakisfalui érc is
foglalkoztatta. Berks foképpen azt kutatta, hogy a pusztakisfalui vasérc elsodleges-e az
el6fordulas helyén, vagy pedig masodlagosan, egykor vasban gazdagabb ércek bomléasa soran
alakult ki. Tekintettel arra hogy a vaskdvekben tengeri eredetli zarvanyokat latott, az utobbira
kovetkeztetett(!) Bizonysagaul annak, hogy a pusztakisfalui banyamiivelések valoban a
vasércbanyaszat céljat szolgaltak, a régi tard egyik 0sszement vagatat és egy itt talalt beomlott
aknat ujranyitottak. (Babits, 1955). Hogy ujboli vasbanyaszat nem kezdddott el, annak a

vasérc mindségének és eloszlasanak ingadozasa lehetett az oka.

4.1.2 Zengévarkony

Nem messze a pusztakisfalui vasércel6fordulastol, Zengdvarkony és Pusztakisfalu
kozott félaton, a hajdani mészégetdk melletti volgyben az 1930-as években Dezsd Rezso
kataszteri mérndk a sajat maga altal készitett magneses mérOmiiszer segitségével egy ujabb
vasérctelepet fedezett fel, melynek vastartalma a pusztakisfalui eldforduldsétol ugyan
elmarad, de mennyiségében nagyobbnak mutatkozott nala. Dezsé egyébként a telkibanyai
aranykutatasait felhagyva érkezett a Mecsek hegység teriiletére kdszén és elsdsorban vasérc
kutatasara (Babits 1955). A zeng6varkonyi vasércre Dezs6 Rezs6 a kovetkezdképpen bukkant
ra:

,Minthogy a trachidolerit (alkali bazalt) a mészkovet attorve keriilt a felszinre, a kutatdsoknal
abbol a feltevésbdl indultam ki, hogy az ércet a két kézet kontaktusan kell keresni. llyen
eredeti kontaktust a Zengd-hegy DK-i végzddésében a pusztakisfalui volgy nyugati darkdaban
lehetett latni. Ez egy kis kibuvas (mészko, alatta trachidolerit), amely azonban a mészko alatt
mindjart el is tiinik. Minthogy a trachidolerit itt is erésen magneses, a foldalatti alakulatat a
deklindcio relativ mérésével nyomoztam ki, amely eljarast hazankban Br. Eétvos Lorand
geofizikus alkalmazta elsonek a Fruskagora-hegységben. A mérést a kovetkezoképpen
végeztem el: A teriileten 1 km szélességben 7 E-D-i irdnyii vonalat tiiztem ki. Ezeken a
vonalakon a méréssel délrol észak felé haladva 20 méterenként, majd 10 méterenként, sot
ahol kellett ennél siriibben is megmértem a deklinacio térbeli valtozasait. Eredményiil a
magneses trachidoleritnek a térképen piros vonallal kihvzott északi és déli szélét kaptam. E

piros vonal mentén kutattam a kontakt képzédményii vasércre. Nyugatrél a III. ED-i vonalban
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az északi szélen mert 2°12 értéknél a mészko alatt a vasércet meg is taldaltam. Az itt behajtott
100 m-es tarna az érctelep csapasaban halad...” (Molnar 1957)

‘ Dezs6 Rezs6 a felmérés utan 1942 nyaran a
legmagasabb anomalia helyén a
pusztakisfalui mellékvolgyben meginditotta
a kutatotarok kihajtasat. A zartkutatmanyt
1952-ben allamositottak, majd 1844 fm

vagathajtas utan 1955-ben termel6iizemmé

alakult, ahonnan 3 év alatt 25 000 tonna

<% ércet  termeltek  ki. A nagyobb

2. 4bra. Zengdvarkony, a vasércbanya egyik banyagépeket Rudabanyarol hoztak,
tCeakndia (Gagacforo) ezenkiviil Rudabanyarodl érkezett 30 képzett
banyasz is (Baranya Megyei Honismereti emléklapok, 1985). Az 1956-0s forradalom idején
beallt aramszolgaltatasi hidny miatt a szivattyuk lealltak, és a vagatok viz ala keriiltek (Fiilop
1960), majd a banyat berobbantottak (Baranya Megyei Honismereti emléklapok, 1985). Ma
az egyik banyabejarat kb 100 m-en még jarhato, valamint kétéllel jarhato az egyik 1égakna is
(2. abra). A banyaban kényteleniil hagyott miiszaki eszk6zok, kellékek, gépek, sinek értéke
1957-ben Gsszesen 98.000 Ft-nak adodott. Csak érdekességképpen néhany az otthagyott
targyak listajabol: 1 db 16vogép - 4501 Ft, 5 db billend csille - 9260 Ft, 3 db Schraper-vitla -
57528 Ft, 640 fm kisvasti sin - 4288 Ft, 480 db 60 mm-es vascsd - 6672 Ft. 2 db vastalicska

187 Ft. Az ércfeltard vallalat készletszamitasa szerint a letermeletlen és részben feltart

jomindségii érckészlet 3724 t.

4.2 Arany és eziistérc

Amikor az arany, vagy eziist sz6 el6keriil valahol, a tapasztalat azt mutatja hogy igen
hamar talértékelddik az ott ¢élokben egy esetleges leldhely, vagy vélt indikéacido valos
kiteljesedik. Hogy mégsem hanyagolhatoak el a népi mondak és elbeszélések, annak
egyszerlien az a magyarazata hogy a népi megfigyelések €s monddk alapja valamilyen
tapasztalas, mely késébb szajrol-szajra hagyomanyozodik és utkozben szinesedik, kopik,

atalakul, mint a folyovizi kavics. Hogy ezekbdl az id6 koptatta kavicsokbol milyen
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igazsagtartalom hédmozodik ki, anyagvizsgélati eszkozokkel konnyen kiderithetd, ha az

egykori banyaszati probalkozasok helyszineit be tudjuk azonositani.

4.2.1. Magyaregregy, Barnako (,,Aranybanya”)

A Sin-gddor bejarataval szemben, a
Zobakpuszta - magyaregregyi mit
nyugati felén hatalmas sziklatomb all. Régi
neve Sator-k6. A monda szerint a XVIIIL
Sz.-i racdulas idején a Sator-kénél a
falusiak lesben allva kovekkel

agyondobaltak a fosztogatni akarokat.

. | Azért nevezték Sator-kének, mert egy

3. abra. Magyaregregy, Barnaké, bazalttelérben

szobanak berendezett na treg volt a
Iétesiilt taré (,,Aranybdnya”) (sajat fot6). gy ureg

belsejében, amelyben a Pécs kornyéki hires
Hatos betyar tanyazott. Gardonyi Géza Egri csillagok cimill regényében e szikla tetejérdl
figyelte Gabor pap és Bornemissza Gergely a torok szultan seregének elvonulasat. Egy masik
néphit szerint ez a szellemek tanyaja volt, akik a barlang mélyén aranyat kalapdltak. Ejszaka
dolgoztak és a faluba is belehallatszott a félelmetes csattogas. A szellemeket betyarok
valtottak fel, akik a kdzelben dolgozé vagy arra tévedt leanyokat elraboltak, 6sszehdzasodtak
velik. Ivadékaikbol népesedett be Magyaregregy...(Karady és Oppe 1979). Azonban a
vidék hely- és diilonév kutatdja, Reuter Camillo mérnok az 1950-es években még meg tudta
allapitani a régi z(zo6mi helyét és a hajtoerdként alkalmazott viz idevezetd arkat, valamint
kozolte, hogy a régi taro ,,aranybanya” néven ismeretes (Reuter 1960). A tarot pedig valoban
aranykutatasi szandékkal hajtottak ki, mégpedig Grosz, Vértes és Vadas szereztek
zartkutatmanyokat Magyaregregyen ¢€s kornyékén, legeldszor 1896-ban. A kutatasokat a jara-
kréta mészkovek és alkalibazaltok kontaktusan kezdték (Pécsi Banyakapitanysag adattara),
tobbek kozott a Barnakdnél is, ahol piritesedést észleltek. A barnakdi taré ma is latogathato,
(a Magyar Geologiai Szolgalat Déldunantali Teriileti Hivatala, Kassai Miklos
hivatalvezetésége alatt kitisztittatta a *80-as években, Kassai Miklost szobeli kozlése) kb 50

m-es hosszban, 3 elagazassal (3. abra).
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4.2.2. Karasz ,,Aranybanya-godor”™

A karaszi arany ¢s eziist torténete szintén Grosz-€¢k nevéhez flizédik, akik a XIX.
szazad végén kezdték nemesfém kutatasaikat a Mecsekben. Groszék a karaszi templomtol K-
re 260-300 m-re egy 40 m hosszu tar6t hajtottak jura mészkd és alsokréta alkalibazalt
kontaktusan (Pécsi Banyakapitanysag adattara). A kutatdsok egészen az 1920-as évek
kozepéig elhuzodtak. N. Laszlé Endre néprajzkutatd, muzeologus egy riportot készitett az
1990-es években Kereszturi Jozseffel, hajdani karaszi lakossal, aki még dolgozott Grosz-¢k
»aranybanyajaban”. A cikkben Keresztari részletesen mesél a munkafolyamatokrol, melybol
alljon itt egy részlet: ,,4A partban rozsdako volt volt -emlékezett vissza Kereszturi Jozsef- Ott
valamikor 1880 tdjan mészkovet fejtettek, de a jo ké elfogyott. Ezért voltak ott azok a
magasabb partok, meg a rozsdaké. Ebben volt a 20-25 cm vastagsagu, aranyszemcséket
tartalmazo réteg. A napszamosok ezt fejtették, és hordtak talicskdaval a zuzogéphez... Az én
feladatom Santa Janossal az volt, hogy a mosopadokra teregetett, a zuzott anyag nehezebb
fajsulyu részecskéinek felfogasara szolgalo szorpokrocokat cserélgessiik, amikor telitodtek. A
pokrocokrdl a csillogobb, nemesebb anyagot belemostuk az oblitékadakba, a pokrécokat
pedig visszateregettiik a mosoasztalokra. Ahogy a mérnék mondta, szérkéztiink. A
mosoasztalon az ércbol a vasszemcséket magnespatkoval szedték ki, s ami ezutan megmaradt
-Kereszturi Jozsef szerint- nikkel, réz, eziist és arany volt. Mindezt vasdobba tették at, majd
vizet ontottek rda. Ebben a vasdobban kériilbeliil husz, kiilonbozé nagysagu vasgolyo volt.
Végiil higanyt ontottek a dobba. A nyilasat lezartak, majd hosszu ideig forgattik. Utdina az
aranyat, eziistot tartalmazo higanyt a dobbol vastégelybe engedték. A tégelybol tiiz folott
parologtattak el a higanyt, de az sem veszett karba, mert a csé lehiitétt végen ismét
cseppfolyos lett, s ujra haszndlhattdk a foncsoritasra. Azt mindnyajan jol lattak, hogy a tégely
aljan sargan csillogo fém maradt vissza. Azt viszont, hogy a kitermelt kézetbol hany gramm
tiszta aranyat sikeriilt kinyerni, mdar nem drultak el a munkdsoknak. Keresztari Jozsef azt is
elmondta, hogy a titkolodzas ellenére azért hallotta, amikor a pestiek egymas kozt arrol
beszéltek, hogy a vartnal gyengébb az eredmény, s meg sem kozeliti az erdélyi lel6helyek
gazdagsagat, a semminél mégis tobb... (N. Laszldo 1996). Sajnos Kereszturi Jozseffel mar
nem tudtam beszélni, par héttel halala utan érkeztem csak a faluba, hogy megkeressem, am
Féldessy Janos-nak (Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kar Asvanytani-Foldtani
Intézet) Keresztari Jozsef még sajat kézzel rajzolt egy terepi vazlatot a volt aranybanyar6l (4.
abra). Ma ennek a banyaszkodasnak a nyomai teljesen eltlintek, a volt tar6 és medd6hanyo

teriiletére épiileteket emeltek.
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4, abra. a karaszi aranybanya helyszinrajza -Keresztiri Jozsef egykori helyi lakos rajza Foldessy
Janosnak-(Foldessy Janos szivességébol)

A karaszi nemesfémkutatasr6l azonban az ELGI-adattardban is taldlunk egy jelentést,
miszerint az 1920-as években ugyancsak Groszék a karaszi godor K-i oldalan a malm
mészkObanyaban a mészkd és alkalibazalt (a jelentésben még trachidolerit) kontaktusan
kutatnak ércre s itt a patakban egy kisebb nyilaszizd és szérke mivet is létesitettek s
probaltak az anyagot duésitani, de a dusitas a kis nemesfémtartalom miatt nem bizonyult
rentabilisnek. Az e kutatasbol vett probak elemzései Dr. Fridli Rezs6 egy. tandrsegéd szerint a
kovetkezd adatokat szolgaltattak:

durvan zuzott alkalibazaltban (a szdveg itt is trachidoleritnek irja) 21,3 gr Ag, és Au csak
nyomokban. Iszapos zagyban 19 gr Ag, kézi szérrel vett szinporban 27 gr Ag mutatkozott. (A
szoveg jelzi hogy a sulyadatok g-ra, vagyis mazsara vonatkoznak). Amint a fenti elemzésbdl
latjuk, az eziisttartalom a kontaktusbol fejtett alkalibazaltban tonnanként 210,3 gramm (!?). A
szoveg végén még olvashatjuk hogy a f6 baj az, hogy az egész teriileten ezek a kontakt
ércesedések igen szabalytalanok s alig-alig ércesedettek a legtobb helyen. Kozli még, hogy a
folyd évben a szaszvari banyaban taldlhaté sok alkalibazalt teleptelér kontaktusardl és

kiilonb6z6 mélyseégbdl vett mintdkat, de az arany-eziist tartalom igen csekélynek bizonyult. A
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jelentés tartalma ugyan megkérddjelezhetd, de sajnos az egykori tard elpusztult, kornyezetére

raépitettek igy mintavételezés nem volt lehetséges.

4.2.3. Pécsvarad, Reka-volgy (,, Pénz-banya”)

A Kelet-Mecsek-i vadregényes Réka-volgyben, ahol Szent Istvan kiraly lanyanak (mas
forrasok szerint huganak) Agotanak gyermeke, Skociai Szent Margit sziiletésének otthont ado
XI. szazadi Réka-var (Rak-var) romjai is megtalalhatoak, a torok kitizését kovetéen a XVII.
szdzadban elsOként létesiilt, eddig még ismeretlen liveghuta maradvanyaira bukkantunk a
Kelet-Mecsekben, mikozben Kitaibel Pal egyik XVIII. szazad végi baranyai utleirasaban
szereplé eziistbanya helyszinét kutattam. Késébb Lang Adam levéltari kutatasaibol, és a huta
1étesitdinek levelezéseibdl kideriil (Lang 2008) hogy a bajororszagbdl érkezd mesteremberek
nemesfémindikaciokat is felismerni véltek a huta kézvetlen kdrnyezetében.

I. Lipdt, Buda véranak toroktdl valod visszafoglaldsa és Dunantul felszabaditdsa utan
nem sokkal, 1687-ben nevezte ki az olasz szarmazasu Jany (Giani) Ferencet cimzetes szerémi
plispokké, és pécsvaradi apattd (Lang 2008). A hatalmaskodasair6l hirhedt, de j6 gazdasagi
szemléleti Jany Ferenc 1698 elején hatdrozta el, hogy a pécsvaradi uradalom teriiletén
iiveghutat fog felallitani, evégbdl 1épett kapcsolatba Sebastian Lentzcel, aki hutaszamtartoi
tisztséget viselt, majd 1770-ben Daniel Dauth-tal als6-ausztriabol, akit Jany Ferenc Lentz
feliigyel6jévé rendelt (Lang 2008). Daniel Dauth-nak Jany Ferenchez kiildott leveleibdl
megtudhatjuk hogy Dauth a huta kozvetlen kozelében ,eziistércet” talalt. Két levele Jany-hoz

tehat a kovetkezd eseményekrdl szamol be:

»INagyon tisztelendo, nagysagos Jany Ferenc hercegnek és szerémi piispok urnak,

pécsvaradi plébanos és apdt urnak.

Bocsanatot kérek, hogy soraimmal olyan gyakran zavarom (nyugtalanitom) nagysagodat — a
nagysagod szamtartojanak kell itélnie (?) ... az érc feldl, amely csak egy ...kd (glasstein) —
(tivegko, iivegcserép?) volt, amirdl én urasdgodnak meséket adtam el (?) (hamis hireket
adtam) — nagysdgodat nem akartam félrevezetni, hogy az én hasznomat keressem, ugy tartsa
Krisztus az én uramat...és egészségeét, hogy én nem vennék olyat a lelkemre (ti. hogy
félrevezessem) — én olyan ércet kiildtem...amit mélyen a hegyben taldltam... és ezekben a
helységekben ilyeneket lehet még talalni — van egy polgar Modlingben, kozel Pf...zu

Meyll...hez, Bécs mellett, névszerint Jacob Dierzing, mesterségére nézve festé (mazolo), de 6
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tapasztalt olvasztomester az eziist és olombanyaszat teriiletén, ... megbizhato ember...
engedélyezze nagysagod, hogy ennek az embernek elkiildjem azt az ércet és o
megvizsgalhassa ... (itt sok kimaradt) — engedélyezze ... a banydszatrol alazatosan hirt adni.
Amikor nagysagod engedélyezi nekem, hogy azt a hordo ércet elkiildjem, kérem alazattal,
hogy iizenjen a szamtartonak is és rendelje el, hogy ... velem kiildje el, minthogy én ismerem

azt a lehetoséget és a német beszédet is ...

Pécsvarad, 1700. junius 8. Daniel Dauth (MOL, E 180 — 3.t. 191. sz.)

»Leginkabb tisztelendd és nagysdagos uram” stb.

A nagysdgod kezébdl szarmazo, junius 26-an irt sorokat aldzatosan vettem, és azt irhatom a
legaldzatosabban ismét, hogy a fiirészmalom és az tiveghuta tigyében irtam nagysagodnak,
amit remélhetoleg mar meg is kapott, irtam az elkiildott érc iigyében is; most azt az aldzatos
Jjelentést adhatom, hogy a fekete és fényes érc ugyanazon helységbdl (vagy helyrdl) valo, és
van még eqy érc, amelynek leléhelye nincs messze az tiveghutdtol és két hegy kozott a
volgyben van, ott ahol a viz az iiveghutat elhagyja, és ott keresztiilfolyva az tiveghutdihoz
tartozo (?) kézuzot hajtja (?); ez az érc nem lett kibanydszva, hanem csak egy kapaval kiasva,
ez az egyik hegyrol a masikra esik (gurul) és mindig simabb (?), nemesebb és... lesz. Ezt az
ércet nappal, méghozza konnyen dstak ki, igy az ember egy helyen ... épit (itt nagyobb rész
kimarad) ... és kelet felé taldalja, ami jo jel (?).
Legkegyesebb uram, ami a fekete ércet illeti, az valdsziniileg eziist, a fényes pedig markazit,
ez az anyakozet, amelyben az érc novekszik — ezért az, aki hercegi méltosagodnak ezekrol az
ércekrol szintén jelentést tett, annak nincs ezekrdl igazi tuddsa (az nem ért ehhez)... a
rézércben nincs markazit, hanem kobalt. Valamely alkalommal az udvarbiré (hoffrichter)
urnak at fogok adni egy vasérc-darabot, akkor hercegi méltosagod fogja latni a kiilonbséget
. tudom azt is, hogy Jacob Ditzing ur, aki Modling-ben festo, ... hercegi méltosagodnak
ugyanezt fogja mondani az ércekrél (?) ... olvasztassa meg azt az ércet nagysagod, és meg
fogja latni, hogy nem vezetem félre (vagy valami hasonlo — ezek utan még kb. két mondat az

ercekkel kapcsolatban)

Pécsvarad, 1700. julius 2. Daniel Dauth (MOL, E 180 — 3.t. 194. sz.)
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Dauth leveleibdl kitiinik hogy a Réka-volgyi hutafeliigyeld6 nagy magabiztossaggal
nyilatkozik az ércek feldl, és talan sejtetni enged némi asvanytani ismeretet is.

A Reéka-volgyi ,ezlistércre” vonatkozdan mas forrasokat is fellelhetiink, igy Kitaibel
Pal, a Réka volgyi tiveghuta 1étesitésétdl majd 100 évvel késdbbi 1799-es baranyai utja soran
a kovetkezoket emliti: ,,4 pécsvaradi erddében Biides Kutndl egykor eziistércet kerestek. A
banydszat mar annyira fejlett volt, hogy 70 banydszt dolgoztattak.” (Horvath & Gombocz
1939). A tulajdonképpeni Réka-volgyi liveghuta maradvanyaira és a kozelében 1évé taréra
Kitaibel ezen lejegyzése alapjan sikeriilt ratalalni, ugyanis maga a Biidos-kat bovizii, fontos
itatd hely volt a kornyéken, mely tobb szaz év 6ta folyamatos hasznalatban volt a joszagok

itatdsara egészen a kozelmultig (Még ma is meg lehet talalni az itatd valyukat). A hely pedig a

régi  térképeken is ugyanott
szerepel. Maganak a kuitnak
kozvetlen kornyezetében csak
jura tizkoves mészkd telepiil,
azonban kozel Biidos kuthoz,
EENy-i irdnyban a Réka volgy és
az un. ,,D6ll6  koves véolgy”
talalkozasanal toarci feketepala
(Dulai et al 1992) bukkan ki,

amibe tekintélyes vastagsagu
tefrit telérek hatolnak (Jager et al

5. abra A teljesen ismeretlen Réka-volgyi egykori "eziistbanya" 2003)- A feketePala’ valamint a

illetve Eisenhut 1798-as térké int "Pénz Banya" (sajat . , .
Ifot(')\), 1seniu as térkepe szerint "Penz Banya™ (Sajat . gitel valo kontaktok helyenként

nagymennyiségli piritet tartalmaznak. Az egyik
ilyen kontaktuson (a Réka-volgy és a DolI6 kdves-
volgy taldlkozéasanal 1étesiilt egykori hutatol alig 60
m-re ) pirithintéses tefrites k6zetbe hajtva talalhatd
meg az a 23 m-es taro (5. abra) és a kornyékén a
pirites ércesedés, melyr6l talan 1700-ban Daniel
Dauth, 1799-ben pedig Kitaibel Pal is emlitést tesz,

mint  egykori  eziistkutatas  helyszine. Az

6. Abra. A tefrit-feketepala kontakton »cZustbanya” kornyékén 1évO pirites kontakt
létesiilt egykori banyaszati godor és medddje

(sajt foto ércesedés egykori kutatasat jelzi egy horpa is, nem
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messze a tarotol (6. abra). A banyaszkodas 1étét egy harmadik dokumentum, Georgius

Eisenhut 1798-as térképe is megerdsiti, amin az egykori huta melletti volgyoldalban a térkép

»Pénz Banya” helynevet jeldl (7. abra) (BML C 22 Térképek No.2)
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7. abra. Georgius Eisenhut 1798-as térképe, a Réka-volgyben "Pénz Binya" megnevezéssel
az egykori ,,eziistbanya” (a térképen szaggatott vonalu ellipszis jeloli).
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4.2.4. Beazonositatlan arany- eziist indikdciok

Egy 1783-ban keltezett levélben a kdvetkezdket olvashatjuk:
Részletek a banyak és asvanyok iigyében a helytartotanacs altal 1783. marcius 13-an kiadott

rendeletére készitett jelentésbol

., Nadasd teriiletén felfigyeltek arany, eziist és olom tartalmu dsvanyokra, melyeket
megtekintésre nekem megmutatott azok megtalaloja és feltaroja, Rak Bertalan nadasdi lakos.
Tarsak hianyaban azonban 6 egymaga nem gyozte a kiadasokat, ezért az emlitett banya
helyét, mely mar néhdny olnyi hosszu volt, betemette, és igy az miiveletleniil maradt, noha a
plispoki uradalom két kuksza (banyarész) fejében igeretet tett a teriilet ingyen ataddsdara.
1782 novemberében az asvany megtalaloja a selmeci banyatorvényszék probaja ala vetette az
dasvanyt, ahol beiktato levelet (latinul: scripta investitura), ugynevezett , Schurf Brief” -t
nyert a bdnydszdashoz. Az elvégzett proba szerint egy mazsa, a nyitando banya szajabol
kitermelt asvany % uncidnyit (semi unciam et mediam) (233 glt) adott. Az ekkor elnyert
Jjovahagyott leveleket visszatértekor Erdody Andras piispoki prefektussal alairatta és jelenleg
azok Rak birtokaban vannak” (OSZK.Fol.lat 289/1-2)

Hogy a fent emlitett arany és eziistindikacionak koze volna a Réka-volgyi
eléfordulashoz, nem tudni, mint ahogy azt sem hogy egy masik vélt indikaciohoz, a Kitaibel
Pal baranyai utjai soran emlitett Mecseknddasdihoz lehetne kotni: ,,4 Nddasdi hegyen a
vadaszkocsma elott balra az erdoben allitdlag eziistércet is taldaltak volna” (Horvath &

Gombocz 1939), esetleg egy Ujabb elfelejtett indikacioval van dolgunk.
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5. Kutatasi modszerek

A Mecsek-hegységben feltarodd  also-kréta  vulkano-szediment képzédmények
feltérképezése soran a vulkani képzodmények telepiilési viszonyait, a mellékkdzettel vald
kontaktusokat kiilonds figyelemmel kezeltem ¢és igyekeztem a terepen felkutatni az &sszes
also-kréta telérhez, teleptelérhez kotédd hidrotermés ércindikaciot, metaszomatikus
atalakulast. Az egyes, fontosabb ¢&s szignifikdns feltardsokrol és képzodményeirdl
szelvényeket szerkesztettem és kiilonbozé anyagvizsgalati moddszereket (4tesé és raesd
fénymenetli polarizaciés mikroszkdpos megfigyelések polirozott vékonycsiszolatokon,
fluidzarvany mikrotermometria, induktiv csatolasti plazma-tdmegspektroszkopias (ICP-MS)
¢és induktiv csatolasti plazma atomemisszios spektroszkopias (ICP-AES) vizsgalatok, rontgen
pordiffraktometria (XPD), pasztazo -elektronmikroszkopia energiadiszperziv rontgen-
analizatorral (SEM-EDS), Raman-spektroszkopia, szerves szén meghatarozas (TOC),
kénizotop (**S/*?S) vizsgalatok, K/Ar kormeghatarozas) alkalmaztam a hidrotermés-
metaszomatikus folyamatok nyomonkdvetéséhez. Kiilon figyelmet forditottam a tenger alatti
magmabenyomuldsok  feltérképezésére,  telepiilési  viszonyainak  megéllapitdsara
(konszolidalatlan iiledékbe hatolo teleptelér, vagyis szill, vagy mar konszolidalodott iiledékes
kézetbe hatold dajk benyomulés), és a benyomulasok altal kivaltott hatdsokra.

A polarizaciés mikroszkopos vizsgalatok Olympus BX-51 tipust polarizacios
mikroszkoppal (Eotvos Lorand Tudomany Egyetem, Budapest), illetve a Pécsi
Tudomanyegyetem Nikon E600WPOL tipust polarizacios mikroszkopjan torténtek.

A fluidzarvany petrografidat és mikrotermometriai méréseket 100 um vastag, mindkét
feliiletén polirozott hidrotermas kalcit és kvarc asvanymetszeteken végeztem Linkam FTIR-
600 tipust hiithetd-fiithetd targyasztal és Olympus BX-51 tipusu polarizaciés mikroszkop
segitségével. A mikrotermometriai mérések pontossaga +0.1 °C, 0° C alatt, és +1°C, 0° C
felett. A kalibracio CO; és H,O tartalmt szintetikus fluidzarvanyok analizise soran tortént.
(Eotvos Lorand Tudomany Egyetem, Budapest). A mikrotermomatriai szamitasokat a
Salinity-nevii excel-alapu program segitségével végeztem.

A nyomelemzések a kanadai ALS Laboratoriumban (Vancouver), Agilent Technologies
725 induktiv csatolast plazma atomemisszids spektroszkopias késziilékkel és PerkinElmer
ELAN® 9000 induktiv csatolas plazma-tomegspektroszkopias késziilékkel torténtek,
valamint a MAFI geokémiai labératoriuméanak Jobin Yvon ULTIMA 2C-tipusu induktiv
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csatolasi plazma atomemisszids spektroszkopids késziiléke segitségével mono- ¢és
polikroméator hasznalataval.

A rontgen pordiffrakcios vizsgalatok Bruker D8 Advance-tipusu késziiléken késziiltek,
Bragg-Brentano eljarassal, Cu Ko (A=1,54 A), grafit monokromatorral. Az értékelések a
Bruker DiffracPlusTM programcsomag EVA szoftverének hasznalataval késziiltek. (Miskolci
Egyetem) illetve a Szentagothai Kutatdintézet Analitikai Kémiai ¢és Geoanalitikai
laboratoriumjanak Rigaku MiniFlex 600-as késziiléke segitségével, szintén Bragg-Brentano
eljarassal Cu Ka (L = 1.54 A) és grafit monokromatorral. A kiértékelések a Rigaku PDXL2-es
programcsomagjanak segitségével késziiltek (Pécsi Tudomanyegyetem).

A pasztazo elektronmikroszkopias vizsgdlatok Hitachi S-4800-tipusti miiszeren,
Bruker XFlash 4010 detektor (FEG) segitségével energiadiszperziv rontgen-analizatorral
(Bay-Nano Intézet, Miskolc), valamint a Miskolci Egyetem JEOL JXA-8600-tipust pasztazod
elektronmikroszkdpjaval késziiltek. A kimutatasi hatdrokat a melléklet 2. tablazata mutatja.

A koézetmintak teljes szerves széntartalmanak (TOC) meghatarozasa Analytik Jena
HT1300 (Jena, Németorszag) késziilék szilard mintaméré moduljanak alkalmazasaval tortént.
A minték szerves széntartalmanak feltarasa nagy héfokon (950°C) torténd elégetésével ment
végbe. A mintakat analitikai pontossaggal keramia csonakokba lettek mérve, melyek szerves
széntartalom értéke képezte a vak minta értékét. A mérés soran felszabadulé CO,-ot a
késziilékhez kapcsolt NDIR detektorral lett megmérve. A TOC értékek meghatarozasahoz, a
mintdk a szervetlen széntartalom roncsolasa céljabol 10 m/m% -os HCI oldattal voltak
kezelve. A sav cseppenként torténd adagolasa a mintakhoz addig tortént, amig lathato reakcio
nem volt tapasztalhatdo a savval valo érintkezés hatdsidra. Az alkalmazott savmennyiség a
minta mindségétdl és Osszetételétdl fliggden valtozott. A savas kezelés utan a mintak legalabb
3 oran at 105°C-on keriiltek szaritasra. A szaritas utan tortént a mintak TOC értékeinek
meghatarozasa.

A kénizotop vizsgdlatok a SUERC laboratoriumaban késziiltek, Glasgow-ban. A SO2
analizise VG SIRA II tomegspektrométerrel tortént. A kapott 834S %o eredmények a V-CDT
standardizalasnak megfeleléek. Az analitikai pontossag +0.2%o.

A Raman-spektroszkopiai vizsgalatok Thermo Scientific DXR Raman mikroszkop
segitségével torténtek. Lézer forrds 532 nm hulldmhossza Nd-YAG.

A K/Ar kormeghatarozasok az MTA Atommagkutatd Intézetében (Debrecen)
késziiltek (mérési modszert részletesen 1d. Balogh, 1985). Az Ar-tartalmat, nagy vakuumban,
nagyfrekvencidju induktiv fiités soran, 1200-1500°C homérsékleten bekovetkezd tokéletes

kigazositas révén nyerik ki a 0.25-0.1 mm szemcseméretiire 9sszetort mintakbol. A radiogén
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Ar-tartalom meghatarozasahoz stabilizotop higitdsos modszert alkalmaznak: izzitas elott
ismert mennyiségli **Ar nyomjelzét adnak a mintdhoz, amely a felszabaduld Ar-gazzal
keveredik. Az Ar-t mas gazoktol getter anyagok ¢és kifagyasztas segitségével valasztjak el, és
aktiv szénen kotik meg. A megtisztitott €s Osszegylijtott Ar izotoparanyainak (4°Ar/36Aratm,
OArBAr, *®Ar/BAr) statikus mérése mikroszamitogéppel vezérelt és spektrumkiértékeld
egységgel ellatott tomegspektrométer segitségével torténik. A minta K-tartalmanak
meghatdrozasat 0,1 g anyagon savas feltaras és Na-puffer ill. Li belsd sztenderd hozzéadasa
utan, Sherwood 420 tipust digitalis langfotométerrel végzik el. A kalium és az argon
koncentraciomérések pontossagat nemzetkozi sztenderdekkel (LP-6, HD-B1 and Asia 1/65)
¢s az atmoszférikus Ar mérésvel kalibraltdk. A K/Ar mérés hibdja (lo) nagy szému
kormeghataroztas alapjan lett meghatarozva. A K mérés hibaja 3%, amely magéban foglalja a
sztenderdek 1%-os hibajat. A **Ar nyomijelzé hibaja 2%, mig a mért izotoparanyok hibaja
kisebb mint 2%.
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6. Kutatasi eredmények

A kutatési teriilet vizsgalt als6-kréta vulkano-szediment formécioi és az also-kréta kori
intrziokhoz kapcsolodo ércesedések és valdsziniisithet6en alsé-kréta benyomulasokhoz

kapcsolddo indikaciok eléfordulasait mutato attekintd térképét a (8. abra) kozli.

6.1 Teleptelérek a Lidsz feketeszéntelepben, Pécs-Vasas (46°09'46 E; 18°19'07 K, 286
m tszf.)
6.1.1 Féldtani kornyezet

A Tisza mikrokontinensnek a kezdddo riftesedése €s az eurdpai kontinensrdl valod
késobbi leszakaddsa mar a Jura legelején kovethetd a mecseki ,,lidsz-kdszéntelepes Osszlet”
félarokban val6 kifejlodésében (Haas & Pérd 2004). A dél-mecseki iiledékgytijto teriiletén a
Rhaeti-Alsé Szinemuri Gresten-faciesti készéntelepes Osszlet vastagsaga meghaladja az 1000
m-t is (Pécsszabolcson 1200 m), mig az északi Mecsek teriiletén ez a kifejlodés mindossze
120 m (Némedi Varga 1995; Haas & Pérd 2004), tehat az Osszlet vastagsiaga D-rol E felé
csokken. Ennek megfeleléen Vasason és Hosszuhetényben 600-700 m, Komlon 350-450 m,
Szaszvaron 180-200 m, Nagymanyokon 120 m az 0sszlet vastagsaga (Némedi Varga 1995). A
harom telepcsoportra tagolhatdé sorozat folydvizi, majd delta-mocsari, végiil tengerparti-
mocsari faciesli (Csaszar 1997). Az 6sszlet homokkd, palas agyag, agyagkd és feketekdszén
betelepiilések valtakozasabol all. A 0,5 m-nél vastagabb kdszéntelepek szama 10-38. (Csaszar
1997). A kOszéndsszletben harom olyan, azonositasra alkalmas rétegcsoport talalhatd, amely
regiondlisan jol kovethetd a kdszéndsszlet teljes mecseki, felszin kozeli vonulatdban: 1. Az
als6 telepcsoport felsd részén talalhatd zoldessziirke szideritgdmbocskés homokkd és
aleurolit, 2. vékony tufitszint (1-2 m) a kozépsd telepcsoport felsé harmadaban, 3. a felsé
telepcsoport alsé részének vildgossziirke nyiltlagiinas-szublitoralis ostreds homokkdosszlete
(Némedi Varga 1995). Erdekes kérdés a mecseki kdszéntelepek és az also-kréta vulkanitok
viszonya. Mig Mauritz (1913) csak megemliti a Pécs-Vasas-i széntelepben talalhatd magmas
telérek és a hegység mas pontjain talalhaté also-kréta magmatitjainak hasonlosagat, az els6
részletes elemzést Székyné (1952) készitette, és szoros genetikai-petrografiai-geokémiai
hasonlésagokat mutatott ki a hegység mas teriiletein eldforduld alsé-kréta bazisos kdzetek és

a mecseki kdszénosszlet magmas telérei kozott. A széntelepbe hatold also-kréta magmatit
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A Kkutatasi teriillet mintaveételi helyszinekkel
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8. abra. Foldtani térkép az also-kréta formaciok és mintavételi pontok feltiintetésével. Hetényi et al., (1982) és Fiilop (szerk.) 1964 utan modositva.
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foleg alkalibazalt, alarendelten essexit €és fonolit (Némedi Varga 1995). A benyomulasok
foként teleptelérként, alarendelten kozettelérként jelennek meg a széntelepes Osszletben,
valtozo, a cm-t6l egészen a 92,1 m-ig terjedé vastagsaggal (M-15 faras) (Némedi Varga
1995). A kdszenes Osszletbe hatolo, 1,7 km hosszu és helyenként a 100 m vastagsagot is
meghaladd kovestetdi fonolittest, (csakugy mint a Szaszvartdl délre fekvé Somlyo-
Szamarhegyi fonolit is) teleptelér jelleget mutat (Némedi Varga 1995). A magmas kbzetek
el6fordulasa a mecseki kdszéntelepekben szoros osszefliggésbe hozhat6 a Wein (1965) altal
felvetett Magyaregregy-kornyéki 6 vulkani ,.kitorési kozpont”-tal valamint a széntelepekben
¢szlelt hidrotermés asvanytarsulasok megjelenésével. A kutatofurdsok alapjan ugyanis a
magmas telérek megjelenése a készénosszletben a kovetkezd: Komld E-i része: 29,2 %,
Szaszvar: 14 %, Varalja-Dél: 10,3 %, Maza-Dél: 7,1 %, Hosszuhetény: 4,2 %, Pécs és Pécs-
Szabolcs: 0 % Némedi Varga (1995).

6.1.2 Asvanytani vizsgdlatok a kontaktustél valé tavolsag fiiggvényében

A Pécs kornyéki széntelepek hidrotermds képzddésii dsvanyainak hianya ravilagit arra,
hogy a pécsi széntelepekben, ahol nem taldlhatéak alkali bazalt telérek, miért hianyoznak
ezek a hidrotermas képzodésii asvanyok, (barit, kvarc, galenit, szfalerit, szinkizit-Ce) mely
asvanyok azon mecseki széntelepekben vald eléfordulasa ahol alkali bazalt, (ill. fonolit)
telérek vannak mindig megtalalhatoak. Vagyis nem meglepd modon a mecseki
széntelepekben a legvastagabb also-kréta vulkdni Osszlet kifejlddéseihez kozel talaljuk a
legnagyobb aranyl magmas telér el6forduldst a széntelepekben, (Komld, Szaszvar) a
hidrotermas képzddésti dsvanyok eléforduldsat pedig csak ott varhatjuk ahol magmas telérek
is eléfordulnak a liasz-Gsszletben.

A szén termalis atalakuldsa sordn képzddott szénhidrogén szarmazékai a hidrotermas
asvanyok primér fluidzarvanyaibol is kimutathatéak, nem egy esetben olyan nagy
mennyiségben hogy a kvarcvaltozatok kozott a fekete ,,morion” is megjelenik, mely a benne
1év6 szénhidrogén zarvanyoktol ultraibolya sugarzas hatasara zold szinben fluoreszkal, sot a
kvarc-kristalyokat széttorve jellegzetes és erds bitumenszag érzodik.

Gyakori jelenség hogy a szén a termikus hatasra fluidizalodott és a bazalt repedéseibe
hatol be (9. A abra). A szén illovesztését kovetd kokszosodas szintén megfigyelhetd a
kontaktusokon. A kokszosodott szénrétegek a telérek mentén a megszilarduloé bazaltos
olvadék felszinére mindig merdleges oszlopos elvalast mutatnak (9. B éabra) kovetve az

alkalibazalt egyenetlenségeit, sOt a hexagonalis elvalas is kitlinden kifejlodott. A fluidizalt
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szén a bazaltos magma lebeny-szerti elkiiloniilt olvadékaival keveredik (9. C, D abra). A
telérek a kontaktuson mindig jelentds mennyiségli karbonatos ¢€s pirites hodlyaglireget
tartalmaznak, melyet gyakran mas fazisok (kvarc, barit) is kitoltenek (9. A abra). A
holyagiireges savok gyakran a szénrétegekbe nyomuld intrizid és szén érintkezésével

parhuzamos savokban, a kontaktushoz mindig kozeli zénakba tomoriilnek.

9. abra. Fluidizalt szén nyomul az atalakult alkalibazalt repedéseibe. A sarga nyilak a fluidizalt szén
benyomulasokat, mig a voros nyilak a pirites holyagiiregeket mutatjak (A); A magmas testek koriili koksz
oszlopai mindig a Kkihiilési felszinre merélegesen képzdédnek (B); ,fogkrémszerii” alkalibazalt (a
folyasiranyra merdleges metszetben) a fluidizalt szénben torténé megszilardulasanak eredményeként
létrejove, egymassal parhuzamos struktirai (C, D). A kisméretii magmas ,lebenyek” Kkiilsé felszine a
hirtelen hiilés hatasara iivegesedett, majd agyagasvanyosodott (C, D);

A Kelet-Mecsek egyik legjobban tanulmanyozhato kiilszini feketeszén-fejtése a vasasi
banya, ami hatalmas mérettel is bir egyben. A feltdr6d6 iiledékes oOsszlet kodzeteinek
repedéseiben, szeptaridiban, valamint a teleptelérek repedéseiben és liregeiben egyarant
gyakoriak a hidrotermas asvanyok (kvarc, kalcit, barit). Talan az egyik legszebb és
legszembetlin6b ilyen dsvany a mar emlitett ,,mecseki gyémant” vagyis kvarc. Az ilyen tipusa

kvarc és egyéb hidrotermas asvanyok azokban a széntelepekben melyeket magmas intriiziok
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nem jarnak at, egyaltalan nem fordulnak el6. A magmas testek altal kivaltott hidrotermas-
metaszomatikus események targyalasa el6tt tehat deduktiv modon is felteheté hogy a
hidrotermas asvanyok képzddése és eldforduldsa valamilyen formdban ezekhez a magmas
testekhez kotott.

Ezek a magmas teleptelérek talnyomoérészt konkordansan helyezkednek el a vasasi

széntelepes Osszletben, legtobbszor a

Pécs-Vasas Kiilfejtés EK-i banyafal L i X i
feketekdszén rétegeibe hatolva. A Pécs-Vasas

315° 135° melletti kiilfejtésben a telérek kozott akad 6-7
méter vastagsag is, melyeken mar messzirdl
megallapithatd a szénrétegekkel parhuzamos
htilési repedésrendszer, egy erre merdleges,
rovidebb repedésekbdl allo és a kontaktus
kozelében eldforduld hiilési repedésrendszer, a
mar emlitett hatszoges elvalast, oszlopos koksz
réteg kozvetlenill a kontaktuson, valamint a telér
sotétzold szinli belseje feldl az alsd és felsd
kontaktusig  folyamatosan  kifakuld6  majd
elfehéredd szin, ezenkiviil jol megfigyelhetd a

piroxén fenokristalyok méretének és

mennyiségének csokkenése a kontaktus felé. A

Koksz Bontott magmas telérkoze] . ,
i B Sucucete magmatitok a kontaktusoktél kb. 30 cm-es
- Agyagos szén Ude magmés telérkozet , , . P , =
— ) tavolsagig slrlin  holyagiiregesek, melyek
- Szenes agyag ! Szén repedéskitdltés
, » folyasiranyban gyakran lapitottak. Az liregekben
(A7 bsoton et [ Sumagng siminy | 5 Do Sy AR TP reReoe
H e pirit, sziderit, kalcit, ankerit, kvarc, barit, dickit,

10. dbra. Szenes agyag és szén kozé nyomult szfalerit és ritkan galenit jelenik meg (Szakall et
aticalibazalt (eleptelér szelvenye al 2005). Némely tireg eléri az 5 cm-t, az eddig
talalt legnagyobb kvarckristaly pedig a 2,5 cm-t. A telepteléreket slirli repedéshalozat szeli at,
melyek asvanyos erekkel kitoltottek. Az ereket kalcit, ankerit, kvarc, kalcedon, barit, pirit,
alkotja, ritkdbban megjelenik a par mm-es szfalerit is. A kalcit, kvarc, barit fenndve, cm
koriili méretben sem ritka. Az érhalozatban szembetling, hogy kvarcos erek a kontakttol csak
70 cm - 1,50 m-ig fordulnak elé a magmatitokban (egy 6,50 m-es telérben a kontakttol 1,50
m-ig, mig egy 4 m-es telérben 70 cm-ig), €s foleg ott ahol a mellékkdzet sziliclumban disabb
(pl. aleurolit). Egyes telérekben megfigyelhetdek breccsasodott agyagos-szenes

kézetzarvanyok, ezek kornyezetében pedig kalcit-erek idiomorf 1-2 cm-es kvarckristalyokkal.
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A megfigyelések alapjan a magmas telérektdl 2 méterre 1€vo aleurolitos rétegek repedéseiben
1s talalhat6 idiomorf, cm koriili kvarc, fiistkvarc.

A hidrotermas asvanyok eredetét tekintve egy 4 méter vastagsagu telért vizsgaltam
meg, mely szenes agyag - szén rétegbe nyomult (10. abra). A telér belsejébdl szarmazod
mintaban (also kontakttol) 1,70 m-re idiomorf, 1-2 mme-es, szektorzonas, ibolyasan pleokroos,
sokszor ikres Ti-augit (11. A abra), valamint bontott olivin figyelheté meg. A piroxén sok
esetben szeladonitosodik és kalcitosodik a repedések mentén. A plagioklaszok polarizacios
mikroszkopos mérések
alapjan  labradoritos-

bytownitos
Osszetételiek ¢és tdék.
Ezen kiviil szamottevd
az analcim
mennyisége. Az opak
elegyrészek  ilmenit,
titanomagnetit,  pirit.
Némely piritszemcse

par mikrométeres

galenitet, baritot, ¢&s

B “ e ot . “, L 31 _—
11. 4abra. Mikroszkopi fotok keresztezett nikolok kozétt. Ude, ikres Ti-augit magas vastartalmu
(A); kalcitosodo augit (fekete nyil: kalcit) (B); bontott olivin repedései mentén ) .

megjelené Kkalcit (fekete nyil: kalcit) (C); lussatitosodé olivin (lussatit: piros Szfaleritet is tartalmaz

nyil). (EDS-mérés). A kozet

szovete
mikroholokristalyos. A kontakttol 1,30 m-re a piroxénnek csak kis hdnyada iide, jorészt
atalakult kalcitta (11. B abra), mikrokristalyos kvarcca, szeladonitta és vas-oxidokka. A kalcit
megjelenik az alapanyagban, ahol az analcim mar nem figyelheté meg. A kozetben egyre
gyakoribbak a kalcit erek, a plagioklaszok is kezdenek kalcitosodni. Az olivin szinte teljesen
elbomlik, kalcitos és lussatitos (szalas kalcedon-valtozat) atalakulasa gyakran jellemz6 (11. C,
D abra). A kontakttol 90 cm-re a piroxének teljesen atalakultak sziderit, Kalcit, lussatit,
kalcedon, szeladonit, nontronit és kisebb részben vas-oxid keverékké. A vas-oxid szemcsék
gylirlit képeznek az atalakult piroxének koriil, valamint annak repedéseiben talalhatoak. A
piroxén korvanala megdérzddott, tehdt pszeudomorf szovet alakult ki. A piroxének

szideritesedése, kalcitosodasa illetve kalcedonosoddsa érhéalozatokat és iiregeket tolt ki.
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Megfigyelhetéek romboéderes fennétt kalcitokbodl, kalcedonbdl ill fennétt kvarcokbol, allo
erek, ezen erekben barit jelenik meg gyakran. A barit fehér-kékes szinii, vékonytablas, par
mm-es. A plagiokldszok is erdsebben kalcitosodtak, az alapanyag is féleg kalcitbol,
agyagasvanybol all. A kontakttéol 50 cm-re mar teljesen kalcittd alakult piroxén utani
pszeudomorfozak is talalhatdéak, de 30 cm koriil teljesen visszaszorul az atalakult
fenokristalyok mennyisége, a kozet kalcitos-agyagasvanyos-kovas-vas-oxidos-pirites anyagu,
mikrokristalyos szovetlivé alakul a gyorsabb kihiilés hatasara. A kontakttol 30 cm-es
tavolsagra egyre gyakoribbak a hodlyagiiregek a mar emlitett kitoltésekkel. A piritesedés is
igen intenziv, ezenkiviil novekszik a barit aranya. Kozvetleniil a telér és szén kontaktusan a
szén kokszosodik, a magmatit mikrokristalyos, agyagasvannya és vasoxidokka alakult. A
repedezett, breccsas magmatitban kotdéanyagként tobb cm-es pirit, fenndtt barit, kalcit,
sziderit, mm koriili szfalerit és kvarc taldlhat6. A telér als6 kontaktjatél 2 m-re 1évo

aleurolitban kalcit erekben 0,5 cm kortili kvarce kristalyok figyelhetéek meg.

6.1.3 Fluidzarvany vizsgalatok

A fluidzarvany vizsgalatok foként kvarckristalyokon
torténtek, mind az alkalibazalt iiregeibdl, az iiledékes
kézetek repedéseibdl és a peloszideritek szeptdridibol
gylijtott mintdkon. A kvarckristalyok tulnyomo tobbsége

azonban alig vagy egyaltalan nem tartalmazott elsédleges

zarvanyokat, kivételt képez ez aldl két kvarcminta. Az

12.  4bra.  elsédleges,  kétfazisi egyik mintaban alkalibazalt teleptelér kontaktzonaja
valosziniileg szénhidrogén-tartalmu e ] o L
(folyadékfazisi  szénhidrogén+gazfazisa felett telepiild aleurolit repedésébdl preparalt sotétbarna

szénhidrogén) zarvanyok kvarcban.

Z 3 : ™ ] szinl kvarcban 50-100 pm-es primér fluidzarvanyok tomege
5 v jelenik meg a kvarc novekedési zonai mentén (12. abra).
* J . .
2 \ Szobahémérsékleten a fazisosszetétel kb. 40 % gazfazis, 60%
) &% s . . ,
@ L . | folyadekfazis. A kvarc toreésekor bitumenszagot arasztott. A
‘® % o 4 homogenizicick minden esetben gizfizisban trténtek szik
LIRS %500 pmy
S~

13.  dbra.  folyadékt+gazfazisi LEmeérsékleti intervallumon beliill 93 és 97 °C kozott. A
szénhidrogén és vizes oldat

zarvanya kvarcban homogenizaciok alapjan gazfazist csapdazodas tortént.
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P (bar)

Az aleurolit kalcitereciben ¢és repedéseiben talalhato kvarcokban gyakoriak a
tobbfazist, barnds szinli zarvanyok is, ahol a nagyobb méretli (akdr 1 mm-t elérd) zarvanyok
z01d fluoreszcenciat mutatnak (13. 4bra).

Az alkali bazalt teleptelér kontaktusa
Pécs-Vasas . - . .
mentén teleplild breccsas szerkezetli marga

repedésébdl gylijtott kvarcmintaban azonban

értékelhetd mennyiségli primér, kétfazisu

n - fluidzarvanyokat lehetett kimutatni. A

zarvanyok mérete 6 ¢és 10 pum kozotti.

SzobahOmérsékleten a fazisdsszetétel kb.

80% folyadék é&s 20% gazfazisbél all. A

135 140 145 150 155 160 165 170 175 180 °C

14. abra. A primer zarvanyok homogenizacios
homérsékleteinek eloszlasi diagramja

homogenizaciok folyadéktazisban
torténtek, 135 és 175 °C kozott. A
befogddas atlag minimalis homérséklete 160 °C korili érték (14. abra). A zarvanyoldat
olvadaspontja -2,7 és -3,8 °C, de a legtobb zarvany esetében ez a hdmérséklet -3,3 °C koriili
2500 A érteknek adodott. A zarvanyoldat
. , atlagos sokoncentracidja 5,4 NaCl
0 / ekv. suly%-nak felel meg (melléklet,
1500 / 3. tablazat). Ha figyelembe vessziik
- ';«3’ hogy a maximalis eltemetettség idején

y (kora-kréta) a mintavételi pont

500 - / kozelitdleg 2 km-es mélységben

7 helyezkedhetett el a tenger alatt, ahol

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 Kk{zelitdleg 200 m-es tengermélységet
T(°C)
15. abra. A befogédas P-T értékei azonos térfogaton IS flgy9|embe vessziik (Blllk, 1980)1

nyomaskorrekcidt tudunk alkalmazni,
ahol a hidrosztatikus nyomas és a zarvanyoldat kémiai paramétereinek ismeretében a mért
160 °C-0s atlag minimalis Ty a zarvanyoldat kb. 170 °C —o0s tényleges csapdazodasi
hémérsékletét jelenti (15. abra).
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6.2 Toarci feketepalaba nyomult teleptelérekek hidrotermas-metaszomatikus
folyamatai, Pécsvarad, Réka-vélgy (46°11°49 E; 18°23°44 K, 355 m tszf.)
6.2.1 Foldtani kérnyezet

A vizsgalt magmas telérek és a veliik érintkez6 toarci feketepala a Kelet-Mecsek
tajvédelmi korzet teriiletén a Piispokszentlaszlohoz kozeli Réka-volgyben tanulmanyozhat6 az
ENy-DK irdnya Oreghalasz patak 360-340 méteres tszf. magassagli bevagasaiban és
volgyoldalaiban, a Réka-kunyho kozelében.

Az iiledékes képz6dményt amibe a telérek benyomultak, Vadasz (1935) leveles fekete
palaként emliti, sziirke foltos marga felsd részeként. Az Gsszletet a toarci emeletbe sorolja.
Wein (1968) a toarci emelet felsé részébe helyezi a fekete lemezes palat. Géczi (1973)
megjegyzi hogy a transzgresszio idején anoxikus vizréteg oOntotte el a sekély selfet.
Megallapitotta hogy ez az anoxia globdlisan is kovethetd, a jurdban tortént kiegyenlitett
kliman torténé megnovekedett planktonproduktivitds és a jégsapkdk hidnydnak
eredményeként. Dulai et al., (1992) szintén megallapitottak hogy a pala fekete szine, nagy
szervesanyagtartalma, mm-es laminaltsaga (bioturbacié hidnya) anoxikus kornyezetre utal, és
képzédése a Mecsekben egybevag a Jenkyns (1985, 1988) altal megallapitott, globalisan
kovethetd toarci anoxikus eseménnyel. Varga et al., (2007) Rock Eval pirolizis eredményei
szerint valamennyi minta Il. tipust, éretlen kerogént tartalmaz és a Szerves anyag szinte
kizardlag alga eredetii (liptinit). A teljes szerves szén tartalom (TOC) 2,14 és 8,12 % kozott
valtozik a kdzetben (Varga et al., 2007). Raucsik és Varga (2008b) a feketepala magas
kaolinit/illit aranya alapjan és a kaolinit mennyiségének idészakos megndvekedése alapjan a

kontinentalis mallasi rata tobblépcsds, ugrasszerii novekedésére kovetkeztettek.

6.2.1.1 Terepi megfigyelések

Réka volgyben egy olyan feltaras volt talalhato, ahol szisztematikus mintavételre volt
lehetéség (8. dbra). A feltaras a Réka volgyi Etelka-forrastol EK-re kb. 400 méterre talalhaté a
patak baloldali bevagasaban. Itt tanulmanyozhat6 legjobban a kozel 60 m vastagsagi
teleleptelér és a mellékkozet felsd kontaktusa vertikalis metszetben. A fekete pala rétegddlése

3307/30°". A pala felett regolit talalhato, melyet a pala feltdredezett fragmentumai és patakvizi
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kavics alkot. A fekete pala igen vékonyan laminalt (mm alatti), bioturbacionak nyoma sincs
(16. abra).

A teleptelér kozvetlen kontaktusatol szamitva kb. 40 cm-ig barna limonitos, konnyen
morzsolhatd, 40 cm -t6] felfelé hirtelen kemény, fekete, piritgumos feketepala lathato. A
piritgumok ellipszis-alaktiak, néhol szabalyos gdmbdk, nagysaguk az ellipszis hossztengelye
mentén 3-8 mm, a rovidebb tengely mentén 2-3mm. Ercmikroszkopi és pasztazod
elektronmikroszkopos felvételeken jol lathato a piritgumok framboidalis jellege (17. abra). A
telérkdzet és a pala érintkezésénél egy 1 cm —es kemény igen finom alapanyagu sav talalhato,
melyen mm alatti elnyujtott-ellipszoid alakt holyagiiregeket leszamitva semmilyen szoveti
bélyeg nem allapithatd meg szabad szemmel. E sav alatt a telérkdzet holyagiireges, az
uregeket pirit, kalcit, kvarc, klorit toltik ki. A pirit kitdltések nagysaga elérheti a 2-3 cm-t is,
altalaban szabalyos gombalakuak. A pirittel kitoltott részek nagysdga 4 cm -t6l a telér
belselye felé fokozatosan csokken, 50 cm —re a kontakttol inkabb csak hintett formaban van

jelen.

Dny EK

- regolit

= fekete pala

- tefrit teleptelér

’7 pegmatoidos szovetii &
! differenciatum

aon kihtlési repedések

/7

/ mintavétel iranya
' S5m 330°/30°

16. abra. A Réka volgyi tefrit teleptelér és feketepala fels6 kontaktusanak szelvénye

A kalcit holyagiiregek nagysaga
akar 5 cm-es is lehet, és a
holyagiiregek  falan ~ nemegyszer
idiomorf 4 mm koriili kvarckristalyok
nének. Olyan eset is megfigyelhetd
volt, amikor 4 mm korili idiomorf

kvarckristalyok toltotték csak ki az

iregeket. Lefelé a  kontaktustol

17. 4bra. Framboidalis piritb6l 4ll6 aggregtumok a toarci tavolodva a holyagiiregek gyakorisaga
feketepalaban. Jobb fels6 sarokban ércmikroszkopi kép,

alatta SEM-felvétel a framboidokrol. A nyil a kén

stabilizotop vizsgalat mintavételi pontjat jeloli.
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csokken, és kb. 50 cm-nél a minimalisra all be. A telér szine sziirke, szabad szemmel csak a
léces foldpatok vehetdek ki, illetve ezek halozatos szovete. A telérben a fekete pala
rétegzésével parhuzamos, igen markdnsan megjelend kihtilési-huzasos repedések talalhatoak,
melyek egymashoz viszonyitott tavolsaga a pala felé csokken. A telér kihiilési repedéseinek
doélésértékei pontosan egyeznek a palas Osszlet d6lésértékeivel, vagyis 330°/30° Ezek alapjan
eldonthetd hogy a telérkdzet telepiilésére nézve teleptelér, mely az alsé jura Osszlet toarci
rétegei ko6z¢ nyomulva szilardult meg. A hiilési repedések nemegyszer valasztanak el a teléren
beliil késObbi magmas frakcionacidora utald durvabb kristalyos, vilagosabb szini
differenciatumot, melyek a telérben zsédkos-tomzsos elkiiloniilésekként is megfigyelhetoek. E
differenciatumok mas feltdrasokban telérszeri megjelenésiiek, vastagsaguk 10-20 cm kozott
mozog, mig a tdmzsds megjelenési differenciatumoké 1-8 cm koriili kiterjedéstiek. Szabad
szemmel durvakristalyos halos megjelenésti foldpatszovedékiik lathatd, a foldpatok kozotti
iiregekben pedig kimallott asvanyok helyei, €és joval kisebb mennyiségben piroxén talalhato.
A foldpatok mérete elérheti az Imm -t. A teleptelérben észlelhetd kalcithdlyagiiregek
nemcsak gdmbszerli halmazokban, hanem hosszan elnyujtott ,,rétes” -szert struktirakban is
megfigyelhetdek a kalcit ,,rétesek” szélessége 0,5-1 cm, vastagsaguk 0,5 cm, hosszasaguk
elérheti a 15 cm-t. A kalcit ,,rétesek” a fekete pala rétegzési sikjara 26 -os szdget zarnak be.
Ez minden bizonnyal az illok mozgas iranyara utal. A kalcit néhol viztiszta, patos, benne
gyakori a dendrites klorit (klinoklor) zarvany. A telérdarabokban igen nagyszamu olyan
holyagiireg is talalhatdo melyben fehér, zold tlis pamacsok észlelhetdek. Ezen holyagiiregek
nagysaga 2-3 mm koriili. A telér kloritosodéasa igen nagymérvii, az egész kdzet szine zoldes.
Pirit kitoltés szintén jellemzo a telérre, a felsé 10 cm —es zondban 1-2 cm koriili méretekkel.
A volgyben lejjebb olyan feltaras is talalhatod volt, ahol a kontaktizalt fekete pala lepusztult,
csak kis helyen lathato a tefrittel vald érintkezési zonaja. A domborzat a telér dolésiranyaval
nagyjabol parhuzamosan fut, igy e helyen nagy feliileten vizsgalhaté a kontakt telér feldli
része. A telér feliiletén néhol pala fragmentumok figyelhetéek meg, a feliilet kemény felszin,
szine barnas-fehér, teljesen homogén, kihiilési szegély, mely az igen gyors dermedésre utal. A
felszinén igen érdekes 5-10 cm-es koncentrikus-szabalytalan gytiriik, rajzolatok talalhatoak,
melyek egymassal érintkeznek, és 2-3 mm -es peremmel rendelkeznek. E feltarasban is
kovethetéek a holyagiiregek, bar elnytjtott kalcittal kitoltott iiregek nincsenek. A
holyagiiregesség kb. 40 cm -ig észlelhetd. A kontakttol 1 cm-ig a telér felé a holyagiiregek 1
mm koriili méretiek, 1 cm -nél hirtelen ugras tapasztalhatd, a méretiik 1 cm —es is lehet, de
altalaban 0,5 cm koriil mozog. A maximalis méretiiket a kontakttol 4 cm kortl érik el, itt a

holyagiiregek 7-8 cm -esek is lehetnek, de atlagban 3-4 cm —esek. Ebben a feltarasban a toarci

46



feketepala hidraulikus breccsasodasa is megfigyelhet6. (18. G abra) A kézeten a kdvetkezok
lathatéak: a telért egy kup-alaki benyomulds reprezentalja melynek alsé, a mellékkdzettel
érintkez6 oldala lapos, ez alatt rogton a kontaktizalt fekete pala helyezkedik el, melyben a
benyomulas okozta porusviznyomas drasztikus megugrasa a laminak felnyilasat okozta, majd
a hidrotermas oldatok patos kalcitkitoltést, a nagyobb repedések kdzepén idiomorf 4-5 mm-es
kvarckristalyokat hoztak létre. A hidrotermds breccsa feltépett fragmentumai limonitos-
agyagasvanyos pala részek, melyek a fluidumok feszité hatasara ridegen viselkedtek és
egymastol torésekkel valtak el (18. G abra). A pala fragmentumai kozotti térben a f6
tregkitolté asvany a kalcit, a nagyobb terek kdzepén pedig gyakran jelenik meg a kvarc is. A
kalcit nagy tomege patos, de a pala feliletér6l fenndtt romboéder lapokkal tetdzott
gombszimmetrikus zénas kalcitkristdly halmazok is el6fordulnak, melyekre szintén patos
kalcit n6 ra. A kvarc mindig idiomorf és legtobbszor zarvanyos, és repedezett. A hidrotermas

breccsa patos kalcit alapanyagaban milliméter koriili pirit szemesék szintén gyakoriak.
6.2.2 Asvanytani vizsgdlatok a kontaktustél valé tavolsag fiiggvényében

A vizsgalatokat a fekete pala és a magmas telér érintkezésétdl a telér és a mellékkozet
felé szakaszos mintavételezést alkalmazva végeztem el. A mintdk begytjtése az 1. feltarasbol
tortént. A vékonycsiszolatos leirasok €s mintavételezés a kontakttol mért 20 m-es mélységben
kristalyosodd telértdl indul, halad a kontaktus felé, mig a kontakttol mért 2,5 m-re a
feketepalaban ér véget. Az asvanyok mennyiségi valtozasait a melléklet 5. abraja mutatja

20 m: A kozet szovete szubofitos, helyenként ofitos. A vazat alkotd plagioklaszok
belsejében enyhe saussuritesedés tapasztalhatd. A szimmetrikus zoéndban mért maximalis
kioltasok alapjan a plagioklaszok oligoklasz osszetételiiek. Alakjuk megnyult-léces, idiomorf.
Hosszuk 800 um koriili, Az altaluk atszart szines elegyrészek zommel Ti-augit, kisebbrészt
augit. A Ti-augit kristalyai jellegzetesen erés ibolyas-barna pleokroizmussal rendelkezik,
hipidiomorf és plagioklasz kristalyok altal atszurt, e kozet szubofitos szovetére jellemzden.
Jellegzetes masodrendii kék-vords interferenciaszinii, +N kozott a szemesék joO részén a
szektorzonassdg ¢és az erds diszperzid (ibolydsbarna maradvanyinterferenciaszin) is
megfigyelhet6. Hosszisaguk az 1,7 mm -t is elérheti. Egy esetben sikeriilt megfigyelni egy
olyan szemcsét, amely alakja az amfibolok hossztengelyére merdleges metszetre emlékeztet, a
szemcse teljesen klorittd alakult, de pleokroizmusa erds zold szinli volt. A szemcse
valosziniileg hornblende lehetett, de mivel masutt ilyen rezidudlis metszeteket nem sikeriilt

talalni, az amfibolok jelenléte bar valosziniisithetd a kdézetben, de mennyiségiik elenyészd
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lehet. A Ti-augit mellett ritkibban nem pleokrods augit is megfigyelheté mely
interferenciaszine is alacsonyabb rendi. Kalifoldpat ritkan jelenik meg. A plagioklaszok kozti
térben analcim helyezkedik el, mely teljesen izotrop, mennyisége megkozeliti a 10%-ot.
Egyéb foldpatpotlot nem taldlni, viszont jelentds szamban van a koOzetben biotit, és
opakasvany. A biotit altalaban ép, egy-két szemcsén kisfokt kloritosodas figyelheté meg. Az
opakasvany reflexios optikai mérések alapjan titanomagnetit és kisebb részben pirit Jarulékos
elegyrészként nagymennyiségli apatit van jelen a kézetben, és méretiik is tekintélyes. Némely
szemcse atmérdje eléri a 600 um-t, mig hosszuk megkozeliti az 1 mm —t. Az apatit idiomorf,
zomokebb kristalyokat alkot. A kézet az asvanytani kimérések alapjan tefrites 6sszetételii.

2 m: A kozet szOvete intergranularis. A plagioklaszok oOsszetétele nem valtozik,
viszont méretilk csokken. Hosszuk 580 pm korili, szélességiik 100 pum. Erésebben
saussuritesedettek. A Ti-augit kristalyok optikai tulajdonsagai nem valtoztak 1ényegesen, de a
kézetben kisebb 4tlagos mérettel €s szdmban vannak jelen. A szubofitos textlra itt
intergranularisba megy at. A plagioklaszok itt teljesen érintkeznek egymassal és az
intersticialis térben Ti-augit, augit és analcim helyezkedik el. A biotit nem iide, a legtobb
helyen megfigyelhetd kloritosodéasa, s6t néhol teljesen kloritosodott, ez utobbi esetben a
rezidudlisan fennmaradé alhatszoges alakjarol felismerhetd egykori jelenléte. A kloritosodd
biotit pleokroizmusa lényegesen gyengébb az tidéhez képest. Az intersticialis helyeket kitoltd
analcim mérete csokken, de a szemcsekoOzti térben megjelenik egy 0j asvany, a Kalcit.
Jelenléte igen ritka, 250 um koriili szemcsemérettel. Az intersticialis térben az analcim,
piroxén, kalcit mellet igen gyakori elegyrész a kloritos biotit is. Opak asvanyok itt is piritként
¢és titanomagnetitként jelentkeznek. Jarulékos elegyrészként apatit helyezkedik el a kézetben,
de méretiik er0sen lecsokkent a 20 m-es szinthez viszonyitva, és alakjuk mindig tiis. Az apatit
majdnem minden asvany fazisban eléfordul zarvanyként, de leggyakrabban a plagioklaszban,
piroxénben ¢és a biotitban.

1 m: A szovet itt mar interszertralis a sok masodlagos klorit miatt, de Ti-augit szintén
talalhato. A plagioklasz er6sebben saussuritesedik, Osszetétele oligoklasz. A 1écek kozti
térben csokken az analcim részaranya, és joval kevesebb a Ti-augit is, aminek szemcsemérete
tovabb csokken. A masodlagos elegyrészek koziil figyelemreméltdo a kalcit egyre nagyobb
mértékli megjelenése az intersticialis térben. Jarulékosan tiis apatit fordul elé és opakasvany.
Az opakasvanyok koziil a pirit mar nem csak elszért szemcsékként fordul eld, hanem
kiszoritasos képletekként is megjelenik, foleg a biotitos-kloritos intersticialis fazisok rovasara.

A pirit szegélyén és a repedéseik mentén felszini oxidacios hatdsra hematitosodas észlelhetd.
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18. abra. A kontakttdl 20 m-re a teleptelér szovete még ofitos, a Ti-augit és plagioklasz
iide (A); a kontakttél 1 m-re mar interszertalis a szovet, a plagioklasz erésen
saussuritesedett (B); hélyagiiregkitolto Kkalcit a tefrit teleptelérben, kb. 15 cm-re a
kontakttol (C, D); az iiveges alapanyag atalakult kloritos halmazait és a szines
szilikatokat kiszorité pirit a kontakttél kb. 30 cm-re (C) és a kontakttél 50 cm-re a
tefritben (D); kisméretii kap formaju magmas intriziéo és feketepala kontaktusan
kifejlédott hidraulikus breccsa Kkalcitos kotéanyaggal és kvarccal (G); idiomorf
hexaéderes piritkristalyok kb. 20 cm-re a kontakttol, tefrit hidrotermas Kkitoltéseiben
(H). A piros nyilak a kén stabilizotép vizsgalatok mintavételi pontjai jelolik (H).
Roviditések: kal: kalcit; p: pirit; br: hidraulikus breccsa; fp: feketepala; tf: tefrit. Az A,
B, C, D felvételek keresztezett nikollal késziiltek, az E, F felvételek parhuzamos
nikolallasban késziiltek.
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70 cm: Az 1 m-es szinthez viszonyitva a koOvetkezd valtozasok észlelhet6ek: a
plagioklaszok belsejében megndtt a saussuritesedett részek ardnya az tide zoénakhoz képest,
ugyanakkor az Osszetétele valtozatlan. A biotit kloritta alakuldsa még intenzivebb, és a Ti-
augit szemcsekozti térben vald eloszlasa is megritkult, a legtobb Ti-augit erds kloritosodasa
miatt. Egyes analcimok anizotropokka valtak, amit a kristalyviz elvesztése okozhat. Az apatit
jelenléte valtozatlan, viszont az intersticialis kalcit és pirit mennyisége tovabb nd.

50 cm: A Ti-augit nagy része Kkloritos, ¢s interferenciaszine is alacsonyabbrendii:
masodrendii narancssarga. Zonassag nem észlelhetd rajta. A biotit kristalyai kozott alig talalni
olyan szemcsét mely ne kloritosodott volna. Erdekes, hogy a kontaktustél mar 50 cm -re a
biotit kloritosodasa helyett egy olyan atalakuldsi tendencia figyelhetd meg, ami a biotit
szemcseméretének novekedésével, pleokroizmusanak és interferenciaszinének csokkenésével,
tollas, hajladozd, hatarozott kristdlyformakat mutatd atalakuldsaval jar. Az ilyen atalakult
részeken a Kklorit elsérendii szilirkés interferenciaszinéhez képest harmadrendii zold
interferenciaszin domindl, az 4svanyszemcsék szélein pedig fekete opacitos savok latszanak,
ami a vastartalom zonds eloszlasat jelentheti. Mivel azonban a pleokroizmus bar halvanyabb
mint a normal biotité, de jol észlelhetd, a hidrotermas biotit vastartalma jelentOs lehet.
Megfigyelheté a kdzetben igen nagy tOorésmutatdji, magas interferenciaszinli leukoxénes
halmaz is. A szemcsekdzti térben egyre tobb kiszorito pirites halmaz jelenik meg (18. F dbra)

35-40 cm: E szintnél a kiszoritd pirit térardnya tovabb ndvekszik, sok helyen
aggregatumokka all Ossze, az intersticidlis helyeket kiszoritva. A plagioklaszok
méretcsokkenése tovabb folytatodik. A piroxének 50-70% -ban kloritta alakultak. Az analcim
szemcsekozti térben vald megjelenése lecsokken, viszont taldlni egy-két olyan analcim
szemcsét, melyek atmeérdje 0,5 mm koriil mozog. Ezen analcimok repedezettek, nem teljesen
izotropok, a repedésekbe a mar hidrotermas hatast tiikr6z6 kloritos biotit tollas-sugaras
kristalyai hatolnak be. Ugyanebben a szemcsében figyelhetd meg a biotit pirit altal vald
kiszoritasa, ahol a pirit kristalyformaja is kivehetd (18. E éabra). E szinten a hidrotermas
biotitok megjelenésével parhuzamosan jelennek meg olyan {lregek, melyek falan a
plagioklaszok viztiszta tovabbnovekedése talalhatd. A tovabbnovekedett kristalyok hossza
300 pm koriili.

20-25 cm: A kontaktushoz 20-25 cm tavolsagra mar nem taldlni piroxént. Az

intersticialis tér pirites kiszoritasai tovabb novekedtek, az aggregdtumok kiterjedése eléri a 0,5
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cm —t, melyek szabad szemmel homogén pecsétszerii halmazoknak latszanak, mikroszkop
alatt viszont jol megfigyelhetd az interszertralis-kiszoritdsos ndvekedés. A fenokristalyok
méretei tovabb csokkennek, egyre tobb lesz a szemcsekdzti kalcit mennyisége, ¢és
kristalyainak mérete is novekszik. Az eddig csak az analcim repedéseibe behatolo hidrotermas
biotit miarolit jellegli kristalydrazékat alkot kristalyaival kévésen egymasbandve, klorit
tarsasagaban. Az liregek falara fenn6t biotitkristalyainak mérete a 2 mm-t is eléri.

10-20 cm: A plagioklasz méretei tovabb csokkennek, analcim ritkén talalhatd, a pirit
aggregatumok nagysaga tovabb né, és eléri az 1 cm -es keresztmetszetet. Megjelennek a
kalcittal kitoltott gombolyli holyagiiregek, atmérdjiik 1-1,5 cm koriil mozog, de joval nagyobb
kitoltéseket is alkothat (18. C, D, H abra) A kalcitos hoélyagiiregek falain gyakoriak az
idiomorf viztiszta fenn6tt 4-5 mm koriili kvarckristalyok. A biotit gyonyori ,.tollas” 3-4 mm -
es kristadlydriizédkat alkot, kristdlyai hajladozottak, kévések. Idiomorf, hexagonalis piritek és
tobb cm-es pirit aggregatumok jellemzdek a nagyobb hidrotermas driizékban.

3-4 cm: A kiszoritasos pirit aggregatumok elérik a 2-3 cm —es maximalis méretiiket. A
kalcit holyagiiregek mérete is e szakaszban maximalodik, és sz€lsé esetben akar 15 cm —es
nagysagot is elérhet, bar az atlag csupan 1-2 cm —es. A kalcit holyagiliregek nemegyszer
keskeny repedések mentén vannak Gsszekottetésben egymassal. A repedéseket és az tiregeket
ugyanaz a kalcit generacid tolti ki, mivel +N kozott egyszerre oltanak ki. A kontaktustol e
zonara jellemzden a megnovekedett hidrotermés tevékenység kdzetfragmentumokat felszakito
tevékenysége is megfigyelhetd. A kalcit nem csak patos holyagiireg kitdltésként fordul eld,
hanem bizonyos centrumokra radndve (melyek gyakran felszakitott kozetdarabkak)
oszcillaciés zondssagot mutatod kristalyokat is alkot, melyeket romboéder lapok zarnak.

2 cm: Itt hirtelen lecsokken a pirit aggregatumok nagysaga és mennyisége, atmérdjiik
altalaban 0,5 cm alatt van. A kbzet vazat alkotd plagioklaszok mérete tovabb csokkent, egy
két helyen ,.csillag” alakll szferolitra emlékeztetd halmazai jelennek meg. Az intersticialis
térben csak biotit, kevesebb klorit, agyagasvany helyezkedik el. A biotitos kristalydrazak erds
piritkiszoritasos atalakulast szenvedtek. A pirit a szegélyek-repedések mentén oxidalodik,
hematitos, gyakran limonitos atalakulast szenved.

1 cm: Ez a rész a kihtilési szegély. Itt a kdzet vazat alkotd plagioklaszok hosszsaga
minddssze 50 mikrométer koriili, szélességiik par mikrométer. Erdekes hogy a plagioklasz
lécek elrendezddése nem mutat irdnyitottsdgot, és mennyiségiik is elenyészd. A plagioklasz
fenokristalyokat, kristalydrizakat leszamitva a kézet izotrdp, helyenként agyagasvanyos.
Jellemzd e zonara az olyan miarolitos tiregek kialakuldsa, melyet a plagioklasz kristalyok

tiregbeni tovabbnovekedése utan hidrotermalisan képz6dott biotit tolt ki teljesen. A kozet
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erésen limonitosodott. E zondban nagyon szép jelenség figyelhetd meg: a pirit egyes
biotitokat teljesen kiszoritotta, és sajat alakot vett fel. Azonban az egyes szemcsék belsejében
még megfigyelhetd a biotit maradvanya, egy esetben pedig a hidrotermdsan keletkezett
kvarcot is tartalmazo biotitos kristalyhalmaz kiszoritdsaként a pirit kozepében rezidualisan
megmaradt kvarcot is lathatjuk. A reflexios ércoptikai vizsgalathoz a mintakat a kontaktustol
3 cm -re vettem, a piritesedés nagysaga e mélységben a legnagyobb mérvii. A pirit
kiszoritasos szdvetll, intersticidlis térben novekszik. Szabad szemmel gy latszik, mintha
teljesen kitoltené a teret, de mikroszkop alatt gyonydriien latszik a kiszoritasos jelleg, ahol a
Fe-szilikatos fazisokat szoritja ki, né¢hol azonban a plagiokldszok saussuritesedett belsd
magjat is megtamadja. A nagyobb mérvi piritesedésnél teljesen homogén piritfazisokat is
létrehoz. A pirit izotrop, egyéb szulfid zarvanyai nincsenek gyakori hogy vékony erezéseket is
alkot.

A mellékkozet vizsgélata soran a kovetkezd elegyrészeket sikeriilt megkiilonboztetni: a
kontaktustol a pala irdnydban mért 40 cm -ig a koézet kotdanyaga foleg karbonat,
agyagasvany, goethit, szemcséi rosszul kerekitett kvarcok és foldpatok. A kdzetben ezen kiviil
lamindlt fekete szervesanyag helyezkedik el, ami a vékonyrétegzettséget adja. A kontakttol
szamitott 40 cm -tdl a pala irdnyadban megjelenik a pirit, €s a limonit mennyisége lecsokken. A
pirit elnyutjtott, ovalis, par mm —es szemcsék alakjaban fordul eld.

A tefrit teléren beliili zsdkos-teléres differenciatumokat pegmatoid kifejlédés jellemzi
megndvekedett kristalyméretekkel. A hatar a tefrit telér és a differenciatum kozott elmosodo,
inkdbb a szemcseméret és Osszetétel beli kiillonbségek a hatdroldo bélyegek. A szdvete
intergranularis, de igen nagy méretli foldpatokkal. A foldpatok anortoklaszok, méretiik 2-3
mm is lehet, benniik gyakori a piroxén és apatit zarvany, sokszor latszik rajtuk nontronitos
atalakulas, jellegzetes a siirQi ikerracsozat. A piroxéneket Ti-augit, egirin-augit és egirin
képviseli. A Ti-augit idiomorf, ritkdbban hipidiomorf, mind a hosszikas-oszlopos, mind a
zOmok formak egyarant el6fordulnak. A hosszikés formak elérhetik a 2mm-es nagysagot is.
Erds ibolyas-barna a pleokroizmusuk, masodrendii kék-vorés az interferenciasziniik. A
legtobb Ti-augiton egirin ,korona” —szerkezet figyelhetdé meg, né¢hol a Ti-augit teljesen
egirinné alakult. Az egirin koszoru jellegzetes erds zold pleokroizmusaval, harmadrendii z61d-
sargas interferenciaszinével, és kis kioltasi szogével konnyen elkiilonithetd a tobbi piroxén
fazistol. Onélléan megjelend fazisként elég gyakori a kdzetben az egirinaugit. Itt az egirinhez
képest barnas zold szin, kevésbé markans pleokroizmus, €és a lényegesen nagyobb kioltasa
alapjan kiilonithetd el. Az egirin augit belsejében gyakran figyelhetd meg Ti-augit mag.

Bizonyos egirinaugit Ti-augit zarvanyai kezd6d6 egirinesedést mutatnak, vagy teljesen azza
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alakultak, tehat a Ti-augitok egirinesedése tOobbé-kevésbé megegyezik az egirinaugitok
kivalasaval. Az anortoklaszok kozti térben analcim ¢és biotit helyezkedik el. Az analcim
szemcséi elérhetik az 1-2 mm —es nagysagot, de a legtobbjliik mar kimallott a kdzetbdl. Néha

kissé anizotrop, repedezett.

6.2.3 Fluidzarvany vizsgalatok

A zarvanyvizsgalatokat a 3. feltarasbol gyijtott hidrotermas breccsa kalcitos
alapanyagaban talalhat6 trigonalis idiomorf kvarckristalyabol készitett kétoldalt polirozott, c-
Réka-volgy tengellyel parhuzamos metszetén végeztem. A

kvarc zéarvanyai masodlagosak, egymdashoz elég

n kozel helyezkednek el, a kvarc repedései mentén

¢és sorokba rendezédve. A zarvanyokon gyakoriak

a leflizddéses jelenségek. A  fazisdsszetétel

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145°C szobahdmérsékleten: kb. 90% folyadék és kb 10%
19. abra. A  szekunder zarvanyok gazfazisbol all. A lefiiz0dési jelenségeket nem
homogenizaciés hémérsékleteinek eloszlasi , o, o
diagramja mutatd zarvanyok folyadékfazisban
homogenizalodtak 100 és 145 °C kozott. A befogddas atlag minimalis hdmérséklete 125 °C
(19. ébra). A zarvanyoldat olvadaspontja -2 és -3 °C kozotti érték. Az ebbdl szamitott atlagos

sokoncentracid 4,5 NaCl ekv. stly % -nak felel meg (melléklet, 4. tablazat).

6.2.4 5°*S mérési adatok

A kénizotop vizsgalatokra vald mintavétel mind a toarci feketepalabol szeparalt
framboidalis piriteken, mind a kontaktustél kb. 20 cm-es tavolsagra 1évo tefrit teleptelér
kalcitos-pirites holyagiiregeiben talalhaté euhedralis piritekb6l tortént. A fekete palaban 1évo
framboidalis pirit aggregatumok 8*S értékei -16,72 és -18,01%o kozott mozognak, mig a tefrit
telérben 1évo euhedralis pirit mért 83S értékei -1 1,10 és -12,65%0 kozott valtozik (melléklet,
1. tablazat). A tefrit holyagiiregeibdl szeparalt piritben az adatokbol kitiinik hogy némileg a

nehezebb S izotép dusul. Diszkusszioba
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6.2.5 Nyomelemzési adatok

A nyomelemvizsgalatok soran a feketepala pirites mintaiban a Ba, Mn és V dusulasa,
valamint a Mo enyhe dusulasa mutathato ki. A Mo koncentracié a feketepalahoz mért
értekekhez képest a felére csokken a tefrit pirites kontaktusaban, a kontakttol tavoli tefritben
pedig harmadéara. A XVIIIL. szazadi tar6 jelenléte a pirithintéses tefritben és a kontakthoz
kozel azt sugallja hogy a piritesedést perspektivikusnak talaltdk bizonyos elemek kinyerésére,
amit sem az ércoptikai, sem a geokémiai vizsgalatok nem igazoltak (melléklet, 2. tablazat). Ag
még nyomokban sem volt kimutathatdo, aminek banyaszatara Kitaibel Pal, a levéltari
dokumentumok és a taro jelenléte utal. lgen csekély mennyiségii, 0,003 ppm Au kimutathatod
a kontaktizalt pirites tefritb6l (ami csupan kétszerese az 1,5 ppb kéregatlagnak; Rudnick és
Gao 2003), mig a fekete palaban 0,001 ppm és a kontakttdl tavolabb mintazott pirithintéses
tefritben pedig 0,002 ppm Au talalhato (melléklet, 2. tablazat).

6.3  Aaleni mészké hematitos-goethites ércesedése, Pusztakisfalu (46°10'23 E;
18°28"11 K, 203 m tsz.f.)
6.3.1. Foldtani kornyezet

A Dbanyaszattorténeti részben bemutatott Pusztakisfalu-i hematitos ércesedés a
hozzavetdlegesen 50 m-es vastagsaglra becsiilt aaleni Pusztakisfalui Mészko Formacio
(Csészar et al., 2013) szublitoralis, krinoideds, brachiopodés képzddményében taldlhaté meg.
A kofejtében feltart jura mészkdre neogén konglomeratum telepiil. A ZV.35 —szamu furés,
mely NyDNy-i iranyban alig 1 km-re a kofejt6tol also kréta bazaltos kozeteket harantolt az
emlitett neogén konglomeratum alatt (Hetényi et al., 1968). Erdekes modon az ércesedést
illetden az utolsé tudomanyos munka Sztrokay (1952) nevéhez fiizédik. O még jarhatott a régi
taroban is ahol karsztos iiregeket és vastag kalcit-teléreket irt le. Az ércesedést illetden
hematitos tomzsoket €s vastag telérszerti hematitos képzédményeket figyelt meg, a mészko 6
tomegéhez éles hatar nélkiili atmenettel. Az érc eredetét a kvarcban talalhatd hematit-

pikkelyek alajpan egyértelmiien hidrotermésnak tekintette.
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6.3.2 Ercszoveti megfigyelések és nyomelemzési adatok

A kofejtoben a megtisztitott feliileteken a hematittol ered6 vords szin altalanosan
elterjedt, és Sztrokay (1952) megfigyeléseivel Osszhangban a mészké hematitosodasa
ingadozo. A krinoideds mészkd gyenge hematitos impregnacidjatél az erésen hematitos
jellegig valtozatos az atmenet, azonban helyenként goethitesek a kdzetalkotd krinoidea
maradvanyok. Mind a lejt6tormelékben, mind a szalbanallo kézetben jellemzOek a kvarc-
hematit erek el6fordulasai, melyek a legtobb esetben mm-es vagy cm-es szalagos kivalasok.
A mm-es hematitos és goethites krinoidea nyé¢ltagok akar szabad szemmel is kivehetdek (20.
A, B abra). A hematitos krinoidea nyéltagok a kvarcerek szomszédsagaban atkristalyosodasi
bélyegeket mutatnak (20. B abra) és sokszor 1 mm-nél kisebb de 20 pum-nél nagyobb
vastagsagu, fonalas hematitos-goethites struktirakka falakultak (20. C, D, E abra). A fonalas
struktirak bels6 része sok esetben hematit, a goethit fonalakat pedig tiis kristalyok épitik fel
(20. D, E abra). A goethit kicsapodasok kozott ritmikus kivalasok is vannak, melyek 1 mm-
alatti sztromatolit-szer(i formakat alkotnak (20. F, G abra). A sztromatolit-szerti formak és
fonatos goethit kicsapddasok kozott atmeneti forma is talalhatd (20. F abra). A néhol
druzassa kinyilo 1-1,5 cm vastag kvarcerekben fennétt, par mm-es hematit tablak is
megjelennek. A nagyobb kalciterekben romboéderes habitusu kalcit kristalyok talalhatoak,
melyek a hasadasi lapjaik mentén erésen goethitesek. Erdekes médon Toth Mike (1883) emlit
szideritet Pusztakisfalurdl, bar rontgen pordiffrakcidos vizsgalatokkal sziderit nem volt
kimutathat6 a kdézetbdl. A romboéderes kalcit kristalyok mellett 100 um koriili, framboidalis
pirit utani goethit pszeudomorfézak lathatéak (20. H éabra). A kdézet bizonyos részein
ugyanakkor 5-20 pum-es pirit hexaéderek is talalhatdéak (21. abra), és a kén jelenlétét a
kézetben a nyomelemzési vizsgéalatok is megerdsitették (2. tablazat, melléklet). A
nyomelemzési adatokbdl egyuttal az is kitlinik hogy a hematitos kdzet eltéré pontjairdl vett
mintdkban a nyomelemek dusuldsa igen nagy eltéréseket mutat viszonylag egyezd
vastartalom mellett. A nagyobb Al, Na, Ca, K és Mg tartalom a kén dusulasaval mutat pozitiv
korrelaciot. A Cr és a Mo kivételével minden mas nyomelem is a kénben és alkali
foldfémekben valamint alkali fémekben gazdagabb kdzetrészekben dasul, ami egyrészt vagy
szulfid asvanyok jelenlétét jelenti, ahogy pirit kimutathatdo volt az ércbdl, vagy ezen
nyomelemeknek az agyagasvanyok feliiletén tortént adszorpcidjahoz kotheté. Raucsik
&Varga (2008a) a Pusztakisfalui Mészké F. vizsgalatakor kaolinit>illit>>illit/szmektit

mennyiségi sorrendet allapitott meg: 80% kaolinit és 20% illit frakcio.
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20. abra. Pusztakisfalui vasérc: Goethites krinoidea maradvanyok (A); hematitos krinoidea
maradvényok kvarcban. A kvarcér és a hematitos krinoideak mentén goethit lathato6 (sarga-
barnas) (B); goethites, fonalas struktiradk a hematitos krinoidea maradvanyok
kornyékén kvarcban (C, D, E); ,,kémiai sztromatolit” goethitb6l (F, G); kalcitér mentén
talalhato framboidalis pirit utini goethit pszeudomorf6zak romboéderes Kkalcittal (H). A
fehér nyilak a goethitet, a voros nyilak a hematitot jelzik.
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Az ICP-MS ¢és ICP-AES modszerrel tortént
elemzések alapjan a hematitos ércben jelentds
As (484 ppm) és Mn (0,8%) dasulas jellemzd,
valamint a Ba (870 ppm), Ni (132 ppm) és Zn
(142  ppm) némileg  megemelkedett
! koncentracidja érdemel figyelmet. A Ni és
Zn mennyisége a kéregatlag 2-3 szorosat teszi

ki, és a vizsgalt képzodményeken beliil ebben

S4800 20.0kV x2.00k YAGBSE 9/25/2009

21. 4bra. Sajatalaku pirit hematitos ércben az ércben lehetett a legmagasabb Au

anomaliat is kimutatni, ahol a 0,004 ppm mintegy 2,5 szerese a kéregatlagnak. A mecseki
also-kréta magmas kozetekhez kothetd ércindikaciokon beliill még a pirites képzodmények

sem ¢érik el a 4 ppb értéket ami a pusztakisfalui vasércben jellemzo.

6.4 Rakkoprolit-tartalmu goethites ércesedések és szeladonitos kitoltések

6.4.1 Also-kréta kori konszolidalatlan mésziszapbe nyomult intruziv parnabazalt és
hialoklasztit menti vasércesedés, Zengévarkony (46°11'05 E: 18°2720 K, 238 m tsz.f)
6.4.1.1 Foldtani kérnyezet

A hidrotermasan intenziven atjart vulkano-szediment 6sszlet Pusztakisfalutol 1,5 km-
re ENy-ra bukkan ki egy ENy-DK-i lefutasa volgyben (8. abra). Az intruziv parnabazalt-
hialoklasztit sorozat jelenlegi csapasa DNy-EK-i iranyt, mely fekiijében és fedjében
egyarant karbonatos-agyagos tengeri tiledékek talalhatoak (22. abra).

A Jura-Kréta id6szaki tliledékes kdzetek a volgy Pusztakisfaluhoz kdzelebbi szakaszan
bukkannak ki. A bath-emelet agyagos, gumos, ammoniteszes vOrdos mészmargarétegei
(Obdnyai Mészké F.) folott vilagos sargassziirke, vastagpados kallovi mészkd telepiil
(Dorogoi Mészmarga F.). A kallovi-oxfordi hatarréteg tizkgumos mészko. Jol elvalik az
oxfordi mészk6tol a folotte telepiild tomott, gumds kimmeridgei mészkd (Varkonyi Mészké
F.), mely kozettani kiilonbség nélkiil megy at a titon emeletbe. A titon calpionellas mészkd

folfelé fokozatosan tomottebb lesz, majd tiizkoves, autigén breccsias (intraklasztos)
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alsé-valangini mészké

intraklasztos titon I vasérc klasztokkal és rak
koprolittal (fluidalis breccsa)

mészké 310°/40°

felsé-valangini alsé-valangini
mészkdé/marga 330°/28

intruziv hyaloklasztit

fels6-valangini
intruziv pillow-bazalt
I berriazi mészko (a teleptelér kézvetlen

< limonitos érhalozat

intruziv pillow-bazalt >
rakkoprolit-tartalmu l érintkezésénél: hidraulikus
breccsa és blokkos peperit)

fludilas peperittel

® pirites-markazitos porusvizkiszokési
struktarak (340°30°)

vasérc

rétegoszlop

beomlott taro 1M — B

Ajaban intruziv parnabazalt, fluiddlis peperit és vasszulfidos

22. abra. Alsé-kréta (felsé-valangini) intruziv hialoklasztit, belsé zonaja

porusvizkiszokési struktiurak
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23. abra. Zengévarkony. Ritmikus kivalasi goethit, tithon autoklasztitos mészkében (A);
Hialoklasztit fragmentumok (fehér nyil) és atkristalyosodott mészko (piros nyil) blokkos peperitben.
A szaggatott vonaltél balra eso teriilet csak atkristalyosodott mészkdobol allé hidraulikus breccsa (B);
agyagasvanyosodott magmas anyag titon mészkében (C); blokkos peperit (D). A fehér nyilak az
iivegesre dermedt majd palagonitosodott, agyagiasvianyosodott magmas anyagot jelzik.

lilafoltos mészkébe megy at (Mdarévari Mészké F.). A titon képzodményekre alig 1 m
vastagsagban feltart barndssarga, agyagos, tintinnopsellds berriasi mészkd telepiil
(Marévari Mészko F.) (Nagy 1964). A titon autoklasztos mészkdben gyakori a goethites
atitatodas, ritmikus goethites kicsapodas. A ritmikus goethit kivalasok koriil az autoklasztokat
nem mindig éri infiltracio, gyakran a goethit savok ,.kikeriilik” az autoklasztokat melybdl az
is latszik hogy az atitatodas sordn a bedgyazd mészkd és az autoklasztok porozitasa,
permeabilitasa kiilonb6zé volt (23. A abra). A titon autoklasztitos mészkében gyakran
figyelhetiink meg agyagasvannya alakult hialoklasztit par cm-es intrazioit, melyek mentén a
petrografiai megfigyelések szerint a mészkd néhol képlékenyen viselkedhetett, és hajladozo
feliiletli, vagy gombos struktarak alakultak ki benne (23. C abra) A titon mészkében ritkan
mm-alatti z6ld-szinti rdkkoprolitokat is meg lehetett figyelni, melyek mentén gyakoriak a
mm-koriili pirit-csomok utani goethit pszeudomorfozék. A képzddmények atlagos ddlése:
310740° A magmas képz6dményekkel torténé térképezheté méretii érintkezési zona egy
kisebb része a volgy aljan talalhatd volt mészkébanyatol alig 100 m-re ENy-ra 1év6 kisebb
volgy elején bukkan a felszinre. Itt a mészké mar erdsebben goethites és sarkos-szogletes un.

jigsaw-fit” strukturaju (Osszeilleszthetd szerkezet) hidraulikus breccsat (Jébrak 1997) alkot
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(23. B abra), mely szinte teljesen atkristalyosodott A tobb cm-es breccsa darabok kozott
hialoklasztit is eléfordul, amit blokkos peperitnek nevezhetiink (White, 1996; Skilling et al.,
2002) (23. B, D abra). E folott a hidraulikus mészkdbreccsas-blokkos peperites zona folott
hialoklasztit, parnabazalt, ismét hialoklasztit majd az Apdtvarasdi Mészké Formdcio kézetei
telepiilnek. Az egyes képzodmények részletes leirdsa e breccsazonatdl kezddédik és az

Apatvarasdi Mészko F. kdzeteinek leirasaval fejezddik be.

6.4.1.2 (,,Also ) hialoklasztit

Hialoklasztitot kozvetleniil a titon-berridzi breccsds mészkd felett és az ércfedd
Apatvarasdi mészkd alatt taldlunk nagyobb vastagsdgban, e két lepelszerti hialoklasztit réteg
kozott ugyanis peperites-goethites (ritkan pirites) mészk6zarvanyokban gazdag parnabazalt
talalhato. A hialoklasztitban elszortan megfigyelhetéek kisebb parnabazalt fragmentumok és
kisebb aranyban gyengén goethites, atkristalyosodott mészkd is talalhato. Figyelemreméltd
hogy a vulkano-szediment képzddmény legaljan 1év6 hialoklasztitban zarvanyként jol fel
lehet ismerni a titon kord, autigénbreccsas mészkovet, melynek felszinén valamint a benne
talalhato erek mentén gyengén limonitos. A hialoklasztit egységben sem gradaltsag, sem
rétegzés vagy keresztrétegzés nem figyelhetdé meg, a fragmentumok szogletesek és kalciterek
cementaljadk. A szoveti bélyegek alapjan nem dathalmozott hanem helyben keletkezett,
rétegzetlen, Osszeilleszthet6 szerkezetet mutat és er6sen palagonitosodott (Jercinovic et al.,
1990; Crovisier et al., 1992; Stroncik and Schmincke, 2001, 2002). A hialoklasztit goethites,

kalcitos, szmektites, (f6leg nontronit) ritkabban szeladonitos fazisokat tartalmaz.

6.4.1.3 Intruziv parnabazalt pirites-goethites peperittel

A hialoklasztit felett hasonl6 vastagsagu, mintegy 60 m-es parnabazaltokbol felépiild
Osszlet talalhato. A parnabazalt atmérdje olykor eléri a 1,5 m-t, de altaldban 1 m korili. Az
Osszes térfogathoz képest 35-50% ban tartalmaz holyagiiregeket, melyek gyakran egymassal
parhuzamos, koncentrikus zondkban is jelentkeznek. A holyagiiregek atmérdje 2-5 mm-kodzott
valtozik. A kdézetben megjelend holyagiiregek kalcitbol, kiilsé hélyukon gyakran nontronitbol,
szeladonitbol allnak, de gyakori a tisztan nontronitos kitoltésti holyagiireg is. A parnabazalton
megfigyelhetéek a radialis és a gyakoribb koncentrikus hiilési repedések is. A szdvet

trachitos-variolitos. A kdzetben tide, folyasiranyban rendez6dott kozel neutralis Osszetételi
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plagioklaszok taldlhatoak. A szines elegyrészek koziil az atalakult augitot lehet felismerni,
mely gyakran ér el pdr mm-es nagysagot. Az augit és az iiveges alapanyag nontronittd,
szeladonittd, goethitté, kalcittd alakult. Egy esetben sikeriilt egy parna belsejébdl csekély
mértékeben atalakult részt vizsgalni, ahol jellegzetes ibolyasbarna pleokroizmusu, iide Ti-
augit kristalyok voltak megfigyelhetéek. Az opak asvanyok koziil megjelenik a magnetit,
pirit, ezen kivill az ilmenit vazkristalyok jelenléte érdemel figyelmet. Az intruziv
parnabazaltok szegélyén a hodlyagiiregek lapitotta valnak és méretiik lecsokken. A kihiilési
szegély mentén (,chilled margin”) a rontgen pordiffrakcios-vizsgalatokkal nontronit

kozberétegzett szeladonit kérget lehetett
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24. abra. Pordiffraktogramm az intruziv parnabazaltok érintkezési zonai mentén kialakult

zoldszini fazisrdl (szmektit kozberétegzett szeladonit).

kimutatni (24. abra), mely elérheti az 1 cm -es vastagsagot. A parnabazaltok érintkezési zonai
mentén magaban a parnabazaltban barna, goethites, tobb cm széles oxidacids sav lathatd. A
parnabazaltok altal kozbezart karbonatos tiledékek mennyisége 5 %- korili a vulkani
sorozatban. Ezen atkristalyosodott mészkézarvanyokban helyenként a parnabazalt par mm-es,
néha cm-es globuléris darabkait, elnyujtott kalcitholyagiireges hialoklasztit benyomulédsokat,

idiomorf foldpat és piroxén kristalyokat valamint sarkos-szogletes, vezikularis hialoklasztit
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25. abra. Zengévarkony. Osszeillesztheté struktiraju (,.jigsaw-fit”) vezikularis
hialoklasztit fragmentumok intruziv parnabazalt Kkozotti  atkristalyosodott
mészkozarvanyokban. A szogletes magmas klasztok és a fluidizalt mészké keveréke
blokkos peperitnek tekinthetd, ahol a hialoklasztit fragmentumok nagy része
szmektitbél all. (A,B,C,D,H); Intruziv pillow bazaltok (fehér nyil) kozotti goethitesedett
mészké (piros nyil). Az alkalibazalt domborulataval parhuzamosan futé goethitbdl allé
fonalas struktiirak orientacidjat a szaggatott piros vonal jelzi (E); Fonalas goethites
struktirak atkristilyosodott mészkézarvanyban (F,G); peperit zarvanyt metszé
kvarcos (kék nyil), kalcitos (piros nyil) ér (H).
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fragmentumokat is talalni lehet, melyek egy része teljesen szmektitesedett. A helyenként

Osszeilleszthetd struktiraju (,,jigsaw-fit”’) magmas klasztok kozotti teret teljes mértékben
kitolti a goethites mészkd, de a bazaltfragmentumok szogletes megjelenése alapjan a kozet
blokkos peperit (25. A, B, C, D, H ébra).

A mészkbzarvanyokban goethitesedett brachiopoda héj-atmetszeteket (26. abra),
valamint goethites-szmektites gombokbdl, féregszerii halmazokbol, fonalakbol allo sird, sok
esetben parhuzamos savokbol allo szerkezetek
fordulnak el6, melyek a parnabazaltok érintkezési
vonalaival parhuzamosan futnak (25. E abra), ahol
az egyes fonalak vastagsaga mm és par um kozott
valtozik (25. F, G abra). Ezekhez a fonalas
struktirdkhoz nagyon hasonld, de kisebb méretii és

hosszlisagu palagonitos-nontronitos atalakuldsa a

26. abra. Zengévarkony. Brachiopoda holyagiireges vulkani livegnek szintén
fossziliak (fekete nyilak) az intruziv ” B P s ,
parnabazaltok  kozotti atkristalyosodott megfigyelhetd, ahol a mészkdvel érintkezd
mészkében.

hialoklasztok széleir6l sztromatolit-szer(i, ezekbol
dendritesen elagazo és tisztan fonalas szmektit
struktarak ~ lathatoak ~ (27-28.  é4bra) A
nagymeértékben goethites mészkd fonalas szdvete
tobb esetben mikrobidlis szerkezetekhez hasonld
¢s a Juan de Fuca hatsag Fe-oxihidroxidos
iiledékeiben (Hrischeva & Scott 2007) és a TAG-

27. 4bra. Zengévarkony. Hialoklasztit ¢és hidrotermalis mez6n megfigyelt mikrobialis
karbonatos iiledék érintkezésénél Kkifejlodott

szmektites-goethites struktarak (Bacteriogenic Iron Oyxides: BIOS)

morfologiakra emlékeztetnek (Little 2004). A goethites fonalak anyagaban a szmektiten kiviil
a hidrotermasan intenzivebb atkristalyosodast
szenvedett mészkovekben szeladonit fonalak is
gyakoriak, melyek viztiszta kalcitba
agyazddnak. Itt a hidrotermés kvarc is gyakori.
Az atkristalyosodott mészkdben brachiopoda
vazak, mm-es hexaéderes,

pentagondodekaéderes pirit kristalyokbol allo

28. abra. Zengo6varkony. Bazaltiiveg 63
»Sztromatolit”-szerii és fonalas szmektites-
goethites atalakulasi struktiraja peperitben.



héjtoredékek, framboidalis aggregatumokat és sajatalaka piritet tartalmazo rak-koprolitok
talalhatéak (29. A, B dabra). Ezen koprolitokon megfigyelhetd hogy sok esetben teljesen
kalcitosodtak és a koprolitok szélein a  pirit koncentrikus, vagy szalagos kivalasai
figyelhetéek meg (29. C, D abra), de bizonyos részeken a koprolitok felismerhetetlenek és
ritmikus-savos szerkezetii pirites kivalasok talalhatoéak a helyiikon (29. E abra). Idiomorf
foldpat kristalyok és hialoklasztit szinte mindig taldlhatéak a koprolitok kornyékén. A pirites
részek a legtobb helyen oxidalodtak és goethitté alakultak (29. F, G, H abra). A pirites-
goethites koprolitok atmérdje 0,2 — 0,8 mm kozott valtozik. Idiomorf alakjukbol itélve nem
szenvedtek szallitast, csak atkristalyosodast. Egyes koprolitokon megfigyelhetéek 40-50 pm
koriili 4&tmérdjl, izometrikus kristalyokbol allo goethites gombok melyek framboidalis pirit
utani goethit alalakok és a framboidalis pirit oxidacidjaval keletkeztek (31. C, D, E abra).
Ezekr6l a fossziliakrol Palik (1965) bebizonyitotta be, hogy Decapoda (tizlabu rak) koprolitjai
¢s 6 1j nyomfossziliafaj-t (ichnogenus) k6zolt a vasércbdl. Nagyon latvanyosak a koprolitok
belsejében igen gyakran megfigyelhetd idiomorf foldpat szemcsék, szamos esetben a
koprolitbdl ,,kilégd”, mm-alatti idiomorf foldpatkristaly is észrevehetd, sot piroxén szemcsék
is gyakoriak (31. A, C, D, E abra). Az intruziv parnabazaltok k6zotti goethites mészk6bol egy
viszonylag jonnan felfedezett ichnogenus-t, a Favreina belandoi (Schweigert et al 1997)
tomegesen el6forduld koprolitjait sikeriilt meghatarozni (Jager et al., 2012). a Favreina
belandoi ichnogenus mellett a Helicerina siciliana (Senowbari-Daryan et al., 1979) némileg
kisebb aranyban el6forduld koprolitjai is megtalalhatéak (Jager et al., 2012). A Favreina
belandoi koprolitok csatornaszamainak eltérését Schweigert et al., (1997) onthogenetikai
okokra vezeti vissza, vagyis az egyedfejlodés kordbbi stddiuméaban 1évo fiatalabb rakok
koprolitjainak mérete kisebb, csatornaszamai pedig kevesebb. Ezt a megfigyelést tamasztjak
ala a zengdvarkonyi koprolitokon is megfigyelheté kisebb mérettel jar6 kevesebb
csatornaszamok (30. abra). (a gy(jtott példanyokon 10, 16, 18, 20 -as csatornaszamok
figyelhetéek meg). Az intruziv parnabazalt feltirasoktél 150 m-re E-ra a mezén talalhatd
peperitbdl egy tjabb rakkoprolit ichnogenus, a Parafavreina huaricolcanensis (Senowbari-
Daryan et al 1986) volt megtalalhato (Jager et al., 2012). A koprolitok 4tmérdje 0,5 - 0,6 mm
koriili, és rengeteg (~300 db) haromszdg keresztmetszetii csatornat tartalmaz. Ezen koprolitok
mellett semmilyen mas rakkoprolit nem talalhatd, azonban gasztropoda, brachiopoda,
ammonitesz ¢és foraminiferdk is el6fordulnak a mikrites matrixban. A koprolitok
hosszmetszete alig tobb mint a keresztmetszet hossza, azaz 0,8 mm koriili (31. B abra). A
peperit gyakran hidrotermas fészkeket, {liregeket tartalmaz, melyben romboéderes,

szkalenoéderes kalcit, valamint akar tobb cm-es fenndtt, trigonalis rovidprizmas
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29. abra. Zengé6varkony. Intruziv parnabazaltok kozotti pirites és goethites rakkoprolitok
(Favreina belandoi: kék nyil, Helicerina siciliana: piros nyil) (A-H). A zengdévarkonyi intruziv
parnabazaltok mészkézarvanyai kozott nagyon ritkian lehet csak ép, pirites koprolitokat
talalni, féleg a teleptelér alsé részén (A,B). A pirites Koprolitok ujrakristalyosodasa, az
egyedi pirit kristilyok novekedése szintén megfigyelheté (C,D,E); A pirites koprolitok
oxidacidja soran keletkez6 rendezetlen szerkezetii ferrihidrit kicsapédasaként 1étrejové agas-
bogas strukturak (F,G,H). A fotokhoz tartozé méretariany egységesen 1 mm.
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kvare, fiistkvarc, ritkan tiis-kristalyos 0,5 cm-es fennott goethit talalhat6. Egy esetben

sziirke, mikrokristalyos hematitos ér eléfordult egy mészkdzarvany kalcitos repedésében.

;

z1: 0,52 mm
z2: 0,37 mm
z3: 0,21 mm

stadiumokat tiikrozi. A kevesebb csatornaszam és kisebb méretii koprolit (Z3) a fiatalabb
rakok termékeire jellemzéek, mig a felnétt egyedek koprolitjainak mérete nagyobb,
csatornaszama tobb (Z2,Z3).

Ritkan baritos tiregek is talalhatoak kalcit tarsasagaban. Féleg a vulkano-szediment
Osszlet aljan 1évé kalcitosodott koprolitokat tartalmazd mészkdzarvanyokban gyakran fordul
eld fenndtt kalcitok kozotti teret teljesen kitoltd szilard, fekete, szurokfényti, kagylds torésti
pirobitumen tobb cm-es nagysagban, (31. H abra) mely hevitve a ra jellemz6 bitumenszagot
arasztja. Ezeknek a kdzetpéldanyoknak athaté bitumenszaga van ha megiitjiik, valamint a
mészkézarvanyokban kdzetalkotd mennyiségi rakkoprolit talalhatd, azonban meghatarozasuk
itt nem lehetséges, mivel a koprolitok anyaga teljes mértékben karbonatosodott, korvonaluk is
csak a benniik talalhat6 enyhén oxidalddott framboidalis pirit disulasa alapjan vehetd ki
szabad szemmel. A SEM-EDS mérések a szerves anyagra jellemz6 megemelkedett
alapvonalat, magas C-tartalmat, S-jelenlétét mutattak. A bitumen reflektivitasa 0,073 és

0,112% kozott mozog. A tulajdonsagai alapjan
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31. abra. Zengévarkony. Intruziv parnabazaltok kozotti peperites mészkézarvany
idiomorf augittal (sarga nyil), foldpatkristalyokkal (zold nyil), Favreina belandoi (kék
nyil) és Helicerina siciliana (piros nyil) koprolitok hossztengelyére kozel merdleges
metszetekkel (A); Parafavreina huaricolcanensis koprolitok (fehér nyil) peperites
mészkézarvanyban (B); Favreina belandoi koprolitok idiomorf foldpatkristallyal (zold
nyil) és framboidalis pirit utidni goethit pszeudomorfézakkal (lila nyil) (C,D,E);
teljesen goethitesedett Favreina belandoi koprolit (F); Favreina belandoi
hosszmetszete (SEM-fevétel)(G); Kkoprolitos mészkézarvany Kalcitos iiregének
bitumen-kitoltése (H).
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gilsonitnak adodik (Hamorné Vido Maria mérése, szobeli kozl.) A bitumenben kigazosodas
nyomaira utal6 holyagiiregek taldlhatdak (pirobitumen), melyben ritkabban fenndtt, viztiszta,
szkalenoéderes kalcitkristalyok is talalhatéak. A bitumenben apr6é, maximum par pm-es

piritfoltok is megfigyelhetoek.

6.4.1.4 Csoves-szerkezetii  pirites-markazitos  hidrotermas  csatorndk — intruziv

parnabazaltok kozott

A nagyobb intruziv parnabazaltok kozti
térben, a vulkanoszediment Osszlet kdzepén
tobb helyen par mm - néhany cm atmérdji,
egymassal parhuzamosan strtin elhelyezkedd
csOves struktarakbol 4all6 és akar 1 m

hosszusagot és 150 kg-ot is elérd, vasszulfidos

anyaghalmaz talalhat6 (32. abra). A csdves

szerkezetli  pirites-markazitos,  goethites

32. Abra. Zengévarkony. Intruziv parnabazaltok képzddmények hosszanti tengelyére
kozotti  térben Kkifejlodott csoves szerkezeti
vasszulfidos csatornak (fehér nyil) megtisztitatlan
feliilete. Az intruziv parnabazaltok érintkezései
mentén a fluidumok vandorlasat lehetdvé tevo
nagyobb permeabilitisi zonit a barma szinli {glésével, vagyis ezek a csoves szerkezetek a
vasoxidos-szmektites/szeladonitos zoéna (piros nyil)

rajzolja ki. képzodésiikkor fiiggdlegesen alltak. Tobb

merdleges dolésértékei megegyeznek a volt

mészkdébanydban ~ mért  titon = mészkd

esetben azonban a szulfidos csovek breccsas szerkezetliek, az egymastol elszakitott csoveket
kalcit ést kvarc cementalja, mely késébbi folyamatokat jelez. A csdveket szalas kalcedon,
pirit, markazit, goethit alkotja, kiils6 résziikkon aragonit utdni kalcit, romboéderes,
szkalenoéderes kalcit €s trigonalis rovidprizmas kvarc (gyakran ametiszt, fiistkvarc) valt ki
(33. A, B, C, D ébra). A SEM-EDS mérések 10 um koriili barit, ritkabban gipsz zarvanyokat
mutattak ki a pirit fazisbol. A szulfid csovek hosszanti keresztmetszetén jol latszik a zonas
szerkezet. Az egyes zondkat piritb6l all6 framboidok és markazit valtakozasa adja. Sok
esetben a framboidokat is markazit veszi kortl, jellegzetes atoll-struktarat kialakitva (33. E, F,
G, H abra). Foleg a csovek belsé részén szembetlind a framboidos pirit nagy szamu
megjelenése, mig a kiilsébb zoéndkra a markazit jellemzd. A pirit framboidok atlagos atmérdje

30-80 um koriili, mig az egyes oktaéderes piritkristalyok 1 um koriiliek.
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33. 4dbra. Zengévarkony. Intruziv parnabazaltok kozott Kkifejlodott pirites-
markazitos csatornak (fehér nyil) kvarccal (sarga nyil) és kalcittal (kék nyil) (A, B,
C); a vasszulfidos cséveket részben alkoté framboidalis piritek (piros nyil)
markazitos ,,atoll-szerkezettel” (zold nyil) (D, E, F, G, H).
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6.4.1.5 (,,Felso”) hialoklasztit

A péarnabazalt feletti kozvetlen képz6dmény ismét hialoklasztit, mely éles atmenet
nélkil jelentkezik, és a vulkanoszediment Osszlet alsd részén teleptild hialoklasztittal
megegyezO strukturat és asvanyfazisokat mutat. Rétegzes, gradaltsadg ¢€s atiilepités nyomai
nem talalhatoak, viszont gyakori az 6kolnyi vagy kissé nagyobb méretii, elszoértan jelentkezo
parnabazalt, csakugy mint az alsé szint hialoklasztit rétegében. goethitesedett, rakkoprolitokat
tartalmazo, peperites mészkézarvanyok is el6fordulnak, bar mennyiségiik alarendelt. A
hialoklasztit fels6 zonajaban lencsés (illetve a tard bejaratanal megfigyelhetden akar szalagos)
alakban sziirke-fekete, goethites részek fordulnak eld, melyek egyrészt atkristalyosodott,
koprolitokat tartalmazé mészkézarvanyok, masrészt a hialoklasztit goethitesedése soran
keletkeztek. A kis szakaszon még jarhat6 tard bejaratdnal ezen goethites érc hidrotermas
kvarclencsékkel egyiitt fordul elo.

A hialoklasztitban 1évd vastagabb repedésekben gyakori jelenség hogy a palagonitbol
a repedések falara merdleges, mme-alatti vastagsaghi fonalas, dendrites ¢és ritmikus,
sztromatolit-szerii szmektites-szeladonitos és goethites struktarak jottek 1étre, melyek kalcitos
alapanyagba 4agyazottak ¢és valdszinileg a hialoklasztit hidrotermas bontasanak

eredményeként jottek 1étre.

6.4.1.6 Vasérc

A goethites vasérc a 180 m vastagsdgu vulkano-szediment Osszlet felsd hialoklasztit
rétege €s a konkordansan ratelepild also-kréta Apdtvarasdi Mészké Formacio margas
mészkove kozott talalhatd. Molnar (1961) szerint vastartalma 18 — 65 % kozotti, 0,5 - 1,5 %
MnO valamint 7,8 - 9,5 % SiO, tartalommal bir. Egyéb elemekro6l nincsen emlités. Az atlagos
telepvastagsag nem haladja meg az 1 m-t azonban az érctelep erdsen ingadozd, lencsés és
kiékilo (Szurovy 1949). 1965-ben Palik Piroska 6 kiilonboz6 rakkoprolit ichnogenust
(Favreina dispentochetarius, F. hexaochetarius, F. octoochetarius, Palaxius decaochetarius,
P. tetraochetarius, P. triochetarius) és néhany rak antennat hatarozott meg a vulkani
szekvencia és a fed6 mészkd kozott talalhatd goethites vasércbol (Palik 1965). Az 1950-es
években banyaszott vasérc egy része a teljesen goethitesedett mészkdzarvanyokbol
tevOdhetett ki, igy nem meglepd hogy 0sszefiiggd, egyenletes érctelepet sosem talaltak, illetve
(Szurovy 1949) megfigyelése, miszerint az ércet erdsen ingadozdnak és lencsésnek értékelte,

helytalld. Sajnos a feltartsdgi viszonyok ennek a vasérenek a telepiilésére nézve is nagyon
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mostohak, amit egyrészrél a lebanyaszés, a tarok érces szakaszanak beomlasa és a volgy
kozeteinek talajjal valéd fedettsége okoz. Bizonyos helyeken, pl. az egyetlen, még jarhat6 taro
nyitd szakaszan, valamint a kdébanydhoz kozeli volgyben, féleg mar csak tormelékben

tanulményozhato csak ez az érces szakasz.

6.4.1.7 Ercfedd mészké

A vulkani rétegsor felsd
részén 1évé hialoklasztit
tobbé-kevésbé  goethites
peperit lencséiben a (Palik
1965) altal leirt
ichnogenusok ¢és 0,7 cm
atmérdji jératok
figyelhetdek meg.
Azonban a hialoklasztitot
kozvetlen fedd

képzddmények feltartsaga

34. abra. Zengévarkony. Fluidizaciora (A,B) és hidraulikus breccsasodasra mar kozel sem olyan jo

(C) utalo szoveti bélyegek az ércfedd mészkében; szeladonitos |int a tobbi
rakkoprolitokat tartalmazé jaratok (piros nyil) és szenesedett ndévényi
maradvanyok (fehér nyil) a fedé6 mészké margas rétegeiben. képz('idményé, A

vulkani  szekvenciara
kozvetleniil telepiild alsé valangini (Bujtor, 2006, 2011) wackestone-szoveti mészkon
fluidizaciora utalo bélyegek figyelhetoek meg (34. A, B abra). Ez a mészké olyan goethites
vaséreet tartalmaz, melyek repedéseiben a finomszemi, rozsaszines mészké alapanyaga
talalhat6, €s ez a karbonatos alapanyag néhol teljes mértékben atkristalyosodott. Ez a szdvet is
Osszeilleszthetd textaraja (34. C abra). Nagyon érdekes, hogy mig a parnabazaltok kozotti
peperites mészkézarvanyokban a koézetalkotdé mennyiségli koprolitok kivétel nélkill a
Favreina belandoi, Helicerina siciliana és elvétve a Parafavreina huaricolcanensis
nyomfosszilia fajokbol allnak, addig a vulkano-szediment szekvencia fedé mészkovében ezek
a nyomfosszilia fajok egyaltalan nem fordulnak eld, helyettiikk a Palik (1965) altal leirt (F.
dispentochetarius, F. hexaochetarius, F. octoochetarius, P. decaochetarius, P.
tetraochetarius és P. triochetarius) nyomfossziliafajok talalhatoak. A hialoklasztit felett a

volgyben tovabb ENy-felé haladva rakkoprolitot valamint plankton foraminiferat, krinoideat,
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gasztropodat és szenesedett novényi tormeléket is tartalmazé mészkd teleptl. A Kis
vastagsagu mészkére margas mészkO, marga kovetkezik a rétegsorban felfelé haladva,
melyben a rak-koprolitok &s -jaratok szeladonitosak, és a kdrnyezetiikben akar tobb cm-es
szenesedett szarazfoldi névénymaradvanyok nagyon gyakoriak (34. D abra), Az ezt fed6
Apatvarasdi Mészké F. mar karbonatosabb képzddményében ritkan a mészkd rétegzésével
parhuzamos savban par mm vastagsagi goethit sav is taldlhato. Ez felett a karbonatos
rétegsorban mar semmilyen hidrotermds elvaltozésra utald bélyeg nem nyomozhatd. A

képzédmények atlagos dblésértéke 3307728

6.4.1.8 Szoveti vizsgalatok
6.4.1.8.1 vasérc

A goethites vasércek szovetére jellemzé hogy a massziv, teljesen goethitesedett de
még felismerhetd koprolitokat is tartalmazo részek mellett gyakori az egymassal parhuzamos
fonalas strukturdkbol, vagy elagazo szalakbol, a szalak mentén gdmbos képletekbdl allo agas-
bogas szerkezet. Az egyes fonalak vastagsaga 1,5 um és 1 mm kozott valtozik. anyaguk
goethit, a fonalakat pedig azok hossztengelyére merdlegesen randtt goethit kristalyok
alkotjak, ahol az egyes kristalyok mérete 50-150 nm kozott mozog, de atlagban 100 nm koriili
(35. C-F abra). Ritkan megfigyelhetd6 hogy a rontgenpordiffrakcios és energiadiszperziv
elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan szmektit/szeladonit kérgezi be a goethites
fonalakat.

Tobb esetben meg lehetett allapitani hogy a fonalas goethit strukturdk rakkoprolitok
atalakulasa révén képzddtek, illetve az atalakulas egyes stadiumai is megfigyelhetdek (29. G-
H abra), ami a koprolitok atkristalyosodasat bizonyitja.

Ritkan talalhatdéak olyan vasérces mintak, melyek nem tartalmaznak rakkoprolitot,
viszont a szmektit/goethit arany magas és a fonalas-elagazé strukturak a hialoklasztit
atalakulasdhoz kapcsolodnak (35. A, B dbra). A vulkéni iiveg atalakuldsa soran a fonalas
struktarak mellett itt gyakoriak a sztromatolit-szeri szerkezetek is melyeknek anyaga
szmektit, szeladonit és goethit. Ritkabban, de a goethitesedett hialoklasztitban talalhato
peperites mészkézarvanyok néhol teljesen atkristalyosodott goethitbél allnak, melyben a

goethit tis-sugaras halmazai és gombdos kivalasai is eléfordulnak.
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35. dbra. Zengévarkony. A nagyobb szmektit/goethit aranyu érc hialoklasztit atkristilyosodasa révén
jon létre mely folyamat sorian dendrites, Agas-bogas szerkezetii goethit képzodott (A, B); a
rakkoprolitos mészko atkristalyosodasaval hasonlo goethites struktirak jottek létre (C-F), amelyekben
gyakori az egymassal parhuzamos goethites fonalakbdél 4ll6 szerkezet. A goethit fonalak
hossztengelyére merélegesen 50-150 nm-es goethit tik siirii halmaza valt ki (D). A (C) pasztazo

elektronmikroszkopos felvételen jol latszik hogy a goethit fonalas szerkezetei nem iiregesek (piros nyil)
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6.4.1.8.2 Fonalas strukturak hialoklasztitban

Az er6sebben karbonatosodott hialoklasztitban és ott ahol a hialoklasztit repedései
mentén szivargd oldatok a vulkani iiveget intenzivebb bontasnak tették ki, z6ld szind,
szmektittel kozberétegzett szeladonit, tovabba goethit kivalasok ujjas-elagazo, par um t6l 1
mm-es vastagsagig terjed0 formai figyelhetéek meg a kalcitban (35. A ,B abra). A
mikroristalyos, szmektites-szeladonitos Osszetételii ujjas formak szélein és kozépvonalaban
valt ki a goethit, mely leggyakrabban gdombds, dendrites, sztromatolit-szerli vagy fonalas
strukturakat alkot (35. A, B abra). Az ujjas formak, agas-bogas szmektites, goethites

struktarak és sztromatolit-szeri képletek a hialoklasztit azon részén fejlédnek ki, mely az

Minta spektruma

Goethite RRUFF ID: R050142

Intenzitas (tetszéleges e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

36. abra. Zengévarkony. Goethites jaratok palagontiban Raman eltolédas (cm-1)

oldataramlasnak a leginkabb kitettek (37. A, B, C, D, F abra). Ugyanez figyelheté meg a
peperitben is, ahol a vulkani tiveg mésziszappal keveredett (37. E, G, H ébra). A
legérdekesebb formak azonban azok a csoves-szerkezetli, bakterialis cella mérettartomanyaba
es6 1,5-2 um atmérdji hajladozo, elagazo, fonal-szerii, vagy egyenként elszort, kaotikusan
megjelend jaratok-szerii képletek az atalakult iivegben, melyek hossztengelyére merdlegesen
tlis goethit vagy rostos szmektit/szeladonit kristalyosodott. A mikroméretii alagutacskak
mentén par um-es gombods struktardk is gyakran eléfordulnak. Ezen kivil az is
megfigyelhetd, hogy 1,5 pum koriili goethites gombos képletek rendezddtek sorokba,
melyekben az egyes gombocskék nem érnek egymashoz (melléklet, 1-2. abra). A
mikrojaratok mentén kivalt goethit jelenlétét Raman-vizsgalatok is megerdsitették (36. abra),
szervesanyag jelenlétét azonban a rendelkezésre 4llo vizsgalati eszkozokkel ilyen kis
mérettartomanyban nem sikeriilt Kimutatni.
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37. abra. Zengovarkony (A); holyagiireges hialoklasztit Atalakuldsaként keletkezett szmektites,
goethites dgas-bogas halmazok Kkalcitban (B); opak asvanyt (fehér nyil) tartalmazé hialoklasztit
szmektites, goethites atalakuldsi termékei kalcitban (C, D); szmektites fonalakra rakédé goethit
(piros nyil); foldpat krisztallitokat tartalmazé hélyagiireges hialoklasztit (kék nyil) és a karbonatos
iiledék érintkezése mentén keletkezett ,,sztromatolit”-szerili szmektites-goethites fazisok (piros nyil)
(E); hialoklasztit ,,sztromatolit”-szerii szmektites-goethites dtalakulasi termékei kalcitban (F, G, H).
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6.4.1.9 Nyomelemzési és kénizotop (5**S) mérési adatok

Az ércképzodési folyamatok megértése szempontjabol a kiilonb6z6 goethites
vasércmintak, a pirites koprolitokat tartalmazo parnabazaltok kozotti  peperites
mészkdzarvanyok és az ugyancsak pirites-markazitos, parnabazaltok kozotti térben kifejlodott
csoves-szerkezetli képzddmények elemzése kiemelt fontossagu. Osszehasonlitdsként az
intruziv  parnabazalt, hialoklasztit, limonitos érkitoltések és a fed6 —mészkd
nyomelemtartalmanak meghatarozasa is megtortént ICP-MS illetve ICP-AES modszerrel. A

pirites fazisok 8°*S értékei szintén fontos ércgenetikai kovetkeztetéseknek adtak alapot.

6.4.1.9.1 Intruziv parnabazaltok peperites mészkozarvanyai kozetalkoto mennyiségii

pirites koprolittal

A kozetalkotdé mennyiségii pirites rakkoprolitot (Favreina Belandoi; Helicerina
Siciliana) tartalmazo mészkdzarvanyok elemzése kulcsfontossagu volt, hiszen ez a kézet a
bazalt benyomulésa elétti iiledékes viszonyokrdl hordoz informdaciot. Tobb év kutatdmunkaja
utan keriiltek csak elé olyan zarvanyok, melyek nem oxidalodtak, és benniik a rakkoprolit
nyomfossziliafajok is meghatarozhatéak voltak. Ezekben a mintdkban az Ag, Re, Ta, U,
nemcsak a kéregatlaghoz viszonyitva dusul, de a mecseki also-kréta vulkanoszediment osszlet
magmas, hidrotermds és iiledékes kdzeteihez képest ebben a kdzetben érik el az emlitett
elemek a dusulasi maximumot. Ugyancsak jelent6s dusulast mutat a Cd, Mo, Se, TI, V.
(melléklet, 2. tablazat)

A framboidalis piritet tartalmazé koprolitok 5*'S értékei -34,41 és -38,79%o kozé
esnek (melléklet, 1. tablazat: Zvpy). Egy esetben egy olyan peperites mészkdzarvany keriilt
eld a bazaltok kozo6tt, amiben beazonosithatatlan eredetii, de atkristalyosodasra utald rostos,
dendrit-szerli mme-alatti piritkristalyokbol allo formak fordultak eld, framboidalis struktirak
nélkiil (melléklet, 1. tablazat: Zvde). A mérések alapjan az ilyen tipusu piritnek a §**S értékei
-28,66 ¢és -30,31%o kozotti.
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6.4.1.9.2 Intruziv pdrnabazaltok kozotti cséves szerkezetii  pirites-markazitos

képzédmények

Az egymassal parhuzamos, vasszulfidos csovekbdl allo képzddmények (Zvhdpy)
nyomelemtartalmanak eloszlasa nagyon nagymértéki hasonlosdgot mutat a pirites

mészkozarvanyok nyomelemeinek eloszlasaval

10000 -

1000 -

100 -

H Zvpy

ppm
=
o

W Zvhdpy2

W Zvqggoe

0,1 -

0,01 -
Ag Cd Re Se TI U V Nb Be Cu Hf K Mg Mn Mo Pb

38. abra. Zengdvarkony. pirites mészkézarvany (Zvpy), pirites-markazitos csoves hidrotermas csatorna
(Zvhdpy2), oxidalédott csoves hidrotermas csatorna (Zvqgoe) néhany nyomelemének eloszlasa.

Azok a nyomelemek, melyek a pirites koprolitokat tartalmaz6 mészkézarvanyban dusulnak, a
pirites-markazitos csatornakban is szintiigy nagyobb aranyu dusulast mutatnak (melléklet, 2.
tablazat) (38. dbra). Az Ag mennyisége csupan 0,02 ppm eltérést mutat a Zvpy kdézetekben
mértekkel. Az As az intruziv parnabazaltbol (Zvpb), annak palagonitos szegélyébdl (Zvpch)
¢s a hialoklasztitbol (Zvhy) mért ~2-7 ppm koriili értékekhez és a pirites koprolitokat
tartalmazd mészkézarvanyokbol mért ~11-17 ppm-es értékeihez képest a vasszulfidos csdves
képzédményekben ~25-65 ppm-es dusulast mutat. A Cd értékei mind az intruziv
parnabazaltban, mind az intruziv hialoklasztitban a kimutatasi hatér alatt volt (<0,06 ppm), de
a ~0,3-0,7 ppm Cd-ot tartalmazo pirites koprolitos mészkézarvanyokhoz képest a csoves
képzédményekben a Cd ~2 ppm-ig dusul. A Co szintén ebben a képzédményben dusul a
legnagyobb mértékben. A pirites koprolitos mészkézarvanyok ~2-5 ppm-es Co értékei €s az
intruziv parnabazalt valamint hialoklasztit sokkal magasabb, ~41-54 ppm-es Co-tartalmahoz
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képest a csoves-szerkezetli vasszulfidos képzddményekben a Co ~80 ppm-ig dasul. A Mo
mennyisége szintén ebben a csdves vasszulfidos képzédményben éri el a maximumat a
mecseki also-kréta vulkano-szediment és hidrotermas képzddményekhez képest, de a felsd
kéreg atlagahoz viszonyitva is 500 —szoros disulast mutat, ami ha nem ennyire ritkan
megjelend és kisméretli képzOdményrdl lenne szo, akkor a felszinhez kozeli el6fordulas
esetén gazdasagi vonzatokat is jelenthetne. A Mo ebben a képzédményben 511 ppm-ig dasul,
¢s mindegyik csoves-szerkezetli vasszulfidos csatornaban 170 ppm feletti mennyiségben
talalhatd. Az energiadiszperziv elektronmikroszkopos vizsgalatok alapjan a Mo egyértelmiien
a vasszulfidos fazisokhoz kotodik és a goethites fazisokban ugrasszeriien lecsokken a

mennyisége (39. abra).

Mass-% (norm.)
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39. abra. Zengoévarkony. A molibdén dusuldsa a csoves szerkezetii, atkristalyosodott
vasszulfidos strukturakhoz kotodik (SEM-EDS mérés).

A Mo a hialoklasztitban a kimutatasi hatar alatt volt (<0,2 ppm), a parnabazaltban ~1,5
ppm-et lehetett mérni. Ezzel szemben az iiledékes eredetli pirites mészkdzarvanyokban ~8-17
ppm kozotti Mo tartalom jellemzé. A Ni dasulasa is kimutathatd a csdves pirites-markazitos
képzédményekbdl. A pirites mészkdzarvanyokban mért ~7-18 ppm-es értékekhez és a
parnabazaltban valamint hialoklasztitban mért ~30-60 ppm-es mennyiséghez képest a csoves-
szerkezetll vasszulfidos képzddményekben 115 ppm-ig disul. A ritka Re-ot az dsszes vizsgalt
képzdédmény koziil csak a pirites koprolitokbol allé mészkdzarvanyokbol (0,02-0,106 ppm) és

a csoves-szerkezetli szulfidos csatorndkbol (0,004-0,044 ppm) lehetett kimutatni, rdadasul
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nagyaranyu dusuldssal. Ezek az értékek a pirites mészkdzarvanyok esetében tobb mint
Otszazszoros, a csoves vassszulfidok esetében pedig tobb mint kétszazszoros dusulast
jelentenek a felsOkéreg atlagahoz képest (Rudnick&Gao 2003). A Se duasuldsa szintén
figyelemre méltd, mely elem a parnabazalt és hialoklasztit mintakban a kimutatasi hatar alatt
volt (<0,6 ppm), a pirites €és karbonatos mészkézarvanyokban azonban ~16 ppm-ig is dusult, a
csOves-szerkezetli vasszulfidokban pedig ~4 ppm koriil lehetett kimutatni (melléklet, 2.
tablazat).

A framboidos-markazitos csdvekbdl vett mintdk 8%'S értékei -35,9 és -28,0%o
kozottiek, mely értékek megegyeznek, vagy alig mutatnak par %o-es kiilonbséget a pirites
rakkoprolitokat tartalmaz6 mintak értékeivel, 6sszességében azonban a legnegativabb és igy a
%2S_pen, azaz a konnyebb kénizotopban leginkabb disult fazis a pirites rakkoprolitokra
jellemzd, de a csoves vasszulfidokbdl mért leg negativabb 8%*S értékek (-35,9%o ) is alig 3%o
—es eltérést mutatnak a pirites koprolitokbol mért leg negativabb 8%S értékeihez (-38,79%o)
képest (melléklet, 1. tablazat).

6.4.1.9.3 Oxidalodott pirites képzodmények és goethites vasérc

Az oxidalodott csoves-szerkezetii pirites képz6dmények goethitje és a koprolitos
eredetli vasérc azokban a ritka elemekben, amelyek a piritben disulnak joval szegényebbek,
ugyanakkor a Be- és Mn- tartalom az oxidaltabb mintakban novekszik A koprolitos vasércben
a Mn- tartalom mar kicsivel tobb mint ~0,2% és érdekes moédon a B 50 ppm-ig dusul
(melléklet, 2. tablazat) (38. abra).

6.4.1.10 Fluidzarvany vizsgalatok

A szulfidos csatornak mentén talalhatd

romboéderes kalcitokban ndvekedési zonécid
figyelhetd meg, melyet elsddleges fluidzarvanyok
¢s goethit rajzol ki (40. abra).

A zarvanyok romboéderes vagy egyéb
szogletes  alaktak, 5-25 pum  nagysaguak,
szobahdmérsekleten kétfazisuak (folyadék+gaz),

fazisaranyaik kozel allandoak (a folyadék fazis

40. abra. Zengévarkony. Elsidleges, folyadék+gaz
fazishi zarvanyok Kkalcit novekedési zonai mentén. 79



térfogata 85% koriili). Az egyforma fazisaranyok homogén befogodast jeleznek. A zarvanyok
minden esetben folyadékfazisban homogenizalddtak, és a homogenizacios homérsékletek
gyakorisagi diagramjan egy 115 °C és egy 145 °C koriili maximum rajzolodik ki (41. abra). A
kalcit primér, kétfazisu folyadékzarvanyainak krioszképos vizsgalata soran megfigyelt -21,5
ill. -23,4 °C —os eutektikus hémérséklet NaCl-H,O oldatosszetételre utal (Bodnar 1993). A
jégtazis olvadasi homérsékletei -1,8 és -3,5 °C kozotti, mely 3,06 és 3,54 NaCl ekv. s%
kozotti sokoncentraciot jelent (melléklet, 5. tablazat).

A vasszulfid csatornak legkiilsé részén valamint a parnabazaltok kozotti peperites
mészkozarvanyok tiregeiben kivalt, akar tobb cm-es trigonalis, keskeny prizmadvvel
jellemezhetd kvarc-valtozatok (ametiszt, fiistkvarc, hegyikristaly) elsédleges fluidzarvanyai
kivétel nélkiil egyfazistiak (folyadék), ami nagyon alacsony, akar 50 °C alatti képzodési
hémérsékletet jelenthet (Goldstein 2001).

Zengobvarkony

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 °C

41. abra. A Kalcit elsédleges zarvanyainak homogenizaciés homérsékleti eloszlasi diagramja

6.4.1.11A K/Ar kormeghatdrozas eredményei

Mivel a Mecsek also-kréta bazaltos kozetei kozil a zengdvarkonyi bazalt
radiometrikus kormeghatarozasa eddig még nem tortént meg, ezért a képzédmény és a hozza
kapcsolodo ércesedés koranak pontosabb meghatarozasa érdekében K/Ar modszeres vizsgalat
késziilt (42. abra). A vulkano-szediment 6sszlet kdzponti, intruziv parnabazaltjabol vett minta

teljes kézeten mért kora 134.1£8.0 milli6 év.
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K (%) *OAr120 (ccSTP/Q) O Ar 120 (%) K/Ar kor (millio év)

0,361% 1.9537 x10® 23.6% 134.1+8.0

42. abra. Zengé6varkony. Intruziv parnabazalt teljes kézeten mért K/Ar radiometrikus kora.

Figyelembe véve a bazaltot ért intenziv hidrotermds atalakulasi folyamatokat is, az érték
egyuttal a benyomulédst kovetd hidrotermas miikodés koranak is vehetd, ami a vizsgalat

legnagyobb valdszindsége alapjan fels6-valangini korszakot jelent.

6.4.2. Goethites koprolitos vasérc a Hidasi-vélgyi volt vadaszhaz kérnyékén (46°12'16
E; 18°20'43 K, 391 m t.sz.f.)

6.4.2.1 Foldtani kérnyezet

A Hidasi-volgyi volt vadaszhaz kornyékén 1évé kb. 200 m-es volgyszakaszon
szOgletes-alig koptatott, tobb cm nagysagli goethitbdl és helyenként koncentrikus, ritmikus
kivalasa kalcedonbdl allo érc fordul eld, amiben 0,6 cm vastag szintugy goethites
jaratkitoltések talalhatoak (43. A éabra). Ezen a volgyszakaszon a fels6-jura - also-kréta
Mareévari Mészké Formdacio karbonatos kézetei fedetten helyezkednek el, de a foldtani
térképek alapjan itt is nagyobb kiterjedésben fordulnak eld. A kozeli feltardsokban
holyagiireges bazalt és a Hidasi-volgyi Mdrga Formaciéo hialoklasztitos-agyagos
képzdédményei, margai és karbonatos betelepiilései a gyakoribbak.

A goethites ércben 7 kiilonb6z6 rakkoprolit nyomfossziliafaj azonosithato: A
leggyakoribb a Palaxius decaochetarius, és a goethites ércben talalhato 0,6 cm vastag
jaratokban is f6leg Palaxius decaochetarius koprolitokat fordulnak elé. Ezen koprolitok
atmérdje 200 és 700 um kozotti. A tobbi ichnogenus koziil a Palaxius azulensis mérete 180-
200 um; a Palaxius triochetarius, Palaxius groesseri és Palaxius salataensis mérete 200 um
koriili; a Favreina dispentochetarius atméréje 150-300 um; a Favreina hexaochetarius mérete

pedig 200 és 270 um kozotti a vékonycsiszolatban mért metszetek alapjan. (43. B-H abra).
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43. abra. Zobakpuszta, Hidasi-volgy, volt vadaszhiaz kornyéke. Goethites ércben 1évo
koprolitos jaratok (fehér nyil) (A); Favreina hexaochetarius (B); Palaxius salataensis (C);
Favreina dispentochetarius (D); Palaxius triochetarius (E); Palaxius azulensis (F); Palaxius
groesseri (G); Palaxius decaochetarius (H) koprolit nyomfossziliafajok a hidasi-volgyi
vasércben.
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6.4.2.2 A goethites érc nyomelemtartalma

A goethites érc vastartalma viszonylag nagy, 48%. Nyomelemei koziil figyelemre
méltod a bornak a felsdkéreg atlagahoz viszonyitott majdnem tizszeres dusulasa (160 ppm). Az
Zengdvarkonyi szintén koprolitos eredetii vasrécben volt kimutathato: ott ez az elem 50 ppm-
ig mutatott dasulast, mig minden mas képz6dménybdl 10 ppm alatt mutatkozott a B
mennyisége. A goethites érc 0,33 ppm-es Cd tartalma érdemel még emlitést mely a titon és
berriazi pirit utdni goethit pszeudomorfézakat tartalmazé mészkdvekben mért értékekkel

egyezik (melléklet, 2. tablazat).

6.4.3 Szeladonitos rakkoprolit-tartalmu jaratok a Hidasi-volgyi margaban (46°12'31
E; 18°20'47 K, 396 m t.sz.f.)
6.4.3.1 Foldtani kérnyezet

A koprolitos-eredetli vasércek genetikajat tekintve fontosnak tartottam azoknak a
képzddményeknek a vizsgalatat is ahol szintén eléfordulnak rakkoprolitok, de ércesedés nem
talalhato. Ilyen képzédmények a Hidasi-véolgyi Mdarga Formacio sziirkés, zo6ldes-szinii
margas, karbonatos rétegei is, ahol 0,6-1,2 cm széles sotétzold, szeladonitos kitoltésh elagazod
jaratokat lehet talalni (45. A, E, F abra). A szeladonitos kit6ltésekboél a Palaxius osaensis
decapoda koprolit nyomfossziliafajt lehetett kimutatni nagy mennyiségben (45. F abra). A
koprolitok mérete 420-490 pm kozé esik és a metszeteken megfigyelhetdek a tipikus
,,bumerang-alak” kalcittal kitoltott csatornak is, melyekben a Mg-helyettesités 2%-os (Sajo
Istvan mérése, szobeli kozl.) Figyelemre mélto, hogy a Palaxius osaensis, mely a Hidasi-
volgyi Marga Formacio tledékeibdl keriilt elé, nem taldlhatdé meg a Hidasivolgy volt
vadaszhdz melletti patak hordalékaban talalt goethites ércben, és a goethites ércben talalhato
ichnogenusokat sem sikeriilt azonositani a Hidasi-vélgyi Mdrga F. iiledékeibdl.

A Hidasi-volgyi volt vadaszhaztol K-re 1év6 volgyekben és a Betyar-forras volgyében
nagyon sok marga és mészkd rétegben fordulnak eld horizontalisan elagazo, szeladonittal
kitoltott rakjaratok, amiben Palaxius osaensis koprolitok talalhatdak. A Betyar-forras
vOlgyében, 400 m-re a pusztabanyai vadaszhaztol parnabazaltok is el6fordulnak, lejjebb a
Hidasi-volgy felé pedig 200°/24° délésii vulkanoszediment rétegek bukkannak ki nagyobb

vastagsdgban, amit hialoklasztit, bentonitos rétegek, mészkd, agyagos mészko,
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konglomeratum, marga, agyagko és homokkd alkot. Az egyes rétegek vastagsaga 10 cm és 70
cm kozott valtakozik (melléklet, 3. abra) Egy helyen, sziirke, agyagos mészkdben, ami
rakjaratokat is tartalmazott, breccsas kalcitér keriilt el6. Az ér vastagsaga 2 cm és ahol a
kalcitér druzas, ott fenndtt, romboéderes kalcit jelenik meg.

Az liledékes Gsszlet agyagosabb képzodményeiben és margaiban nagyon gyakoriak a
cm-es nagysagrendd, Sokszor kocka-alaki szenesedett famaradvanyok (45. A abra). A
szenesedett novényi tormelékek reflexidja 0,59-0,67% kozotti, ami alapjan a f6 maceral tipus
szemifuzinitnak minésitheté (Hamorné Vidé M. szoébeli kozl.). A Hidasi-volgyi marga
finomabb-szemt iiledékeiben, melyek szenesedett novényi tormeléket és rakjaratokat is
gyakran tartalmaznak, Zoophycos ichnofossziliak szintén gyakran fordulnak el6 (45. B, C
abra). A Zoophycos strukturak magassaga eléri a 12 cm-et és jol lathatoan spiralisan fordulnak
eld, ugy, hogy a spiral tengelye merdleges az iiledékes rétegekre. A struktardk szélessége 23
cm-es is lehet, de a legkisebb mért struktura csak par cm-es volt. A jaratokban gyakoriak a
framboidalis pirit utani goethit aggregatumokbdl all6 pszeudomorfozak. Az egyes

aggregétumok 6-10 um atmérdjick (45. D abra)

6.4.3.2 Fluidzarvany vizsgalatok

A Pusztabanyahoz kozeli Pasztorforrds melletti sziirke, agyagos mészkd hidrotermas
breccsakitoltésének kalcitjdban masodlagos fluidzarvanyok talalhatoak, melyek szogletesek, 5

¢€s 25 um koriiliek. Szobahdmérsékleten kétfazisuak, a folyadékfazis fazisaranya 80% kortili.

Pusztabanya

| ¢

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95°C

44, abra. A masodlagos zarvanyok homogeniziaciés homérsékleteinek eloszlasi diagramja

A homogenizaciok folyadékfazisban torténtek. A jégfazis olvadasi hdmérséklete -1,5 és -1,8
°C kozotti, ami 2,57 és 3,06 NaCl ekv. s% kozotti sokoncentracidt jelent (melléklet, 6.
tablazat). A legtobb fluidzarvany 60-65 °C kozott homogenizalddott, de az eloszlasbol

egyértelmii maximum nem allapithatdé meg (44. abra).
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45. abra. Zobakpuszta, Hidasi-volgy. Szeladonitos rakjarat (fehér nyil) szomszédsagaban 1évé
szenesedett novényi maradvany (fekete nyil) a Hidasivolgyi Margaban (A); Zoophycos nyomfosszilia
(fekete nyil) a Hidasivolgyi margaban (B, C); a Zoophycos lamellaiban talalhaté novényi maradvanyok
(sarga nyil) és framboidalis pirit utani goethit aggregatumok (kék nyil) (D); szeladonitos rakjaratok
Palaxius osaensis koprolitokkal (fehér nyil) (E, F).
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6.4.4 Szeladonitos-goethites rdkkoprolitokat tartalmazo vulkano-szediment ésszlet,

Janosipuszta, Szége-hegy és Hamvas-volgy kozotti teriilet

6.4.4.1 Foldtani kérnyezet

A Komlé kozelében 1évo Janosipusztahoz kozeli erddségben durvan K-Ny-i csapast
volgyszakaszokban tarul fel az also-kréta
vulkano-szediment Gsszlet, helyenként nagy

vastagsagban és jo feltarasokban
tanulmanyozhaté képzédmények formajaban.
A Hamvas-volgytdl D-re 1év6 volgyben a titon
tizkbves mészkére 50 m  vastagsagu

sargasfehér, agyagos berridazi mészko telepiil

R & (Bilik et al., 1978). A berriazi mészko felsd
: i &
42. abra. Janosipuszta, Chondrites (fehér nyil) és részén Chondrites és Zoophycos
Zoophycos (fekete nyil) nyomfosszilidk a
Marévari Mészké F. karbonatos kézetében. ichnofosszilidk talalhatdak. A  Chondrites

ichnofossziliak mérete 1 és 1,5 cm kozott valtozik, a ritkabb Zoophycos teljes méretei nem
allapithatéak meg pontosan, de a bioturbalt, mikrorétegzéseket tartalmazo savok vastagsaga
3-4 mm (46. abra). A berriazi mészkd folott nagyjabol 2 m vastag, erdsen bontott hialoklasztit
telepiil, mely a polarizacios mikroszkopi vizsgalatok alapjan nontronitos, kalcitos, goethites.
A hialoklasztit a rétegzettségnek semmilyen nyomat nem mutatja, ahogy gradaciot sem. Ezzel
ellentétben ,,jigsaw-fit”-szovetl, vagyis 0Osszeilleszthetd szovet jellemzi, ami alapjan a
képzddés utan szallitdson, athalmozason nem esett at. A hialoklasztit réteg felett 43 m
vastagsagu holyagiireges, piroxén gazdag intruziv parnabazalt, breccsas-szerkezetli bazalt
talalhato, melyben gyakoriak a kalcit erek. Az egyes parnabazaltok 15-50 cm atmér6jiek, de a
holyagiiregek nem rendezddnek koncentrikus zoéndkba mint amit Zengdvarkonynal
figyelhetiink meg. A hoélyagiiregek 1-3 mm-es atmérdjiiek és a teljes kdzethez viszonyitott
térfogataranyuk 10-40% kozotti. A bazaltoknyelvek érintkezése mentén a hirtelen
megdermedt kiils6 tiveges héj palagonitos fazisabol rontgenpordiffrakcids vizsgalatok alapjan
néhol 1-1,5 cm vastagsagu z6ld szeladonitos kéreg képzddott nontronit kdzberétegzéssel. Az
intruziv parnabazaltok k6zott mészkdzarvanyok taldlhatéak, melyek helyenként goethitesek.
A mészkd finomszemii, benne nagyon gyakoriak a par pm-es mérettdl a 200 pm-es nagysagig
terjedd0 méretli, zoOldesbarna-szinli, gombalaku palagonitosodott iivegfragmentumok,

szabalytalan, vagy tablas alaka szilankok, holyagiireg-fragmentumos szilankok (47. abra).
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Bizonyos esetekben az intruziv parnabazaltok kozott blokkos peperit képzodott a karbonatos
zarvanyokbol, ahol tobb cm-es szdgletes, holyagiireges bazaltfragmentumok taldlhatdéak a
mészkOben, melyben a palagonitosodott livegszilankok is gyakoriak. A mészkézarvanyokbol
4 kiillonbozé rakkoprolit ichnogenust sikeriilt meghatarozni, melyek a Favreina belandoi
(475-775 um) (48. A abra); Parafavreina huaricolcanensis (550-680 um) (48. B abra);
Helicerina siciliana (375525 pum) (44. A abra) és a Palaxius decaochetarius (370-680 pum)
(48. C abra). A kozetben elvétve 0,9-1,3 cm vastag elagazo jaratok is eléfordulnak, melyben a
Palaxius decaochetarius ichnogenus koprolitjai figyelhetéek meg (48. C abra) A
mészkdzarvanyok helyenként erdsen atkristalyosodtak, hidrotermés eredetii patos kalcitos
fészkek, erek is képzodtek, némely kalcitos iiregben fennétt kvarc is talalhatd tiis goethit
kristalyokkal. A
mészkdzarvanyok
erdsebben
atkristalyosodott
részein a
rakkoprolitok
hidrotermds  hatasra
torténd  atalakulasat,
szétbontasat is meg
lehetett figyelni. A

koprolitok ezeken a

47. abra. Janosipuszta. Intruziv parnabazaltok kozotti karbonatos iiledékben helyeken ~ 1-5 pm
1évé palagonitos iivegszilinkok, gombok, Krisztallitot tartalmazé tablas és

hélyagiireges szilankok. vastagsagu fonalas

szerkezetli, elagazo
struktarakka alakulnak, melynek anyaga rontgenpordiffrakcios vizsgalatok alapjan (legtobb
montmorillonit és goethit (49. A-G ébra). A szmektites-goethites fonalak energiadiszperziv
elektronmikroszkopos vizsgalata ezekbdl a strukturdkbol alacsony kén, foszfor és klor
tartalmat is kimutatott (49. H abra). Gyakori a bitumen-szert, alacsony reflektivitasu barnasan
attetsz0 haloszeri, fonalas halmaz is a szétes6 koprolitok koérnyékén. Az intruziv
parnabazaltok ko6zott nagyon ritkdn kovas, oxidalt piritet is tartalmazo, feltehetéen titon

mészkdzarvanyok is eléfordulnak.
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A 43 m vastag, blokkos peperites mészkdzarvanyokat tartalmazd intruziv
parnabazaltos Osszlet felett hialoklasztit és felfelé egyre inkabb athalmozott hialoklasztit

talalhat6 31 m vastagsagban. Az dthalmozott hialoklasztit felett monomikt, matrixvaza

48. abra. Janosipuszta. Favreina belandoi (baloldali koprolit) és Helicerina siciliana
(jobboldali  koprolit) rakkoprolitok intruziv parnabazaltok kozotti  goethites
mészkoézarvanybol (A); Parafavreina huaricolcanensis koprolit intruziv parnabazaltok kozti
mészkozarvanybol (B); Palaxius decaochetarius goethites koprolitok intruziv parnabazaltok
kozti mészkézarvanybol (C); szeladonitos rakjaratok a vulkano-szediment 0Osszlet
finomtormelékes képzédményeib6l (D); Palaxius decaochetarius Kkoprolitokat tartalmazoé
rakjarat intruziv parnabazaltok kozotti mészkézarvanybol (E); Rakantennak?? intruziv
parnabazaltok kozti mészkézarvanybol (F).
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MAG: 1300 x HV: 20.0 kV WD: 18.0 mm

49. abra. Janosipuszta. Intruziv parnabazaltok kozti mészkézarvanyban lévé Palaxius
decaochetarius koprolitok hidrotermas hatasra bekovetkezé atalakulasi struktirai (A-G);
koprolitok goethites-szmektites atalakulasi termékének (G-abra, 10-es mintavételi pont) SEM-

EDS spektruma (H). 89



konglomeratum telepiil, jol koptatott fekete bazalt kavicsokkal. A matrix durvaszemii
bazalthomokkd. E felett a réteg felett 11 m vastagsagu oligomikt, matrixvazu konglomeratum
telepiilt, jol kerekitett bazalt és mészkd klasztokkal, melyek a 15 cm-es atmérét is elérik. A
matrix kOzépszemli bazalthomokké. Ez a réteg gyakran tartalmaz szenesedett
famaradvanyokat ¢és zold-szinli, 0,6-0,9 cm atmérdji rakjaratokat zoldszinli szmektites
kitoltéssel, melyben meghatarozhatatlan, 500-900 pm atmér6jii koprolitok taldlhatéak. A
koprolitok mérettartomanya alapjan a legvaloszinlibb ichnogenus a Palaxius decaochetarius,
mely szamos Kelet-Mecsekben eléfordul6 also-kréta képzoddményben megtalalhato, és talan a
leg gyakoribb. E f6lott a réteg folott oligomikt, matrixvazii konglomeratum talélhato
vastaghélyi molluszka fosszilidkkal,
¢s 15-18 cm-es  bazalt ¢és
mészkokavicsokkal. Ennek a
rétegnek a vastagsaga 75 m. E {olott
a konglomeratum folott 76 m
vastagsagu tipikus tengeralatti, (nem
intruziv) parnabazalt-Gsszlet
talalhato, ,,riigyezési” formakkal, és
sok esetben megfigyelheté lebeny
alakti folyasokkal (50. abra). A
parnabazaltok érintkezése mentén a
palagonitos atalakulasbol szarmazo
z061d nontronitos kéreg alakult ki. Az
egyes parna-bazaltok atmérdje 20 cm
és 1 m kozotti, az egész, 76 m-es
vastagsagban nyomozhatd
parnabazaltos Osszletben

mészkdzarvanyok  nem  voltak

50. abra. parnabazalt lavafolyas Janosipuszta mellett. talalhatoak, ahogy vasszulfidos vagy
vasoxihidroxidos-vasoxidos ércindikaciok sem. A bazaltok kozotti térben azonban egy
esetben par cm-es nontronitos, goethites-kalcitos hidrotermas kitoltést lehetett talalni, ahol a
nontronit fonalas szerkezetli és a kalcitos matrixban ndvekedett. Ennél a mintanal
megfigyelhetd volt az is hogy a bazalt palagonitosodott széle fokozatosan alakult 4t a

nontronitos, fonalas strukturakba a hidrotermas eredetl kalcitos kitoltés mentén. Ez a
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viszonylag nagy vastagsagu parnabazalt 6sszlet egyike a Kelet-Mecsek legszebb tenger alatti
lavafolyasainak, sajnos azonban a feltaras nehezen kozelitheté meg.

A pérnabazalt Gsszlet felett 1,5 m vastagsagl hialoklasztit telepiilt, amit oligomikt,
bazalt ¢s mészkokavicsot tartalmazd, mészkdlencsés, vastaghéju molluszka fosszilidkat
magaba zar6 homokkOmatrixi konglomeratum fed. A homokosabb rétegekben helyenként
igen nagy mennyiségii, akar tobb cm-es szenesedett famaradvanyok talalhatéak, melyek 6
maceraltipusa az inertinit, 0.49%-0.65% -os reflektivitisaval (Hadmorné Vid6 M. szobeli
kozl.). A szenesedett ndvényi tormeléket tartalmazo rétegben 0,6-1 cm atmérdji, z6ldesbarna,
szeladonitos-nontronitos rakjaratok talalhatoak, meghatarozhatatlan minéségii koprolittal (48.
D abra). Ugyanebben a konglomeratumban, 20 cm atmérdj, intruziv parnabazalt lebenyek is

eléfordulnak (melléklet, 4. abra)

6.4.5 A Kelet-Mecsek egyéb, rdakkoprolitokat tartalmazo also-kréta képzédményei

A teljesség kedvéért e helyen emlitem meg azokat a képzddményeket, ahol
rakkoprolitokat és rakjaratokat lehet talalni als6-kréta képzodményekben. Ez a fejezet foleg az
6sf6ldrajzi vonatkozasok miatt kapott helyet, mely bizonyos esetekben fontos lancszeme lehet
akar ércgenetikai Osszefiiggéseknek is, elég ha a zengdvarkonyi koprolitos eredetli vasércre
gondolunk. A fentebb targyalt konglomeratumok az also-kréta Magyaregregyi
Konglomeratum Formacio képzOdményei, és a tenger felszine felé magasodd vulkéani
épitmények lepusztulasabdl szarmazo ¢és az lledékgylijtobe keriild tenger alatti
tormelékfolyasok termékei. Osfoldrajzi vonatkozasban fontos megemliteni hogy a
Magyaregregyi Konglomerdtum formdacio karbonatos-homokkoves képzddményeiben is
nagyon gyakoriak a decapoda rakjaratok, szeladonitos/szmektites koprolitokkal.

A Varvolgytdl D-re, a Volgységi-patak oldaldn a Pap-erdd teriiletén 1évé kisebb
volgyben feltaruld Magyaregregyi Konglomeratum F. kbzeteib6l a Palaxius decaochetarius
(~1 mm), Palaxius osaensis (~200 um) ¢és Palaxius tetraochetarius (~400 pm)
nyomfossziliafajokat sikeriilt kimutatni szenesedett novényi tormelékek, bioklasztok ¢és
rakjaratok mentén. A rosszul osztalyozott konglomeratum oligomikt, foként 0,5-30 cm-es
bazalt kavicsokbdl és akar 40 cm-es mészkd klasztokbdl all, gyakoriak az atoll-szerkezetbdl
szarmazo6 akar 10-15 cm-es telepes korall maradvéanyok is. A rékjaratok és koprolitok foleg a
rosszul osztalyozott sargasbarna szinli homokkdbdl, fehér, homokos mészkébdl és mészkd
rétegekbdl kertiltek eld, ahol 0,4-0,6 cm-es szenesedett famaradvanyok gyakoriak voltak. A

novényi tormelékek metszeteibdl megallapithaté hogy tobbségiik nyitvatermd (51. 4bra) €s az
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crer

atoll szarazfoldi vegetacidjanak egy részét képezte. Ezekben a finomabb szemi,
karbonatosabb rétegekben a koprolitok mellett gyakori az 1-1,2 cm atmérdjti, koprolit-
tartalmu rékjarat is. A tormelékes Osszlet als6 részén a karbonatos homokkdbe hatolva 30-80
cm atmérdju, agyagasvanyosodott héju, stiri koncentrikus elvalasokat tartalmazo kisebb
intruziv parnabazaltos sorozatot tar fel a volgy tobb bazalt lebennyel, melyek radialis
hasadékaiban homokkd kitoltések

is talalhatéak. A bazaltok kozotti térben a karbonatos homokkd zarvanyok kissé kifakultak a
kornyezetiikh6z viszonyitva. Az intruziv parnabazaltok nem tartalmaznak holyagiiregeket,
afanitosak, mely a benyomulas el6tti kigazosodasra utalhat (Jones, 1969; Wrucke et al.,
1978).

A Marevari

Meészko Formacio berriazi

képzddményeiben a
legtobb helyen
megtalalhatoak a

rakjaratok ¢és koprolitok,
de beazonositasuk a rossz
megtartas miatt nagyon
nehéz. Fontos kiemelni
hogy ahol rékjaratok ¢és
koprolitok lehet

51. 4bra. Szenesedett nyitvatermé metszete a Magyaregregyi jellemzdéek az also-kréta
Konglomerdatum Formdciobol.

képzédményekben, eddig
minden esetben szenesedett ndvényi tormelék is talalhato volt a kdzvetlen kozeliikkben. Igaz ez
a Varvolgyl lharos és Maria forrds kozti volt mészkObanyakban feltaruld berridzi
mészkovekre, a Magyaregregytdl D-re 1évé Mészkemence volgyében talalhato also-valangini
(Nagy, 1988) mészkore is (Hdszéi Mészké Tagozat) ahol 0,6-1,1 cm atmérdji szeladonitos-
nontronitos jaratok €s beazonosithatatlan koprolitok fordulnak el6. A Mészkemence-volgy
tuloldalan 1évé Barnakdé kornyéki also-kréta vulkanoszediment képzédmények egyik sajnos
nagyon rossz feltartsagu hialoklasztitos képzédménye melldl peperites tormelékben Palaxius
decaochetarius koprolitok keriiltek eld. A Szaszvartél D-re talalhato Kantar-hegy berriazi
mészkovében szintén megtalalhatdak a rossz megtartasu zold-szinli rakjaratok filloszilikatos

kitoltéseli.
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6.5 pirites-goethites ércindikaciok hialoklasztitban és parnabazaltban

6.5.1 Hidasi-volgy, Csurgéi mellékdrok (46°12'35 E; 18°20'16 K, 391 m t.sz.f.)
6.5.1.1 Foldtani kérnyezet

“ y - h.“ : - E

52. abra. Zobakpuszta, Hidasi-volgy. Holyagiireges hialoklasztit fragmentumok (fekete nyil), pirites
hélyagiireg kitoltések (piros nyil) (A-D).

A Hidasi-volgynek a Csurgo-forras forrasvizi mészké csopogéjétdl K-i iranyban
talalhato EEK-DDNy-i csapasti mellékvolgyében a patak medrében és kozvetlen kozelében
tobb kisebb feltarasban rétegzetlen, palagonitosodott, kalcitos also-kréta kori (Foldi et al.,
1977) hialoklasztit bukkan el6. Helyenként hialoklasztit mentes bazalt fordul el6 kisebb
aranyban. A mellékvolgy alsé részén kimmeridgei-titon (Foldi et al., 1977) kovas mészkd
talalhatd, melyben pirit gumok utani goethit pszeudomorfézak fordulnak eld. Foldi et al.,
(1977) alapjan a mellékvolgyben a bazaltos kdzetek kozott talalhato mészko also-kréta Kori
képz6dmény. Sajnos a feltartsagi viszonyok részletesebb terepi megfigyeléseket nem tettek
lehetové, de annyi megallapithaté volt, hogy a hialoklasztit autochton képzédmény, gradacio,
rétegzettség és egyéb szallitasra utalo nyomok nélkiil. A hialoklasztit helyenként erésen

holyagiireges, a holyagiiregeket kalcit és klorit, helyenként pirit tolti ki. A Kkisebb
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holyagiiregek atméréje 1 mm-koriili, de gyakori jelenség hogy a holyagiiregek egymasba
nyilnak €s nagyobb, tobb cm-es kitdltéseket hoznak Iétre, ahol a pirit részaranya esetenként
erdsebben megnovekszik és a klorit altal kitoltott, de féleg a kalcitos holyagiiregekben fordul
elé. A pirit megjelenését tekintve tomeges, mivel kristalyformak csak ritkan vehet6ek ki,
ekkor 1 mm-alatti hexaéderck lathatoak. A hialoklasztit f6 tomegét palagonitosodott
iivegszilankok ¢és holyagiireg-fragmentumok alkotjdk. Az alapanyagban néhol idiomorf

foldpatkristalyok is talalhatoak (52. A-C abra).

6.5.1.2 Nyomelemzési és 6°'S mérési adatok valamint TOC tartalom

A hialoklasztitban el6forduld pirit kénizotop vizsgalata meglepd eredményeket
szolgaltatott. A mért 8*S értékek -34.02 és -34.47%o kozé esnek (melléklet, 1 tablazat: Hvpy),
hasonloan a zengGvarkonyi pirites mintakhoz, nagymértéki izotop frakcionaciot mutatva ahol
a kénnyebb 329 izotop dusult fel a piritben.

A hialoklasztit piritjiében azonositott erdsen negativ kénizotop értékek iiledékes
eredetll pirit atkristalyosodasara utalnak, ezért a pirites-kalcitos mintak esetleges szerves szén
tartalmanak (TOC) meghatarozésa is elkésziilt. A vizsgéalat eredményeként volt olyan minta
ahol 0.0294% szerves széntartalmat lehetett kimutatni a kalcitos-pirites kdzetbol.

A pirit nyomelemdsszetételét tekintve a Mo 90-159 ppm ¢és a Tl ~4-10 ppm kozotti
mennyisége érdemel figyelmet (melléklet, 2. tablazat). A zengévarkonyi pirites-markazitos
képzédmények (intruziv parnabazalt kozott taldlhatd rakkoprolitos peperites zarvanyok és
csOves-szerkezetli hidrotermds képzddmények) 8%s értékeinek hasonlosdga és a szerves
anyag jelenléte mellett a megemelkedett Tl-tartalom és az igen magas Mo-tartalom is kdzds

vonasa a Hidasi-volgyi pirites hialoklasztitnak és a zengdvarkonyi képzédményeknek.

6.5.2 Magyaregregy, Vdrvolgy (46°13'41 E; 18°19'18 K, 287 m t.sz.f.)
6.5.2.1 Foldtani kérnyezet

A Magyaregregy melletti Varvolgy a megkozelithetdsége miatt a Kelet-Mecsek
legismertebb, alsd-kréta parnalava-breccsat, hialoklasztitot és karbonatos iiledékes kdzeteket
viszonylag jo feltartsdgban tartalmazd volgy. Az alsd-kréta parnaldva-breccsdban, ahol a

DDNP (Duna-Drava Nemzeti Park) —altal készitett foldtani bemutat6 tabla talalhato, a breccsa
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rétegek kozott tobb cm vastag kalcit érben kisebb
mennyiségli kvarc tarsasagaban par mm-es de
maximum 0,5 cm -es pentagondodekaéderes habitusu,
illetve tomeges pirit talalhatd, foként a bazalt és
kalcitér érintkezése mentén. Par szaz m-re egy Ny-i

mellékvolgyben idiomorf, cm-es, jellegzetes ibolyas

53. 4bra. Magyaregregy, Varvolgy. pleokroizmusu, idiomorf  Ti-augit  kristalyokat
Hialoklasztitban 1évé Ti-augit kristaly
repedése mentén talalhaté pirit-film
(piros nyil).

tartalmazo hialoklasztit tarul fel. Az egyik Ti-augit
kristaly repedésében szintén megjelent a pirit, vékony
film formajaban. (53. abra). A volgy ezen szakaszan oxfordi-kimmeridgei-titon mészkovek is

feltarulnak.

6.5.2.2 Nyomelemzési és 5°*S mérési adatok

A parna-breccsa rétegek kozotti pirites kalcitér nyomelemekben szegény. Bar a 12 ppm-es
Mo-tartalom messze elmarad a Hidasi-volgyi pirites hialoklasztitban és a zengdvarkonyi
pirites kdzetekben mért értékektdl, mennyisége mégis anomalisan nagy. A pirit 5**S értékei
+44,38 és +42,50%0-nek adodtak (melléklet, 1. tablazat: Vvpy). Erdekes modon ennél az
eléfordulasndl a mintaban a nehezebb (*'S) kénizotép dusul, szintén nagyaranyu
izotopfrakcionaciora utalva. A hialoklasztit Ti-augit kristalyainak repedései mentén kivalt
pirit (49. abra) 5**S értékei viszont nagyon kismértékll frakcionaciora utal, ahol a kapott -3.94
és -4.3%o0 -es értékek (melléklet, 1. tablazat: Vvpycpx) mar megkozelitik, illetve elérik a
magmas eredetii szulfidokban varhato 0— +2%o kortili értékeket (Seal 2006).

6.6 Peperit és hidraulikus breccsa, Magyaregregy, Petrdac-volgy és Iharos-kit
kornyéke

6.6.1 Petrac-volgy
6.6.1.1 Foldtani kérnyezet

A magyaregregyi Varvolgytél D-re es¢ Petrdc volgyben felsé-jura (titon) mészko,
also-kréta alkdlibazalt, hialoklasztit és konglomerdtum Gsszlet tarul fel. A volgy bizonyos

szakaszain a szomszédos Pap-erdében talalhaté intruziv parnabazaltokkal (54. abra)
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megegyezo, afanitos

o

szOovetl, surit koncentrikus
elvalasokat ¢s
mészkdzarvanyokat is
tartalmazo, bazaltos Osszlet
talalhat6. A volgy alsé
szakaszan a titon mészkd
(Hetényi et al., 1982)
hidraulikus  breccsasodasa

figyelheté meg (55. abra). A

54. abra. A Magyaregregy melletti Pap-erdé egyik volgyében feltaréds, breccsa kotdanyaga patos

hélyagiiregmentes intruziv parnabazalt, koncentrikus elvalasokkal, . "
fehér, agyagasvanyos Kkihiilési szegéllyel (piros nyil). A bazalt a kalcit, a klasztok  t5bb
Magyaregregyi Konglomerdtum Formdcié durvaklasztos iiledékeibe ogothen osszeilleszthetd
hatolt (fehér nyil).

texthrat mutatnak. A

mészkoklasztok mérete altaldban cm
korili. A breccsak ereket,
,bezsakolasokat” alkotnak a titon
mészkében. A magmas kézetekkel valo
kontaktus a rossz feltartsag miatt sajnos
nem allapithatd meg, de a kozeli

Varvolgy egyik feltarasaban az lharos

kat kozelében hasonld hidraulikus

55. abra. Magyaregregy, Petrac-volgy, titon mészké breccsasodas  figyelheté meg, ahol

hidraulik asodasa kalcit koté L . " . p ,
draulikus breccsasodasa kalcit kotéanyagga egyé rtelmil a mészkébe nyomulo bazalt

szerepe a breccsasodas eldidézésében.

6.6.2 Iharos-kut kornyéke
6.6.2.1 Foldtani kérnyezet

A Varvolgyi Tharos-kuattal szemkozti domboldalon, a Somosi-patak és a Varvolgyi
patak taldlkozdsdnal 1évé Foldtani ismertetd-tablanal vords, tlizkoves oxfordi mészkd
(Fonyaszoi Mészké Formdacio) és zoldesszirke kimmeridgei mészk6 (Kisujbdanyai Mészké

Formacio) tarul fel. A zoldes-szini mészkében 100 um tol tobb cm-es nagysagig talalhatdoak
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bazalt fragmentumok, melyek tilnyomo tobbsége erdsen holyagiireges, liveges megjelenésu
(56. A abra). A holyagiiregeket kalcit és klorit tolti ki. A kalcittal kitoltott holyagiiregek sok
helyen egymdasba is nyilnak. A kisebb bazaltos klasztok tagolt, éles-taraju hdlyagiireges
szemcsék, hoélyagiireg-fal toredékek (56. B abra), palagonitosodott tivegszilankok és
kalcitholyagiireges livegszilankok (56. A é&bra). A magmas kdzetdaraboknak a zold-szini
mészkovel vald érintkezése mentén a mészké vékony savban kifehéredett (56. A,C F éabra).
Némely részén a mészkOnek a bazalt turbulens mozgéasara utald szdvet is lathatd, mely
tulajdonképpen az iiledékkel valo keveredést tekintve fluidalis peperitnek mindsitheté (56. E
abra)

Erdekes modon a vords szinli mészkében nem taldlhaté a bazalttal valo keveredésre
utald6 semmilyen nyom, ehelyett a voros mészkd hidraulikus breccsdsodasa figyelhetd meg,
amit a kozet Kisebb permeabilitasa és nagyobb szilardsaga okozhatott. Az Gsszeilleszthetd
textirdju hidraulikus breccsa kdtdanyaga a vords mészkébe nyomuld zoéldes-szinii mészkd,
mely helyenként at is kristadlyosodott (56. E ébra). A zold szinli (kimmeridgei) mészkd a
bazalt benyomulasakor vald plasztikussagabol, konszolidalatlan és magas porusviztartalmu
jellegébdl fakaddan fluidizalddott, amit a kdzetben megfigyelhetd aramldsi textirdk is
bizonyitanak. Az er6s6d6 zo6ld szin a bazaltos benyomulas kérnyezetére jellemz6, tavolabb ez
a mészko inkabb sziirke arnyalati. A zold mészkot tulajdonképpen behdlézza a peperites
keveredés anyaga, a mészk6 nagyobb darabjai mentén a fluidizacié hatasara a klasztok
irdnyitotta valnak és hossztengelyiikkel a folyésiranyba allnak be. Tobb esetben talalhatoak
ezekben a fluidizalt csatorndkban akéar par cm-es, sokszor fekete tlizkd klasztok is, melyek
feltehetden a ridegebb kimmeridgei mészkdbdl szarmaznak (56. F dbra). A mészkd tehat
blokkokra esik szét, ahol a blokkok kozott peperit talalhatd, a zold mészkd belselyében
viszont nem talalhatoak sem iiledékes, sem magmas eredetli klasztok, ami arra utal hogy csak
bizonyos részei fluidizalodtak a bazaltos érintkezés soran. A peperites sdvok akar 10-20 cm

vastagsaguak is lehetnek. Az oxfordi-kimmeridgei mészk6 hidraulikus breccsasodasa az
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56. abra. Magyaregregy, Varvolgy. Uvegesedett, éles kontiird, hélyagiireges és krisztallitokat tartalmazo
bazalt fragmentumok Jura mészkében (A); a Jura mészko és a félig kikristilyosodott, tarajos széli bazalt
érintkezése (B); az iiveges klasztok és a karbonatos iiledék érintkezése mentén mindig kialakul6é fehér
kontaktsav lathaté (kék nyil) (A, B, C, D, F); a félig megszilardult holyagiireges bazaltnak az iiledékkel
valo érintkezésekor torténé enyhe explozidja soran leszakadozé hélyagiiregfal maradvanyok (sarga nyil)
(D); Igen ritka érintkezési bélyeg, amikor a hélyagiireges bazalt turbulens keveredése liatahato a
plasztikus mészkdvel valé érintkezése sorian (fekete nyil), ugyanakkor a konszolidaltabb, kisebb
porozitasi voros mészkoé hidraulikusan felbraccsasodik, és a breccsa darabok kozotti teret a zold szini
fluidizalt karbonatos iiledék tolti ki (piros nyil) (E); mélyebben fekvd tiizkdves Jura kozetekbol
felszakitott fekete tiizk6fragmentum a fluidizalt iiledékben (F).
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Iharos-kuttal szemkozti hegyteton is megfigyelhetd, valamint a Kisujbanyai Miske-tet6 kisebb

feltarasaiban eldfordul6 felsd-jura és also-kréta kézetekben is.

6.7 Pirites indikdcio berridzi mészkébe nyomult bazalttelér kalcitereiben, valamint
kovasodott  titon  tizkoves — mészkézarvany — vulkanoklasztitos — kornyezetbdl,
Magyaregregy, Barnaké (46°12'49 E: 18°1759 K, 276 m t.sz.f.)

6.7.1 Foldtani kornyezet

A Barnaké tomegét titon-berridzi mészko alkotja. A titon mészkd helyenként
tlizkoves, de pirit utdni goethit pszeudomorfézak eléfordulésai is gyakoriak, melyek a berriazi
mészkdben egyre slirlibben fordulnak eld, s6t cm-koriili hexaéder habitusu pirit utani goethit
megjelenése nagyon gyakori a kézetben. A mészkdbe tobb méter vastagsagl alkalibazalt telér
nyomult. A bazalt 2 mm korili kalcit kit6ltésti holyagiiregeket tartalmaz, az alapanyag
szovete interszertalis, augit porfirokkal. A bazaltnak a mészkdvel vald kontaktusa mentén a
mészkobdl hidraulikus breccsa képzodott illetve a mészko stirti kalcitérhaldzatot tartalmaz. A
kalciterekben maximum 0,5 cm-es hexaéderes habitusu pirit utani goethit pszeudomorfozak
fordulnak el6, valamint fekete, torékeny pirobitumen is talalhato az erekben. A Kkalciterek a
bazalttelért is behalozzak, melyben vastagsaguk eléri a 10 cm-t, és néha hidrotermas eredetti
kvarcot is tartalmaznak, de az akar 2 cm-es pentagondodekaéderes piritkristalyok halmaza a
" leggyakoribb fazis a kalciton kiviil (57.
abra). A Kkalciterek ,kisopriisodésénél”
klorit taldlhato az erekben, ami gyakran
pirithintéses. A Dbazalttelérben, annak
csapasiranyaval parhuzamosan az 1900-
as ¢évek elején  Grosz  Karoly
banyamérndk tarot nyitott, aranykutatasi
céllal (Laszlo 1996). A taro jaratainak

hossza 40 m, melyben a f6 vagaton kiviil

57. 4bra. Magyaregregy, Barnakéi-taré, a Madrévari 3 Kisebb leagazas talalhato.

Meészko  F. karbonatos  kozeteit  keresztiilszelo L

alkalibazalttelér pirites kalciterei. A tarotol E-ra kb. 200 m-re, rossz
feltartsagli  hialoklasztit és  kalcit

holyagiireges bazalt fordul eld egy kisebb volgyben, ahol egy teljesen atkristalyosodott
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kvarcitos zarvany is elkOkeriilt. E zarvany kisebb liregeiben fennétt, par mm-es nagysagu
trigonalis kvarckristalyok is el6fordulnak. A foldtani képzédmények és a foldtani térképek
alapjan ez a zarvany fels6-jura tlizkoves mészkd atkristalyosodasa soran johetett létre. A
Varvolgytél E-ra talalhaté Cikai-volgyben hasonld zarvanyok talalhatoak intruziv bazaltok

kozott, ahol a mészkd bizonyos részei kovasodtak.
6.7.2 Nyomelemzési és 5°*S mérési adatok

A Barnakdi bazalttelér kalcitereibél szepardlt pirit 8°'S értékei +30,68 és +31.56%o
kozottiek (melléklet, 1. tablazat: Bkpy). A pirit utani goethit pszeudomorfozakat tartalmazo,
bazalttelért befogadd mészkd és a bazalt pirites kalcitereinek bizonyos nyomelemeinek
mennyisége kozott hasonlosagot lehet felfedezni. Az As, Co, Cr, Ni, Pb, V tartalom esetén
csak par ppm-es kiillonbségek mutathatéoak ki, és a Sr mennyisége is nagyon hasonld a
bazaltban 1évé pirites kalcitér €s a pirit utdni goethit pszeudomorfézakat tartalmazé mészkd
kozott. Nagyobb eltérés az Ag, U, Mn tartalom esetén mutatkozik a hidrotermads piritek javara,

mig a Zn, P, Cu nagyobb mennyisége pedig a mészkore jellemz6 (melléklet, 2. tablazat).
6.7.3 Fluidzarvany vizsgalatok

A kvarcit lencse iiregeiben fenn6tt hidrotermas kvarckristalyok 15 és 30 pm kozotti
elsddleges, szabalytalan alaka zarvanyai szobahdmérsékleten kétfazisuak (folyadék+gaz). A
fazisarany allando, a folyadékfazis 80% koriili térfogataranyd. A homogenizaciok minden
esetben folyadék fazisban torténtek, tehat az elsédleges zarvanyok homogén fluidum
befogddasa soran képzddtek. A legtobb zarvany 125-130 °C kozott homogenizalodott (58.
abra). A jégfazis olvadasi homérsékletei -2,1 és -2,8 °C kozottiek (melléklet, 7. tablazat),
melyek alapjan a zarvanyoldatok sokoncentracioja 3,54 - 4,64 NaCl ekv. suly%.

Barnakd

115 120 125 130 135 140 145 150 °C
58. abra. Primér fluidzarvanyok eloszlasi
diagramja
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6.8 Hematitos neptuni telérek, Ofalu, Goldgrund-vélgy (46°13°00 E; 18°33°32 K, 169
m t.sz.f.)
6.8.1 Foldtani kornyezet

Az Ofalutél 3 km-re 16vé Goldgrund-volgy egyik kisebb mellékarkaban a paleozdos
metamorfit Osszletben melyet a Mecsekalja zoénaval parhuzamos csapasa EK-DNy —i
iranyultsagu erds folialtsagu fillit és gneisz alkot, vords-szinli karbonatos erek és rétegszerii
kalcitos érkitoltések uralkodéoan ENy-i iranyt, zommel meredek délésiiek, csapasiranyuk
tehat megegyezik a Mecsekalja-vonal EK-DNy-i iranyl csapasaval. A telérek egymassal
parhuzamosan futnak, ahol a vastagabb kitoltésekbdl vékonyabb erek agaznak el. A vords
kalcitos kitoltések anyaga mme-alatti mikrorétegzettséget mutat, mely a kitoltések és a
hasadékok hossztengelyével parhuzamos (59. abra). A vords kalciterek par mm-t6l a 30 cm-es
vastagsagig fordulnak el és metamorf feliilbélyegzéstdl mentesek. A karbonat asvany
mikrokristalyos kalcit. Dabi et al.,, (2011) a voOrds szinli karbonat ereket atmetszo,
tobbgeneracids kalcitérrendszert mutatott ki, ahol a kitoltések oxigén— és szénizotop
Osszetétele valamint a teriilet siillyedéstorténetének ismeretében (Csaszdr, 2003) a
fluidzarvany vizsgalatok alapjan a legiddsebb kalcitérgeneracié a tridszban képzddhetett,
késb-triasz-kora-juraban zonas dolomit valt ki, valamint a teriileten eléforduld kréta idoszaki
magmas telérekhez kothetd fluidummozgast feltételezett, mely a legfiatalabb érgeneracidkhoz
kapcsolodhatott. Dabi et al,, (2011) a ,vords kalciterekb6l” meghatarozott hematitra
vonatkozo6an nem ko6zol adatokat.

A voros kalcitos mintak polarizaciés mikroszkopos vizsgalata soran azonban kideriilt
hogy a kalcitos matrixban kdzetalkoté mennyiségii spiralis mikrofosszilia talalhato, melyek 2-
3 pm szélesek és maximum 80 um hosszusaguak (60. A, B, C, D abra). Az egyedi morfologia
és méret alapjan ezek a mikrofosszilidk a Gallionellaceae —csaladba tartoznak, mely csalad
képviseldi vasoxidalod baktériumok. A Gallionella mikrofosszilidk nem mutatnak orientaciot.
Némely részén a karbonatos kézetnek 1,5-2 um atméréja és akar 100 pm-es hosszusaga
fonalas strukturak is talalhatoak 1-2 mm-es kalcitos fragmentumokba stirtin tomdriilve (60. E
abra). Ezen mikrofosszilidk esetében bizonyos mértékli orientacid és parhuzamossag is

kiveheto.
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Ritkabban megfigyelhetéek hematitos foraminifera fosszilidk is, melyek 90 pm korili
méretiiek (60. F, G, H abra), sajnos a beazonositasuk eddig nem volt lehetséges. A SEM-EDS
¢s Raman vizsgéalatok alapjan a mikrofosszilidkat pm-alatti pszeudohexagonalis tablas
kristalyok alkotjdk, némely nagyonb foraminifera-vaz koril periodikus hematit kicsapddasok
(Liesegang-gyiiriik) is talalhatoak (61. abra). A fenti mikrofosszilidk alapjan a voros kalcitok
nem hidrotermés képzédmények, hanem tengeri mésziszap atkristalyosoddsanak termékei,
melyek a képzdédésiik utan keriiltek bele a metamorfit-Gsszlet hasadékaiba, vagyis neptuni

telérek.

59. abra. Mikrorétegzettség a Gallionella és foraminifera fossziliakat tartalmazo neptuni telérben.
Ofalu, Goldgrund-volgy.
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60. abra. Ofalu, Goldgrund-vélgy. A Gallionellaceae csaladba tartozé vasoxidalé baktériumok
hematitos mikrofossziliai fillit hasadékait kitolté mészkében (piros nyil) (A, B, C, D); nem
spiralis hematitos mikrofossziliAk, melyek egymassal parhuzamos preferalt orientaciot
mutatnak (E); hematitos foraminiferak mikrofossziliai (kék nyil) (F, G, H).
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6.8.2 Nyomelemzési adatok és TOC -tartalom

Az energiadiszperziv
elektronmikroszkopos
vizsgalatok alapjan a

Gallionella mikrofossziliakbol
a kornyezetéhez képest
megemelkedett  foszfor  és
kéntartalom volt kimutathato.
A nyomelemek koziil az ICP-
AES vizsgalatok alapjan a Ba

61. abra. Ofalu, Goldgrund-volgy. Periodikus kémiai mintazat (1230 ppm); Co (47,7 ppm);
(Liesegang-gyiiriik) (fekete nyil) Gallionella mikrofossziliak )
tarsasagaban (piros nyil). Cu (371 ppm); Mn (8620
ppm); Pb (75,4 ppm) és W
(7.34 ppm) dasulasa figyelemremélté. A hematitos kalcitos mintak TOC-tartalma 0,84 ¢és

1,21% kozotti.

7. Kovetkeztetések: a Kelet-mecseki alsé-kréta korii magmds
képzodmények és az azokat befogado kozetek kolcsonhatasahoz kapcsolodo
folyamatok sajatossagai, kiilonos tekintettel az ércképzodésre

7.1 A Magmas képzédmények és a befogado iiledékek/iiledékes kozetek fizikai
kapcsolata az also-kréta kori benyomulasok idején

7.1.1 Teleptelérek kepzodeése

Fizikai tény, hogy ahol a magma bels6 nyomasa (Pp) nem haladja meg egy
koézetsorozat litosztatikus nyomdsanak (P)) és a kdzetsorozaton beliil az egyes kdzetek
szakitoszilardsaganak (T) 0sszegét, vagyis ahol

Pm<P+T
ott a magma egy koézethasadékon keresztiil tud csak aramolni, az esetek tobbségében tehat
kiilonbo6zo, altalaban meredek dolésii teléreket formal, ahol a benyomulast megel6z6en mar

tektonikailag preformalt torések keletkeztek. A magma tehat felhajtoerejének megfeleld
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szinten, ¢és kristalyosodasi sebességének megfeleléen fog megdermedni egy Osszleten beliil
(Einsele, 1982). Ahol azonban
Pm>P+T

ott a magma abba a kozegbe fog behatolni amelynek szakitoszilardsaga a legkisebb
(Einsele, 1982), ¢és a magma ilyen esetekben teleptelért formal. Ez a jelenség
tanulmanyozhaté példaul a Pécs-Vasasi kiilfejtés Jura iddszaki széntelepes Osszletében is,
ahol az alsé-kréta kori magmas teleptelérek az esetek tilnyomo tobbségében szénrétegekbe
hatolva szilardultak meg, és a készenet esetekben a magmas testek a készenet 0,5 - 1, ritkan 2
méter vastagsagban kokszositottak. E folyamat soran jelentds mennyiségli metan szabadult
fel, ami foleg a vastagabb teleptelérek repedéseiben csapdazodott, mignem a szén banyaszata
soran ezeket a teléreket harantolva nem egy esetben 6ridsi robbanasok kiséretében fel nem

szabadult (Némedi Varga 1995).

7.1.2 Kokszosodasi folyamat a teleptelérek mentén

A Pécs-Vasas-i széntelepbe benyomulé magma olykor lebenyszeri olvadékrészei
mentén az egyes lebenyek kiilsé szegélyén megfigyelhetd vékony agyagasvanyos zona, mely
a gyorsabb kihiilés hatasara képzodott (9. C, D abra), és mechanizmuséban hasonlit az
intruziv parnabazaltok képzddésére. A széntelepekbe hatold magmas teleptelérek mentén
ugyanis tobb esetben figyelték meg a szén fluidizalodasat (McClintock és White, 2002). A
fluidizaci6 addig tart amig a szén ki nem gazosodik és el nem vesziti az illéanyagok és
katrany nagy részét. A fluidizalt szén és a magma keveredése is végbemehet, amennyiben az
elfolyésodd szén ¢€és a magma viszkozitdsa kozel egyezd ertéket ér el, aminek
eredményeképpen a fluidalis peperit egy sajatos valtozata, a ,,szén-peperit” jon létre
(McClintock és White, 2002).

Az illovesztést kovetd kokszosodas a kovetkezoképpen vezethetd le: Ahhoz hogy a
kozet allekonysaga megszakadjon, fesziiltség ald kell keriilnie. A kiindulasi kdzetnek vagy
tiledéknek nagyobb térfogatinak kell lennie mint az eredének, ez pl. magmas koézetek
lehtilésekor a szilikat olvadék néhany %-al kisebb térfogatot eredményezé kristalyosodasakor
¢s evvel parhuzamos illovesztésekor megy végbe, mely folyamat oszlopos elvalashoz vezet.
Azonban magmas koézetek esetében csak sekély mélységeknél figyelték meg ezt a jelenséget
(Sussmann & Weil 2004). Csakigy mint a magas hémérsékletii bazaltos olvadék illovesztése
és kristdlyosodasa, a szenes rétegek kémiai atalakuldsa és a teleptelérek hoéhatasa altal

kivaltott elgazosodasa (CO,, CHg, SO, és katrany veszteség) is ugyanugy térfogatcsokkenést
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okoz. A jelenség a ,, bazaltorgonak” képz6dése és az oszlopos elvalasti koksz képzodése
kozott olyan szoros, hogy a Jagla & Rojo (2002) altal 6sszefoglaltakban felvazolt stadiumok
mindegyike megfigyelhetd a kokszon: Kdzetolvadékok esetében a hideg mellékkdzettel vald
érintkezés kovetkeztében a megszilardulas koriilményeinek megfelelé harmaspontokbol
kiindul6 repedéshalozat jelenik meg a kristdlyosodd magmas kozet mellékkdzettel érintkezd
feliiletén, majd ahogy a bels6ébb részek is kezdenek kihiilni, a repedések is egyre lejjebb
hatolnak a felszint6l/kontaktust6l a magmas test belseje felé. A repedések a hiild test felszinén
tulnyomoan szabalytalan rajzolatuak, ,, T illetve ,,Y” alaku harmaspontokbdl indulnak ki,
majd ahogy a felszinrdl a hiilés fliggdlegesen terjed tovabb a test belseje felé, a szabalytalanul
kapcsolodo ,, T és ,,Y” repedések egyre inkabb felveszik a hatszoges poligonalis haldzatot az
(talajszint, mellékkozet, stb.). igy alakulhattak ki a mecseki kokszosodott szenekben a rozettas
szerkezetek is, melyek oszlopai kovetik a bazalt hajladozé kihtilési feliiletét (9. B abra). A
hilés, kémiai atalakulas, illovesztés feltehetben nem egyenletesen megy végbe a magma
héhatasa altal atjart kézetben (kokszosodd szénben) hanem fokozatosan, amikor az anyagban
a fesziiltség eléri a lokalis maximumat egy ujabb szénlamelldban alakul ki a ,,T” és ,)Y”
halézat. E héaldzat repedésrendszereinek propagécioja (a repedések kitiintetett iranyokba vald
Osszekapcsolodasa) végiil kialakitja a hatszégesen oszlopos strukturat. Tehat a folyamat
fokozatosan halad az anyag belseje felé, és egyes szakaszait, -amelyek a maximals lokalis
fesziiltség felépiilését reprezentald ijabb repedésrendszer megjelenését eredményezik- pedig
a koksz oszlopok hossziranyara merdleges ,,0ldals6 rovatkak™ (,,striae”) jelzik.

A hettangi-sinemuri szénrétegekhez némileg hasonld reologiaju toarci feketepalaba
hatol6 tefrit szintén telepteléreket formalt. Ahol a magma felhajtoereje és a feltehetéen mar a
benyomulas el6tt megkezdddott kristdlyosoddsa miatt nem volt képes telepteléreket formalni,
ott a mellékkdzet hasadékaiba nyomulva szilardult meg, mint pl. a Barnakdi bazalttelér

esetében is.

7.1.3 Intruziv parnabazaltok és hialoklasztitok képzodése

A tengeraljzati vulkanizmus esetében viszont csak az 1960-as években feltételezték
eldszor hogy azokon a helyeken, ahol vastag konszolidalatlan iiledékek halmozddtak fel (pl.
Guaymas-medence a Kaliforniai-6bolben), a vulkanizmus soran nem tengeralatti lavafolyasok
keletkeznek, hanem olyan magmas intrtiziok, melyek az tiledékekbe hatolva szilardulnak meg.

Ennek a folyamatnak is az az egyszeri fizikai alapja, hogy a felfelé torekvé bazaltos magma
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stirlisége nagyobb a vizdus iiledékek stirtiségénél (McBirney, 1963). A folyamat részletesebb
vizsgalatat az 1979-es DSDP furdsok anyagan végezték el, melyek kapcsan ténylegesen
sikeriilt azonositani az addig csak feltételezett intruziv komplexumokat a kaliforniai-6bol
iiledékes Osszletén beliil. Ezeket ,.sill-sediment” komplexumoknak nevezték el, mivel
teleptelérek sokasaga alkotja a vulkano-szediment formaciok magmas intruzioit (Einsele
1982, 1985). A ,sill-sediment” komplexumok esetében a teleptelérek sok esetben
formalhatnak a tenger alatti lassu lavadmlésekre jellemz6 parnalava-szer(i szerkezeteket, ezek
azonban intruziv képzédmények, bazalt, esetleg andezit Osszetétellel, és nem extruziv
lavadbmlések termékei. Igy a teleptelérek iiledékekkel valo érintkezése mentén gyakori a
peperit eléfordulas is.

Az intruziv parnabazaltokra nézve a szakirodalomban feltiinden kevés utalas van, de
ahol megemlitik ott a peperitek is minden esetben eléfordulnak. Ilyen az Uj Zélandi, Totara
mészké formacioba hatold oligocén bazalt, (K6zép-Otago), DK-Ausztraliaban az Otway-
medence tercier karbondtos Osszletébe hatold intruziv péarnabazalt, a Tazmaniai Tamar-
volgyben 1év6 intruziv parna-k (Johnson, 1989); a Shimane félszigeten, Japanban (,,parnaed
sills”) vagyis ,,parnasodott teleptelérek”-et irtak le (Kano, 1991); ENy-Franciaorszagban, az
Armorikai masszivum, ordoviciumi (,,lobated sills”) lebenyes teleptelérek is ide sorolhatoak
(Galerne et al., 2006); ENy- Kanadaban, a Passamaquoddy-6bol teriiletén, Szilur id3szaki
benyomulas hoz létre pintruziv parnabazaltokat (Dadd és Wagoner, 2002); a Trans-Pecos
magmas provincia teriiletén, Ny-Texasban, Eocén kori intruziv péarnabazaltok taldlhatdak
(Befus et al., 2009); Kaliforniaban, a Sierra Nevada teriiletén pedig Jura iddszaki intruziv
parnabazaltokat irtak le (Templeton és Hanson, 2003). A Neotethys Tridsz iddszaki
riftesedéséhez kapcsolodoan Palinkas et al., (2008) intruziv pillow bazaltrdl, intruziv
hialoklasztitrol, peperitrél szamol be. Németh et al., (2008) a Tokaji-hegységb6l Miocén,
sekélytenger alatti riolit kriptodomot irtak le, ahol intruziv hialoklasztit és peperit képzddott.

A magmas intrizi6 iiledékbe valdo nyomuldsakor a hirtelen felhevitett porusvizbol
retrograd oldhatosagt karbonatok és szulfatok valnak ki (Molnar Ferenc szobeli kozl.), majd a
vandorl6 porusviz a nagyobb permeabilitasi zonak mentén haladva kijut a tengeraljzatra, ahol
tovabbi hidrotermas kicsapodasok keletkezhetnek az oldat hirtelen hiilése soran. A Guaymas
medence vastag tiledékekkel fedett tengeraljzatan a teleptelérek altal indukalt révid id6szaka
pérusvizkiszokés a felszinen 50-130 °C —o0s hidrotermas felaramlast indukalt, amibdl barit és
szulfidasvanyok valtak ki (Lonsdale and Becker 1985). A teleptelérek egymasraépiilésének
lehetdségét pont a porusviz eltdvozasa, és a teleptelérek menti iiledékek gyors kompakcidja

okozza, ugyanis a karbonitok feloldodasa ¢és 1jboli kicsapddasa a magmas testek
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kornyezetében drasztikusan lecsokkenti az {iledékek porozitasat és a teleptelérek menti
ujrakristalyosodas eredményeként cementalt, megkeményedett iiledékekre wjboli magmas
feltorések esetében tijabb teleptelér telepiilhet, mely e magmas testeknek az iiledékeken beliili
felfel¢ épitkezését jelenti.

A vizsgalt Kelet-mecseki intruziv parnabazaltok, melyek a Zengdvarkony melletti és
Janosipuszta feltdrdsokban tanulmanyozhatéak legjobban, ennek a folyamatnak az
eredményei, amikoris az elsdként feltéré bazaltos magma a vastag, magas porusviz-tartalma
¢s konszolidalatlan iiledéktakaroba hatol be, ahol a gyorsabb kihiilés eredményeképpen
megnovekedett viszkozitdsu kiilsd része hialoklasztitosodik, mig a kisebb viszkozitasu,
magasabb homérsékletli belso rész intruziv parnabazaltokat hoz 1étre. A szelvények tantisaga
alapjan ez mind Jéanosipuszta mind Zengdvarkony esetében hasonloképpen tortént, vagyis a
teleptelér belsé magja ,parna-szerkezetl”, mig a kiils0 zonak hialoklasztitosak. A
parnabazaltok kozotti térben pedig annak az iiledéknek a peperites zarvanyai taldlhatoak
melybe a bazalt benyomult, de a hialoklasztit is tartalmazhat ilyen tiiledékes eredetii
zarvanyokat. Ha a pelagikus karbonatképzddés esetében 1-5 ¢cm/1000 év iiledékképzddési
sebességel szdmolunk (Tucker, 1990), ugy a berridzitdl a valangini korszak végéig akar
parszaz m-es lledéktakard is létrejohetett, amibe az alsé-kréta vulkanizmus elsd
benyomulasaiként vastag, teleptelérszerti, hialoklasztitos kiilsé résszel és parnabazaltos belso
maggal rendelkezd intraziok jottek 1étre. A szakaszos magmas tevékenység sordn ezen
intriziok kornyezetében a karbondtiszap diagenetizalodott és kozettévalt, ami az 1wjabb
bazaltos magma tengerfelszinre 6mlését segitette eld, mint szilard aljzat, majd a fiatalabb
lavadmlések tipikus parnalava-szerkezetli folyasokat és hialoklasztitot hoztak létre, a
meredekebb lejtdkon pedig parnalava-breccsa ¢€s hialoklasztit képzédott. A vulkéani
épitmények tengerszint felé magasodasaval korall-zatonyok jottek 1étre (Csdszar & Turnsek
1996), melyek lepusztulasaval a vulkdnok kornyezetében vastag tengeralatti tormelékfolyasok
képzdédtek. A meg-megujuld magmas tevékenység soran a vulkani lejtéfaciest képviseld
Magyaregregyi Konglomeratum Formdcioban is talalunk intruziv parna-szerkezetli bazaltos
csomagokat, vagyis jol elkiilonithetden legalabb harom szakaszban torténtek nagyobb méretii
bazaltos magmas benyomuldsok ¢és lavafolydsok az also-kréta kor idején, de valdszintileg
ennél tobb kisebb fazis 1étezhetett.

Az alkilibazaltok koraval legutobb Harangi és Arvané (1993) foglalkozott
részletesebben. A Kelet-Mecsek teriiletén el6forduld alkali bazaltra az Aaltaluk kozolt
legidésebb kort a Marévari-volgy (Varvolgy) egyik feltdrdsabol szdrmazd mintabol

meghatarozott K/Ar radiometrikus koradat szolgaltatta, ami 134,6 +5,1 milli6 évnek adodott.
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Mivel eddig sem az emlitett szerzok, sem mas nem vizsgalta a zengdvarkonyi bazalt korat, a
vizsgalataink kapcsan meghatarozott 134,1 £8.0 milli6 évet ado teljes kézetbdl mért K/Ar
koradat, mely legnagyobb valdszinliség alapjan fels-valangini korszakot jelent, kiemelt
fontossagu. Ahogy a telepiilési viszonybdl is megallapithatd, a teleptelért formalo,
iiledékekben megszilardult bazalt a Kelet-Mecsek tenger alatti magmas feltéréseinek egyik
legkorabbi terméke, aldtdmasztva azt a modellt, miszerint a vastag konszolidalatlan
iiledékekbe el6szor benyomuld magma nem képes felszinre (tengeraljzatra) dmleni, hanem az
iiledékekbe hatolva szilardul meg. Ezt a modellt szintén alatdmasztja a zengdvarkonyi
bazaltos intrizid felsé részén 1évoé hialoklasztitra telepiilé also-valangini mészkdé kora is
(Bujtor, 2006, 2011), valamint az a tény hogy a vulkano-szediment osszlet legfelsé
hialoklasztitos részében is talalhatdak tiledékes eredetii, goethitesedett, peperites zarvanyok,
sOt, az Apatvarasdi Mészké Formdacio als6é részén a mészkd rétegzésével parhuzamosan,
vékony, par mm-es goethit zsinorok is nyomozhatoak, melyek a bazalt benyomulést kovetd

hidrotermas folyamatokhoz koéthetéek.

7.1.4. Peperit képzodés, porusvizkiszokési strukturak és hidrotermas tevékenység

A ,peperino” terminus technicus-t Scrope (1858) hasznalta eldszor a kozép
franciaorszdgi Limagne d’Auvergne régid édesvizi karbonatos kdzeteinek bazalttal vald
klasztikus keveredésére, ami a nevezett szerzot szétszorodott borsra emlékeztette. A peperit
(magyarul a sosem hasznalt kifejezés: borskdzet) Scrope megfigyelései o6ta ugyanazt jelenti,
vagyis magmas anyagnak nedves liledékekkel valo keveredését, mely soran klasztikus kevert
kézet jon létre. Két fo tipusa a blokkos peperit, ami szdgletes fragmentumokbol &ll, és a
fluidalis vagy globularis peperit, ami hajladozo feliiletli klasztokbdl all.

Peperit olyan esetben képzddik, amikor a magma laza, konszolidalatlan és vizdus
iledékekkel keriil kdzvetlen kapcsolatba. Ennek a folyamatnak az eredményeként a magma
hé és mozgasi energidjanak jo néhdny szazaléka termodinamikai munkava alakul, ami a
magma ¢€s az tiledékes mellékkozet darabolodasat és keveredését eredményezi. A folyamat
eredményeképpen kiilonboz6 struktiraji breccsak képzddnek, amilyen a peperit is (Wohletz,
2002). A magmabol az iiledékbe torténd gyors hdatadast azonban a kontaktuson kifejlédott
igen rossz hdvezetd tulajdonsagii gdzfilm (vagy a viz kritikus pontja feletti nyomason és
homérsékleten szuperkritikus fluidum-film) gatolja meg, hasonléan mint amikor izz6

fémfeliiletre, vagy a serpenydbe kis mennyis€gii vizet ontiink, és a vizcseppek a koriilottiik
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képzo6dott gézburok védo és szigeteld hatdsara mintegy ,.tdncolnak™ a forr6 feliileten egészen
a teljes elparolgasig és gbzz¢é valasig. Ezt a jelenséget, aminek hatdsara a szigeteld vékony
g6zfilm vagy gbézburok kialakul, Leidenfrost hatasnak is hivjak. A jelenség mind kisérletileg,
mind a frissen képz6dott tenger alatti parna lavak mentén tanulmanyozhaté (Carlisle, 1963;
Moore and Tepley, 1974; Mills, 1984; White, 1996). A g6z/szuperkritikus allapota film
instabilitdsa és 0Osszeomldsa explozidhoz vezet, ami a gbézburok instabilitasabol eredd
oszcillaci6 majd a gbézburok hirtelen expanzidja miatt kovetkezik be ezredmésodperces
periodicitasokkal. A gozfilm Osszeomlasdhoz vezetd tényezOk lehetnek kiilsd vagy belso
eredetiiek. Kiils6 tényez6é példaul valamilyen szeizmikus tevékenységbdl eredd
nyomashullamnak az 4thaladasa, belsé tényezd pedig a gOézfilm instabilitdsabol eredhet,
amikor hirtelen kondenzalddott, a gézburokba nyomuld vizzel torténik keveredés, igy a
g6zburok sértetlensége és szigetel6 hatasa megsziinik. (Wohletz, 1983). Mindegyik esemény
mely sordn a gOzfilm 0Osszeomlik, kinetikus energia kozlddik a magmaval ami
fragmentacidhoz vezet. A magma igy fokozatosan ¢és egyre nagyobb mértékben
fragmentalodik, ami nagyobb feliiletet, és nagyobb mértékli hdatadast eredményez, végso
soron pedig nagyobb térfogatli gbz fejlodik (Wohletz, 2002, 2003). A rendszert a magma
hoéatadasanak mértéke és a kornyezd nedves iiledékek altal a magmara gyakorolt konduktiv
hiitéhatas szabalyozza. Amennyiben az iiledékek altal a magmara gyakorolt konduktiv hiilés
¢s a magma hodataddsanak mértéke kozel megegyezik, a rendszer stabilizadlodik és a
fragmentalodott magma ¢és az avval érintkezd tiledék keveréke jon létre. Azonban ha a
viztelitett iiledékekben nem tud a hd hatékonyan tovabbterjedni a két kozeg hatarfeliiletérdl, a
héatadas exponencidlisan ndéhet, ami expldzidhoz vezet, vagyis a gézburok térfogata és
nyomasa til nagy lesz és termohidraulikus robbanas kovetkezik be. Ezek a termodinamikai
modellezések révén bizonyitott megfigyelések a Molten Fuel-Coolant Interaction (MFCI)
vagyis ,,olvadék 4allapoti hajtéanyag-hiitéfolyadék™ kisérletek eredményeként jottek létre
(korabban FCI-nek: fuel-coolant interaction-nak hivtak), mely kisérletekben hideg, illékony
(hiitd) anyag (coolant) érintkezett hirtelen forrd olvadék allapott anyaggal (fuel) (Buchanan &
Dullforce 1973; Buchanan, 1974; Dullforce et al., 1976; Wohletz, 1986; Zimanowski et al.,
1991, Zimanowski, 1997a,b, 1998; Wohletz et al., 1995; Wohletz, 2002). Ezen kisérletek
eredményébdl sziiletett az a megallapitas is, miszerint ha a nedves iiledék/magma arany (R;)
alacsony (Rs <0,1), nincs elég vizmennyiség a rendszerben ami olyan mértékii gézfejlodéshez
vezet hogy robbanas torténjen. Magas nedves iiledék/magma arany esetén (Rs >1,0) viszont a
fejlédd géz nagy része kondenzalodik és elegendd mennyiségli viz van jelen ami hdaramlas

formajaban el tudja vezetni a felesleges hdt, ami a rendszer egyensulyi allapotat fenn tudja
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tartani passziv hiilés kiséretében igy nem torténik explozid. Amikor a magmabenyomulas
magas permeabilitdsu nedves ililedékekbe torténik, a felhevitett porusviz hirtelen kiszokése
miatt talan nem is tud kialakulni stabil gézburok a magmas test koriil (Busby-Spera & White,
1987). Azonban (0,1<R¢< 1,0) értékek kozott a gbzburok periodikus dsszeomlasabol fakado
termohidraulikus robbanasok kovetkeznek be, aminek bizonyitékai az elszort, torott
hoélyagiireg-fal maradvanyok, gombszimmetrikus vagy csepp-alaku iivegdarabok, tablas- és
hajladozo6 feliilet(i tivegszilankok (Wohletz, 1983; Wohletz et al, 1995).

Blokkos peperit képzodése mind expldziomentes magma/iiledék keveredés esetén,
nagyobb viszkozitasu (és/vagy hidegebb) magmas test behatolasanal és mechanikus
fragmentacidjanal, mind pedig enyhe freatomagmas reakciok (robbanasok) eredményeként
1étrejohet. Az utdbbi eset természetesen a szigeteld gézburok dsszeomlasa esetén lehetséges a
magma/iiledék  hatéarfeliilete mentén. Alacsony viszkozitdsi  (és/vagy  forrébb)
magmabenyomuldsok pedig inkdbb a fluidalis vagy globularis peperit képzddésnek
kedveznek, ahol a képlékeny magma hajladozo feliilletek mentén keveredik az tiledékekkel, és
a magma/liledék hatarfeliileten fejlodott gézfilm megakadalyozza a kdzvetlen porusvizzel
valo kontaktust (White, 1996; Skilling et al., 2002).

A peperit képzddés egyiitt jarhat hidrotermdas tevékenységekkel is, ahol a nagyobb
magmas testek esetében a jelentdsebb poérusviz aramlas mellett magmas fluidumok is
kozrejatszhatnak a hidrotermés folyamatokban (McPhie és Orth, 1999; Delaney, 1982;
Skilling et al., 2002; Palinkas et al., 2008; Kiss et al., 2012). S6t, a ,sill-sediment”
komplexumok esetében, ahol a peperit képzddés szinte ,kotelezd elem”, a hidrotermas
oldatdramléas olyan jelentds is lehet mint pl. a Spanyolorszagi Rio Tinto massziv szulfid
ércmezé esetében, ahol a fels6-devon - also-karbon vulkanoszediment Osszletben (szill-
sediment komplexum) 500 milli6 tonna szulfidos érctomeg halmozodott fel (massziv szulfid)
(Boulter, 1993). Rio Tinto esetében a bazikus teleptelérek szegélye peperites és bar jelentds
porusvizkidramlas tortént a teleptelérek benyomulédsat kovetden, ami inkabb alacsonyabb
homérsékleti hidrotermés kivalasokat okozott, a magasabb hémérsekletli magmas fluidumok
jelenléte és ércképzddésre gyakorolt hatasa vitathatatlan, viszont az iiledékfelszin alatti
hidrotermds cirkulaciok hosszabb életlieck voltak a teleptelérek és a vastag iiledéktakard
lefolyto és gyors hdcserét megakadalyozo hatasa miatt (Boulter, 1993).

A sill-sediment” komplexumok teriiletére jellemzd hidrotermas tevékenységeket
manapsag leginkabb a Guaymas-medence (Kaliforniai-6bol) és a Norvégiai Vering-medence
(E-Atlanti perem) teriiletén tanulmanyozzak behatobban. Einsele et al., (1980) vizsgalatai

alapjan a vizdus iiledékes Osszletbe hatold teleptelérek sajat térfogatuknak megfeleld
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mennyiségli poérusvizet tiznek ki az iiledékekbdl. A magmads intrazidok igy az iiledékek
porozitdsdnak nagymértékli csokkenését okozzdk, mialatt a felhevitett porusviz aramlasa
bizonyos komponensek visszaoldasat és ujrakicsapodasat is eldsegiti (Einsele, 1982). Az
iiledékek szervesanyagabol a hidrotermas porusvizaramlas hatasara kdolaj képzOdhet, mely a
tengeraljzat felé migral (Simoneit & Lonsdale 1982; Simoneit, 1988, 1990; Simoneit et al.,
1996; Simoneit and Rushdi, 2002; Tiercelin et al., 1989, 1991, 1993; Jager et al., 2012). A
vizdus tiledékekbe hatold teleptelérek mentén a peperitesedéssel egyidében ill. azt kdvetden
az iiledékek fluidizacidja (elfolyosodasa) és a porusviz kidramlasa lesz jellemzd, mely a
hidrotermas rendszereknek az egyik legkiilonlegesebb és legkevésbé tanulmanyozott tipusat
hozza létre. A Guaymas-medence teriiletén 50-130 °C-os, rovid életli hidrotermak 1épnek ki a
vastag iiledékekkel boritott tengerfenékre a teleptelérek altal migraciora kényszeritett
poérusvizaramlas hatdsara, aminek eredményeképpen barit €s szulfiddsvanyok csapodnak ki a
hideg, alkalikus tengervizzel vald hirtelen keveredés hatasara (Lonsdale and Becker, 1985).
Amennyiben az intrizidk konszolidaltabb, alacsonyabb porozitast iiledékekbe, iiledékes
kézetekbe hatolnak, a magma/iiledék hatarfeliileten a pérusviz felforrasa miatti tilnyomas
eredményeképpen a konszolidalt iiledékek breccsdsodnak (hidraulikus breccsaképzddés)
(Phillips, 1972; Jébrak, 1992; Jébrak, 1997; Hagemann et al., 1992): Az alacsony porozitasu
mellékkozetek hidraulikus breccsasodasa sokszor Osszeilleszthetd szovetli  kodzeteket
eredményez (,,Jigsaw-fit” texttra), ahol az egyes klasztok rotacidja minimalis (Jébrak, 1997).

Az intrizioktdl sokszor tévolabbi, fiatalabb, kevésbé vagy egyaltalan nem
konszolidalodott iiledékek azonban fluidizdlodnak (Jamtveit et al., 2004). A hidrotermak
felszinre valo kitorésének teriiletén ,,szem-alaku” struktarak alakulnak ki a laza iiledékekben,
hasonldan az iszapvulkanokhoz (Grapes et al., 1973; Einsele, 1982; Krynauw, 1988; Jamtveit
et al., 2004). Azonban a szill-sediment komplexumok feletti hdaram mérések azt mutatjak
hogy egy masik, lassabb és hosszt ideig tartd hidrotermads cirkulécio is kialakul a teleptelérek
feletti iledékeken beliil (Lonsdale and Becker, 1985). Kiss et al., (2008) a Darn6-zéna Triasz
parnabazaltos sorozatain végzett vizsgalatai alapjan a konvektiv, hosszabb ideig tarto
fluidumaramlas féleg a jelentésebb hdéutanpotladasu vulkani centrumokra jellemzd, a
tavolabbi, disztalis régiokra mar nem. Hidrotermas fluidummobilizdciora azonban a
szeizmikus szelvények tanulmanyozasa alapjan is kovetkeztetni lehet (Svensen et al., 2003;

Planke et al., 2005).
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7.2 A Kelet-Mecsek Jura-Kréta idoszaki oxigénhianyos kornyezetben képzdodatt
tiledékeinek/iiledékes kozeteinek ércképzodeésben betoltott szerepe és ichnofossziliainak

paleockologidja

A Kelet-Mecsek also-kréta intrizioi mentén kialakult peperitesedés, breccsasodas és
hidrotermas folyamatok atfog6 vizsgélatdhoz elengedhetetlen a magmas benyomulasok elotti
iiledékes viszonyok, és egyes vasérctipusok esetében (pl. koprolitos érc, vasoxidald
baktériumokat tartalmaz6 hematitos mészkd) az dsfoldrajzi viszonyok és az ichnofosszilidk
kapcsolatanak ismerete. Az egyes hidrotermas folyamatok altal 1étrehozott, sok esetben
kiilonleges struktirdk kialakuldasanak megértéséhez csak azoknak a magas szervesanyag
tartalmu iiledékes formacidknak és a benniik 1évd ichnofosszilidknak a tanulményozésa révén
juthatunk el, amelyekbe a magmas intruziok benyomultak és sok esetben peperites
zarvanyként maradtak meg az intruziv parnabazaltok kozott. Célszerlinek tartottam eldszor
ezen szervesanyagban gazdag és pirites tiiledékes formaciokkal és azokkal az
ichnofossziliakkal (koprolitok, bioturbacidos nyomok ¢és bakterialis fosszilidk) foglalkozni,

melyeknek bizonyos ércek képzodésében és genetikdjanak megértésében igen nagy szerep jut.

7.2.1 Nyomelemdusulasok oxigénhianyos, magas szervesanyag tartalmu és pirites

tiledékekben

Mivel a vizsgalt képzddmények esetében, ahol a magma iiledékes képzédményekbe
hatolt, vasszulfidos hidrotermas indikaciok, és ezek oxidalodott termékei (goethit, hematit) a
leggyakoribb féazisok, eldszor célszerli azt a kornyezetet megvizsgdlni, amibe a magma
behatolt. Mivel ez jelen esetben mindig nagy szervesanyagtartalmu iiledék, vagy tiledékes
kozet, tobb-kevesebb pirit tartalommal, a pirites, oxigénszegény, vagy anoxikus koriilmények
kozotti iiledékek nyomelem ¢és kénizotop sajatossagainak feltarasa indokolt. E tényezdk a
dolgozatban szerepld indikaciok esetében szoros genetikai kapcsolatot mutatnak a magmas
testeket befogado iiledékes formaciok és a kialakulod hidrotermés ércindikaciok geokémiai
jellegeivel.

Az oxidacios-redukcids hatasokra érzékeny nyomelemek oldhatosaga altalaban sokkal
nagyobb oxidativ kornyezetben, mig kevésbé oldhatdak reduktiv feltételek mellett, ezért
gyakran dusulnak iiledékes formaciokban (Tribovillard et al., 2006). Az Ag, As, Cd, Co, Cu,
Mo, Ni, Pb, Re, Sh, Se, U és V nagy mennyiségben képes dasulni szulfid- és szelenid
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asvanyokban (Kremling, 1983; Jacobs et al., 1985; Crusius & Thomson, 2003), kéntartalma
szervesanyagban (Tribovillard et al., 2004), vagy fémorganikus komplexekként (pl. porfirin) a
korai diagenezis soran (Simoneit, 1978). A redox-érzékeny, és szervesanyaghoz affinitast
mutaté elemek (pl. Mo, U, V) iiledékekben valo dasuldsa diffazié révén hatékonyan tud
mitkkédni a korai diagenezis soran (Brumsack and Gieskes, 1983; Shaw et al., 1990).
Ugyanakkor a vizoszlopban lefelé siillyed6 szervesanyagon torténd adszorpci6 (Calvert et al.,
1985; Brumsack, 1986), illetve magaban a planktonikus anyagban torténd ,,biokoncentracio”
szintén el6segiti az Ag, Cd, Cu, Ni és Zn iiledékekben vald feldasulasat a planktonikus
szervesanyag diagenetikus atalakuldsa soran (Boyle et al., 1976; Bruland, 1980, 1983; Martin
et al., 1983). Mas tanulmanyok szintén kiemelik az Ag, Bi, Cd, Tl dusulasanak lehet6ségét a
reduktiv tiledékes kornyezetekben (Heinrichs et al., 1980; Thomson et al., 1995; Nathan et al.,
1997; McKay and Pedersen, 2002; Crusius and Thomson, 2003).

A TI oxidativ tengeri kornyezetben konzervativ elemként viselkedik (Flegal and
Patterson, 1985) de reduktiv iiledékekben és kiilondsen a pirites fazisokban akkumulalodhat
(Brumsack, 1980; Thomson et al., 1995; Heinrichs et al., 1980). Ebbdl a szempontbdl
figyelemremélto a Hidasi-volgyi intruziv hialoklasztitok pirites-kalcitos fazisainak 10 ppm-et
is elérd dusulasa, féleg abbdl a szempontbol hogy a pirites fazisokbdl szervesanyag is
kimutathatd volt, ezenkiviil a kénizotdp értékek bakteridlis szulfatredukcid soran képzodott
kén jelenlétét mutattak.

Az igen ritka Re, melynek felsdkéregbeli atlagos koncentracidja mindossze 0,198
ppb(!) (Rudnick & Gao 2003), s6t, oxikus iiledékekben még ennél is kisebb értékii (<0.1 ppb;
Koide et al., 1986), reduktiv tiledékekben igen nagy koncentralodast érhet el (Koide et al.,
1986; Colodner et al., 1993, 1995; Crusius et al., 1996), igy kivaléan alkalmas kiilonb6z6
paleokdrnyezetek redox viszonyainak megallapitasahoz. A Re stabil oxianionja (ReOy)
diffuzio6 soran jut el az iiledékfelszintdl a reduktiv porusviz-tartalmt helyekig, ahol redukcioja
soran szulfidasvanyokba, féleg piritbe épiil be (Koide et al., 1986; Colodner et al., 1993). A
Re a zengdvarkonyi pirites koprolitokbdl felépiilé karbonatos zarvanyokban akér 0,106 ppm-
ig is feldusult ami a Re felsokéreg atlagahoz képest tobb mint 6tszazszoros dusulast jelent.

A Mo a masik olyan elem, mely a Re-hoz hasonldéan az oxikus tengervizben stabil
(M00O,"") aniont alkotva konzervativ (a tengervizben atlagosan 10,3 ppb Mo talalhato; Collier
1985), de szintén difftzid soran eljuthat a tengervizb6l a reduktiv porusviztartalmu
iledékekbe, ahol igen hatékonyan akkumuldlédik szulfidokban vagy kéngazdag
szervesanyagban reaktiv vasasvanyok hianya esetén (Shaw et al., 1990; Emerson and
Huested, 1991; Koide et al., 1986; Colodner et al., 1993; Tribovillard et al., 2004). Helz et al.
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(1996) ¢és Vorlicek et al. (2004) vizsgalatai alapjan azonban a Mo megko6tédése oldott szulfid
jelenlétében sem jelent feltétleniil MoS; ill. M0S; képzddést, a Mo szerves thiomolibdat és
szervetlen Fe-Mo-S komplexek szilard oldatanak formajaban kotédhet meg a legnagyobb
valoszinliséggel vasszulfid asvanyokba, igy pl. piritbe épiilve. A Fe-Mo-S csoportbol allo
szilard oldatok a pirit feliiletén Bostick et al. (2003) megfigyelései alapjan tartosan
megmaradhatnak akar hosszabb foldtani iddskalan keresztiil is. A Mo mind a zeng6varkonyi
szulfidos ércindikacidban mind a Hidasi-volgyi intruziv hialoklasztit pirites fazisaiban
jelentds dusulast mutat. Zengdévarkonynal ez az érték meghaladja az 500 ppm-et, mig a
Hidasi-volgyi ércindikacio esetében 159 ppm-ig dasul.

Az U szintén a redox-érzékeny elemek kozé tartozik. A tengervizben 1évé U a
huminsavak ligandumaival alkotott fémorganikus vegyiiletképzés soran megkotddik az
iiledékekben (Klinkhammer and Palmer, 1991; Wignall and Maynard (1993; Zheng et al.,
2002a,b; Algeo and Maynard, 2004; McManus et al., 2005). Az U reduktiv iiledékekben
torténd akkumuldcidja részben bakterialis kozremiikodés hatasara torténik, ugyanis tisztan
abiotikus feltételek mellett a redukcios folyamat nagyon lassti (Zheng et al., 2002a,b; Sundby
et al., 2004; McManus et al., 2005). Mivel a bakterialis szulfat redukci6é intenzitdsa szorosan
kapcsolodik a reaktiv szervesanyag el6forduldasdhoz, az U dusuldsa &ltaldban pozitiv
korrelaciot mutat a szervesanyag mennyiségével az anoxikus faciesekben (Algeo and
Maynard, 2004; McManus et al., 2005). Ez a megfigyelés igen jO Osszhangban van a
zengbvarkonyi intruziv parnabazaltok kozotti kézetalkotd mennyiségii pirites koprolitokat
tartalmaz6 mészkozarvanyok U-tartalmaval is. A pirites koprolitok atalakulasa soran képz6do
bitumen szintén a nagymennyiségli szervesanyag jelenlétének ¢és atalakuldsanak
kovetkezménye. Az U az anoxikus iiledékeken beliill azonban ujra remobilizalodhat,
amennyiben oxigén jut be az addig reduktiv kdrnyezetbe (pl. fenékaramlasok irévén), de az
oxigénnek az iiledékbe jutdsa a csokkend mennyiségli szervesanyag medencébe keriilésével
vagy a bioturbacié és bioirrigacio aktivitasaval is megné (Morford et al., 2001; Zheng et al.,
2002a,b; McManus et al., 2005; Tribovillard et al., 2006).

A V oxidativ jellegli tengeri kdrnyezetben HVO,* és HoVO, vanadat oxianionként
van jelen, ami peldgikus és hemipelagikus iiledékekben gyorsan adszorbealédik Mn és Fe
oxihidroxidok feliiletén (Calvert and Piper, 1984; Wehrly and Stumm, 1989). Enyhén
reduktiv kdrnyezetben a V°* redukalodik V** ionné és vanadil (VO?") komplexet, hidroxidot
VO(OH); , és oldhatatlan hidroxid csapadékot VO(OH), képez. A V** iont tartalmazod
komplexek adszorpcids folyamatok vagy fémorganikus vegytiletek formajaban kotédnek meg

a szervesanyagot tartalmazo tiledékekben (Emerson and Huested, 1991; Morford and
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Emerson, 1999). Erdsen reduktiv, euxin faciesekben, ahol az intenziv bakterilis
szulfatredukcié miatt szabad H,S van jelen, a vanadium tovabb redukalodik V3" jonna és
geoporfirinekbe épiil be vagy szilard V,03 vagy V(OH); fazisként csapodik ki (Breit and
Wanty, 1991; Wanty and Goldhaber, 1992). A zeng6varkonyi pirites koprolitokban mért 300
ppm-es V koncentracio szintén a reduktiv koriilmények kozotti dasulast jelzi.

A Cu az oxikus tengeri kornyezetben fbleg szerves ligandumokat tartalmazo
komplexek, vagyis fémorganikus vegyiilet formajaban van jelen, illetve kisebb mértékben
CuCl" ionok formajaban van jelen (Calvert and Pedersen, 1993; Whitfield, 2002; Achterberg
et al., 2003; Algeo and Maynard, 2004). A Cu adszorpcidja Fe-Mn oxihidroxidokon szintén
jelentés mértékli lehet tengeri liledékekben (Fernex et al., 1992; Sun and Piittmann, 2000;
Nameroff et al., 2004; Naimo et al., 2005), és ezek redukcidja soran a Fe-szulfidokba épiilhet
be. A vizsgalt képz6dmények esetében egy el6fordulasban sem volt kimutathatd jelentdsebb
Cu dusulés, ezalol egyediili kivétel az ofalui hematitos neptuni telérek anyaga, ahol a
vasoxidalé baktériumok tevékenysége soran képzodott vashidroxidok adszorpcios
tevékenysége kovetkeztében a Cu 371 ppm-ig dusult.

A Co viszonylag oxidativ tengeri kornyezetben Co*" kation formajaban vagy humin-
¢és fulvosav molekulakkal alkotott komplexek formajaban fordul el6 (Saito et al., 2002;
Whitfield, 2002; Achterberg et al., 2003). Anoxikus kornyezetben viszont oldhatatlan CoS
formajaban kicsapodik és szilard oldatként épiil be vasszulfid asvanyokba (Huerta-Diaz and
Morse, 1992). A vizsgalt mecseki iiledékes eredetii pirites és magas szervesanyagtartalma
képzédmények azonban nem mutatnak dusulast a kobaltra nézve.

A Cd mint szamos €l szervezet szamara fontos nutriens, viszonylag kevés ideig
marad Cd** ion formajaban a tengervizben (Boyle, 1981, 1988; Rosenthal et al., 1995, 1997;
Morford and Emerson, 1999). Féleg az elhalt €16 szervezetekkel jut be a tengeri iiledékekbe
(Piper and Perkins, 2004), ahol a szervesanyag elbomlésa soran a porusvizbe keriilve épiil be
Fe-szulfidba (Gobeil et al., 1997; Morford and Emerson, 1999; Morford et al., 2001). A
kadmium mind a kevésbé reduktiv, mind az erdsen reduktiv kdrnyezetekben akkumulalodik
(Calvert and Pedersen, 1993; Rosenthal et al., 1995; Russell and Morford, 2001; Chaillou et
al., 2002). A kadmium ¢él6 szervezetekben vald dasulasat jol mutatja Krauskopf (1965)
vizsgalata, mely soran a tengerviz atlagos Cd-tartalmahoz viszonyitva huszonhétezert6l
hatvanhétezerszeres dusulasig mutatta ki ezt a nyomelemet szamos tengeri szervezetbdl. A
vizsgalt mecseki Jura ¢és Kréta mészkovekben mindegyik esetben kimutathatd volt
valamennyi Cd-dusulas, 0,07 és 0,77 ppm kozotti mértékben. A legnagyobb mértékii dusulas

a zengdvarkonyi pirites koprolitokbdl volt kimutathatdo (0,77 ppm), sét, a zengdvarkonyi
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intruziv parnabazaltok kozotti csoves szerkezetii vasszulfidokbol 2 ppm-et meghalado
mennyiségii Cd-ot lehetett kimutatni. Mindezek mellett az intruziv parnabazaltok és
hialoklasztitok Cd-tartalma a kimutatasi hatar alatt volt, ami Cd-nak a pirites tiledékekbdl vald
szdrmazasara ¢€s utal.

Szintén Krauskopf (1965) az Ag tengervizhez képest vald disulasaban ezerszeres-
hétezerszeres koncentraciét mutatott ki ugyancsak szamos €16 szervezetbdl. Mas kutatasok
szintén megemlitik az Ag reduktiv iiledékekben valo dusulasi lehetdségeit (Heinrichs et al.,
1980; Thomson et al., 1995; Nathan et al., 1997; McKay and Pedersen, 2002; Crusius and
Thomson, 2003). A zengdvarkonyi pirites koprolitokbodl allo mészkézarvanyok Ag-tartalma
eléri a 0,38 ppm-et, ami szintén a reduktiv, pirites tliledékes faciesben vald dusulasat jelzi
ennek a fémnek.

Fontos megemliteni még a Se-t, mely szintén képes nagy szervesanyag-tartalmu
iiledékekben dusulni (Misra, 1999). A Se szintén a zengdvarkonyi koprolitos mészkdvekben
dusul a legnagyobb mértékben, egyes zarvanyokban a dasuldsa eléri a 15,8 ppm-et is, a
csoves szerkezetii vasszulfidos képzddményekben pedig 3-4 ppm Se talalhato, ugyanakkar az
intruziv parnabazalt és hialoklasztitban ez az elem a kimutatasi hatar alatt van.

A szakirodalmi adatok és a vizsgalt képz6ddmények esetében kdzds vonds hogy a
bakteridlis szulfatredukcid sordn képzodott pirites iiledékes képzédményekben bizonyos
elemek (Ag, Cd, Mo, Re, TI, Se, U, V) feldasulnak. A magas szervesanyagtartalmu, anoxikus
iledékekben kiemelked6 mennyiségben taldlhatd autigén pirit bakteridlis szulfatredukcio
eredményeként képzdédik és leggyakrabban framboidélis struktaraja. A szulfatredukald
mikroorganizmusok leginkabb a konnyebb *2S izotopot tudjak hasznositani, mivel a **S-O
kotést konnyebben tudjak felbontani mint a **S-O kotést, igy a szulfatredukalé
mikroorganizmusok altal termelt H,S-ben a konnyebb *39) izotop fog dasulni (Seal, 2006). A
természetes szulfatredukald populéciok, melyek euxin facies esetében a vizoszlopban (pl.
Fekete-tenger), vagy az ililedékfelszin alatti sekély mélységben talalhatoak minimum 10%o és
maximum 49%. —es frakcionaciot okoznak, azonban bizonyos torzsek a mélyebben 1évo
porézus iiledékekben akar 85%o-es frakcionaciora is képesek (Wortmann et al., 2001;
Rudnicki et al., 2001) A szulfat mikrobialis redukcidja soran felhasznalt szervesanyag vagy
molekularis H, oxidalodik, mialatt a metabolikus folyamat melléktermékeként HoS keletkezik
(Postgate, 1984). Raiswell (1982) modellje alapjan akar extrém negativ 8*S értékkel
jellemzett framboidos pirit gyorsabban, egy még nyitott, elegendé bomlékony szerves
anyagot, SO4> -ot és reaktiv Fe®" -at tartalmazo rendszerben (mely rendszerint ferrihidrit,

vagyis nagy feliiletli amorf vashidroxid) képzddik. Framboidalis piritet azonban nem csak
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iledékes kornyezetb6l ismeriink. Megtalaltak a Cornwall-i (Nagy-Britannia) Sn-ércesedésben
(Steinike, 1963), andezitben 1évé kvarc-erekben (Ostwald & England 1977), laboratoriumi
kisérletek soran pedig tisztan inorganikus uton is eldallitottak (Berner, 1969; Farrand, 1970;
Sunagawa et. al., 1971). A framboidalis pirit 1étrejottének menete vas monoszulfid fazis
kicsapodasaval kezdddik, ezutan a tengeri kornyezetben termodinamikailag hosszabb tavon
instabil greigitté (FesS4) vald atalakulassal folytatodik, mely folyamat soran egyforma méretii
van der Waals és elektrosztatikus er6k mellett a magneses er6tér is okozhatja. A rendszerhez
tovabbi S hozzaadasaval a greigit piritté kristalyosodik. A reakcid nagyon gyorsan, napok
alatt végbemegy (Wilkin & Barnes 1997). Végs6 soron a framboidok képzddésének feltétele a
greigit 1étrejotte, ami a laboratoriumi kisérletek alapjan 200 °C felett valdszintitlen (Wilkin &
Barnes 1997). Ezen adatot erdsiti meg (Wada, 1977) és (Uda, 1967) laboratoriumi kisérletei
is, valamint (Hallbach et al., 1993) szerzok altal végzett fluidzarvany vizsgalatai is, akik a
framboidalis pirit képzodési homérsékletét bariton végzett fluidzarvany homogenizacios
vizsgalatok alapjan 150-210 °C intervallumba helyezték. A pirit framboidok képzddése tehat
tisztdn kémiai Gton is valdszinltlen 200 °C felett, azonban szulfatredukald bakterialis
tevékenységet -2 °C és 110 °C kozotti hdmérsékleti tartomanyban figyeltek meg (Jorgensen et
al 1992, Sagemann et al 1998), jollehet bizonyos szerzok, igy Canfield et al (2000) tényleges
bioldgiai frakcionaciot csak 88 °C -ig jegyeztek fel. A termofil szulfatredukald
mikroorganizmusokat a 80 °C feletti homérsékleti tartomanyt kedvelé archaea, az
archaeoglobus, valamint a baktérium genusok koziil a 80 °C koriili hdmérsékleti tartomanyt
kedvel6 thermodesulfobacterium képviselik. (Stackebrandt et al., 1995).

Mindezek mellett az abiotikus szulfat redukcid, vagy mas néven termokémiai szulfat
redukcio 100-180 °C kozott jelentdés (Machel et al 1995; Bach & Edwards 2003), és a
bakterialis szulfatredukcidhoz képest a legnagyobb frakciondciot 100 °C koriil mérték,

mindossze 20%o-et (Machel, 1995).
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7.2.2 A Kelet-Mecsek also-kréta kozeteinek ichnofossziliai és jelentdségiik a

nyomelemdusuldsok és ércesedések létrejottében

7.2.2.1 Zoophycos és Chondrites

Az iiledékes felszin alatti bioturbacids nyomok, amilyen a a Zoophycos €s Chondrites
ichnofosszilia is, gyakran megtaldlhatéak a mecseki also-kréta iiledékes rétegekben apro,
szenesedett novényi maradvanyok kiséretében. Az iiledékfelszin alatti bioturbacid egy
jellegzetes ¢€letmod igen alacsony oxigén koncentracid mellett, ahol a szervesanyag nem
oxidaloédik a diszaerob koriilmények hatasara (Ekdale and Mason, 1988). Azt a nyomfosszilia
asszociaciot, ahol a Zoophycos €s a Chondrites tulsulyban van, Seilacher (1964) ,,fodinichnia”
asszociacionak is hivja. A fodinichnia asszociiciok olyan helyeken taldlhatéak, ahol a
fenékviz aerob vagy diszaerob, az {iledék porusvize pedig anaerob (Ekdale and Mason, 1988).
A tengeri kornyezetek oldott oxigéntartalma (mlO,/IH,0) alapjan harom tipusba sorolhatdak:
(1) aerob (oxikus), ahol az oxigén koncentraci6 meghaladja az 1,0 ml/l-t; (2) diszaerob
(oxigénhianyos), ahol 0,1 és 1,0 ml/l k6z6tt mozog; és (3) anaerob (anoxikus), amikor az
oxigén koncentracioja 0,1 ml/l alatt van (Rhoads and Morse, 1971; Byers, 1977; Edwards,
1985). Az alacsonyabb rendii iiledékfald szervezetek, a szerves tormelékeknek csak egy részét
emésztik meg, de mivel a tengeri iszapban taldlhaté szervesanyag nagymennyis€gii
mikroorganizmus megtelepedését teszi lehetévé, az iiledékfalok ezen mikroorganizmusokat
nagyaranyban tudjdk hasznositani. SOt, a bentosz szervezetek ily moddon gyorsitjak a
szervesanyag lebontasat és ismét novelik a mikrobialis aktivitast (Tenore, 1977; Fenchel and
Jorgensen, 1977). Palacios et al., (2006) olyan mikrobakat figyelt meg, melyek az iiledékes
tengeraljzatra siillyed famaradvanyok lebontasaban vesznek részt €s a metabolikus
folyamataik sordn redukalt komponenseket juttatnak a kozvetlen kornyezetiikbe. E
komponensek energiaforrast jelentenek tovabbi kemoszintetikus k6zosségek 1étrejottéhez. Az
emlitett szerzok ezt kisérletileg igy bizonyitottdk, hogy a Csendes-0cedn Kaliforniai partjai
mentén fadarabokat helyeztek az iiledékfelszinre. A fadarabok belsé feliiletei bakterialis
biofilmmel vonddtak be. Palacios et al., (2009) azt tapasztaltak, hogy a kisérletileg kihelyezett
famintadkban fekete foltok és koriilottiik fehér mikrobidlis film alakult ki. A fekete foltok
vasszulfid kicsapodasoknak bizonyultak, melyek heteretrof szulfatredukalok kozremutikodése

soran keletkeztek, mig a fehér foltokat kemoszintetikus mikroorganizmusok alkottak, melyek

crer
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Bernardino et al. (2010) 200 kg mennyiségii famaradvanyt ihelyezett ki a Csendes-oceani
Santa Cruz Medence 1670 m mélyen 1évé iiledékes tengeraljzataba annak érdekében, hogy a
makrofauna kiéptilését tanulmanyozza. A famaradvanyok koriil alacsony intenzitast, reduktiv
facies jon létre, ami limitalt kemoszintetikus kozdsséget képes fenntartani. Ezen kisérletileg
elhelyezett famaradvanyok kozvetlen kornyezetében opportunista rakfajok (Cumacedk)
jelentek meg fél évvel a kihelyezés utan. 1,8 és 5,5 év elteltével, amint a podrusviz
szulfidtartalma egyre magasabb értékeket ért el a famaradvanyok kornyezetében soksertéji
gylrisférgek telepedtek meg (dorvilleidae és ampharetidae taxonok).

Gong et al., (2007) a Perm iddszaki dél-kinai Maokou Formacio Zoophycos
ichnofosszilidinak lamelldiban magasabb szervesanyagot mutatott ki mint a kdrnyezetébdl,
ezenkiviil kiillonb6z6 spirillum és kokkusz koldnidk ritmikus megjelenését tapasztalta a
lamellakban, melyekben heterociklusos aromas tiofén vegyiiletek is dusultak. Ezek alapjan
valészinli hogy a Zoophycos nyomfosszilia létrehozoja, mely valdsziniileg valamilyen
soksertéjii féreg lehet, szimbiozisban ¢l mikrobidlis koloniakkal, legvalosziniibben szulfat
redukalokkal.

A Kelet-Mecsek Hidasi-volgyi Marga Formaciojaban eléfordulo  Zoophycos
lamellaiban megfigyelt 6-10 um koriili framboidalis pirit utani goethit pszeudomorf6zak

jelenléte Gong et al., (2007) észleléseivel parhuzamosithatoak.

7.2.2.2 Thalassinid rdkjaratok és rakkoprolitok

A Zoophycos és Chondrites ichnofosszilidk jelenléte a Mdarévari Mészké Formdacio és
a Hidasi-volgyi Marga Formdcio karbonatos és finomszemu klasztikus kézeteiben anaerob
kornyezetet jelez az iiledékek felszin alatti részeiben. Ezzel szemben a tengeraljzaton a
szeladonitos kitoltésli rakjaratok alapjan aerob kornyezet valosziniisithetd, tehat a molekularis
oxigén mennyisége meghaladhatta az 1 ml Oa/literH,O mennyiséget. Az anaerob porustérrel
rendelkezd {iiledékekben lakod és iszapfald rdkok az iiledékfelszinrél oxigéndus vizet
aramoltattak a jarataikba a pleopodalis irrigaciojukkal (,,0nt6zéssel”; Dworschak et al., 2012),
igy a jaratok oxigénnel ellatottak voltak. Ez magyardzza a jaratok szeladonit kitoltését.

A recens tlledéklakd rakok koprolitjainak és a fosszilis koprolitoknak az
Osszehasonlitdsa nem teljesen megoldhatd, ugyanis tobb recens taxon koprolitjainak belsd
struktaraja semmilyen kiilonbséget nem mutat. Azonban csalad-szintii kiilonbségek tehetéek

(Schweigert et al., 1997). Bronnimann (1972), Peckmann et al., (2007) és Kietzmann et al.,
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(2010) vizsgalatai alapjan a Favreina ¢és Parafavreina nyomfosszilia nemzetségek a
Thalassinidea alrendag decapoda (tizlaba rak) rakokhoz tartozik, mig a Palaxius
nyomfosszilia nemzetség a Callianassidae rdkok csaladjdhoz (Peckmann et al., 2007 Eocén
Callianassid rakok vaz fosszilidival egyiitt Palaxius koprolitokat is talalt), és a Helicerina
nyomfosszilia nemzetség a Mecochiridaec, Erymidae és/vagy Nephropidae csalad
képviseldihez tartozik. Peckmann et al., (2007) Eocén Callianassid rakok vaz fosszilidival
egylitt Palaxius koprolitokat is talalt. Ezek alapjan megallapithatjuk hogy az Gsszes mecseki
koprolit ichnogenus egy alrendaghoz, a Thalassinideakhoz tartozik, melyek ,,iszaprak™ (,,mud
shrimp”) vagy ,,szellemrak™ (,,ghost shrimp”) néven is ismertek. Ez aldl talan a Helicerina
ichnogenus lehet a kivétel, de mivel a mecsekben azonositott eléfordulasa ugyanazokhoz a
mérett és elrendezOdésti jaratrendszerekhez kotott mint a tobbi koprolit esetében,
okologiailag ugyanolyan életmodu rakocska lehetett mint a tobbi koprolitot produkalé tizlaba
szellemrdk. Meg kell jegyezni hogy Dworschak et al., (2012) a Thalassinidea alrenddgat
molekularis és morfologiai bizonyitékokra alapozva kettébontotta Axiidea és Gebiidea
alrendagakra, azonban az iiledéklako rédkok azonos életmoddja és eléfordulasa, valamint a
bizonytalanabb taxonomiai besorolds és Osszetartozds miatt tovabbra is a Thalassinid
gyljtéfogalmat hasznalom (Jager et al., 2012).

A Kelet-Mecsek also-kréta iiledékes és vulkano-szediment formacidiban talalhato
rakkoprolitok diverzitasat tekintve a vilag leggazdagabb eléfordulésait jelentik, 13 kiillonb6zo
nyomfosszilia fajjal, ezek a kovetkezoek: F.dispentochetarius, F.hexaochetarius,
F.octoochetarius, F.belandoi, P.huaricolcanensis, P.triochetarius, P.tetraochetarius,
P.decaochetarius, P.osaensis, P.azulensis, P.groesseri, P.salataensis és H.siciliana. Mivel ez
a fajgazdagsagra utald szam egyuttal azt is jelenti hogy az iiledéklako szellemrakok szamara
ez a kornyezet kivalo életteret biztositott, célszerli a recens Thalassinid és kiillondsképpen a
szempontbol is jelentdsége van a rakok eldfordulasanak, hiszen a zengdvarkonyi és hidasi-
volgyi vasérc tilnyomo része ezen rakok goethitesedett koprolitjaibol 4ll.

A Thalassinid rdkok kiilonb6zd iiledékekben fordulnak eld: durvaszemii
koralltormelék, homokos iiledékek, finomabb szemii tormelékes iiledékek, tovabba agyagos
¢s karbonatos iszap (Dworschak et al., 2012). A kifejlett Callianassid rak mérete néhany cm.
Egy ilyen Callianassid rak (Callichirus maior) jarata vertikalis csdszer(i alagutbol és annak
also részén szamos vizszintes irdnyl oldaldgazasbol all. A jaratok akar 3-5 m-es mélységig is
lenyulhatnak a tengeri tiledékekben (Frey et al., 1978; Dworschak et al., 2012). A rakok asas

kozben hipoxikus vagy anoxikus porustert iiledékes rétegekbe hatolhatnak, de a jaratokban
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1évé viz mozgatasaval (,,0ntozéssel”) a felszinrdl oxigéndus vizet szallitanak a mélyebb
régiokba, mialtal helyileg megsziintetik az oxigénhidnyos allapotot (Dworschak et al., 2012).
A Callianassid rékok teste és a jarataik keresztmetszete kozott szoros Osszefiiggés van. A
Kelet-Mecsek also-kréta formacidiban talalhato rakjaratok keresztmetszete 0,6 és 1,6 cm
kozott valtozik, ami néhany Thalassinid rak altal asott jaratanak mérettartomanyaval egyezik,
bar a vizsgalt kézetek tomorodése miatt ez az érték valtozod lehet. Az dsszes Thalassinid
szellemrak tengeri kornyezetben él, de néhanyuk extrém kornyezetekben is otthonos. llyen az
a Callianassid rak (Callianassa truncata), amit a Hellén-6v 40 °C-os sekélyvizi iiledékeiben
talaltak a Milos és Szantorini szigetek mellett. (Dando et al., 1995), bar Lin et al., (2007) a
Callianassa truncata esetében megjegyzi hogy ez a faj széles korben el6fordul normal tengeri
iiledékekben is. Tiirkay és Sakai (1995) egy 0 Callianassid rakot fedezett fel (Paraglypturus
calderus) egy aktiv tenger alatti vulkan mentén 63 és 114 m mélységben a Mariana iv mentén,
bar Martin és Haney (2005) e témaban irt review cikkében ez a faj nem szerepel. Sakai és
Tiirkay (1999) szintén 0j Callianassid fajt irt le (Bathycalliax geomar) Oregon-i mélyvizi
hideg szivargasos kornyezetbdl (Cold Seeps). Dworschak and Cunha (2007) a D-
Spanyolorszagi Cadiz-6bol iszapvulkénjainak kemoaututréf kozosségeibdl szintén Uy
Callianassid fajt irt le (Vulcanocalliax arutyunovi). Lin et al., (2007) ugyancsak Uj
Callianassid rakot (Nihonotrypaea termophila) irt le a Taiwan melletti mélyvizi hidrotermas
felaramlasok kornyékérdl. Komai €s Fujiwara (2012) ugyancsak beazonositotta ez utobbi fajt
a Japan Kagoshima-6bdl hidrotermas felaramlasai kornyékérdl, és megjegyezte hogy ez a faj
eddig csak hidrotermés miikodés altal befolyasolt teriileteken volt talalhato, ahol ugyanolyan
benthikus, 4s6 ¢életmddot folytat mint a tobbi Callianassid rék. Zarenkov (1989) a Guaymas
0bol 2000-2036 m-es mélységben 1évo hidrotermas felaromlasokkal tarkitott {iledékeibol
Thalassinid (Axiidea) szellemrakot irt le. Lin et al., (2007) azonban felhivja a figyelmet hogy
a legtobb hidrotermas befolyas alatt 1évd liledékekben talalhaté Thalassinid rak opportunista
¢letmodot folytat és hévforrasok nélkiili tengeri kdrnyezetben is megtalalhato.

Mesterségesen Kihelyezett balna tetemek kornyékén kialakult reduktiv tiledékekben
Komai és Fujiwara (2012) 0j Callianassid rakot fedezett fel (Cheramus cavifrons). Atkinson
¢s Taylor (2005) hipoxikus és szulfidos tiledékekbdl, Samadi et al., (2010) pedig lehullott
uszadékfak(!) kornyékérdl irt le Thalassinid és Callianassid rakokat. A Thalassinid rakok
nagyon tolerdnsak a hipoxikus és anoxikus kornyezethez, és képesek fenntartani az aerob
metabolikus folyamataikat egészen alacsony oxigén szintig. S6t, egyes fajok tobb napon at is

elviselik a teljesen anoxikus koriilményeket (Atkinson és Taylor, 2005).
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Az utobbi esetek, amikor a szellemrakokat kifejezetten reduktiv és nodvényi
tormelékekben gazdag helyekrdl emlitik, az utobbi évek kutatdsainak eredménye, ahogy az
uszadékfak és balnamaradvanyok kornyékén kialakult kemoszintetikus kdzosségek recens és
fosszilis képzédményeinek vizsgalata is (Danise et al., 2012). Ebbdl a szempontbdl az egyik
legfontosabb koriilmény a szellemrakok taplalékforrasa. A Kelet-Mecsek karbonatos
(Marévari Mészké Formdcio) agyagos-karbonatos (Hidasi-vélgyi Mdrga Formacio) vagy
akadr homokos (Magyaregregyi Konglomeratum Formacio) iledékeiben, ahol Thalassinid
rakkoprolitok és koprolitokkal kitoltott jaratok fordulnak eld, minden esetben lehetett novényi
tormeléket is talalni, nemegyszer tobb cm-es méretben is. A Thalassinid szellemrakok
iiledékfald életmodot folytatnak, és szinte sohasem, vagy csak igen ritkan tartdzkodnak a
jérataikon kiviil (innen kaptak a talald ,,szellemrak™ kifejezést) (Dworschak et al., 2012).
Kneer et al., (2008) megfigyelései szerint pedig egy Thalassinid faj (Neaxius acanthus) {6
taplalékforrasa kifejezetten csak ndvényi tormelék volt. Ebbdl a szempontbol érdekes még
megemliteni Palik (1965) megfigyelését a zengdvarkonyi vasércben talalt feltehetden
Galatheid rak antennaval kapcsolatban. Hoyoux et al., (2009) szerint egy tropusi mélytengeri
Galatheid rak (Munidopsis andamanica) szintén kifejezetten ndvényi térmelék fogyasztonak
bizonyult. A Thalassinid rakok 95%-a sekély vizben (<200 m) ¢él, de néhany fajuk 2000
m-nél nagyobb vizmélységben is és (Dworschak et al., 2012), ami igazolja azt hogy miért
talaltak fosszilis Thalassinid koprolitokat mélytengeri tiledékekben is (Schweigert et al., 1997,
Buchs et al., 2009). Legnagyobb diverzitasukat a tropusi és mérsékelt 6vben érik el, a polaris
régiokbol hidnyoznak (Dworschak, 2005).

Mivel a rakok koprolitjai sokkal inkdbb meg tudnak 6rz6dni mint a vazmaradvanyaik,
az ililedékes kdzetekben valo felhalmozodasuk esetenként kdzetalkoté mennyiségii is lehet. A
detritusz és iiledékfald Thalassinid rakok iiriilékének a belsd szerkezete teljesen szabalyos. Ez
annak koszonhetd, hogy ezen rakok gyomra sajatos szerkezetli. A gyomor mellsé részérdl
hosszu ¢€s kihegyezett végl serteszerli nyulvanyok erednek, melyek a gyomor hatsé faldig
érnek le, és ott szabadon végzddnek. Amikor a félig folyékony taplalék az allat gyomraba
keriil, az a nyalvanyokat koriilveszi. Ezek a nyulvanyok felszivo képességgel rendelkeznek és
a taplalékbol kiszivjak a tdpanyagokat. Ezéltal az eredetileg félig folyékony taplalék félig
megszilardul. Az igy keletkezett képlékeny masszéban, amely a bélben tovabb halad, a
gyomornyulvanyok lenyomatai megmaradnak, s azok az iiriilékben hosszi csatornak
alakjaban ismerhetéek fel. Tehat az iiriilék végleges alakjat mar a gyomor hatsé végénél
felveszi, az a bélrendszeren athaladva, s a végbélnyilason keresztiil a szabadba jutva nem

valtozik. Az iiriilék bels6 felépitésérdl tehat kovetkeztethetiink arra, hogy milyen volt az illetd
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allat gyomranak szerkezete. Mivel az egyes fajok kiilonb6z6 egyedeinél az tiriilék egyforma,
az eltérd belsd szerkezetli koprolitok egyuttal eltérd faji rakok termékeit jelenti (Moore, 1932;
Palik, 1962).

Erdekes Osszehasonlitast tehetink a kiilonboz6 rakkoprolit nyomfosszilia fajok
egyiittes elterjedése kapcsan a mecseki also-kréta képzédmények esetében. A leginkabb
opportunista szellemraknak a P.decaochetarius gazdaja bizonyul, ugyanis szinte mindegyik
eléfordulasban megtalalhatoak a koprolitjai, kivéve a mélyebb vizi faciest jelz6 Hidasi-volgyi
Margat, ahol eddig nem keriilt el6 egyetlen példany sem. Azok a koprolitok, melyek csak egy-
egy leléhelyen voltak talalhatéak a kovetkezOk: F.octoochetarius, Zeng6varkony, vasérctelep
feddjében és a vasércben (Apatvarasdi Mészko F.); P.azulensis, P.groesseri, P.salataensis, a
Hidasi-volgy volt vadaszhaz melletti goechites ércben. Azok a koprolitok, melyek tobb
lel6helyen is megtalalhatoak voltak a kovetkezék: A P.osaensis mind a Hidasi-volgyi Marga
Formacioban, mind a Magyaregregyi Konglomeratum Formacidban eléfordul; a
P.tetraochetarius a zengdvarkonyi vasérc fedéje mentén (Apatvarasdi Mészké F.) és a
Magyaregregyi Konglomerdtum Formacidban is megtalalhatd. A zengévarkonyi vasérctelep
fedéje mentén és a Hidasivolgy volt vadaszhaz kornyékén talalt vasércben harom kozos
ichnogenus talalhato, ezek: F.hexaochetarius, F.dispentochetarius, P.triochetarius.
Ugyanakkor a F.belandoi, H.siciliana és P.huaricolcanensis koprolitok csak a zengévarkonyi
¢€s a Janosipuszta intruziv parnabazaltok kozti peperit mészkdanyagdbol keriiltek eddig eld.
Mindezekbdl levonhatd az a kovetkeztetés, miszerint a zengévarkonyi vulkano-szediment
Osszleten belill jol elkiiloniil két kiilonbozd rakpopuldciotol eredd koprolit egylittes. Az
intruziv parnabazaltok kozotti mészkézarvanyokban csak a F.belandoi, H.siciliana és
ritkdbban a P.huaricolcanensis koprolitjai talalhatoak, mig a fiatalabb és az 6smaradvanyban
gazdag sekélyvizi platform Apdtvarasdi Mészké F.-ban a F.dispentochetarius,
F.hexaochetarius, F.octoochetarius, P.triochetarius, P.tetraochetarius, P. decaochetarius
ichnogenusok talalhatoak. Mivel a F.belandoi, H.siciliana és P.huaricolcanensis nemcsak a
zengbvarkonyi 1désebb ¢€s valoszinlileg mélyebb medencében képzddott iiledékes kdzeteket
reprezentald intruziv bazaltok kozti mészkdzarvanyokban, valamint a Janosipuszta intruziv
parnabazaltok kozti szintén mélyvizi képzddésti mészkézarvanyokban fordulnak eld egyiitt,
hanem a dél spanyolorszagi Sierra del Reclot kornyéki kozépst-jura mészkében is (a
P.huaricolcanensis kivételével), mely szintén mélyvizi mikrites karbonat. érdekes modon a
P.osaensis koprolitjai is csak a mélyebbvizi alsd-kréta faciesekbdl keriilt el eddig, a Hidasi-
volgyi Marga F. és a Magyaregregyi Konglomeratum F. rétegeibdl. A szakirodalmi adatokban

ennek a nyomfosszilidnak szintén tobb mélytengeri eléfordulasat is megtalaljuk (Schweigert
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et al., 1997; Buchs et al., 2009), bar Blau (1995) sekélyvizi kornyezetbdl is leirta, ahogy a
F.belandoi és H.siciliana koprolitok is eldkertiltek sekélyvizi képz6dménybdl (Schweigert et
al., 1997). Noha a F.belandoi nyomfosszilia fajnak a Kelet-mecseki eléfordulason kiviil a
vildgon Osszesen két eléfordulasa ismert (Kietzmann et al., 2014), ezek koziil az egyik szintén
mélyvizi faciesit egy dél spanyolorszagi, alsd-bajoci képzédményben (Schweigert et al.,
1997), a masik Mecseken kiviil ismert eléfordulasa pedig Argentina egyik also-valangini
sekélyvizi képzddményébdl keriilt leirasra (Kietzmann és Palma 2014). A P.osaensis
nyomfosszilia fajnak a Kelet-mecseki eldfordulason kiviil eddig szintén csak kettd
cléfordulasa ismeretes. Ezeket Kolumbia és Costa Rica felsé-kréta és paleocén
képzddményeibdl irtak le (Buchs et al., 2009; Blau et al., 1995). A Costa Rica-i eléfordulas
mélyvizi, a Kolumbiai sekélyvizi. A H.siciliana nyomfossziliafajt a K-mecseki el6fordulason
kiviil a tipusleldhelyének szamito sziciliai tridsz zatonyfaciesébdl (Senowbari-Daryan et al.,
1979) és az emlitett dél-spanyolorszagi bajoci mélyvizi karbonatos 6sszletbdl (Schweigert et
al., 1997) ismerjiik csak.

Schweigert et al., (1997) azonban felhivta a figyelmet arra, hogy a morfologiailag
azonos koprolitok nem feltétleniil jelentenek azonos eredetii fajt, illetve két hasonld faj eltérd
kornyezeti igényeir6l és alkalmazkodasarol is szo lehet. A kelet-mecseki koprolitok
el6fordulasait tekintve azonban jol kivehetd kiilonbségek észlelhetéek a mélyebb vizi és a
sekélyebb vizi képz6édmények kozott, mivel a F.belandoi, H.siciliana és P.osaensis
ichnogenusok csak a mélyebb vizi faciesekben a jelenik meg. A kelet-Mecsekben talalhato
also-kréta koprolitok alapjan mindenképpen kimondhaté hogy rendkiviil diverz rédkfaunara
utalnak, mely szam a tovabbi kutatasokkal valdszinli még gyarapodni fog. A Hidasi-vélgyben
talalt egyazon goethitbdl all6 mintdban egyediil 7 kiilonb6zd strukturaji decapoda koprolit
talalhato (Jager et al., 2012), mig a zengOvarkonyi vasércbdl Palik (1965) 6 kiilonb6zd
nyomfosszilia fajt emlit.

llyen diverz rakfauna létrejotte, mely mint a zengévarkonyi és Hidasi-volgyi vasére
esetében is nemcsak kodzetalkotd, de ércalkoté mennyiségli is egyben, nagymennyiségi
szerves taplalék jelenlétére utal a medencékben. Mivel a kelet-mecseki also-kréta rakkoprolit-
tartalmt iiledékes képzddményekben mindig eléfordul szenesedett famaradvany, nagy
biztonsaggal megallapithatd, hogy az tiledékfalo rakok fo taplalékforrasa is a medencébe
jutott szerves novényi tormelék volt. Erdekes modon a mélytengeri fabehullasok
kornyezetében kialakult reduktiv kornyezetek faunaja sok esetben hasonlithat a szulfidokban
gazdag hidrotermas felaramlasok faunajahoz (Smith et al., 2003). A tengeraljzati tiledékekben

felhalmozodo fatormelékek a szarazfoldek partmenti zonajabol szallitodnak be az
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iiledékgytlijtébe nagyobb energiaji hullamtevékenységek (Duggins et al., 1989), pl. viharok,
vagy foldrengéseket kisérd cunamik hatisara (az International Pacific Research Center
honlapjan http://iprc.soest.hawaii.edu/ tobb olyan légifelvételt is tanulmanyozhatunk, ahol
oriasi mennyiségli uszadékfat sodor az aramlat a parttél egyre tavolabb). Mivel a vizsgalt
mecseki iiledékes képzddmények koziil tobb pelagikus, mélyvizi kpzoddményben is
talalhatoak szenesedett famaradvanyok, melyekbdl nem volt kimutathaté szarazfoldi eredetii
tormelékes asvany, a parti zona e képzddmények esetében nagyobb tavolsagra helyezkedett
el. A szarazfoldi eredetli novényi tormelékek tenger alatti volgyekbe és mélyedésekbe
kertilhetnek, ahol adott esetben nagyobb méretii felhalmozodasaik is létrejohetnek (Vetter,
1994; Vetter and Dayton, 1998, 1999; McLeod and Wing, 2007). Ez a folyamat a mélyebb
vizii medencék nutriensekben vald gazdagodasat okozza (Cayré and Richer de Forges, 2002,
Smith et al., 2003, Palacios et al., 2006), mely hozzajarul a béta-diverzitas kialakulasahoz és
bizonyos fajok elszaporodasahoz (Stockton and Delaca, 1982; Smith and Hamilton, 1983;
Smith, 1985, 1986; Grassle and Morse-Porteous, 1987; Snelgrove and Smith, 2002), ennek
megfelelden Thalassinid rdkok megjelenését azonositottdk mélytengeri fabehullasok
kornyezetébdl is (Samadi et al., 2010). Az als6-kréta iiledékekben talalhatd famaradvanyok
metszetei alapjan nyitvatermdk alkottdk a partmenti erddket, és a korall-zdtony roncsokat
tartalmazd Magyaregregyi Konglomeratum Formdcio képz6dményeibdl is leirt nyitvatermok
a Hidasivolgyi Marga Formdcio és a Magyaregregyi Konglomerdtum Formacio kdzeteibdl
gylijtott, dontden szemifuzinites maceraltipust tartalmazd szenesedett ndvényi tormelék (Jager
et al.,, 2012) jelenléte egyuttal azt is alatamasztja, hogy a szarazfoldi vegetaciot a kora-
krétaban periodikusan visszatérd erdotiizek sujthattak, aminek kivaltd oka szarazfoldi vulkéani

tevékenység lehetett (Scott 2010).

7.2.2.3 Pirites rakkoprolitokat tartalmazo peperites mészkd nyomelemdusulasai és oS
ertékei

A zengévarkonyi intruziv parnabazaltok kozotti pirites F.belandoi és H.siciliana
tomeges koprolitjaibol allo, nem oxidalodott mészkézarvanyok nyomelemeloszlasa
ércgenetikai vonatkozasokban is érdekes adatokat szolgaltat. Az Ag, Cd, Mo, Re, Se, Ta, Tl, U
és V nyomelemek ezekben a kdzetekben kiugréan nagy koncentralodast mutatnak. E redox
érzékeny nyomelemek a 7.2.1 fejezetben ismertetett moédon a szervesanyagban gazdag
reduktiv szedimentacio koriilményei kozott képesek jelentdésen dusulni. A pirites koprolitok
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5%*S értékei (6°°S= -34,41 és -38,79%o0 kozott) a konnyebb *2S izotop dusulasat eredményezé
igen nagymértékli frakcionaciora, nyitott rendszerben lezajlé folyamatos tengervizi szulfat
1étre (Wortmann et al., 2001; Rudnicki et al., 2001) a 7.2.1 fejezetben részletesen targyalt
folyamatok szerint. A framboidalis piritet tartalmazd  koprolitok a befogado
konszolidalatlan iiledékekbe benyomuld bazaltos magma hatasara fellépé peperitesedést
kisér6é porusviz kiszokés hatasara a legtobb helyen atkristalyosodtak. A nagy permeabilitasu
zonak mentén az intruziv parnabazaltos Osszlet hasadékai mentén intenziv fluidum-cirkulacid
indult meg, mely soran a pirites iiledékek teljes mértékben atalakultak, €s csoves szerkezetli
pirites-markazitos hidrotermas porusvizkiszokési strukturak jottek 1étre. A csoves szerkezetii
szulfidos képzddményekben 1évé framboidalis pirit koriil jellegzetes markazittal korbevont
»atoll-szovetli” szerkezet jott 1étre, ami a némileg savasabb pH-n bekovetkezd
ujrakristalyosodas eredménye (Love and Amstutz 1966; Ostwald and England 1979; England
and Ostwald 1993). A pirites-markazitos csovekbdl (porusvizkiszokési struktirak) vett mintak
kénizotdp dsszetétele (5°'S= -28,0 és -35,9%o kdzott) nagyon hasonld, szinte megegyezik a
pirites koprolitokat tartalmazo mészkozarvanyok vasszulfid fazisaibol mért értékekkel (63482
-34,41 és -38,79%0 kozott), annak ellenére hogy az erfteljes atkristalyosodas
eredményeképpen mar semmilyen biogén struktira nem talalhato a csoves képzédményekben,
amelyek mentén a mésziszap is Gjrakristalyosodott nagyméretii patos kalcitta. A vasszulfidos
csoves struktirdk azonos nyomelemeloszlésa szintén bizonyitja a nagy szervesanyag tartalmu
pirites iiledékekbdl vald hidrotermas atkristalyosodassal tortént képzdodést (melléklet, 2.
tablazat; 38. abra), mivel bizonyos nyomelemek, mint pl. a As, Cd, Co, Mo, Ni dusulasa
meghaladja a pirites iiledékekb6l mért értékeket, mig a Mo dusulasa kifejezetten kiugro,
nemcsak a pirites rakkoprolitos mészkovekbol mért értékekhez képest, hanem mintegy 500
szoros dusulast mutat a felsékéreg atlagahoz képest is (Rudnick&Gao 2003), ami nagyobb
tomegli felszinhez kozeli érctest esetén mar a gazdasadgos kitermelés hatdran van. A csoves
szerkezetli hidrotermas vasszulfidokban tehat az Ag, Cd, Mo, Re, Tl, Se duasulasa
egyértelmiien levezethet6 a  pirites rakkoprolitok szulfid fazisu  hidrotermas
atkristalyosodasaval, ahol ezen nyomelemek tovabbra is a szulfid fazisokban maradtak. A
SEM-EDS vizsgalatok megerdsitettk a Mo-nek a szulfid fazishoz vald kotddését, részben
oxidalodott goethites mintdkon (39. abra). Tovabbi bizonyiték erre a folyamatra nézve az,
hogy az igen ritka Re-ot a kelet-mecseki also-kréta vulkanoszediment ¢és hidrotermas
képzddményekbdl egyediil a pirites rakkoprolitokat tartalmazo6 peperites mészkdézarvanyokbol

és az ezekbdl keletkezd pirites-markazitos csoves szerkezetli képzOdményekbdl lehetett
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kimutatni, ahol ennek az elemnek a disuldsa szintén nagymértékii. A csoves szerkezetli
vasszulfidos hidrotermés képzédményekben azonban nemcsak a pirites iiledékekben dusuld
az emelkedése is, ami egyértelmlien a bazaltbol ered, ugyanis a hialoklasztit és parna
szerkezetli bazalt nagysagrendileg tizszer tobb Ni-t és Co-ot tartalmaz mint a pirites
mészkoézarvanyok. A bazaltmagma mafikus szilikatjainak hidrolizisével felszabaduld Ni-nek
¢s Co-nak a szulfidfazisba épiilésérdl lehet szo.

A vasszulfidos csoves szerkezetli képzodmények az utdlagos oxidacié soran az
a goethitesedett fazisokban dusulnak. Figyelemreméltdé hogy a zengdvarkonyi koprolitos
eredetli vasércbdl szarmaz6 mintdban, a csoves szerkezetli goethites strukturakban és a
Hidasi-volgyi koprolitos goethitb6l allo vasércben egyarant igen magas bor koncentracié volt
kimutathat6, ami az also-kréta képzddményeket hardntold furdsok vasérecmintdinak
korrelalasaban és genetikdjanak tisztazasaban lehet segitségiil.

A Hidasi-volgy Csurgdéi mellékvolgyében feltarult intruziv, pirites hialoklasztit
vasszulfid fazisai is hasonld6 moddon, felsé-jura vagy also-kréta szulfidos iiledékek, (utobbi
esetben legvaldsziniibben decapoda-koprolitokat tartalmazo iiledékek) atkristalyosodasaval
keletkezhettek. Ettél a leléhelyt6l alig par km-re, a Hidasi-volgyben, a volt vadaszhaz
kornyekén talalt alsd-kréta goethites koprolitos érc mindenképpen azt jelzi hogy ebben a
korban a Hidasi-volgyi medencerészeken a zengévarkonyi képzédménnyel Gsszehasonlitva
ugyanolyan gazdag decapoda-fauna (7 kiilonb6z6 nyomfosszilia fajjal) létezett. A Csurgoi
mellékvolgy pirites-kalcitos hialoklasztit mintdibol kimutatott szerves szén(!) tartalom
(0,0294%) ¢és a zengdvarkonyival megegyez6, nagymértékii kénizotdp frakcionaciot jelzo pirit
(-34,02 és -34,47%0 8*'S kozott) mely nyitott rendszerre utal, sét a zengdvarkonyihoz
hasonléan nagyon magas Mo és Tl tartalom is egyarant iiledékes eredetli szulfidok

hidrotermas atkristalyosodasara utalhatnak.

1.2.2.4 Bakterialis nyomfosszilidak
71.2.2.4.1 Also-kréta(?) pirites iiledekek mikrobialis oxidacioja

Az Ofalu melletti Goldgrund-volgy metamorf dsszletének hasadékait kit61t6 hematitos
foraminiferdkat és kozetalkotd mennyiségli vasoxidald baktériumok szintén hematitos

nyomfossziliait tartalmaz6 neptuni telérek iiledékanyaga hipoxikus és szulfidban gazdag
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tengeri kornyezetben képzdodott, amit a kdézetb6l mért kéntartalom, az 1 % korili
szervesanyagtartalom, és az eredetileg vasszulfidos foraminifera maradvanyok oxidaciojabol
¢s hematitosodasabol kovetkeztethetink. Emellett a  Gallionellaceae vasoxidalo
baktériumcsalad kornyezeti igényeibdl is oxigénszegény, oldott, redukalt vasban gazdag
kornyezet vezethetd le. Mivel néhany foraminiferan kiviil a mészké semmilyen bioklasztot és
egyeb terrigén elegyrészt nem tartalmaz, parttdl tdvoli pelagikus, esetleg lagiina képzodésii
lehetett a repedésekbe késobb bejutd iiledék, ahol a vasoxidald baktériumok életfeltételei a
neptuni telérek képzddését megeldzden igen kedvezdek lehettek, de akar a neptuni telérek
kialakulasat kovetden 1is Iétrejohettek a vasoxidald szervezetek szamara kedvezd
¢letfeltételek.

A Gallionellaceae csaladba ma egyetlen ¢é16 faj, a Gallionella ferruginea tartozik
(Hallbeck et al., 1993; Hallbeck and Pedersen, 2005), melynek tipikus él6helye az a tengeri
vagy €édesvizi zona, ahol az anaerob és jelentds Fe®" -t tartalmazd pérusviz vagy szabadon
aramlé viz oxigéndus kornyezetbe migral. A lassu vizaramlds ami elegendd mennyiségi
oldott Fe®* -t szallit a baktérium sejtjéhez, elbfeltétele a baktériumok fejlédésének. A
legmegfeleldbb él6hely a Gallionella szamara tehat az anoxikus-oxikus keveredési zona, ahol
a vas spontan oxidacidja nagyon kismértéki. A babszem-alakt sejtjeikhez rogziild
nyulvanyuk kiilonleges, DNS-kett0s spirdlra vagy csavart szalagra hasonlit leginkdbb. Ennek
a nyulvanynak a helyvaltoztatasban és bizonyos esetekben a rogzitésben lehet szerepiik, hogy
ne mosodjanak ki az oxidativ, ferrovasat mar nem tartalmazo kdrnyezetbe. A nyulvany 2 nm
koriili atmérdjli rostok egymds koré tekeredd tomegébdl all, melyekre jelentds mennyiségii
vashidroxid (ferrihidrit) képes rakodni (Jambor and Dutrizac, 1998; Kasama and Murakami,
2001; Kennedy et al., 2003; James and Ferris, 2004; Hallbeck and Pedersen 2005). Azok az
¢léhelyek ahol a Gallionella eléfordul, a Fe?* mellett sokszor redukalt kénvegytileteket,
szulfidokat is tartalmaznak (Halbach et al 2001; Kato et al 2012). Ez a kemolitotr6f (fakultativ
mixotrof), neutrofil, mikroaerofil p-proteobaktérium jol korvonalazhato fiziko-kémiai
feltételek mellett fordul eld, amit az alacsony redoxpotencidl (Eh= +150 és 320 mV;),
alacsony oxigén koncentracié (tipikusan diszaerob: 0.1-1.5 mg/l 0O,), magas oldott
ferrovastartalom (5-25 mg/l Fe*"), min. 20 mg/l CO, koncentracio, pH= 6,0-7,7, T=
optimalisan 8-22 °C, de egészen 47 °C-ig, és szervesanyagban szegény kdrnyezet jellemez
(Ehrlich, 1990; Hallbeck and Pedersen 1990, 1995; Anderson et al., 2003; Hanert, 2006).

A Gallionella és mas vasoxidalok altal oxidalt vas amorf vashidroxid (ferrihidrit)
formajaban csapodik ki. Santorini kdrnyékén 35-40%-os vastartalmu vashidroxidos tiledékek

ismertek, sekélyvizi hidrotermas felaramlasok korzetében, ahol a Gallionella ferruginea nagy
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tomegben tenyészik (Puchelt, 1972; Schroll, 1978; Bostrom et al 1984; Holm, 1987a,b;
Cronan et al 2000; Hanert, 1973, 2002; Varnavas and Cronan, 2005). A Larson’s tenger alatti
hegyen a Kelet Pacifikus Hatsdg mentén, a Sea CIliff hidroterméas mez6 kdrnyékén a Gorda
Hatsagon, a Franklin tengeralatti hegyen, a Woodlark medencében valamint a Hawaii melletti
Loihi tengeralatti hegyen szintén vashidroxidos, hidrotermas iiledékek ismertek, melyekben
vasoxidalod baktériumok talalhatoak a felaramlasok kornyékén (Alt et al, 1987; Alt, 1988;
Emerson and Moyer, 2002, Hrischeva and Scott, 2007; Zierenberg and Schiffman, 1990;
Puteanus et al 1991; Stoffers et al 1993; Bogdanov et al 1997). A Lau-medence korzetében a
Hine Hina, Vai Lili és Mariner hidrotermas mezdk mentén Fe-Mn-Si oxidok és nontronit
képzodik alacsony homérsékletli hidrotermas felaramlasok hatasara, és a Gallionella szintén
kulcsszerepet jatszik ezen kivalasok Iétrejottében (Sun et al.,, 2012). Izlandon hasonld
bakterialis vashidroxidos iiledékek képzédnek 12 °C-os forrasokban (Holm, 1987b).

A Csendes-Ocean egyik mélytengeri hidrotermas feldramlasa mentén elhelyezett
markazit és pirit mintak felilletén hamarosan megjelené Gallionella és Leptothrix (egy masik
vasoxidalé baktérium) azt mutatja hogy ezek a baktériumok képesek a vasszulfid dsvanyokbol
oldatba keriil6 redukalt vasat oxidalni (Edwards et al., 2003a). Ezen tilmenden, laboratoriumi
kutatasok alapjan kimutattak hogy az autotrof vasoxidalok -amilyen a Gallionella is-, képesek
a bazalt hidrolizisekor felszabadul6 redukalt komponenseket is oxidalni (Edwards et al., 2002;
Edwards et al., 2003a). Tovabba bizonyithaté az, hogy neutralis pH mellett, a vasoxidalo
mikroorganizmusok képesek akar négy nagysagrenddel nagyobb mértékli vasoxidaciot okozni
mint a pusztan abiotikus oxidacids folyamat, illetve geokémiailag reaktiv, nagy feliiletli és
negativ toltésti sejtfeliiletiikkel nagymértékben csokkentik a vas kicsapddasdhoz sziikséges
tultelitettségi szintet (Kasama and Murakami 2001; Segaard et al., 2001; Neubauer et al.,
2002; Stumm and Morgan 1996). Ennél még nagyobb mértékli oxidaciora képes a Leptothrix
cholodnii: 30 °C-on tizszeres mennyiségli ferrovasat oxidaltak ferrivassa mint az
baktériummentes koriilmények kozott végbement volna (Vollrath et al., 2013).

A recens bakterialis hatasra képzddott vashidroxidos iiledékek fosszilis analogiai kozt
minden bizonnyal szamos BIF (Banded Iron Formation) képzédmény szerepelhet (Robbins et
al., 1987; Holm, 1989; Boyd and Scott, 2001; Konhauser et al., 2002; Little et al., 2004;
Kappler et al., 2005; Posth et al., 2008; Pecoits et al., 2009; Edwards et al., 2011), ahogy
kambriumi hidrotermas hatasokat tikroz6 koézetekbdl is kozolnek Gallionella-szert
kimondott biogén eredetre ¢és ,albiogén” képzédményekre, mint az ércképzddés

szempontjabol egyaltalan nem kdzombos kérdésre a tovabbi fejezetben térek ki, ahogy ez a
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kérdés az ¢let eredetének kutatdsa és a feltételezett extraterresztrikus életnyomok kutatisa
szempontjabol szintén igen nagy jelentséggel bir.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy az a feltehetden pelagikus iiledék ami az 6falui fillit
hasadékaiba szivargott, vasszulfidot tartalmazott amit a vasoxidalo baktériumok oxidaltak.
Ezt a feltevést tobb adat és megfigyelés is aldtamaszthatja. Az egyik ilyen adat a pasztazé
elektronmikroszkdpban végzett energiadiszperziv elemzések vizsgalat alapjan a Gallionella
fossziliakbol a foszforon kiviil kimutatott kéntartalom is, amit az ICP-AES vizsgalattal a teljes
kézetbdl is ki lehetett mutatni. A masik, a hematitos foraminiferdkat és a Gallionella
fossziliakat alkotd hematit teljesen egyezd morfologiaja €s szemcsemérete, ami hasonlo
kiindulasi anyag atkristalyosodasara utal, tovabba a hematitos kalcitos mintak TOC-tartalma,
mely az oxidacio utan is 0,84 és 1,21% kozottinek adodott ebben a kézetben. A neptuni
telérek anyagaban bizonyos szegmensekben az egymadssal parhuzamos 1-1,5 pm vastagsaga
¢s akar 100 pum hosszi hematitos mikrofosszilidk az aerotaktikus Mariprofundus
ferrooxydans vasoxidalo baktérium telepekre emlékeztetnek (60. E abra), ugyanis Krepski et
al., (2013) megfigyelései alapjan ezen vasoxidaldo szervezetek sejtjei a magasabb
oxigéntartalmu helyek felé orientdlodnak, igy egymassal kozel parhuzamosan ndvekedd
struktirakat hoznak létre.

Szulfidok oxidacidjara utal az egyes foraminiferak koriil tapasztalhatdé szintén
hematitos Liesegang-tipusu gyiiriik jelenléte, mely vasszulfidos fazisok abiotikus oxidacidja
soran gyakran keletkezik, mint periodikus kicsapddasu oxidéacios termék. A Liesegang
kicsapodasok leggyakrabban akkor keletkeznek, amikor egy A vegyiilet lassan egy B
vegylletet tartalmaz6 gélbe vagy porozus anyagba diffundal. Ott, ahol A molekuldk
talalkoznak B molekulakkal, kémiai reakcio torténik, végiil egy D csapadék valik ki. A kémiai
reakcioban ¢és a Liesegang mintdzatok létrejottében egy atmeneti C termék fazisszeparacios
aggregacioja is sziikséges, ahol D keletkezése akkor indul csak el, ha C koncentracidja egy
felsd hatarértéket atlép (Antal, 1999). A Liesegang mintazatok létrejottében mindenesetre
jelenleg sem minden kérdés tisztazott, bar a korszerli, haromdimenzids szamitogépes
szimulaciok révén jelentds eldrelépés tortént e téren (Molndr, jr. et al., 2008). Geoldgiai
vonatkozasban a szulfid &svanyok, vagy Fe*-t tartalmazé fazisok oxidacidjakor gyakran
megfigyelhetd jelenség, hogy ahol a hidratacids front mogott a vasoxid (-hidroxid) fazisok
kicsapodasahoz sziikséges tultelitettségi szint jon 1étre, ott a taltelitettség-nukleacio-kimeriilés
ciklusaiban periodikus mintak jonnek létre a kézetben, amit ciklusoknak is hivnak (Ostwald
nevéhez flizodik e jelenség els6 tudomanyos magyarazata) (Hopkinson et al., 1998; Ortoleva
etal., 1987; Ortoleva, 1994).
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A mikrobidlis oxidacio €s Liesegang-mintazatok egylittes megjelenése a kézetben nem
feltétlen jelent azonos id6ében bekovetkezd oxidaciot, de a baktériumok altal oxidalt vas
mellett valoszintileg kés6bb abiotikus oxidécio is zajlott. Mind a biogén és abiogén oxidacid
hatasara tengervizi kdrnyezetben amorf vashidroxid (ferrihidrit) képzodik. Mivel a ferrihidrit
nagyon nagy fajlagos feliiletli, nanopérusos anyag, ami tobb szdz m?g aktiv feliilettel
rendelkezik (Hiemstra and Riemsdijk, 2009), ezért igen hatékonyan adszorbeal fémionokat és
szervesanyagokat (Benjamin and Leckie 1981; Cornell and Schwertmann, 2003). Az o6falui
Gallionellas mintak magas Cu (371 ppm), Mn (8620 ppm), Pb (75,4 ppm), W (7,34 ppm)
koncentracioja is a ferrihidrit adszorpcios hatasat valoszinisiti. A vasszulfidokbol keletkezo
(Banfield et al., 2000) idével goethitté ill. hematitta kristalyosodik, ahogy ez az 6falui esetben
is torténhetett:

2FeSyirit, markazity + 702+ 2H,0 = 2Fe® + 4H* + 450,*
Fe?*+0.25 0,+2.5H,0 = Fe(OH)3(ferrihidrit) +2H"
Fe(O H)3—>F€OOH(goethit) + H,0

2FCOOH—>FCZO3(hematit) + H,0

Fémionok egyébként a goethit és a hematit feliiletén is adszorbedlodhatnak 7 pH kornyékén
valamint 0-100 °C ko6zott (Rose and Bianchi-Mosquera, 1993).

Az ofalui fillit hasadékait kit61té hematitos vasoxidalé szervezetek nyomfosszilidibol
allé neptuni telérek anyaga tehat eredetileg nagy valoszinliséggel pelagikus, hipoxikus-
szulfidos tiledékek voltak. A Gallionella optimalis életfeltételéhez diffiz aramlas sziikséges
ami a reduktiv vasat szallitja. A szakirodalmi hivatkozdsok alapjan ez fbleg alacsony
hémérsékleti hidrotermas feldramlasok és forrdsok kornyékén valosul meg, de Lonsdale és
Becker (1985) mérései alapjan a laza iiledékekbe hatolo teleptelérek feletti iiledékekben is
megindulhat egy lassti konvekcio, ami elegendé mennyiségd oldott vasat szallithat és lehet6vé
teheti a mikroorganizmusok szdmdra minimalisan sziikséges oxigén odadramlasat is. Ezt a
modellt alatamaszthatja az a megfigyelés is, miszerint az o6falui Gallionella-telep altal 8%
vasat tartalmazé neptuni dajkok eléfordulasatol légvonalban 1-3 km-en beliil vasoxiddal
atitatott és nontronitos erekkel atjart Jura iddszaki klasztikus kozetek és also-kréta
hialoklasztitok taldlhatoak. Hetényi et al., (1976) ugyanebben a zéndban és tavolsagra szintén

leir vasas atitatodasu (goethites) also-kréta hialoklasztitot. Egy beadas elott 1évo cikkhez mért
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(Jager et al., in prep) C és O izotop mérések alapjan a Gallionellds mészkovek leginkabb a
mezozo6os karbonatokkal mutatnak rokonsagot. A fillit karbonatos érkitoltései Dabi et al.,
(2011) szerint triasz és jura idészakiak és az egymast metsz0 érgeneraciok alapjan a neptuni
telérek mar valoszinlileg a kréta id0szak elején képzddhettek. Az alsd-kréta utan a Mecsek
tertiletén kiemelkedés volt jellemzé (Vadasz, 1935), majd a Miocén sordn mar csak fluvidlis,
delta és paralikus képzédmények képzodtek.

A neptuni telérek extenzios fesziiltségtérben képzédnek (Luczynski, 2001), de a
hasadékok akar gylirddéses teriiletek vagy vetézéna folott kialakult flexurat alkoto
kozetekben és akar feltolodas kornyezetében is létrejohetnek, ahol a helyi extenzio esetleg
nagyléptéki térrovidiilés kovetkezményeként jott 1étre (Fiichtbauer & Richter, 1983; Lantos,
2004), illetve gravitacios hatasra bekovetkezé csuszamlasok soran is létrejonnek hasonld
kitoltések (Winterer et al., 1991). A neptuni telérek egy fajtaja az ,,injekcios telér”, mely a
kinyil6 hasadék altal beszippantott finomszemi iiledékek injektaloddsa soran képzddik a
befogadd koézetben (Montenat et al., 1991). Az injekcids telérekben iiledékfolydsodas, a
viztelenedés soran 1étrejovo litifikacid és a viz-iszap keverék hidraulikus toréshez vezetd
nyomas alatti menekiilése jellemz6, ahol a folyamatok gyorsasiga miatt a szemcsék
osztalyozottak, mikrorétegzettek (Lantos, 2004). Az 6falui fillit neptuni teléreinek a mm-es
vastagsagtol a 30 cm-es vastagsagig terjedd mérettartomanya, a hosszirannyal parhuzamos
mikrorétegzettség, a nagyobb telérekbdl kidgazo kisebb telérek jelenléte is erre a folyamatra
utal. Mivel a neptuni telérek ENy-i meredek dolésértékei egyeznek a szintén ENy-i dolésii
Mecsekalja-ov iranyultsagaval (Maros et al., 2009), a képzddésiik valdsziniileg ennek a
mobilis zonanak kiujult tektonikai mozgasaihoz kapcsolhato, ahol helyi extenzidé hatdsara
pelagikus mésziszap injektalodott, szivodott a konnyen elvalo palas szerkezetli metamorfitok

repedéseibe, hasadékaiba, a legnagyobb valoszinliség alapjan a kora-kréta korban.

7.2.2.4.2 Bazaltos kozetiiveg mikrobidlis oxiddacioja

A nagymennyiségli redukalt allapotti és redoxérzékeny elemek, mint amilyen a Fe®'is,
nagyon fontos energiaforrds ¢és elektron donor szerepet tolthetnek be olyan
mikroorganizmusok szamara, melyeknek mas energiaforras az adott éléhelyen nem all
rendelkezésiikre. Ilyen €l6helyek a hidrotermds felaramlasok redukalt kompenensekben dus
kornyezetete, a bazaltos koézetek vagy a szulfidos ércek is, ahol kiillonb6zd mikrobak

kolonidkat alkothatnak. A bazalt, ami atlagosan 7 stly% Fe®* -t tartalmaz, a legnagyobb
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méretli redukalt vasat tartalmazo rezervoar a Foldkéregben (Bach & Edwards, 2003; Edwards
et al., 2004). A vulkanikus koézetek mikrobialis bontdsanak eredményeit fdleg a
hialoklasztitban és parnalava nyelvek szegélyén kialakult vulkani észlelték, ahol a
kozetliivegben maximum par pm vastag csatornak huzodnak, valamint granularis szoveti
képletek és likacsok keletkeznek (Fisk et al., 1998; Torsvik et al., 1998; Thorseth et al., 2003;
Storrie-Lombardi and Fisk, 2004). Az dceani litoszféra fels6 250 m-es szakaszaban a vulkani
iiveg atalakulasanak 70-80% -a foként e mikrobidlis tevékenység hatdsara jon létre. 500 m-nél
mélyebben azonban a mikrobidlis biodegardacié mértéke mar csak a 10%-ot éri el, ami a
permeabilitas csokkenésével és a hémérséklet emelkedésével magyarazhaté (Furnes and
Staudigel 1999; Staudigel et al 2008a). A laboratoriumi kisérletek alapjan autotrof vasoxidald
baktériumok képesek novekedni a bazaltos liveg kioldddott hidratalt komponensein (Edwards
et al., 2002; Edwards et al., 2003). Thorseth et al., (2001, 2003) a hidratalt vulkani {iveg
fragmentumain Gallionella ferruginea baktériumokat mutatott ki. A vas és mangan oxidalo
mikroorganizmusok a bazaltos kézetiiveg komponenesinek feloldodasat egy nagysagrenddel
képesek megemelni (Edwards et al., 2004; Templeton et al., 2005). Edwards et al., (2003b)
alapjan a Marinobacter ¢s Hyphomonas néhény tavoli rokona szintén képes kemolitotrof
¢letmddot folytatni neutrdlis kozegben, a bazaltos kdzetiivegben 1évé vas oxidacidjaval.
Thorseth et al., (2001) azt is kimutatta hogy az autotréf mikrobak dominansak a bazalt
mikrobialis kolonizaciojanak kezdeti szakaszaiban, mig a heterotrofok mennyisége sokkal
inkabb az er6teljesebben atalakultabb bazaltban nagyobb. Huber et al., (2002, 2003)
tanulmanyai szerint mind a tengeraljzati mind a mélyebben 1év6 bazaltban olyan Alfa—,
Gamma-—, Delta—, Epszilon—proteobaktériumok, Crenarchaeota—, Euryarchaeota— csoportok
képvisel6i mutathatoak ki, melyek koziil a legtobb a kdrnyezd tengervizben nem taldlhato
meg.

A mikroorganizmusok eldszor a kdzetiiveg repedéseinek feliiletén jelennek meg majd
szerves savak kivélasztasaval (vagyis protonok kornyezetbe juttatasdval) lokalisan
lecsokkentik a pH-t, és felgyorsitjdk az iiveg oldddasi folyamatat, amit komplexképzo
tobbfogi ligandumok (kelatok) képzésével fokoznak. A vasat kelatképzéd anyagok
(szideroforok) termelésével veszik fel a mikrobak. A szideroforok kis molekulatomegti, a Fe®'
irant nagy affinitast mutaté kelatképzd anyagok, melyek segitségével a vas sejtbe vald
bejutasa megvalosul) (Banerjee and Muehlenbachs, 2003; Furnes et al.,, 2001a, 2001b;
Staudigel et al., 2006, 2008a, 2008b; Thorseth et al., 1992, 1995; Torsvik et al., 1998;
Cockell, 2011). Bizonyos baktériumoknak a vason kiviil a Mn, Co és Zn koézetiivegbdl torténd

mobilizalasaban is fontos szerepiik lehet (Templeton et al., 2004). Thorseth et al., (1995) és
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Staudigel et al., (1995, 1998) vulkani ¢és szintetikus iivegekbe oltott mikrobakat, melyek koriil
étetési godrok fejlodtek Ki a laboratoriumi koriilmények kozott. A mikrobak koriilotti kioldott
iregekben a C, N és P dusulasa volt megfigyelhetd (Furnes et al., 2001a; Banerjee and
Muehlenbachs, 2003; Banerjee et al., 2006, 2007; Wu et al., 2007; Staudigel et al. 2008a;
Cockell 2011). A szén dusulasa a mikrobialis csatornak ¢és iiregek mentén nem volt
korrelalhato a Ca—, Fe— vagy Mg- tartalommal, melyek gyakran alkotnak karbonatokat;
vagyis a szén minden bizonnyal szerves eredetlinek tekinthetd (Torsvik et al., 1998; Banerjee
and Muehlenbachs, 2003). Jelenleg a vulkani tiveget bontd baktériumok kimutatasara DNS
vizsgalatokat is alkalmaznak (PCR-technoldgia): erre vonatkozoan Herrera és Cockell (2007)
review cikke igen jo Osszefoglald, bar ez a modszer a fosszilis mintdkban talalhato bakterialis
nyomok azonositasara a DNS degradacidja miatt nem alkalmas (Dong & Yu, 2007). A DNS
technoldgidk mellett a mikrocsdvekben talalt szervesanyag szénizotdpos Osszetételének és a
lipid biomarkereknek az azonositisa szintén igen erds bizonyitékokként szolgédlhatnak a
mikorcsovek bakteridlis eredetére vonatkozdan, ugyanis a biomarkerek meghatarozasabol
kapott informacié az egyes szervezetekre jellemzo bioszintetikus utvonalak feltarasat jelenti,
ami alapjadn a kiilonbozOképpen metabolizalé taxonok egymadstdl elkiilonithetdek (Cockell
2011; Brocks and Grice 2011).

A mikrébak altal 1étrehozott struktirak kezdetben iiregesek, de az iiregek masodlagos
fazisokkal: filloszilikatok, zeolitok, vas-oxihidroxidok, titanit toltédhetnek ki (Banerjee and
Muehlenbachs, 2003; Benzerara et al., 2007; Staudigel et al., 2006). Mind a tubularis mind a
granularis struktarak altalaban bakteridlis cella méretliek (szubmikronostél par pm-es
atméroig), de talaltak mar 10 pm széles és 150 um hosszusagh csatorndcskdkat is vulkani
iivegben, mely az O&ceédnaljzatba mélyiilt 250 m mély furasbol, bazaltos kdzetiivegbdl
szarmazik. Mas helyeken 20 pm atméréji és 0,5 mm hosszii csatorndcskak is
megfigyelhetdek voltak vulkani iivegben (Furnes and Staudigel 1999), ahogy a zeng6varkonyi
intruziv hialoklasztit palagonittal €s kalcittal kitoltott hasadékaiban is megfigyelhetéek mind a
nagyobb atmérdjii (5 um ¢és 1 mm kozott) asvanyosodott szalak, melyek féleg szeladonit
kristalykakbol ill. goethitbdl allnak, mind a permanensen 1,5 és 2 um atmérd kozotti goethites
csatorndk. Az utdbbi esetben a mikrocsatorndk vagy egyenesek vagy hajladozoak, esetleg
hurkdk, csomodk is kialakulnak benniik, keresztezik egymadst, és olyan struktira is
megfigyelhetd volt a zengdvarkonyi palagonitosodott hialoklasztitban, ami 1,5 um —es
goethites gdmbokbdl allt, melyek egymas utan megszakitasokkal egy sorba rendezddtek. Ezek
a bélyegek ¢és struktirak eddig csak a zengdvarkonyi hialoklasztit azon részeibdl keriiltek eld,

ahol a hialoklasztit repedései mentén kalcitos, nontronitos, goethites-hematitos €s szeladonitos
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kitoltések jellemzdéek. Eredetiiket tekintve valosziniileg a kdézetliveg bakterialis oxidacioja
soran képzddtek, amire a cella-méretli és konstans atmérdjiikk minden esetben utal (vagyis
nincs fraktal-szerli ndvekedés ami a dendrites €s egyéb kémiai kicsapodasokra jellemzd).
Ezen kiviil bakterialis bontas hatasara képz6dott jaratokra utal a palagonitosodott kdzetiiveg
repedéseibdl kiindulva aszimmetrikus ndvekedésii €s gyakran hajladozo, csomokat és
ledgazasokat tartalmazéd mikrocsovecskék eléforduldsa ugyanazon &tméré (1,5-2 pm)
megtartasa mellett a repedésekbdl kiinduld aszimmetrikus jaratokat bakterialis cella méretii
atmérével mas szerzOok is mikrobialis eredetlinek tartjak (Banerjee and Muehlenbachs, 2003;
Staudigel et al. 2008a).

7.3 Biomimetikus strukturak

A foldtani folyamatok sordn, kiilondsen az alacsony hdmérsékletli hidrotermas
tevékenységek ¢és oxidacios folyamatok hatasara gyakran képzddnek olyan kémiai
kicsapodasok, amelyek oOnszervez6dd, nemlinearis rendszerekben jonnek létre, igy
hasonlithatnak bonyolultabb bioldgiai formakra. A foldtani kutatds szempontjabol a biogén és
abiogén formdk elkiilonitése nagyon fontos, hiszen egy képzddmény alkotoelemeinek
felismerése az adott alkotdelem altal hordozott informacidtartalom maximalis felhasznalasat
teszi lehetdvé a mar meglévd ismeretanyagok birtokdban. Egy abiogén kémiai mintdzat
félreismerése ¢és sztromatolitként vald leirdsa adott esetben téves kovetkeztetések sorat
vonhatja maga utan, de igaz ez ellenkezd eseten is. A biogén/abiogén strukturak elkiilonitése
azonban ércgenetikai szempontbol is fontos, hiszen pl. az Ofalui neptuni dajkok Gallionella
maradvanyai esetében is felismerhetd a kozvetett biogén hatasra megkotott nyomelemek (Cu,
Mn, Pb) jelentdsége, mely nagyobb méretli felhalmozodasok esetében gazdasagi
vonatkozasokkal jarhat.

Fontos feltételnek tarthatd hogy a morfoldgiai kritériumok Onmagukban nem
elegenddek a biogenecitas eldontésében (Hopkinson et al., 1998; Mann, 2000; Garcia-Ruiz et
al., 2002; McLoughlin et al., 2008; Livage, 2009). Amikor Schopf et al., (2002) a Nature-ben
kozolte hogy megtalaltdk a Fold leg6sibb életnyomat, melyek 3,5 millidrd éves kékalgak
ichnofossziliai, Brasier et al., (2002) a Nature ugyanabban a szdmaban egy igen részletes és
rendkiviil atfogd tanulményban értelmezte az altala ujravizsgalt és Schopf et al., (2002) altal
kozolt formacidkat, mely soran kideriilt hogy a mikrofosszilidknak vélt formak pusztan
abiogén struktirak melyek hidrotermasan feliilbélyegzett kozetekben talalhatoak. A

tudomanyos vita szatirikus, de mindenképpen komoly oldala, hogy Brasier et al., (2002) a
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Fold leg6sibb mikrobidlis fosszilidi helyett a Fold egyik legidésebb hidrotermas
tevékenységének nyomairdl szamolt be. Brasier et al., (2002) szintén megemliti, hogy a
fonalas struktarak biologiai eredetére vonatkozéan addig nem tudunk biztosan felelni, amig az
Osszes, abiogén képzodési lehetdséget ki nem zarjuk. Cockell (2011) Iényegében hasonlo
kijelentést tett, amikor megallapitotta hogy a bazaltos koézetiivegben 1évé mikrobialisnak
tartott furdsi nyomok eredete addig kétséges mig a mikrobialis bontasért felelds
mikroorganizmust nem mutatjdk ki, és kozol egy lehetséges modozatot mely soran a
mikrobialis csatornaképzddéshez hasonld struktura johet 1étre, amikor a kdzetiiveg szulfid
zarvanyai nyomas hatdsara rotalni kezdenek, mikozben a mozgas hatdsara csatornaszerii
fonalas képzdédmény alakul ki a zarvany koril kialakulod visszaoldodas kovetkeztében. Az
ilyen zarvanyokat a szakirodalom abiotikus zarvany nyomvonalnak (AITs: Abiotic Inclusion
Trails) hivja (Brasier et al., 2006; Knoll and Barghoorn, 1974; Lepot et al., 2009; McLoughlin
et al., 2010; Wacey et al., 2008), melyek mas kozetben, -pl. iiledékes eredetii kovaanyagu
kézetek- is megtalalhatoak, és az eltemetddés hatasara fellépd nyomasi oldodas vagy a
szervesanyag termalis degradacioja kovetkeztében Iétrejott oldodasi folyamat soran is
képzbédhetnek (Knoll and Barghoorn, 1974; Lepot et al., 2009).

A vulkani tliveg nagymértékli abiogén atalakuldsat palagonitosoddsnak hivjak. A
kezdetben amorf, gélszeri szilikat (palagonit) képzOdése bazaltiiveg tengeralatti vagy
hidrotermas bontasanak eredményeképpen jon 1étre, ahol a fluidumok at tudjak jarni a kdzetet
ill. annak repedéseit, pl. parnabazaltok szegélye, hialoklasztit szemcsék, holyagiiregek fala és
a kozetet atszeld repedések mentén (Jercinovic et al., 1990; Crovisier et al., 1992; Stroncik
and Schmincke, 2001, 2002). A kisérletek eredményei azt mutatjak hogy a palagonitosodas
tobb 1épcsds folyamat, amit az iliveg térhaldjanak szerkezetét befolyasold kationok kioldasa,
erételjes hidrolizis és hidratalt rezidualis, gélszerii (Si+Al+Fe+Ti gazdag) anyag képzodése
kovet (Berger et al., 1987, 1994; Guy and Schott, 1989; Daux et al., 1997; Gislason and
Oelkers, 2003). Ezt az anyagot gél-palagonitnak is szoktak nevezni. Késébbi folyamatok
terméke a fibro-palagonit, ami a gél-palagonit kiilsé feliiletén képzddik és jellemzden
kristalyos vagy éppen kristdlyosodd szmektit (Stroncik and Schmincke, 2001). Tehat a gél-
palagonit és fibro-palagonit kdzotti kiilonbség a kristalyossagi fokban van, az eldbbi amorf,
mig a fibro-palagonit kristalyos (Stroncik and Schmincke, 2002).

A zengOvarkonyi hialoklasztit hidrotermas bontasnak jobban kitett részein a palagonit
kalcitba agyazott ujjas-fonalas képletei nagyon gyakoriak. A gél-palagonit a szakirodalmi
adatokkal egyezéen mindig amorf, a rontgenpordiffrakcios vizsgalatok tanusaga szerint,

azonban mind polarizacidos mikroszkoppal mind rontgen-pordiffrakciés vizsgalattal
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kimutathaté szmektit (nontronit), valamint nontronit kdzberétegzett szeladonit, mint a fonalas
¢s elagazd formak kiilsé szegélyére kivalt apro tlis-léces fazisok. Foleg a peperitekben
jellemz6 a vulkani livegbdl képzodott gél-palagonit sztromatolit-szeri novekedése, mely
szmektites-goethites fazissa kristalyosodott, illetve a kémiai sztromatolitokbol dendrites-agas-
bogas, fonalas szmektitbdl allo strukturakba valo atmenete. A vékonyabb fonalak nagyon
hasonléak a palagonitban taldlhatdo {ireges, goethites mikrocsovekre, azonban
mérettartomanyuk nagyon valtozd, altaldban 5 um és 1 mm kozotti atmérdjliek, de elagazasok
nagyon gyakoriak ezekben a képzédményekben is, viszont keletkezésiik a vulkani {iveg
mind a gél-, mind a fibro-palagonit mentén gyakori a goethit kivalas, olyannyira hogy
bizonyos helyeken, féleg nagyobb repedések mentén a palagonitosodott hialoklasztit teljesen
goethitesedett, illetve kisebb mennyiségben még hematit is talalhato. A zengdvarkonyi
hialoklasztit intenziv hidrotermas atalakulasa a terepi vizsgalatokkal Osszhangban az
iiledékekbe nyomulé magmas anyag lassabb kihiilése miatt torténhetett meg, ahol az tiledékes
takard a gyors hocserét megakadalyozta, és a peperitesedést és porusvizkiszokést kovetden
lasst hidrotermds cirkulacié kezdddhetett el, mely a bazalt sokdig tartd és hatékony
hidrolizisihez vezetett. E folyamat révén nagy mennyiségli vas szabadult ki a bazaltos
iivegbdl, és eldszor valoszinlileg amorf ferrihidritként csapddott ki, majd atkristalyosodva
goethit (ritkabban hematit) jott 1étre. A folyamat végsé stadiumaban teljesen goethitesedett
hialoklasztit szakaszok is létrejottek. A szmektites struktirdk a nagyobb repedések menti
intenzivebb hidrotermés 4talakulas sordn szeladonitosodtak.

Az alacsony homérsékletli, diffiz hidrotermas folyamatok és/vagy oxidacid soran
olyan Onszervezddd rendszerek jonnek létre, ahol a spontan kémiai rendezddés periodikus
kicsapodasokat, vagyis a mar emlitett Liesegang kicsapodasokat hoz 1étre (Toramaru et al.,
2003), vagy agas-bogas, fa-szerii strukturak jonnek létre, mely diffuzido soran létrejovo
felhalmozodas (DLA: Diffusion Limited Aggregation) esetén alakul ki. Toramaru et al.,
(2003) kisérleti alapjan magas gél koncentracio esetén Liesegang savok jonnek létre, mig
alacsony gél koncentracio esetén agas-bogas kristaly aggregatumok: DLA struktirak
képzddnek. Hopkinson et al., (1998) a Kozép Atlanti Hatsdg menti hidrotermas mezdkon a
pirit kovagélben torténd oxidaciojabol szarmazod elagazo, fonalas vasoxid-hidroxidos DLA
struktarakat irt le, melyek nagyon hasonléak az ebben a kdrnyezetben is megjelend bakterialis
struktarakhoz. Periodikus kémiai mintazatok gyakran hoznak 1étre sztromatolit-szerti, ,,kémiai
sztromatolit” (McLoughlin et al., 2008) struktirakat is, melyek Bianciardi et al., (2014)

szerint egyszer( fraktal szerkezetliek, ahogy a Hopkinson (1998) altal vizsgalt dendrit-szerti

138



alakzatok is egyszerii fraktal dimenzidjuak. A Liesegang jelenség hatasara 1étrejové kémiai
sztromatolitokban az egyes sdvok mértani sorozat szerint kovetkeznek egymads utan, ami
bizonyos foku elkiilonitési lehetdséget jelenthet (Jablczynski 1923) Bianciardi et al., (2014)
szerint azonban a valodi, biogén hatasra létrejott sztromatolitoknak multifraktal szerkezetiik
van, ezzel azonban visszatértiink a biogén/abiogén képzédmények tisztan morfologiai uton
valé elkiilonitéséhez ami nem ismerve a tobbi adatot a képzédményekrdl, Gnmagaban kevés
hogy eldontsiik egy képzodményrdl hogy az biogén vagy abiogén. Bianciardi et al., (2014)
publikécidjaban a Marson fotézott képzoddmények esetében tesz ilyen megallapitast, ami az
egyoldalu (csupén fraktaldimenzio szamoldson alapuld) interpretaciot illetéen fenntartasokkal
kezelendo.

Szintén Osszetéveszthetd bakteridlis kozremikddés nyomaival az a jelenség, amit
Bedarida és Pedemonte (1971) és Bedarida et al., (1973) kozoltek: bakterialis cella-méretii,
vagy anndl kissé nagyobb méretii (2 pm-koriili), sorokba rendezddott goethit tiikbdl allo
gombsugaras goethit halmazokbodl all6 sorok azonban szigortian kristalytani orientacio
mentén, szabdlyosan fejlédtek ki, sem eldgazdsok, sem ,hurkdk”, csomdék nem voltak
megfigyelhetdek, de elsé ranézésre mégis megtévesztoek és biogén eredetre is utalhatnak. Az
emlitett szerzOk a gdmbszimmetrikus goethit kialakuldsit pedig a viz igen nagy feliileti
fesziiltségével magyarazzak, mely a hematit hidratacioja soran kovetkezett be.

Mind Liesegang-tipusu kicsapodas, mind DLA szerkezetek megfigyelhetéek a targyalt
mecseki képzddményekben is. Az egyik legszebb példaja ennek a kétfajta periodikus kémiai
mintazatot egyszerre megjelenitd (Liesegang+DLA) kifejlédésnek a Pusztakisfalu
kozpontjaban 1évé egykori vasércbanya hematitos érceiben azonosithato struktarak. E helyen
a Liesegang strukturdk és DLA struktiurdk atmenetét el6szor leird6 Toramaru et al., (2003)
kisérleti képz6dményeivel azonos struktirak fejlédtek ki a krinoideds mészkdben. A savos,
sztromatolit-alak(i  goethites-hematitos kicsapodasok agas-bogas struktiraju goethites
formakba mennek at (20. F, G abra). Az induktiv csatolasi plazma atomemisszios
spektroszkopids és  az  energiadiszperziv  elektronmikroszkopos  és  pasztazod
elektronmikroszkopos vizsgalatokkal egyarant kimutatott kén és pirit, valamint az opak
mikroszképiaval meghatdrozott framboidalis pirit utdni goethit pszeudomorfézak jelenléte
egyarant oxigénhidnyos, szulfidos iiledékes kornyezetre utal, mely szublitoralis képzodmény
esettben a vélhetden gyors betemetddés utani magas szervesanyagtartalomnak a

megorzodésével jott 1étre, szulfatredukald baktériumok segitségével. A pusztakisfalui

crer
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igen széles hatarok kozotti ingadozasa a kaolinit 80%-os dominanciaja az illit/szmektit-el
szemben, tovabba a fennétt kvarcot és mm-es tablas hematit kristalyokat tartalmazo erek és
iiregek elofordulasa bizonyitja. A pirites krinoidedk 1étére és hidrotermds hatdsra torténd
oxidalodasara ugyancsak bizonyiték maguknak a krinoidea maradvanyoknak a fonalas-agas-
bogas goethitbdl alld atalakulasi szovete, mely a pirit oxidacidja soran keletkezd ferrihidrit
kicsapodasara majd atkristdlyosodasara utal. A vasércben 1évé hematitos maradvanyok
szegélyén megjelend goethit pedig a hematit hidrolizisekor alakult ki. DLA struktardk nem
csak a kozet alapanyagat add krinoideds mészkoben fejlodtek ki, hanem az atszeld
kvarcerekben is, ahol magaban a kvarcban figyelhetéek meg a fonalas, d4gas-bogas goethitbdl
allo struktarak, a Hopkinson et al., (1998) altal megfigyeltekhez hasonloan: azaz gélallapotu
kovaanyagban vald novekedés tortént. A kdézetben eléforduld sajatalaku pirit valosziniileg a
framboidalis pirit atkristalyosodasaval képzodott, melyet kdvetden a szulfid fazis szinte teljes
oxidacioja kovetkezett be, aminek tanui a Liesegang és DLA -—szerkezetek is. De a
zengbvarkonyi hialoklasztitok atalakulasi folyamatai (mind a fonalas goethites-szmektites,
mind a sztromatolit-szeri goethites-szmektites kémiai kicsapodasok) is a bazaltiiveg
hidrolitikus atalakulas soran bekovetkezé Liesegang (kémiai sztromatolit) és DLA (agas-
bogas strukturak) folyamatok soran johettek létre (37. C, F, G, H abra).

A biomimetikus, fonalas-agas-bogas DLA struktarak egyébként a ,kémiai-kert”
(,,chemical garden”) kisérletével is 1étrehozhatoak. Ezt a jelenséget el6szor Glauber (1647)
ismerte fel és publikalta. Ebben a kisérletben fémsok vizes oldatabol fémoxid és hidroxidok
csoves, fonalas struktirai képzddnek, méghozza a gravitacidt legydzve, ozmotikus nyomas
hatasara, onszervez0dd rendszerként formalodva (Cartwright et al., 2002; Livage 2009).
Amikor egy fémsot helyeziink viziivegbe, vagy akar borat, foszfat, karbonat anionokat
tartalmaz6 oldatba (Maselko et al., 2003; Maselko and Strizhak 2004; Maselko et al., 2005;
Toth et al., 2007), a féms6 oldodni kezd és koriilotte savas pH alakul ki az oldat lagos
kémhatasaval szemben. Ekkor a két kiilonb6zé pH val rendelkezd oldat hatarfeliiletén
megkezdddik egy oldhatatlan csapadék levalasa, ami féligateresztd hartyaként viselkedik
(viziiveg esetén fémszilikat képzddik, mas anion-t tartalmazo lagos oldat esetén fémkarbonat,
stb.). Az oldodo fémso koriil a féligateresztd hartyan beliil szolvatalt fémionok talalhatoak,
ahol a vizmolekuldk koriilveszik a fémionokat. Mivel a savas oldat a hartya alatt
koncentraltabb mint a lagos oldat kiviil, kiviilrél vizmolekuldk diffundalnak a burokba. A
fémso oldodésa tovabb novekszik, mig a két eltérd kémhatast oldat hatdran létrejott membran
at nem szakad és a folyamat kezdddik el6lrdl, aminek eredményeként iireges fonalas, dgas-

bogas struktirak képzdédnek (Cartwright et al., 2002; Livage 2009), melyek hasonléak a
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zengdvarkonyi hialoklasztit repedéseiben ¢és kalcitos kitdltéseiben taldlhatdo szmektites-
szeladonitos és goethites strukturdkhoz. A bakterialis mérettartomannyal vald dsszehasonlitas
szempontjabol fontos megemliteni még Parmar (2010) kisérletét, aki ,,.kémiai kertjében” 5-10
nm-es(!) Fe**-szilikat csdveket hozott létre, melyekb8l 100 pm-es iireges csdves szerkezetek

fejlddtek.

7.4 A Kelet-Mecsek also-kréta magmas képzddményeihez kapcsolodo hidrotermalis
folyamatok és vasércesedések genetikaja

A dolgozatban vizsgalt hidrotermas képzédményeket a magmés anyag
mellékkdzettel/vizzel valod érintkezése alapjan valamint hogy a hidrotermas kivalasok a
magmas kozeten beliil torténtek e vagy a mellékkézetben, 3 féle csoportba lehet osztani.

A targyalt formaciok egy részénél, ahol a magmés anyag konszolidaltabb iiledékbe
nyomult bele vagy tliledékes kozetet tort at, ott blokkos peperit, hidraulikus breccsa és kalcit-
kvarc erek képzodtek. Ezeket a folyamatokat a zengvarkonyi teleptelér fekiijét alkotd titon
mészkdvel vald kontaktusan, a Pécs-Vasasi széntelepben, a Pécsvaradi Réka-volgyben,
(Pusztakisfalunal kozvetett bizonyitékok alapjan), a Varvolgyi ITharos-kut kozelében és a
Petrac-volgyben valamint a Magyaregregyi Barnakdnél tanulményozhatjuk. Ezek alkotjadk a
hidrotermalis képzddmények elsé csoportjat.

Ahol a magma vizdus iiledékekbe nyomult bele, ott fluidalis peperit, porusvizkiszokeési
szerkezetek, fluidalis breccsa és az intruziv péarnabazaltot-hialoklasztitot képzd teleptelérek
nagyobb permeabilitdsi z6nai mentén hosszabb életli hidrotermés cirkuldcidkra utald
kivalasok képzodtek, (melyek valdszintileg az ofalui  Goldgrund-volgy hematitos
mészkovének kialakulasaban is kozrejatszottak). Ezek a Kkifejlodések Zengdvarkonynal, a
Hidasi-volgyben, Janosipusztan és a Varvolgyben tanulmanyozhatéak a legjobban, és a
hidrotermalis képzédmények masodik csoportjat alkotjak.

Egyetlen olyan képzédmény talalhatdo a Kelet-Mecsek also-kréta vulkano-szediment
Osszletében, ahol a hidrotermas kicsapodasok valddi parnaldva-breccsa egymasratelepiilt
rétegei kozott fordulnak eld, ez pedig a Varvolgyben tarul fel. Ez a hidrotermalis kifejlodések
harmadik csoportjaba sorolhato.

A bemutatott példak jol szemléltetik hogy a hidrotermas kivalasokat fOként a
magmanak a mellekkdzetbdl €s befogado iiledékbdl/tengervizbdl mobilizalt komponenseinek,

valamint a bazalt hidrolizisekor felszabadulé6 komponenseinek kicsapodasa okozta, amit a
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kénizotop és fluidzarvany vizsgalatok, nyomelemeloszlasok és szoveti megfigyelések is
alatdmasztanak. A Kelet-Mecsek alsé-kréta vulkano-szediment formacidinak pirites
képzdédményeinek kénizotop Osszetétele alapjan ugyanis egy kivételtdl eltekintve az Gsszes
képzédményre erdteljes izotopfrakcionacid kovetkeztében keletkezett szulfidosodas volt

jellemz6, magmas kéneredet csak egy esetben volt bizonyithato.

7.4.1 Uledékes kézetekbe hatoléo magma dltal kivaltott hidrotermas folyamatok

7.4.1.1 Pécsvarad, Réka-volgy

A 60 méter vastagsdgi magmas teleptelér benyomulasa az iiledékes dsszletbe illokat
szabaditott fel a mellékkdzetbdl. A  plagiokldszok  saussuritesedése részben
autometaszomatikus folyamat eredménye, hiszen a kontaktust6l tavoli részeken (20 m) is
el6fordul, azonban a kontaktfolyamat kozrejatszhatott a saussuritesedés intenzitasanak
novelésében is. A kalcit intersticidlis térben vald — a mellékkdzet felé— egyre nagyobb ardnyu
megjelenése, majd holyagiiregképzése a mellékkdzetbdl felvett nagymennyiségii karbonatra
utal. A biotit és piroxén kezdeti kloritosodasa, majd hidrotermds biotittd vald kicserélodése
nyomon kovethetdé a piroxén interferenciaszinének, pleokroizmusanak ¢&s méreteinek
csokkenésével, ami arra utal, hogy a kristdlyosodo olvadékban az illok parcidlis nyomésanak
megfeleld asvanyfazisok keletkezése mind a biotitok atalakuldsa sordn, mind a piroxének
rovasara folyik. A kontaktushoz egyre kozelebb az illok annyira felszaporodtak, hogy
nyomasuk révén az olvadékban holyagiiregeket voltak képesek kialakitani, melyekben a fluid
fazisbol drazas Kalcit, kvarc, biotit, klorit, pirit valt ki. A legnagyobb illonyomasu teriilet a
telér kontakttdl szamitott 3-4 cm —ében volt. Itt a patos kalcitnadl joval magasabb
hémérsékletet jelzé alapromboéderes kristalyformak megjelenése akar tobb szaz C —o0s
homérsékletet is jelezhet. A Ti-augit interferenciaszinének, pleokroizmusanak és méretének
csOkkenésével egyidejiileg magas interferenciaszinii és fénytorésii leukoxénes halmazok
jelennek meg, ami a Ti-augit Ti-tartalmanak koncentralodasabdl johetett 1étre. A pirit elészor
csak kisebb kiszoritasos aggregatumokként fordulnak el az intersticialis térben, majd e
halmazok mérete novekszik a kontakthoz kozeledve. Ez arra utal hogy a kén a mellekk6zetbol
szarmazik.

A saussuritesedett plagioklaszokbol, piroxénbdl, és mellékkdzetbdl is mobilizalodott
Ca®" a mellékkézetbdl szarmazé karbonattal kalcitot képzett, majd a hohatas a fekete palabol

kés6bb mobilizalta a kenet is, ami a Fe-szilikatokkal (biotit, piroxén, klorit) kélcsonhatasba
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Iépvepiritet hozott 1étre, elobb csak kiszoritasként, majd egyre inkabb kalcitos holyagiiregek
kitoltéseként. A piritesedés az atalakulasok koziil a legkésébbi folyamat. A biotit
kristalyhalmazok peremei mentén kiviilrdl befelé torténik a piritesedés. A kontakthoz kozel a
tefrit holyagiiregeiben feldusuld pirit 8%S osszetétele (-11,10 és -12,65%0 kozott) és a
feketepala kontakt folyamatoktol érintetlen framboidalis piritjének 534S sszetételét (-16,72 ¢és
-18,01%0 kozott) egymassal 0sszehasonlitva mindossze 4-7%o kiilonbséget tapasztalunk. A
negativabb kénizotop Osszetétellel rendelkezd pirit a feketepaldban taldlhaté, mig a tobb
nehezebb **S-t tartalmazo pirit a tefrit holyagiiregeiben. A kénizotop adatokbol igen jol latszik
hogy a feketepelaban bakteridlis szulfat redukcié soran képzodott framboidalis pirit a tefrit
behatolasakor ujrakristalyosodott és kisebb aranyi magmas eredetii kén hozzajarulasaval a
tefritben taldlhato pirit **S-ben némileg dasult, de a tefrit iiregeiben 1évé6 nagyméretli
piritkivaldsokat a szoveti és kénizotop vizsgalatok alapjan az iiledékes eredetli pirit
elbontasabol szdrmazo kénhidrogén ¢és a tefrit mafikus dsvanyainak reakcidja okozta. A
kénizotop vizsgalatok alapjan az iiledékes pirit jrakristalyosodasa néhany joval nagyobb
méretli magmas testben el6forduld ércesedés kialakulasaban jelentds szerepet jatszik (Ripley
1981; Ripley and Al-Jassar 1987; Ripley et al., 1999; Li et al., 2003; Ripley et al., 2003a,b). A
mellékkézetbdl mobilizalt illok kondenzacidjara utal a kontaktus kozelében 1évd
kalciterekben talalhat6 bitumen zarvanyok jelenléte is.

A hidrotermas kvarc keletkezése a szines szilikatok elbomlasabol és atalakuldsukkor
felszabaduld kovasavbdl torténhetett, azonban nem zarhat6 ki kisebb mennyiségii tiledékes
eredetli kovasav hidrotermés rendszerbe 1épése sem.

A magma sajat illotartalommal is rendelkezett, amit bizonyit a kontakttol igen tavol is
megjelend saussuritesedés és a differencialt kézet biotitban valé gazdagsaga.

A telér kontaktus feldli részein, a telér felsd mikrokristalyos, szinte iliveges részébe
olvasztva helyenként fekete pala darabok fordulnak eld, valamint gyakori a palabdl képzett
hidrotermas breccsa eléfordulasa is. Az iiledékes Osszletbe benyomuld telér hohatasara a
feketepala porusvizének nyomasa hirtelen megnétt a konszolidalt laminak egymastol
szétvaltak és hidraulikus breccsasodas kovetkezett be. Ezutan a hdmérséklet csokkenésével a
kvarc is kivalt a lamindk kozotti térben. (a hdmérséklet csokkenésével a kalcit oldhatosaga nd,
mig a kvarcé csokken). A kvarc kristalyaiban el6fordulé masodlagos fluidzarvanyok
minimdlis befogbdasi hémérséklete 120 'C koriili érték, tehat a romboéderes kalcitok
keletkezési homérséklete joval e tartomany felett lehetett. A fluidzarvany vizsgalatok
viszonylag nagy, atlagosan 4,5 NaCl ekv. stly% szalinitasu oldat jelenlétét bizonyitottak.

A banyaszattorténeti érdekességnek szamito rovid tardszakasz valamint Kitaibel Pal és

143



mas XVIII szazadi levéltari dokumentumok alapjan eziistbanyaszatra utalo leirasok bar
torténelmileg hitelesek, az ICP-AES és ICP-MS nyomelemvizsgalatok Ag jelenlétét nem
mutattak ki a piritb6l. A kdézetben 1évé nagyméreti piritaggregatumok minden bizonnyal
hasonlithattak bizonyos eziistben gazdag polimetallikus ércekhez, amit a németajk telepesek
minden bizonnyal ismerhettek, igy a Réka-volgyi lel6hely kapcsan is felcsillant az esetleges
eziistbanyaszat lehetdsége. A koznyelvbe pedig minden bizonnyal hamar atment a banyaszati

célu feltarasok ténye és a hozza flizott remények lehetdsége.

7.4.1.2 Pécs-Vasas, Lidsz feketekdszén-telep

A telepteléreknek a széntelepbe valé benyomuldsuk sordn a mellékkdzetekbdl
mobilizalt illokat az éppen kristalyosodo kisebb vizgdznyomdsui magma gazholyagok
formajaban vette fel, de tobb helyen lathatjuk a mellékkézet felbreccsasodott darabijait,
melyek akar a képlékeny magmas telérbe is benyomultak, hiszen a nedves mellékkozet
vizgdznyomadsa a hatalmas hdéhatasra hirtelen megemelkedett, és helyenként a kisebb tenzioja
magmaba robbant, majd a felszabadulé fluidumok a kézet szakitoszilardsagat elérve
hozzéjarultak a hidrotermalis breccsasodashoz. Ezalatt a hidrotermas hatasra bomlo
alapanyagbol, piroxénbdl és mas mafikus asvanybdl kovasav szabadult fel mely tiregekben,
erekben kvarc forméjaban kristalyosodott ki, valamint a mellékk6zetb6l szarmazd CO;
hatdsara az alapanyagbol, piroxénbél, plagioklaszbol felszabadult Ca®*-ionnal kalcit
képzodott. A telér kdzepében néhol megjelend par mikrométeres méretli de a kontakthoz
kozeli érhaldzatban mar mm-es, cm-es nagysagban megjelend fazisok (barit, szfalerit, galenit,
pirit) Ba, Zn és 6lom mellékkdzetbdl tortént mobilizacidjara utalnak. A magmas telérek
nagyaranyu Uregkitolté szulfidos fazisainak a telérekben a kontaktustél vald tavolsag
fiiggvényében vald hirtelen lecsokkenése azt mutatja hogy a kén szintén a szenes 0sszletbdl
mobilizalodott hasonléan a Reéka-volgyl szelvényekhez, és csak a kontaktus kozvetlen
kozelében jott 1étre nagyobb mennyiségll szulfid kivalasa.

Tehat az also-kréta magmas telérek benyomulasat kovetéen a széntelep egészét érintd
hidrotermdas eseménnyel szamolhatunk, de a telérek csekély vastagsidga és igy nem elegendd
hotartaléka miatt a hidrotermds esemény nem okozott szamottevé elemmigraciot, csupan a
kontaktovben piritesedést, és néhany elem kisebb szulfidos feldGsulasat (Zn, Pb). A
kontakthatasra a szenes rétegekbdl azonban nagymennyiségi CHy is felszabadult, mely
Némedi (1995) kozlése szerint a mar kikristalyosodott teleptelérek repedéseiben is feldusult,

igy azon vagatok nyomascsokkenést jelenté zonai, ahol ezen telepteléreket harantoltak,
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fokozott sulytolégrobbanas veszélyt is jelentettek. A szénhidrogének jelenlétét a fluidzarvany
vizsgalatok is megerdsitették. A nyomaskorrekciéval szamolt 170 °C atlag csapdazodasi
hémérséklet a fluidzarvanyok valddi befogddasi homérsékletének tekinthetdek. Az egyik
kontaktus aleurolit mellékkdzetének repedésébdl gyhjtott hidrotermas kvarcban 1évo
elsédleges kétfazisu fluidzarvanyainak egyontetli gaztazisban torténd homogenizacidja, a zold
szinli fluoreszcencia ¢s az eltort miontdk erds bitumenszaga szintén a szénhidrogén
migraciora utalnak, mely a telérek hiillése soran folyamatos lehetett.

Az emlitett hidrotermas asvanyokon tul a Pécs-Vasas-i széntelep peloszideritjeinek
szeptarias hasadékaiban talalhato Nd-tartalmu ritkafoldfém asvanyok, mint pl. a szinchizit-
(Ce): Ca(Ce, La)(COg3),F megjelenésére azonban nem a magmas kontaktusok kozelében
szamithatunk, igy keletkezésére nézve mas magyarazatot kell keresni. Mivel a szinchizit
altalaban granitok ¢és alkali szienitek hidrotermas asvanya, illetve epigenetikus tton
monacitbdl képzdédik (Bardossy et al., 1976). A széntelepes 0Osszletben hidrotermas
paragenezisben jelenik meg, kvarcon fennéve. Sajnos a mecseki szinchizitek maximum 1,5
mme-esek, attetszoek, atlatszoak, de a probalkozasok ellenére sem sikeriilt fluidzarvany
vizsgalatokat késziteni beldliik. Mindenesetre a ritkafoldfémek forrasat tekintve két lehetdség
adott. Az egyik a széntelepes Osszlet tormelékes ritkafoldfém-tartalmi fazisainak
atkristalyosoddsa, a masik a széntelepbe hatold, helyenként tobb mint 100 m-es vastagsagu
fonolitbol valdé mobilizalodasa. Szakall et al., (2014) szamos ritkafoldfém tartalmu dsvanyt irt
le a fonolitb6l. Ha figyelembe vesszilk hogy ilyen hidrotermas paragenezisek csak azon
mecseki széntelepekben taldlhatdéak ahol magmés benyomuldsok is jelen vannak, emellett
mind a komléi mind a vasasi teriilet mentén fonolitos teleptelérek is vannak (Székyné, 1952),
elképzelheté hogy a Ce, Nd és a La a fonolit benyomulas soran elszennvedett kontakt-
hidrotermas hat4sok soran kertilt oldatba. Hidrotermas oldatokban a ritkaf6ldfémek leginkabb
kloro— és fluoro— komplexekkel szallitodnak (Williams-Jones et al., 2012), de alacsony
homérsékletii oldatok esetén a szerves sav komplexek (pl. oxalat, acetat, citrat) szerepe is
szamitasba johet (Xiong, 2011), kiilondésen a vizsgalt feketekdszéntelepben képz6dott
alacsony hémérsékletli hidrotermas paragenezisek tekintetében. Szakall et al., (2014) alapjan
ezt a feltevést tamaszthatja ala az a megfigyelés is, miszerint a mecseki fonolitokban a La, Ce,
Pr és Nd mennyisége valtozik leginkabb a mellékkdzettel vald kontaktfolyamatokhoz kothetd
hidrotermas kdzetelbontéds hatasara, ami foleg a Vasasi széntelepbe hatoldo Koves-tetdi fonolit
kihtilési repedései mentén szivargd alacsony homérsékletli oldatok altal elbontott zonakra

jellemzd.
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A mecseki széntelepekbe hatolé6 magmas telérek altal kivaltott hidrotermas események
végén keletkezd egyik 1ényeges, de eddig nem kutatott komponensének kell tekinteniink a
szénhidrogénekbol kialakuld szerves savakat, melyek az alacsonyabb hdomérsékletii
oldataramléasban vehettek részt. Bennett és Siegel (1987), valamint Bennett (1991) vizsgalatai
alapjan a szerves savakkal nemcsak fémek képeznek komplexet, de a kvarc is oldatba mehet
¢és az oldott HySiO4 szintén komplexek formajaban vandorolhat az oldatokban. Az emlitett
szerzOk megfigyelései szerint olyan rétegvizekben ahol szerves savak jelenlétében az oldat
taltelitett volt a kvarcra nézve, ott a szerves savak mennyisége is nagyobb volt. Parnell et al.,
(1996) szintén megfigyelte, hogy autigén kvarc sokszor kogenetikusan fordul elé magas
bitumen tartalmu kdzetekben, vagy bitumenes erekben, ahol az oldott kovasav szallitdsaban
szintén szénhidrogén szarmazékokat emlit. A ,,mecseki gyémant” (kvarc) széntelepben valo
nagymennyiségii el6forduldsa, majdnem mindig szénhidrogén-tartalmi zarvanygeneracidinak
megjelenése valoszintisiteni latszik hogy keletkezésében a szerves savak szerepe szintén

fennall.

7.4.1.3 Magyaregregy, Barnako

A Magyaregregy melletti Barnakd kalcithélyagiireges bazaltjanak pirites kalciterei és a
kontaktushoz kozeli piritgumok ¢és sajatalakit  (hexaéderes) pirit utani goethit
pszeudomorfozakat tartalamazo berriazi mészké As, Co, Cr, Ni, Pb és V nyomelemeinek
csupan par ppm-es kiillonbsége a két képzddmény genetikai rokonsigat mutatja, amit a
bazalttelér és a berriazi mészkd kontaktusan kifejlédott hidraulikus breccsa kalcitereiben
talalhato pirit €s bitumen egyiittes eléfordulasa is megerdsit. A bazalt és mészkd kontaktusan
kifejlédott hidraulikus breccsa-zona a mészkd kis permeabilitasara €s nagy konzisztencidjara
utal, azaz a mészkd mechanikailag rideg allapotban volt. Erre utal a bazaltnak nem
teleptelérként, hanem telérként valo megjelenése is a kdzetben. A bazalttelér kalcitereinek
piritjébél kapott 5*'S értékek +30,68 és +31,56%0 kozottiek, ami nagyaranyt, de zért
rendszerben torténd bakterialis szulfatredukcid soran bekovetkezd izotopfrakcionéaciora utal.
Mivel a bazalttelér pirites mészkovet tort at és mind a hidraulikus breccsdban, mind az
egyébként szulfidszegény bazalttelér kalcitereiben megjelenik a pirit, e leldhelyen is a Réka-
vOlgyl esethez hasonld iiledékes vasszulfid wjrakristalyosodasa mehetett végbe. A berridzi
mészkében talalhatd nagyméretii (akar 1 cm-es) piritkockdk novekedése tehat zartabb

pérustérben torténhetett, aminek hatdsara a szulfatutdnpotlds megsziint. Ahogy a
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szulfatredukalok egyre tobb %25t hasznalnak fel, a rezidualis szulfatot tartalmazo porusvizben
a 8°'S értéke novekszik, és igy a bakterialis szulfid §*'S értéke is egyre novekedni fog. Ezt a
folyamatot Rayleigh frakciondciés folyamatnak is hivjdk (Seal, 2006). Vagyis a zart
rendszerben torténd szulfatredukcio hatasara, amikor a szulfatutanpétlodas nem lehetséges, a
8%S értekek a nagymértékii bakterialis izotopfrakcionacido miatt extrém pozitiv értékeket
mutathatnak. Ennek a zart porusteri berriazi iiledékben képzddott piritnek a bazalttelér
hatasara bekovetkezd termalis dekompozicidja és a szulfid eredeti izotdopos Osszetétel
megtartd ujrakristalyosodasa a leg kézenfekvobb magyarazat a bazalttelérben 1évé kalciterek
piritjének létrejottéhez, amit mind az iiledékes berridzi mészkd, mind a bazalttelér
kalcitereiben 1évé pirit nagyon hasonld nyomeloszlasa is megerosit.

Az ICP-AES ¢és ICP-MS modszerekkel torténd nyomelemvizsgalatok sem a berridzi
mészkd pirit utan goethit pszeudomorfozakat tartalmazd részébdl, sem a bazalttelér pirites
kalcitereib6l nem mutatott ki gazdasagi szempontbdl szignifikans fémduasulast. Az
,aranybanya”-helynévként is ismert taréban 1évé piritben mindossze 0,003 ppm Au volt

kimutathato.

7.4.1.4 Pusztakisfalu

A Pusztakisfalu kozpontjdban 1évé egykori vasércbanya hematitos-goethites
ércesedésének kialakuldsdban igen fontos szerepet jatszott az aaleni kdzetet atjaro hidrotermas
oldataramlas, azonban, mint tobb mecseki eléfordulas esetében is, a kbzet nagy része
eredetileg pirites volt, amit az induktiv csatolasti plazma atomemisszios spektroszkopias
nyomelemzések, az elektron mikroszondas és szoveti vizsgalatok is alatamasztottak, ahogyan
ként is ki lehetett mutatni a kézetbdl. Ezen kiviil a hematitos ércben framboidalis pirit utani
goethit pszeudomorfazok taldlhatdoak kalciterek mentén, valamint néhol 5-10 pm-es
hexaéderes pirit is elofordul a kdzetben. A mészkovet zommel alkoto krinoideak szoveti képe
hematitos-goethites fonalas strukturakka vald atalakulasukat mutatja ami az eredetileg
vasszulfidos fazisok oxidalodasara utal. A piritesedés magyardzata minden bizonnyal a
szublitoralis, de magas szervesanyagtartalmu iiledékek gyors betemetddésében keresendo,
rdadasul 1id6ben a vildgméretli toarci anoxikus esemény utan képzddhetett, ahogy régebben
ennek a formacionak az alsé részét a toarciba is soroltak (Hetényi et al., 1968).

A pirites krinoidea maradvanyok hidrotermas hatasra torténd oxidalodasa soran

felszabadult Fe** hidrolizisekor amorf ferrihidrit képz&ddtt, ami a kovaanyagi géles
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matrixban fonalas DLA-struktirdkat alkotott, majd vizvesztéssel goethitté/hematittd
kristalyosodott. A kvarcos liregekben fenndtt apré hematit-tablak jelenléte alapjan a hematit
onallé fazisként, oldatbdl is kikristdlyosodott, st egyes fonalas strukturdk belsé hematitos
zonaja ¢€s kiilsé goethit tiikkbdl allo6 része arra utal hogy a hematit Gjra hidrolizalodott és
goethitté alakult vissza. A hidrotermas esemény kivaltoja a legnagyobb valdszintiség alapjan
valamely also-kréta intruzié lehetett, ahogy a ZV.35-0s furds a vasércbanyatol alig 1 km-re
NyDny-ra neogén konglomeratum alatt also-kréta bazaltot is hardntolt, vagyis a teriileten
jellemz6 volt a kora-kréta eleji magmas miikodés. A Réka-volgyi toarci kora feketepalaba
nyomult tefrit telérekhez hasonléan valdsziniisiteni lehet azt, hogy az aaleni képzédménybe,
vagy az alatta 1évd toarci pirites képzédménybe hatolt egy vastagabb teleptelér, ami
jelentésebb porusvizaramlast és rétegvizcirkulacidt indithatott el a kornyezd iiledékes
képz6dményekben, igy a krinoideds mészkdben is. A kovaanyagl fosszilidk
visszaoldddasakor pedig nagyobb mennyiségben is képes kovasav képzddni és 1jbol
Kicsapdodni, ami 175 °C-feletti hémérsékleten mar igen hatékony (Fournier and Rowe, 1966).
Ennek megfelelden kovas matrix az iiledékes elegyrészek ujrakristdlyosodasa révén johetett
létre, ahogy a titon tlizkdves mészkovek kvarcos atkristdlyosodasai is megtalalhatoak az
intruziv parnabazaltok kozott (Cikoi-volgy és Barnakd mellett). A kdzetet ért hidrotermas
hatasokat a nyomelemdusulasok igen tag hatarok kozott ingadozasa is jelzi. A pusztakisfalui
vasérces formacioban 1€trjove intenziv fluiduméaramlashoz minden bizonnyal jelentékenyen
kozrejatszhatott az a tény, hogy a képzddmény az also-kréta korban tektonikusan aktiv
»Mecsekalja-diszlokacios 6v’-ben fekszik. A torések felujulasanak eredményeként johettek
1étre azok a karsztos tliregek és vastag kalcit-telérek is amit Sztrokay (1952) megfigyelhetett.
A krinoideas vasérc nagyon jellegzetes szovete alapjan konnyen felismerhetd, igy a
zengbvarkonyi neolit telepben talalt kdbaltdk, cserépdarabok, obszidian és tlizképengék
tarsasagaban talalt ércdarabok csiszolati képe alapjan egyértelmiien a pusztakisfalui banyabol
szarmazik. A hematitos ércet, mint edényfestésre felhasznalt pigmentanyagot tehat a neolit

ember mar hasznalta.
7.4.1.5 Magyaregregy, Varvélgy, Iharos-kut,; Petrdc-vélgy

A feltaras korabbi publikdcioban is szerepelt (Harangi 1988), ahol a szerzd az alkali
bazaltnak tenger alatti lepusztulasaval és tormelékfolyasba jutasaval magyarazta a bazalt és

jura mészkovek keveredését, bar néhany minta vizsgala sordn a mésziszapnak még félig
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olvadékallapotu bazalttal valdé keveredését is valosziniisitette. A feltaras leirasanal Harangi
(1988) azt az észrevételt tette, hogy a mészk6tombok belsejében nem talalhatoak
vulkanoklasztitok, csak a tombok kozotti savokban. A feltaras rajzan és abramagyarazojaban
azonban szerepel az, hogy a vulkanoklasztitos mészké mellett és alatt lavabreccsa és
hialoklasztit talalhat6, ami az azoéta eltelt 27 év alatt sajnos mar fedett allapotban van igy nem
tanulmanyozhatd, viszont ez a leiras a jelen dolgozatban targyalt szoveti megfigyelésekkel
alatamasztott peperitesedési modellt ¢és hidraulikus breccsaképzddést tamasztja ald. A
bemutatott csiszolatokon kitlinden latszik a bazalt altal kivaltott termikus hatdsbol eredd
porusviznyomds hirtelen megnovekedése ¢és az altala okozott hidraulikus torések ¢és
breccsaképzddés a ridegebb, konszolidalt koézetszakaszokon, valamint a nagy energiaju
fluidizacio és fluidalis peperitesedés a konszolidalatlan mésziszapban.

A vorods szinli mészkdben taldlhaté hidraulikus breccsa Osszeilleszthetd texturaja és az
egyes szogletes mészkOklasztok kozti teret a plasztikusabb zoldesszinli mészkd fluidizalt
matrixa tolti ki. A matrixban 100 um koriili szilankos palagonitos kézetiivegfragmentumok,
¢s akar par cm-es kalcitholyagiireges, ¢les-tarajos konturi bazaltdarabok talalhatdoak. A
peperit és hidraulikus breccsa egyazon képzédményben fordul el6. Az (56. E abra) abran jol
latszik hogy a bazaltbenyomulés soran az egyes iiledékes rétegek allékonysaga eltérd volt. A
kisebb porozitasu, ridegebb mészkd felbreccsasodott, mig a plasztikusabb és nagyobb
porusviztartalmu rétegek fluidizalodtak. A feltdrasban azonban feltlind hogy a nagyobb
mészkéblokkok belsd zonaja érintetlen, magmas klasztokat nem tartalmaz, csak a blokkokat
10-20 cm vastagsdgban korbefolyd fluidizalt mészkdben taldlhatdoak magmas eredetii
kozetdarabok. Egyes fluidizalt savok tulajdonképpen fluidéalis peperitnek tekinthetéek a
mésziszap €s az éppen kristadlyosodd magma keveredésnek szoveti képe alapjan. Azonban a
sarkos-szogletes, tarajos, holyagiireges klasztok és holyagiireg falmaradvanyok arra utalnak
hogy a nedves liledék/magma kdlcsonhatas egy mélyebbi zonat érintd részén enyhe robbandast
produkalhatott (0,1<R¢< 1,0) aminek klasztjai a kondenzalodott gbzt tartalmazéd fluidizalt
iiledékbe keriiltek. A fluidizalt tiledékes matrixban talalt tobb cm-es sarkos-szogletes, fekete-
szinll tlizkéfragmentum, mely hossztengelyével a folyasiranynak megfeleléen dgyazodott be,
szintén a mélyebb zonaban bekovetkezd erdteljes termalis kontaktust és gdzfejlodésbol
bekovetkezd kisebb explozidt valdsziniisiti. Az explozid termékei pedig a hirtelen
megnovekedett porusviznyomasu és kondenzalt gézoket is tartalmazd fluidizalt iledékes
matrixba keriilnek bele. Jamtveit et al.,, (2004) ugyancsak megfigyelte az intrazidktol
tavolabbi, fiatalabb, kevésbé vagy egyaltalan nem konszolidalodott tiledékek fluidizaciojat, és

fluidalis breccsa 1étrejottét.
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Az lharos-kuti szelvénybdl leirtakkal Gsszhangban van az, hogy a korabbi szerzok
megfigyelései alapjan a legidosebb koru, még plasztikus sajatsagokat mutatd meszes liledék,
amibe alkalibazalt nyomult, oxfordi kord (Nagy 1967, Csaszar & Turnsek 1996, Harangi
1988, Csaszar 2002). A mésziszap tartossagat tekintve Murdmaa et al., (1980) a DSDP (Deep
Sea Drilling Project) furasok kapcsan leirja hogy a recens tengeri iiledékek akar az eocéntdl
kezdve tartosan megmaradhatnak mésziszap allapotban, amire kevert mikrofossziliatartalmuk
is utal. Hasonldéan hosszi ideig megmaradd mésziszapallapot Iétezhetett a Mecsek
hegységben is az also-kréta kori benyomuléasok idején.

A Varvolgyben 1évo Tharos-kuti szelvény kdzetkeveredési modellje tehat a leirt szoveti
megfigyelések alapjan nagyenergidju fluidizacios folyamatokhoz kotott mintsem tenger alatti
lepusztulashoz.

Tobb Kelet-mecseki alkalibazalt benyomuléds rideg mellékkdzettel vald kontaktusan
szintén kovethetd a hidraulikus breccsa képzddés, igy a Petrac-volgyben, a Barnakdnél, és a
zengbvarkonyi intrizid bazisan a titon mészkdében, ahol kogenetikus blokkos peperit is

eldfordul.

7.4.2 Konszolidalatlan iiledékekbe hatolo magmas intruziok altal kivaltott hidrotermds
folyamatok

7.4.2.1 Zengdvarkony, volt vasércbanya

A zengdvarkonyi vulkano-szediment Osszlet és a hozza kapcsolodd vasércesedés az
also-kréta vulkanizmus altal is érintett rendszerek koziil a legdsszetettebb. Az igen vastag
teleptelért alkot6 magmas test f6 tomege konszolidalatlan mésziszapba nyomult, de a
teleptelér bazisat alkotd titon rétegek eldrehaladottabb tomorddést €s ridegebb viselkedést
mutatnak, ami az intrazi6 bazisan kifejlédott blokkos peperit €és a mészkd tormelékeébdl allo
hidraulikus breccsazona kifejlodésébdl is kovetkezik. A zeng6varkonyi vasércbanyai foldtani
viszonyaival legtobbet és legprecizebben foglalkoz6 Molnar (1957, 1961) is megjegyzi, hogy
a ,trachidolerit” (alkalibazalt) felett telepiild vasérc felfelé¢ fokozatosan(!) megy at a ndvényi
maradvényokat béven tartalmazo sziirke margéba, majd mészkébe. Ercet alkoto tormelékes
képzédményt, vagy ,,trachidolerit”-anyagu lepusztuldsi terméket egyik vagatbol és kiilszini
feltarasbol sem emlit, ami tobb mint elvarhatdé lenne egy tengerfelszini alkéalibazaltos
kibukkanashoz kapcsolddo ércesedés esetén. A titonndl fiatalabb, vastag, konszoliddlatlan

also-kréta kori rétegekbe hatol6 magma a K/Ar radiometrikus vizsgalatok alapjan a felso
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valanginiben tort fel, ami t6bb mint 11 milli6 év alatt képz6dott iiledékes rétegoszlopba valo
benyumulast jelent. Mivel a 180 m-vastag teleptelér koriilbeliil ugyanilyen vastag iiledékbe
hatolt bele, és abban szilardult meg, akkor a 11 millié év alatti atlagos tiledékképzddési
sebesség minimum 1,6 cm/1000¢év mésziszap lerakodasi sebességet jelent. A konszolidalatlan
karbonatos tliledékekbe nyomul6 hialoklasztitos, €s a kdzponti, 60 m-es zénajaban parnas
szerkezetet felvevé bazalt karbonatos zarvanyainak egymastol teljesen eltéré decapoda
koprolit nyomfossziliafajainak eloszldsa is alatdmasztja a nagy korkiilonbséget a benyomulas
¢s az liledék felhalmozodasa kozott. Az intruziv parnabazaltok kozott csak a Favreina
belandoi, Helicerina siciliana és elvétve a Paravafreina huaricolcanensis nyomfosszilia-fajok
fordulnak eld, amelyek mind a mecseki leléhelyeken, mind az irodalombol ismert par
lel6helyen inkabb mélyebb vizi kornyezetben fordulnak eld. A 180 m vastag teleptelér felsd
hialoklasztitos része ¢s a fedd mészkd kozott taladlhaté vaséreben ettdl teljesen eltérd
koprolitok talalhatéak, amit Palik (1965) irt le (Favreina hexaochetarius, Favreina
octoochetarius, Favreina dispentochetarius, Palaxius triochetarius, Palaxius tetraochetarius,
Palaxius decaochetarius).

A benyomulaskor a mésziszap allapotu, pirites rdkkoprolitokat tartalmazé tiledékek
fluidizalodtak, és ezaltal fluidalis peperit és a folyamat altal indukalt poérusvizkiszokési
struktirak keletkeztek az iiledékes komponensek egyidejii atkristalyosodasaval. A ritkdn
eléforduld pirites koprolitokat tartalmazo (F.belandoi és H.siciliana), nem oxidalodott
mészkézarvanyok pirit fazisainak kénizotop Osszetétele szinte valtozatlan modon atéroklodott
a beldliik a porusvizkiszokés hatisara hidrotermasan ujrakristalyosodd csoves szerkezetli
képzédményekben. A kénizotop Osszetétel alapjan az tiledékes pirit nyitott rendszerben,
korlatlan szulfat utanpotlodas soran keletkezett, ahol a porustérben igen nagymeértékii
frakcionaciora és **S-ben gazdag szulfid fazis kialakulasara volt lehetdség, ami a hidrotermas
szulfidokba is 4toroklédott. Az iiledékek hidrotermas atkristalyosoddsa soran keletkezd
csoves szerkezetli struktirdk framboidalis piritjer koriill markazitos ,,atoll-szerkezetek™ is
létrejottek. Az ,,atoll-szerkezetek” szakirodalmi adatok alapjan is gyakoriak tiledékes eredetii
piritek Ujrakristalyosodasa soran (Love and Amstutz 1966; Ostwald and England 1979;
England and Ostwald 1993). A markazit jelenléte maximum 5 pH, vagy ennél savasabb
kornyezetben tortént kivalast jelez (Wilkin & Barnes, 1997), ami valoszinlileg az
atkristalyosodds sordn részben oxidalt szulfidbol keletkezd kénessav disszocidciojabol
szarmaztathat6. A pirites mészkdzarvanyok nyomelemtartalma €s a csoves szerkezetii
vasszulfidos strukturdk hasonlé nyomelemeloszlasa szintén szoros genetikai kapcsolatot

mutat. Az Ag, Re, Tl és Se eloszlasa mind a pirites mészkdzarvanyokban mind a beldliik
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keletkezett hidrotermas szulfidokban nagyjabol megegyezik. Bizonyos elemek a hidrotermas
hatasra Gjrakristalyosodo szulfid fazisokban jelentdsen feldusultak, ilyen pl. az As, Cd és Mo.
A Mo igen jelentds dusuldsa megkozeliti a fém szempontjabdl gazdasdgosan kitermelhetd
hatarértéket (~0,1%), és mivel mas, hasonld genetikdju alsé-kréta intruzidkhoz kotott
ércesedésnél is kimutathato a Mo dusulasa, az indikécidok ércgenetikai szempontbol
mindenképpen figyelmet érdemelnek, amennyiben a Mo-ben dusult kézetek jelentGsebb
tomegeit sikeriil azonositani. A Co és Ni kis mértékben ugyan, de szintén dasul a csoves
szerkezeti hidrotermas szulfidos strukturakban, azonban az tiledékes zarvanyok Co és Ni
tartalma tizedrésze az intruziv parnabazaltok és hialoklasztitok Co és Ni tartalmanak, igy a
hidrotermas folyamatok soran ezen elemek a hidrolizalt bazaltokbdl szarmaznak és diisulnak a
hidrotermas szulfidokban.

A viztelitett iiledékekbe hatold6 magma altal kiszokésre kényszeritett tulnyomdasos
porusviz a teleptelér feletti laza iiledékes rétegekben fluidélis breccsat hozott 1étre, ahol
hasonléan a Magyaregregy melletti Varvolgyben 1évo Tharos-kuti szelvényben leirtakhoz, a
némileg kompaktabb iiledékes egységek Osszeilleszthetd textirajii breccsasodason mentek
keresztiil. A klasztok kozotti teret a benyomuldskor konszolidéalatlan, fluidizalt tiledék tolti ki.
A zengdvarkonyi szelvényben a Palik (1965) altal leirt koprolitok alkotta érc szintén
Osszeilleszthetd textirat mutat, és az ércanyag matrixa pedig foraminiferakat, gastropoda
héjtoredékeket, krinoidea maradvanyokat alkotd fluidizalt tiledék, mely helyenként teljesen
kalcitosodott, Ujrakristalyosodott (34. C 4ébra). Ez a jelenség szintén aldtdmasztja a
teleptelérnek a nagy iddintervallumot at6leld tiledékekbe valé nyomulésat, ahol a felsd, érces
zona rakkoprolitjai és a fluidizalt tledékek fosszilidi mar sekélyebb tengeri kornyezetet
jeleznek. Elmondhat6 tehat hogy a porusvizkiszokési esemény a teleptelér feletti iiledekek
szerkezetében is jol kdvethetd nyomot hagyott. A Zengdvarkonyi teleptelér teljes kiterjedését
nem ismerjilk, de ha a 180 m vastagsagu és kozel 1 km? alapteriiletli benyomulassal
szamolunk, akkor a telérnek a kornyezetébdl a sajat térfogatanak megfeleld térfogatu vizet
kellett kiszoritania (Einsele, 1982), ami 180 millio m?® vizet jelent. Ez a vizmennyiség a mai
Velencei-t6 teljes viztomegének 4,5 szerese.

A porusvizkiszokéssel egyidében, az iiledékek szervesanyagaibol, és foként a
rakkoprolitokbdl hidrotermas eredetili szénhidrogének keletkeztek, ahogy ezt a Kelet Pacifikus
Hatsag (East Pacific Ridge) tiledékkel fedett teriiletein (Simoneit 1988, 1990, Simoneit et al
1996, 2002), valamint a Tanganyika-toban is megfigyelték (Tiercelin et al 1989, 1991, 1993).
A hidrotermas hatasra keletkezd kéolaj a felsobb iiledékekbe vandorolt, illetve valoszintileg a

tengeraljzatra is kiléphetett, majd oxidalodott. Az intruziv parnabazaltok kozotti peperites,
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rakkoprolitokat tartalmazd mészkdzarvanyokban helyenként tobb cm-es nagysagi bitumen-
zarvanyok a hidrotermas esemény sordn keletkezett olaj desztilldlodott maradékanak
tekinthet6 (mely Hamorné Vidé M. reflexios optikai mérései alapjan gilsonit).

Azonban a peperitesedéssel egyideju, ill. azt kovetd porusvizkiszokés és fluidizacio
utan egy hosszabb ideig tartd és egyre csokkend homérsékletli hidrotermas rendszer alakult ki
a teleptelér nagy permeabilitasi hasadékain keresztiil, ahogy ezt Lonsdale és Becker (1985)
mérésekkel alatamasztott megfigyelései is kimutattdk a Guaymas-medence vastag iiledékeibe
nyomult teleptelérek kornyezetében. A pirites mésziszapzarvanyok fluidizacioja utan az egyre
oxidativabba valod oldataramlas hatasara a pirit oxidalodott és a keletkezd ferrihidrit késébb
goethitté kristalyosodott, de a koprolitok fluidizacidjabol kovetkezé egymassal parhuzamos,
fonalas textara sok esetben meg6rzodott (25. F, G abra; 29. H abra).

A hidrotermas oldataramlasnak tovabbi bizonyitéka hogy a pirites-markazitos csoves
szerkezetli porusvizkiszokési struktirak sokszor breccsas szerkezetliek, az egykor parhuzamos
csatornak egymastol elszakitott darabokbol allnak, és kalcit valamint kvarc cementalja 6ket. A
cementald kalcitban végzett fluidzarvany vizsgalatok alapjan a kalcit novekedési zoénai
mentén csapdazodott folyadékfazisban homogenizalddott elsédleges fluidzarvanyok konstans
fazisarannyal rendelkeznek (85% folyadéek), felforras/fazisszeparacid nem tortént, a
zarvanyoldatok homogenizacios homérséklete pedig kétcsucsu eloszlasi: A nagyobb
homérsékletli zarvanygeneracio adatai 140 °C korili atlagos minimalis képz6odési
homérsékletet jelentenek (az  intruzid sekély —mélységébdl fakadd  minimalis
nyomaskorrekciotdl eltekintve), mig egy masik zarvanygeneracio 110 °C-os befogodasi
hémérsékletet jelez. A zarvanyoldatok szalinitasa 3,06 és 3,54 suly% kozotti, ami megfelel a
tengerviz soOkoncentracidjdnak. A fluidzarvanyok mikrotermometriai €s krioszkopos
vizsgalatainak eredménye alapjan a porusvizkiszokés utan a felhevitett tengerviz hidrotermas
cirkulacidja indult el a teleptelér repedései mentén. Az intruziv parnabazaltok érintkezési
feliiletei €s a hialoklasztit nagyobb repedései mentén létrejovd hidrotermés oldataramlés
hatdsara a bazalt hidrolizise soran a ko&zetiiveg palagonitosodott, majd nontronitos-
szeladonitos atalakulast szenvedett. Néhol a nontronti kozberétegzett szeladonit vastagsaga
eléri az 1 cm-t is, ami folyamatos fluidumaramlast jelez. Schulz és Zabel (2006) alapjan a
szeladonit és nontronit 200 °C-ig stabil, e hémérséklet felett klorit képzddik. A szeladonit
repedésekben vald megjelenése oxidativabb és inteziv oldataramlast mutat (Furnes and
Staudigel, 1999; Furnes et al., 2001; Odin, 1988). Benjamin és Haymon (2006) vizsgalata
alapjan azonban a nontronit csak 3-140 °C kozott stabilis asvany. A fluidzarvany

vizsgalatokbol kapott 140 °C koriili homogenizacios adatok és a nontronit kozberétegzett
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szeladonit képzOodésének homérsékleti tartomanya egybeesik. Mivel klorit nem volt
kimutathaté fazis az atalakulasi termékekbdl, a hidrotermas oldatiramlas 200 °C alatti
hémérsékleten kezdddott, de a nontronit jelenléte miatt a 140 °C —os hdmérsékletet hosszabb
ideig nem Iépte tal. A hidrotermas oldatok homérséklete fokozatos csdkkent, amit a
kalcitokon megjelend rovidprizmas, trigonalis kvarc kicsapddasa bizonyit. A kvarc
oldhatosaga a hdomérséklet csokkenésével csokken, igy a kozetliiveg hidrolizisekor
felszabadult kovasav kicsapodasa a hidrotermas tevékenység utols6 fazisaihoz kapcsolodik.

A bazalt nagyarany( hidroliziséhez taldan a legnagyobb mértékben az intrizid
telepiilési helyzete jarult hozzd. Mivel a Kelet-Mecsek also-kréta tenger alatti parnalava
breccsai €s parnalavai a tengerviz gyors hlitdhatasa miatt gyorsabban hiiltek ki és szilardultak
meg, igy intenziv fluidumcirkulaco és jelentdsebb hidrotermas tevékenység e bazaltok
hasadékai mentén nemigen jott 1étre, csak néhol lehet taldlni kisebb oldataramlasra utald
kivalasokat. A Janosipuszta melletti szelvényben 76 m vastagsagu, csak parnabazaltbol allo
sorozat tarul fel. A zeng6varkonyi parnabazaltos ¢és hialoklasztitos teleptelér azonban
mésziszapba nyomult, igy a tekintélyes vastagsagl intrizi6é kihiilése lassabban torténhetett
meg az iledékes takard szigeteld hatasa miatt -Goodfellow és Zierenberg (1999) hasonld
megallapitast tesz a Kelet Pacifikus Hatsdg iiledékeibe nyomult teleptelérek esetében is-
illetve tovabbi magmabenyomulés is torténhetett, ami ndvelte a rendszer hoétartalékat. A
tengerviz-eredetli kissé lugos oldatok hosszabb ideig tarté aramlasa hatisara a hialoklasztit
kézetlivegébdl felszabaduld vas azonnal vashidroxidként csapodott ki, mely késébb goethitté
alakult. Tisztan goethites kivalasok az intruzid felsd részén a banyaszott érces zOnaban
talalhatoak, a hialoklasztit és a fedémészkd kozott, vagyis a hialoklsztit hidrotermas

bontasabdl szarmazo ferrihidrit is hozz4jarult a vasérc kialakuldsidhoz.

7.4.2.2 Janosipuszta, Szoge-hegy és Hamvas-volgy kozotti teriilet

A Janosipuszta kozelében 1€év6 volgyben a Marévari Mészko Formdcio pelagikus
karbonatos képzédményeitdl kezdve a Magyaregregyi Konglomeratum Formdacio tormelékes
iiledékes rétegeiig kovethetjilk a patak menti feltarasokban a vulkano-szediment Osszlet
képzédményeit. A zengdvarkonyi teleptelérhez hasonléan a Mdrévari Mészko Formacio
karbonatos képzédményeibe hatol6 teleptelér alsd 2 m-es része hialoklasztitosodott, és a tobb
mint 40 m-es kdzponti rész intruziv parnabazaltokat alkot, mely felett ismét hialoklasztit majd

athalmozott hialoklasztit és konglomeratum taldlhatd. Az intrazid felett mar nincs karbonatos
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iiledék, ami azt jelzi hogy a bazalt fels6 része az iiledékes tengeraljzatra is kiérhetett, majd
athalmozddott. Az intrGzi6 nagy része azonban a blokkos peperitek talsulya alapjan
konszolidaltabb mészkdbe hatolt. Az intruziv parnabazaltok kozti mészkdzarvanyokban
statisztikusan eloszl6 par pm-es mérettdl a 200 pum-ig terjedd6 méretli palagonitosodott
iiveggdmbok, tablas-szogletes €s vezikularis livegszilankok jelenléte valamint a bazalt és a
mészkd érintkezésénél képzddott blokkos peperit enyhe robbandsokra utal. A feltehetden
titon-berriazi kora mészkdzarvanyokban helyenként eléfordulnak rakkoprolitok is, de
mennyiségiik, és fajszamuk messze elmarad a zeng6varkonyi ¢és a Hidasi-volgyi
eléfordulasoktol, egyediil a tengeraljzati hidrotermas hatasra bekovetkezé atalakulasi
folyamat figyelheté meg jol rajtuk. Az intruziv bazaltok kozotti mészkézarvanyok mentén itt
is talalhatd szeladonitos-nontronitos kitoltés, de a benyomulds kisebb mérete, a kisebb
porozitasit mészkdvel vald kontaktus, a gyorsabb hiilés, amihez hozzéjarul hogy az intriizié
egy része kozvetlen érintkezett a tengervizzel nem hozott 1étre szdmottevd hidrotermas
eseményt, ahogy a vulkano-szediment Gsszlet fiatalabb, 76 m vastag parnabazalt lavafolyasai
mentén sem jottek létre a zengOvarkonyihoz hasonld hidrotermas képzodmények és

atalakulasi zonak.

7.4.2.3 Hidasi-volgy, Csurgoi mellékarok és a volt vadaszhaz kérnyéke

A Csurg6i mellekarok pirites hialoklasztitjanak vizsgalati eredményei igazi
meglepetéseket okoztak, bar hozza kell tenni hogy az eddig bemutatott vulkano-szediment
kornyezetbe ezek az adatok jol illeszkednek. A hialoklasztitban 1évé vulkani iiveg
holyagiireges jellege a bazaltolvadék benyomulasa soran fellépd gézfejlodést mutat, ami a
széndioxid mobilizdciot mutat. A kalcitban eléforduld sajatalaka piritekbdl kapott 8%s
értekek -34,01 ¢és -34,47%0 kozottiek. Mivel ezek az értékek jelentdés mértékii bakteridlis
szulfatredukciora utalnak, ami a zengdvarkonyi, Réka-volgyi és Barnakd melletti pirithez
hasonldan tiledékes eredetli pirit Ujrakristalyosodasat jelenti, a kalcitos-pirites fazisok TOC-
tartalménak analizise is megtortént, ami 0.0294% szerves szenet mutatott ki a mintabol. A
pirites mintak nyomelemei kozil a 90-159 ppm kozotti Mo és a 4-10 ppm kozotti Tl érdemel
figyelmet, mely szintén iiledékes eredetii, anoxikus-pirites mésziszap atkristalyosodasara utal,
hasonldan a zengévarkonyi szelvényben tapasztaltakhoz. A nyomelemek koziil a jelentdsebb

Mo ¢és Tl dusulas, a pirites-kalcitos hialoklasztitbol kimutatott szervesanyag tartalom és a
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kénizotop Osszetétel alapjan ez a képzédmény szintén intruziv hialoklasztit, mely pirites
karbonatos iiledékekbe hatolva szilardulhatott meg, ahol a magma gdzfejlédés kozben
fragmentalodott, a kondenzalt fazisokbol pedig az eredeti izotopos Osszetételét nagyjabol
megorzo szulfid ujra kikristalyosodott a holyagiiregekben és hasadékokban.

A Hidasi-volgyben felfelé haladva, alig masfél km-re a Csurgoi mellékaroktol, a
fovolgyben talalt 7 kiilonboz6 ichnogenust tartalmazo koprolitos goethites érc jelenléte azt
jelzi hogy a Hidasi-volgy kornyékén a zengdvarkonyi vasércesedéshez és azt megel6z6
iiledékes kornyezethez nagyon hasonld foldtani allapotok lehettek jelen. A Csurgoi
mellékarokban talalt pirites mintak alapjan még valoszinlibb az a modell hogy elszortan
oxigénhianyos-pirites liledékek 1éteztek a felsG-jura és also-kréta kor idején. Mivel a Hidasi-
volgyi Marga Formdcioban vasércnyomok egyaltalan nem taldlhatdak, legvalosziniibb az,
hogy a koprolitos érc a Marévari Mészké Formacioba tartozik, és a zengdvarkonyi érccel
azonos keletkezésli, ahogy a vadaszhdz kornyékén a foldtani térképek alapjan a formacid
kézetei el6 is fordulnak. Szintén figyelemreméltdé hogy jelentésebb bor dusulast az also-kréta
vulkano-szediment képzédmények koziil egyediil a goethites koprolitos ércben jelenik meg,
ahogy a zengdvarkonyi ércben 50 ppm-ig dusul, a Hidasi-volgyi ércben mar 160 ppm a bor

mennyisége.

7.4.2.4 Hidasi-volgy, Pasztor-forrds (Pusztabdnya)

Mivel a kornyéken mas magmas képz6dmény mint az also-kréta bazaltos kdzetek nem
ismert, a fluidumaramlast nagy valosziniiséggel a Hidasi-volgyi Margaba nyomult, vagy
annak kornyékén megszilardult, kisebb hauterivi kort magmas intriziok okozhattak. A
zarvanyoldatok tengerviznél alacsonyabb sétartalma (~2,76 NaCl stly%) alapjan nem zarhato
ki a meteorikus viz beszivargasa sem, ez pedig a Mecseki-tipusu atollszerkezetek (Csaszar &
Turnsek 1996) el6forduldsara nézve szolgaltathat (jabb bizonyitékot, ahol a vulkanok tenger

feletti szarazfoldi zondjabol beszivargd csapadékviz keveredhetett a tengervizzel.

7.4.3 Tenger alatti pdrna lavabreccsak és hialoklasztitok

Hidrotermas tevékenységbdl szarmazo kivalasokat csak nagyon ritkan lehet taldlni a
mecseki igazi parna lavak, lava breccsak és hialoklasztitokban, melynek a lavak gyors

kihtilése, kisebb tomege és kisebb permeabilitisa lehet a f6 oka. A Varvolgy egyik
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hialoklasztitjAnak Ti-augit szemcséjének repedése mentén képzodott pirit-film kén stabil
izotopos elemzése alapjan a §**S értékek -3,94 és -4,31%o —nek adodtak, ami tulajdonképpen
magmas eredetli kéneredetet tiikroz (Seal, 2006).

A hialoklasztit feltarastol nem messze a Maré-varhoz felvezeté muut elején 1évo parna
lavabreccsa hasadékaiban taldlhato kalcittelérekben 1évo pirit 8%S értékei azonban mar
+42,50 ¢és +44,38%0 -nek adodtak. Ezen igen er6sen pozitiv értékek nagymértéki
izotopfrakcionaciot mutatnak, ami bakteridlis szulfatredukcid soran jon létre, szulfatra nézve
zart rendszerben ahol a szulfatutanpotlodas megsziint. Az erdsen pozitiv értékek a Rayleigh
frakcionaciés folyamat eredményeként johettek létre. Mivel a lavabreccsa nem tartalmaz
iiledékes zarvanyt, és a tenger alatt és nem az iiledékekben szilardult meg, az el6z6
bekezdésben alatamasztott, és e feltarastol alig par szaz m-re 1évé hialoklasztitbdl kimutatott
magmas eredetli szulfid feloxidalédasa soran juthatott a breccsarétegek hasadékaiba szulfat,
mely korlatozott mennyiségli volt, és mivel kiviilr6l nem érkezett szulfat utanpotlodas, a
baktériumok a véges készletii szulfat oxidacioja soran egyre inkabb **S izotopban gazdagodd
szulfidot termeltek. Amennyiben nem magmas eredetii szulfid oxidacidjabol szarmaztatjuk a
szulfatot hanem also-kréta tengervizbdl, gy a Kréta iddszaki tengerviz kénizotdp
osszetételétdl fiiggden ~15-20%o-el nagyobb mértékii frakcionacio (Paytan et al., 2004) soran
jutunk csak el a kapott +44%o koriili értékekig.

8. Osszefoglalas

A levéltari dokumentumok és szakirodalmi hivatkozasok alapjan a Kelet-Mecsek also-
kréta vulkano-szediment képzddményei sok esetben voltak béanydszati probalkozasok és
valoban mikodé banyaszati tevékenységek szinhelyei. Az elébbi esetben mindig pirites
indikéciok alapjan reméltek arany €s eziisttartalomra nézve banyaszatilag is érdemes telepet,
tényleges banyaszati tevékenység azonban csak a pusztakisfalui aaleni mészkd hematitos
vasércesedése esetén, illetve a zengdvarkonyi goethites vasérc kitermelése soran valdsult
meg. Az el6bbi esetben a hematitot mint pigmentanyagot hasznaltak fel. A pusztakisfalui
vasércbanyaszkodas nyomait egészen a neolit korig vissza tudjuk vezetni, ugyanis a neolit
telepek anyagdban megtalalhatdo vasércdarabok jellegzetes szovete és az atkristdlyosodott
krinoidea maradvanyok csak erre az ércre jellemzdek. Az arany és eziist banyaszatara nézve, a

fellelhetd levéltari anyagban valamint Kitaibel Pal leirdsaiban is pontos lel6helyleirdsokat
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talalunk, amiknek nyomai ma is megtalalhatoak a hegységben. Ezen tarok minden esetben
pirites indikéciokra hajttattak, azonban a pirites fazisok ICP-AES és ICP-MS modszerrel
torténd elemzései alapjan az Au és Ag tartalom meglehetdsen alacsony. A Réka-volgyi ,,pénz”
banya pirites mintdiban valamint a Barnakdi tar6 pirites mintaiban is csak 3 ppb —ig dusul az
arany, az eziist pedig csak 0,2 ppm —ig dusul a Barnakdéi mintdkban, a Réka-volgyi pirites
tefritben pedig még ennél is csekélyebb mennyiségben. A dolgozatban vizsgalt ércindikaciok
esetében mashol sem volt jellemzd Au dusulas, a legnagyobb mértékben a pusztakisfalui
hematitos ércben talalhato, ahol 4 ppb —ig dusul az arany.

A Kréta idoszak elején az europai tablarol levald ,,Tisza” mikrokontinens
riftmedencéiben jelentékeny vastagsagl tengeri ililedék halmozodott fel, mely felsd egysége
konszolidalatlan, viztelitett, laza tiledék volt (fels6-jura — also-kréta tiledékek). A magmas
miikodés kezdetén a konszoliddlatlan tengeri iiledékekbe alkdlibazalt magma hatolt és a
tenger alatti parnabazaltokhoz hasonlo, de viztelitett iiledékekben megszilarduld intruziv
parnabazaltokbol all6 telepteléreket alkotott, hiszen az iiledékeknél nagyobb fajstilya nem
tette lehetové hogy a tengeraljzatra folyjon. Zengévarkonynal a fels6-jura — alsd-kréta
iiledékekbe hatolod alkalibazalt teljes kézeten mért kora 134.1+8.0 milli6 évnek adodott, ami
figyelembe véve a bazalt megszilarduldsit kovetd hidrotermds folyamatokat, egyuttal a
hidrotermas eseménynek a korat is rogziti.

Az intruziv parnabazaltok és hialoklasztitok esetében ahol a magma/iiledék érintkezés
soran képzddott g6z nem tudott eltdvozni ott enyhe robbanasok kovetkeztében az iivegesedett
bazalt par um-es globularis, tablas, csepp-alakl, vagy karéjos szilankjai az iiledékekben
statisztikusan elszorva megtalalhatoak, ez esetben a nedves iiledék/magma arany (Rs) 0,1 és
1,0 kozotti értek koriil mozoghatott. Ahol a mellékkdzet szilardabb volt, ott a magmas
kontaktuson hidraulikus breccsa képz6dott, ahol pedig laza, vizdus iiledékekbe hatolt a
magma ¢és a felhevitett porusviz el tudott vandorolni, ott a viztelitett iiledékek fluidizalodtak
€s porusvizkiszokesi strukturak, valamint fluidalis breccsa keletkezett. Ilyen fluidalis breccsa
talalhaté a varvolgyr Somos-patak melletti feltarasban és a zengdvarkonyi vasérc feddjében.
A zengdvarkonyi intruziv parnabazaltok kozotti pirites mésziszapbol a fluidizacid soran
csoves szerkezetli pirites-markazitos hidrotermas strukturak jottek létre, mely vasszulfidos
struktardk kénizotopdsszetétele megdrizte eredeti aranyait.

Ercgenetikai szempontbol a legérdekesebb az anoxikus iiledékbe hatold intruziv
hialoklasztit és intruziv parnabazalt. Az intruziv parnabazaltok kozotti térben megrekedd
pirites koprolitokbol all6 mészkdzarvanyokban és pirites intruziv hialoklasztitokban mindig

jelentdsen dusul a Mo (Zobakpuszta-Hidasi-volgy: 159 ppm-ig; Zengdvarkony: 511 ppm-ig)
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¢és esetenként igen tekintélyes Re —tartalom (Zeng6varkony: 0,106 ppm-ig) Ag (0,38 ppm-ig)
é¢s U (24,5 ppm-ig) dasulés is jellemzé (Zengévarkony). Ezen dusulasokat az also-kréta
karbonatos iiledékekben lokalisan felhalmoz6dd nagyobb mennyiségli szervesanyag
(széarazfoldi novényi maradvanyok és foként tiledéklako tizlabu rakok koprolitjai) piritesedése
majd hidrotermas hatasra torténd tjrakristalyosodasa okozta. Az anoxikus {iiledékek
hidrotermas hatéasra 1étrejovo ujrakristalyosodasat az atalakuld koprolitok szoveti bélyegei, a
melléktermékként keletkezd bitumen, a pirites koprolitokbdl all6 mészkdzarvanyok és a
csoves szerkezetii hidrotermas vasszulfidos képzédmények Ag, Cd, Mo, Re, Se, Ta, Tl, U és V
nyomelemeinek nagyon hasonlé eloszlasai, a nem atkristalyosodott pirites koprolitokbol allo
mészkézarvanyok és a csoves szerkezetli vasszulfidos képzodmények azonos kénizotop
Osszetétele és az atkristalyosodott vasszulfidok ,,atoll”-szerkezete bizonyitja.

A zengdvarkonyi vulkano-szediment Osszlet intruziv parnabazaltjainak permeabilis
zonai mentén kivalt kalcit elsddleges fluidzarvanyainak homogenizécioi alapjan 115 és 145
°C-os maximumok adédtak. A krioszkopos vizsgalatok alapjan a zarvanyokban csapdazodott
tengerviz alacsony hdmérsékletli hidrotermas cirkulacidja az 6sszleten beliil igazolést nyert. A
vulkano-szediment Osszlet hasadékai mentén kifejlodott szmektit kdzberétegzett szeladonit
szintén alatdmasztja az alacsony hémérsékleti, kissé oxidativ oldataramlast, ami a peperites
zarvanyokat keresztiilszel kalcitos-kvarcos erek alapjan a peperitesedést és az iiledékek
fluidizaciojat kovette. A legutolsonak kivalt kvarcok fluidzarvanyai ennek megfeleléen mar
nagyon alacsony hdmérsékletli oldatok jelenlétét mutattak.

A hidasi-volgyi intruziv pirites-kalcitos hialoklasztitban talalt szerves szén, a
kénizotop-Osszetétel, a nyomelemaranyok szintén pirites iiledékek atkristalyosodasara
utalnak. A bakterialis hatasra képz06dott piritet tartalmazo toarci anoxikus iiledékekbe hatold
Réka-volgyi (Pécsvarad) tefrit telérek magmas kontaktusan a tefritben kifejlédott pirites zona
kénizotdp-Osszetétele szintén egyezest mutatott a toarci feketepalaban talalhato pirit kénizotop
Osszetételével, 1ll. attdl csak kismértékben tért el, ami szintén az anoxikus iiledékekbol
felszabaduld kénnek a kristdlyosodé magmaéba vald terjedését igazolta. A szoveti bélyegek
alapjan az iiledékes eredetli kén a tefrit kdzetiivegével és mafikus elegyrészeivel reakcioba
Iépve hozott 1étre piritet. Hasonld folyamat jatszodott le a széntelepbe hatold alkélibazalt
telérek €s a pirittartalmu szenes iiledékek kontaktusan is. Az alsé-kréta alkalibazaltokbol
azonban a kénizotop vizsgalatok alapjan kimutathatdé volt magmads eredetli kén is
(Magyaregregy, Varvolgy). A varvolgyi parnalava-breccsa padok kozotti kalciterekben

talalhato piritek elemzése ugyanakkor a magmas pirit feloxidalodéasara és a képzddod szulfat
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bakterialis redukcidja soran 1étrejovo pirit képzédésére utalnak, ahol a pirit nagyon magas
8%S értékei zart porustérben létrejové Rayleigh frakcionaciot jeleznek.

Bebizonyosodott, hogy a hegységben a kréta idészak legelején az intenziv tektonizmus
hatdsara a nagy teriiletet érintd Gjraiilepitett mésziszap (autigén breccsas mészkd) rétegek
képzédése mellett helyenként a szarazfoldi eredetii, szenesedett névényi tormelék behordasa
¢és felhalmozodasa is jellemz6 volt. A kora-kréta kor elején a karbonatos iiledékekben a
novényi tormelékek megjelenése kedvezett a benthikus életmodot folytatd tizlabu
»szellemrakok™ elszaporodasdhoz, aminek eredményeképpen bizonyos medencerészekben
helyi anoxia és piritesedés alakult ki az {iledékeken beliil, ahol az Ag, Cd, Mo, Re, U, V
dusulasa is jelentdsen megndtt. A Mo ezen anoxikus tlledékekbe hatold also-kréta
bazalttelérek altal kivaltott hidroterméas tevékenység hatasdra az 1jrakristalyosodd
szulfidfazisokban tovabb dusult, ami a hegység tobb pontjarol is kimutathatd volt. A pirites
rakkoprolitok oxidacidja soran keletkezd ferrihidrit goethitté kristdlyosodott ami a
zengOvarkonyi és az eddig még fel nem fedezett Hidasi-volgyi vasérc 6 tomegét alkotja.
Ehhez még hozzajarult az intruziv hialoklasztit hidrolizisekor felszabadulé ferrihidrit, ami
szintén goethitté kristalyosodott a karbonatos iiledékzarvanyokban, és kisebb mértékben a
hialoklasztit repedései mentén.

A kisebb anoxikus {iiledékfoltok 1étrejottéhez a novényi tormelékeket fogyaszto,
tobbségilikben (vélhetden) opportunista benthikus rakok alkotta kozosség jarult hozza a
legnagyobb mértékben, ami egyuttal a béta-diverzitis ndvekedéséhez is hozzajarulhatott. A
novényi tormelékek és a rakok kapcsolatat jelzi hogy az alsé-kréta formaciokbol eldkeriild
koprolitok kornyékén eddig minden esetben taldlhatd volt szarazfoldi eredetli szenesedett
novényi maradvany is. Eddig dsszesen 13 kiilonbozé nyomfosszilia fajt lehetett kimutatni a
koprolitos iiledékekbdl (F.dispentochetarius, F.hexaochetarius, F.octoochetarius, F.belandoi,
P.huaricolcanensis, P.triochetarius, P.tetraochetarius, P.decaochetarius, P.osaensis,
P.azulensis, P.groesseri, P.salataensis, H.siciliana), melyek koziil egyediil a Hidasi-volgyi
ércben hét kiilonboz6 koprolit-faj talalhato, a zeng6varkonyi vasércben hat, illetve a vulkano-
szediment formacid idésebb és vélhetden mélyebb vizi kdrnyezetet reprezentald zarvanyaiban
harom. A koprolitok kiilonbozé faciesti képzodményekbeli megjelenésébdl kitiinik hogy a
leginkabb opportunista faj minden bizonnyal a P.decaochetarius gazdaallata lehetett, ami
szinte mindegyik koprolitot tartalmazo képz6ddménybdl eldkeriilt. A mecseki eléfordulésait
tekintve a mélyebb vizeket kedvel6 fajok koprolitjai a F.belandoi, H.siciliana és P.osaensis.
Ezen megfigyeléseket az irodalmi adatok is alatdmasztani igyekeznek. Az egy képzddményen

beliili, ennyire diverz rdkfauna azonban a vildgon egyediilalld, akar a zengévarkonyi akar a
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Hidasi-volgyi el6fordulast nézve, amihez részben az is hozzajarul hogy a goethites anyag
megtartdsa sokkal jobb mint a karbondtos vagy agyagdsvanyosodott koprolitoké, igy a
meghatarozhatdsag is konnyebb.

Az Ofalu melletti Goldgrund-volgy hematitos neptuni teléreit alkotd vasoxidald
baktériumok (Gallionellaceae) elszaporodasahoz vezet6 koriilmények 1étrejottében igen nagy
valdsziniisége van annak hogy hipoxikus tiledékekbe hatold also-kréta kori magmas test hozta
létre azt a lassi porusvizdramlast, ami a pirites iiledékek lassu, bakteridlis oxidaciojahoz
vezetett. A Gallionella optimalis metabolizmusahoz ugyanis diffiz aramlas sziikséges ami a
reduktiv vasat széllitja. Ez foleg alacsony hdmérsékletii hidrotermas felaramlasok és forrasok
kornyékén valosul meg, de a laza iiledékekbe hatolo teleptelérek felett az iiledékeken beliil is
megindulhat egy lassti konvekcio, ami elegendé mennyiségé oldott vasat szallithat és lehetévé
teheti a mikroorganizmusok szdmdara minimalisan sziikséges oxigén odaaramlasat is. Ezt a
modellt tdmasztja ald hogy a neptuni telérek eléfurduldsatol 1-3 Km-en beliil vasoxiddal
atitatott s nontronitos erekkel atjart jura homokkd és erdsen goethites also-kréta hialoklasztit
talalhato. A Galionella baktériumok altal oxidal Fe?* elészor ferrihidritként csapodott ki, ami
t5bb széz m?/ g aktiv feliilettel rendelkezik, igy a hematitos mészké magas Cu (371 ppm), Mn
(8620 ppm), Pb (75,4 ppm), W (7,34 ppm) koncentracidja is a ferrihidrit adszorpcios
tevékenységére vezethetd vissza. A metastabil ferrihidrit idével goethitté ill. pm alatti
szemcsekbdl allo hematitta kristalyosodott, azonban a baktérium sejtjébdl kiindulo jellegzetes
morfoldgiaju és hematitosodott csavart nyalvany igy is konnyen felismerhetd.

A vizsgélt képzddményekben azonban mdas bakterialis eredetli struktarak is
talalhatoak, ezek az intruziv hialoklasztit tiveges alapanyaganak repedései mentén kifejlodott
1-2 um-es vastagsagu elagazo6 goethites csatornak, melyek a legnagyobb valdszinliség szerint
a bazaltiiveg mikrobidlis bontasa kovetkeztében keletkeztek. Az iiveget bontd
mikroorganizmusok nyomai minden esetben a hialoklasztit permeabilisabb zonai mentén
jellemz6ek mely arra utal hogy a tengerviz lassu diffazioja sziikséges volt a metabolizmusuk
fenntartasahoz. Az tiveges alapanyag repedései mentén olykor nagymennyiségli goethites
mikrostruktira halozata talalhat6, mely alapjan a mikrobdknak a bazalt hidrolizisében és a vas
felszabaditasaban is jelentds szerepiik volt.

Azonban olyan strukturdk is gyakoriak a tanulmanyozott képzédményekben melyek
tisztan abiogén uton képzddtek, de hasonlitanak mikrobialis képzédményekre. Ezek
periodikus kémiai kivalasok: DLA-szerkezetek és ,,Liesegang” —tipust kicsapddasok melyek
a vasszulfidok oxidéacidja sordn és a bazaltiiveg hidrotermés atalakuldsa kovetkeztében

képzddtek. Ilyen struktirak képzédtek a zengdvarkonyi intruziv hialoklasztit hidrotermas
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atalakulasakor valamint a pirites formaciok oxidaciojakor a pusztakisfalui hematitos
ércesedésben.

Az kora-kréta magmas tevékenység elérehaladtaval a tengeri iiledékeket mar attord
bazalt hegyek is képzédtek, melyek a tenger felszine felé emelkedtek. Erre nézve a vulkani
lejtok mentén felhalmoz6do konglomeratumon és a telepes korall maradvanyokon tul tovabbi
bizonyitékot szolgaltat a szenesedett szarazfoldi nyitvatermd térmelékek nagyobb szama
valamint a Hidasi-volgyi marga kalcitos kitoltéseinek a tengervizénél alacsonyabb sétartalma,
ami meteorikus viznek a megjelenését is jelentheti a repedéshalézatban. Azonban a magmas
mukodés nem mindeniitt szolgaltatott annyi anyagot hogy a vastag iiledéktakarot attorje a
magma ¢és lavat képezzen, ahogy Zengdvarkonynal is a konszolidalatlan tiledékekbe hatolva
szilardult meg teleptelérként a magma, €s képzett intruziv parnabazaltot és hialoklasztitot. Az
intruziv pérnabazaltok kozotti gyakran pirites iiledékek peperitesedése, fluidizacidja, a
magmas test legfelsd hialoklasztit rétege feletti fluidalis breccsa, valamint bazaltot tartalmazo
klasztikus anyag teljes hianya is arra utal hogy a magmas test f6 tomege az iiledékes takard
alatt szilardult meg, aminek kovetkezménye a lassabb kihtilés és ennek eredményeként tovabb
tarto és intenzivebb hidrotermas folyamatok megjelenése. Az tiledéktakard szigetelé hatasatol
mentes, kisebb tomegii és tliledékzarvanyoktdl szintén mentes valodi tenger alatti parnaldvak
esetében, amilyen Janosipuszta mellett is talalhatd csaknem 100 m-es vastagsagban, ilyen
hidrotermas eseményeknek nincs nyoma.

A Kkora-kréta kori riftmedence mecseki teriiletre es6 részének modelljét a melléklet 6.

abraja szemlélteti.
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9. Osszefoglalé

A kora-krétaban megindulé magmas tevékenység elsd kitorési periodusanak alkalibazaltja a
bazaltnak a vizdus iiledékeknél nagyobb fajstilya miatt nem a tengeraljzatra folyt ki
parnalavat képezve, hanem felsé-jura - also-kréta kori konszolidalatlan tengeri iiledékekbe
hatolt, ahol intruziv parnabazaltot ¢s hialoklasztitot képzett. Ezt tamasztja ald a
zengdvarkonyi, mintegy 180 m vastagsagl, kozépsé zondjaban intruziv parnabazaltbol és ezt
koriilvevé hialoklasztitbol allo teleptelér 134.1+£8.0 millio éves K/Ar kora, ami egyezik a
korabbi mérések legiddsebb alkalibazaltjanak koraval (Marévari-volgy, plagiokldsz bazalt:
134,6 + 5,1 milli6 év) (Harangi&Arvané Sos, 1993). A magma/iiledék kontaktusokon a
magma viszkozitasatol és az iiledékek szilardsagatol, viztartalmatol fliggéen blokkos vagy
fluidalis peperit, hidraulikus és fluidalis breccsa és porusvizkiszokésekhez kapcsolodo
vasszulfidos hidrotermas struktirak képzodtek, melyekben a Mo és Re dusuldsa jelentds
értekeket ért el, mely koézetalkotdé mennyiségli iiledéklakd rakok koprolitjait, és ndvényi
anyagot tartalmazo anoxikus iiledékek hidrotermas ujrakristalyosodasanak az eredménye. A
Hidasi-volgy pirites indikaciojanak magas Mo-tartalma és kénizotop Osszetétele szintén
hasonld folyamatokra utal. A mecseki also-kréta formaciok a vilagon is egyediilalloban gazdag
rakkoprolit egylittest tartalmaznak, mintegy 13 nyomfosszilia fajjal, ahol a rakkoprolitok
minden esetben szarazfoldi novények tormelékével egyiitt fordulnak eld. A peperitesedést €s
az liledékek fluidizacigjat Zengdvarkonynal a tengerviz alacsony hdmérsékletli hidrotermas
cirkulécidja €s a bazalt hidrolizise kovette, melynek kovetkeztében vas szabadult fel, illetve a
szulfidos tiledékek és iiledékes zarvanyok is goethitesedtek. A bazalt teljes kézeten mért kora
egyuttal a hidrotermas eseménynek a korat is rogziti. Hasonld folyamatok soran jott 1étre a
Hidasi-volgyben talalt koprolitos eredetii vasérc is. A koprolitos vasércek magas bortartalma
ennek a vasérctipusnak igen jo markere. A kontakt folyamatok soran a magmas
képzdédmeényekben 1étrejovo piritesedés a befogadd iiledékes Gsszletbdl szarmazd kénfelvétel
kovetkezménye. A Magyaregregyi Varvolgy parnalava-breccsajabol és a hialoklasztitbol
azonban kimutathat6 volt magmas eredetii kén is. A hialoklasztit repedései mentén lassan
cirkulald tengerviz hatdsara a bazaltiiveg mikrobidlis bontasa €s oxidacidja is jellemzé volt,
mely folyamat soran szintén goethit képzddott. A Mecsekalja tekonikus zona mentén fekvo
pusztakisfalui, eredetileg vasszulfidos mészkovet atjart hidrotermas oldatok hatésara torténd
hematitosodés, valamint az o6falui Goldgrund volgy vasoxidald baktériumokat tartalmazé

neptuni teléreinek képzddése szintén dsszefiiggésbe hozhatdak a kora-kréta vulkanizmussal.
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10. Summary

The first Lower Cretaceous alkali mafic magmas did not flow onto the seafloor, due to the
higher density of the basaltic magma compared to that of the wet sediment; instead the
magma penetrated into the soft, unconsolidated sediments and formed intrusive pillow basalt
beds and hyaloclastites. This evidence is supported by the 134.1+£8.0 Ma K/Ar age of the 180
m thick intrusive pillow basalt at Zeng6varkony, which contains peperitic and hydrothermally
recrystallized interpillow sediments. The oldest K/Ar age from Mesozoic alkali basalts in the
Mecsek Mts. also show 134,6 + 51 Ma (Harangi & Arvané Soés, 1993). At the
magma/sediment contacts blocky or fluidal peperite, hydraulic breccias and fluidal breccias
developed, depending on the viscosity of the magma and the consistence and water contents
of the sediments. At several places in the Eastern-Mecsek Mts. Upper-Jurassic and Lower
Cretaceous limestones often contains plant debris and decapoda crustacean coprolites up to 13
ichnospecies. This abundance of the rock forming decapoda crustacean coprolites is unique in
the world. Due to the high organic content, bacterial sulfate reduction had been occurred with
pyritization in the anoxic sediment areas. After the first alkali basaltic eruptions, the
unconsolidated pyritic sediments hydrothermally recrystallized between intrusive pillow
basalt pods (Zeng6varkony) and hyaloclastites (Zobakpuszta, Hidasi-volgy). After sediment
fluidization, low temperature hydrothermal circulation of seawater resulted in hydrolization of
the basalt, which in turn resulted in ferrihydrite precipitation, with the help of bacterial
oxidation. Subsequently, the iron-sulphidic, coprolite bearing interpillow sediments oxidized
into goethite. Coprolitic iron ore always has high boron concentration which is a good
geochemical marker for this type of iron-ore. General feature of the Lower Cretaceous alkali
mafic rocks is that pyritization in the magmatic rocks occured with sedimentary sulfur
contribution. Magmatic sulfur was detected in only two cases: in calcite veins between pillow
breccia pods, and in the cracks of Ti-augite in hyaloclastite. The formerly pyritic aalenian
limestone at Pusztakisfalu subsequently oxidized into hematite. This formation is situated
near the Mecsekalja-tectonic belt which was a good fluid conduit. Thus, it is possible that the
Lower Cretaceous magmatic intrusions were distributed into the neighborhood via fluid
conduits of this tectonic zone. NE-SW —striking neptunian dykes containing rock forming
hematitic microfossils of Gallionella in the metamorphic rocks of Ofalu, Goldgrund-valley,
also had a connection with the tectonic remobilization of the Mecseklaja-tectonic zone and are

probably related to the Early Cretaceous tectonic and magmatic activity.
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Készonetnyilvanitas:

Halas vagyok azért hogy avval foglalkozhatom amit szeretek. Ezt sokoldali és mindig
mindenben tdmogato sziileimnek kdszonhetem ¢és azoknak az embereknek akik utam soran
éppen mellettem voltak. Mindenbdl és mindenkitdl tanulunk, ezért halas vagyok nemcsak az
0sztonzderdért és tamogatasokért, hanem a kudarcokért, kritikakért, vitakért, melyekbdl mind
igyekeztem épitkezni. Legtobbett mégis attdl kaptam akinek -hitem szerint- mindaz amit
vizsgalunk, a teremtett vilag koszonhetd.

A kutatds sordn sokszor keriilnek eld ,,prekoncepciok” melyek némelykor
hajlamositanak benniinket arra hogy azt keressiik amit latni akarunk és nem azt ami
,van”...0riilok hogy volt ra alkalmam tobszdr is szembesiilni avval hogy sajat magamat kell
feliilbiralnom. Ugy vélem annak aki valami irant elkotelezett enélkiil a felismerés nélkiil nem
szabad tovabb mennie, kdszondm ezt a felismerést, és igyekszem mindig emlékeztetni magam
erre.

Els6 szakmai iranyitasomat Farkas Tamasnak, volt osztalyfonokdmnek kdszonhetem,
aki meglatta érdeklédésemet ¢€s segitett kezdeti utam megtalalasdhoz. Még kozépiskolasként
ismertem meg a Magyar Geoldgiai Szolgalat Teriileti Hivatalanak munkatarsait akikkel sokat
beszélgethettem szakmarol és hivatasrol. Ugyanitt ismerhettem meg Kassai Miklost akire
atyai jobaratként fogok mindig emlékezni. Az egyetemi évek alatt rengeteg 0j tapasztalas ért.
Ko6szondm a tanaraimnak az elhivatottsagukat, hogy volt kit6l és hogy volt mit tanulni.

Molnar Ferenc témavezetdmet mdsodévesként ismertem meg ¢és azdta sem
vélaszthattam volna érdeklddési koromnek jobban megfeleld vezetdt, akit mind széleskorti
szakmai tapasztalata, gondolkoddsmddja, mind emberi szdndékai miatt tisztelek és nagyon
nagyra tartok.

Szakall Sandornak szakmailag és emberileg is sokat koszonhetek, aki miskolci éveim
soran lehetdvé tette hogy kutatdsaimat részben a Miskolci Egyetemen végezzem. Kdszondm
Foldessy Janos segitségét is aki mindig kivancsi volt mivel foglalkozom és tobb esetben
segitett az ICP-AES ¢és ICP-MS elemzések megvaldsitasaban.

Konrdd Gyulanak a Pécsi Tudomanyegyetemen valé megjelenésemet kdszonhetem,
akire mind szakmailag mind emberileg felnézek ¢és nagyra tartok. A Pécsi
Tudoményegyetemen Kovacs Janos, Kollar Laszlo, Kilar Ferenc, Geresdi Istvan, Budai
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Melléklet



1. tablazat. A vizsgalt pirites fazisok kén stabilizotop értékeinek (6*S) tablazatos dsszefoglalasa

minta/8%s

srtékek Zvhdpy Zvde Zvpy Hvpy Vvpy Vvpycpx  Bkpy RpyTk RpyFp

-35.9 -2892 -354 -34.02 44.38 -3.94 30.68 -12.30 -16.72
-28.0 -30.31 -34.41 -34.47 42.50 -4.31 31.56 -11.10 -17.14
-28.66  -38.79 -34.30 31.36 -11.80 -18.01

-12.65 -16.81

Roviditések az 1. tablazathoz:

Zvhdpy: Zeng6varkony, intruziv parnabazaltok kozti csdves szerkezetli hidrotermas képzodményeket
(porusvizkiszokési csatornak) alkoto pirit-markazit

Zvde: ZengOvarkony, peperites mészkézarvanyokban 1év6 fonalas-szerkezetli pirites fazisok

Zvpy: ZengOvarkony, intruziv parnabazaltok kozti mészkézarvanyokban 1évé pirites rakkoprolitok: Favreina
belandoi és Helicerina siciliana pirites maradvanyai

Hvpy: Zobakpuszta, Hidasivolgy, intruziv hialoklasztit kalcitos kitoltéseibol €s holyagiiregeibol szeparalt pirit
Vvpy: Magyaregregy, Varvolgy, parna lavabreccsa —rétegek kozott talalhatod kalciterekben 1évo pirit

Vvpycpx: Magyaregregy, Varvolgy, hialoklasztitban 1évo Ti-augit repedésébdl szeparalt pirit-film

Bkpy: Magyaregregy, Barnakd, titon-berriazi (pirites) mészkovet attord alkalibazalt telér kalcitereiben 1évé pirit
RpyTk: Pécsvarad, Réka-volgy, tefrit teleptelér és toarci pirites feketepala kontaktusatol 20 cm-re a tefrit
kalcitos drazaibdl szeparalt pirit

RpyFp: Pécsvarad, Réka-volgy, toarci feketepala pirit aggregatumai




2. tablazat. A vizsgilt formaciok nyomelemtartalma, néhany elem felsékéregbeli atlag
koncentraciojaval. (A roviditések a tablazat aljan talalhatoak)

elem
Au
Ag
Al
As
B
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga
Ge
Hg
Hf
In
K
La
Li

<

Zn
Zr

kimutatdsi hatdr
0,0001 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,1 ppm
10 ppm
10 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,06 ppm
0,1 ppm
1 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,02ppm
0,005 ppm
0,0001%
0,2 ppm
0,1 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
10 ppm
0,2 ppm
0,1 ppm
0,001ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,1 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,01 ppm
0,01 ppm
0,2 ppm
0,00005
0,02 ppm
0,05 ppm
1 ppm
0,05 ppm
0,05 ppm
2 ppm
0,5 ppm

felsokéreg dtl.(Rudnick&Gao 2003)
1,5 ppb
53 ppb

4,8 ppm
17 ppm
624 ppm
2,1 ppm
0,16 ppm

90 ppb
17,3 ppm
92 ppm
28 ppm

17,5 ppm
1,4 ppm
50 ppb
5,3 ppm
56 ppb

31 ppm
21 ppm

1,1 ppm

12 ppm
47 ppm

17 ppm
84 ppm
0,198 ppb

0,4 ppm
14 ppm
90 ppb
2,1 ppm
320 ppm
0,9 ppm

10,5 ppm

0,9 ppm
2,7 ppm
97 ppm
1,9 ppm
21 ppm
67 ppm
193 ppm

Pkl
0,004
<0,2

0,21

484

10

870

7,2

12,5
<05
27

79
20,5
<10

<1

0,02
20

0,11
8280
14
0,02

132
1990
22

0,03
10

100

<20
0,01
<10
<10
114
10

142

Pk2
0,0018
0,07
0,03
1355
<10
10
2,33
0,01
1,58
0,03
4,6
9
9,1
22,4
0,72
3,69
0,01
0,04
< 0,005
<0,01
47
0,4
0,03
94
18,55
0,01
0,4
43,7
950
9,2
0,2
< 0,001
0,01
2,87
0,5
0,3
<0,2
75
0,01
0,02
0,2
< 0,005
<0,02
1,3
77
2,77
19,6
12
32

Hvpy
0,001
0,02; 0,02
0,46; 0,92
129;2,9
<10
20; 10
0,22
0,04
15,6; 18,30
0,04
5;17,1
3;25
11;21,1
21,5; 11,10
4,28
0,07
0,01
0,33
0,027
0,01; 0,04
10; 13,2
48
0,48; 1,28
3400; 3640
159; 90
0,01; 0,07
0,25
5;353
190; 960
10; 2
1
0,001
>10; >10
<2
1,39
0,3
0,7
116; 149
0,01
0,01
13
0,01; 0,027
10; 4,14
0,28
20; 68
<0,05
8,66
16; 21
9,6

Hvjpmk
<0,005
0,02
0,2
9,3
<10
20
0,17
0,07
21,2
0,24
5,6
6
21,5
14
0,83
<0,05
0,03
0,03
0,008
0,07
13,5
14
0,14
1150
0,49
0,01
0,12
13,6
230
7,7
35
<0,001
0,02
0,26
1,2
0,3
<0,2
148,5
<0,01
0,07
0,6
<0,005
0,11
0,08
5
<0,05
10,05
28
1,1

Hvgoe
0,0026
0,2
0,84
12,4
160
40
7,3
0,03
0,18
0,33
16,7
37
17,1
48
10,4
1,6
0,03
0,39
0,01
0,13
151
3,9
0,28
1220
75
0,04
1,31
61,2
1330
9,3
6,1
0,001
<0,01
1,44
43
0,6
0,6
57
0,02
0,04
0,8
0,084
0,04
1,23
108
3,19
14,2
30
19,4

Vvpy
0,002
0,2
0,55
8
<10
10
<0,5
<2
24,8
<05
15
5
6
3,02
<10

<1

0,01
10

1,23
3770
12
0,04

12
390

1,6
<2

423

<20
0,02
<10
<10
31
<10

17



elem
Au
Ag
Al
As
B
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga
Ge
Hg
Hf
In
K
La
Li

<

Zn
Zr

kimutatdsi hatdr
0,0001 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,1 ppm
10 ppm
10 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,06 ppm
0,1 ppm
1 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,02ppm
0,005 ppm
0,0001%
0,2 ppm
0,1 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
10 ppm
0,2 ppm
0,1 ppm
0,001ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,1 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,01 ppm
0,01 ppm
0,2 ppm
0,00005
0,02 ppm
0,05 ppm
1 ppm
0,05 ppm
0,05 ppm
2 ppm
0,5 ppm

felsékéreg dtl.(Rudnick&Gao 2003) Ckvpy RpyTk

1,5 ppb
53 ppb

4,8 ppm
17 ppm
624 ppm
2,1 ppm
0,16 ppm

90 ppb
17,3 ppm
92 ppm
28 ppm

17,5 ppm
1,4 ppm
50 ppb
5,3 ppm
56 ppb

31 ppm
21 ppm

1,1 ppm

12 ppm
47 ppm

17 ppm
84 ppm
0,198 ppb

0,4 ppm
14 ppm
90 ppb
2,1 ppm
320 ppm
0,9 ppm

10,5 ppm

0,9 ppm
2,7 ppm
97 ppm
1,9 ppm
21 ppm
67 ppm
193 ppm

0,001
<02
2,4
15
<10
430
0,9
<2
8,9
<05
22
1
29
4,76
10

<1

0,29

40

1,75
1790

0,23

14
3600

0,29
<2

288

<20
0,25
<10
<10
107
<10

88

0,003
<02
0,56
10
<10
40
0,7
<2
5,69
<05
5
<1
7
7,59
10

<1

0,06

40

0,441
1650

0,1

<1
3650

7,7

227

<20
0,54
<10
<10
19
<10

46

RpyFp
0,001
<02
4,06
14
<10
150
32
<2
4,93
<05
21
66
84
4,89
20

0,1
40

4,59
6100

1,39

37
1100
16

2,58
<2
12

204

<20
0,24
0.56
<10
122
<10

15

RpyT

0,002
<0,2
1,15

<10
50
1,2
<2
17,9

<05

15
10
2,36
10

<1

0,12

20

0,75
5060

0,1

1270

0,8
<2

514

<20
0,19
<10
<10
35
<10

35

Bkpy
0,003
0,2
0,15

<10
10
<05
<2
>25
<05

1,78
<10

0,01
10

0,13
1290
<1
0,01

12
100

14
<2

229

<20
0,1

<10
10

<10

Bkkpmk
<0,005
0,03
0,1
59
<10
20
0,18
0,03
>25
0,3
3,6
10
10,2
1,92
0,4
<0,05
0,03
0,02
0,007
0,03
4,9
0,8
0,14
411
1,18
0,01
0,12
13,2
280
4,9
15
<0,001
0,02
0,24
0,9
0,4
<0,2
247
<0,01
0,01
0,3
<0,005
0,07
0,42

<0,05

6,26
44
15



elem
Au
Ag
Al
As
B
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga
Ge
Hg
Hf
In
K
La
Li

<

Zn
Zr

kimutatdsi hatdr
0,0001 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,1 ppm
10 ppm
10 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,06 ppm
0,1 ppm
1 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,02ppm
0,005 ppm
0,0001%
0,2 ppm
0,1 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
10 ppm
0,2 ppm
0,1 ppm
0,001ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,1 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,01 ppm
0,01 ppm
0,2 ppm
0,00005
0,02 ppm
0,05 ppm
1 ppm
0,05 ppm
0,05 ppm
2 ppm
0,5 ppm

felsokéreg datl.(Rudnick&Gao 2003)
1,5 ppb
53 ppb

4,8 ppm
17 ppm
624 ppm
2,1 ppm
0,16 ppm

90 ppb
17,3 ppm
92 ppm
28 ppm

17,5 ppm
1,4 ppm
50 ppb
5,3 ppm
56 ppb

31 ppm
21 ppm

1,1 ppm

12 ppm
47 ppm

17 ppm
84 ppm
0,198 ppb

0,4 ppm
14 ppm
90 ppb
2,1 ppm
320 ppm
0,9 ppm

10,5 ppm

0,9 ppm
2,7 ppm
97 ppm
1,9 ppm
21 ppm
67 ppm
193 ppm

Zvpy

<0,005; <0,005

0,38; 0,15
0,29;0,12
16,9; 10,9
<10
20; 20
0,18; 0,18
0,01; 0,01
32,7;>25
0,77;0,28
5; 1,7
26; 14
32,7,29
3,53; 2,25
1,51; 0,77
0,09
0,02
0,3;0,11
0,005; 0,007
0,2;0,02
6,1,4,8
18,05
0,37, 0,35
1000; 1070
16,85; 7,60
0,05; 0,02
3;0,14
18,2;7
220; 240
9;0,9
1,6;0,7
0,106; 0,020
3,37;1,91
0,77; 0,20
1,2;0,9
3,17
0,2; <0,2
155,5; 155
0,19; <0,01
<0,05
0,2; <0,2
0,095; 0,006
1,4, 0,45
24,5; 10,15
300; 125
0,1; <0,05
6,1; 4,82
11;5
13,6; 3,9

Zvhdpyl

<0,01
<1

24,8

220

13,2

0,36

61,4

2,9

3,62
23,1

<1

<0,15

170
0,058

41,7

14

13,2
8,45

90

Zvhdpy2
0,0018

014
0,89
46,7
<10
20
018
0,02
13
15
64
15
225
223
332
043

024
0,031
0,07
55
42
023
1120
511
0,02
0,54
65,1
760
43
26
0,044
7,33
081
29
25
05
25,8
<0,01
0,04
16
0,015
1,96
1,59
48
<0,05
447
30
111

Zvhdpy3
<0,01

<1

260

0,435
2,08
80,8
36,1
2,81
18,9

<1

365
0,251

115

17,4

80

58

Zvhdpy4

0,0014
0,36
05
33
<10
40
0,18
0,02
6,26
1,02
52,8

17,7
211
2,36
0,33
0,02
0,08
< 0,005
0,07
52
2,6
0,16
1760
181,5
0,01
0,5
44,3
1200
2,1
44
0,004
7,14
0,81

2,9
0,2
52,9
<0,01
0,03
0,7
0,007
2,53
0,73
38
0,07
4,73
12



elem
Au
Ag
Al
As
B
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga
Ge
Hg
Hf
In
K
La
Li

<

Zn
Zr

kimutatdsi hatdr
0,0001 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,1 ppm
10 ppm
10 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,06 ppm
0,1 ppm
1 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,02ppm
0,005 ppm
0,0001%
0,2 ppm
0,1 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
10 ppm
0,2 ppm
0,1 ppm
0,001ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,1 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,01 ppm
0,01 ppm
0,2 ppm
0,00005
0,02 ppm
0,05 ppm
1 ppm
0,05 ppm
0,05 ppm
2 ppm
0,5 ppm

felsokéreg datl.(Rudnick&Gao 2003)
1,5 ppb
53 ppb

4,8 ppm
17 ppm
624 ppm
2,1 ppm
0,16 ppm

90 ppb
17,3 ppm
92 ppm
28 ppm

17,5 ppm
1,4 ppm
50 ppb
5,3 ppm
56 ppb

31 ppm
21 ppm

1,1 ppm

12 ppm
47 ppm

17 ppm
84 ppm
0,198 ppb

0,4 ppm
14 ppm
90 ppb
2,1 ppm
320 ppm
0,9 ppm

10,5 ppm

0,9 ppm
2,7 ppm
97 ppm
1,9 ppm
21 ppm
67 ppm
193 ppm

Zvkpgoe
0,0012
0,07
0,41
14
50
100
3,59
0,01
16,15
0,07
49

57
22,3
6,82
0,56
0,01
0,09

< 0,005
0,07
10,6

0,19
2250
5,27
0,03
0,53

680
1,2
33
<0,001
0,01
0,65
2,3
04
<0,2
1245
0,01
0,02
0,2
0,022
0,02
0,64
63
2,89
9,3
13

Zvqgoe
0,0008
0,03
0,21
6
30
10
1,89
<0,01
19
0,08

2,8
12,8
5,92
0,46
0,01
0,08

< 0,005
0,02

9,2

0,6
0,18
2020
4,91
0,02
0,41
16,5
440

09
< 0,001
0,02
0,77
15
0,3
<0,2
138
<0,01
0,03
<0,2
0,009
<0,02
0,67
66
1,42
7,85
11
53

Zvmkzl

<0,01
<1

8,58

60

17,8

1,83

1,04

8,39

<02
8,59

<1

<0,15

7,66
0,042

22,4

<0,15

14

80

46,9

Zvmkz2

<0,02
<1

80

32,9
< 0,06
27
20,1
12,3
2,34

<1

0,43

9,13
0,056

2,64

0,52

4,3

260

Vi

Zvpb
<0,01
<1

430

10,5
< 0,06
40,9
93,8
153
6,54

<1

1,54
0,702

<0,15
4,57

400

179



elem
Au
Ag
Al
As
B
Ba
Be
Bi
Ca
Cd
Co
Cr
Cu
Fe
Ga
Ge
Hg
Hf
In
K
La
Li

<

Zn
Zr

kimutatdsi hatdr
0,0001 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,1 ppm
10 ppm
10 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,0001%
0,06 ppm
0,1 ppm
1 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,05 ppm
0,01 ppm
0,02ppm
0,005 ppm
0,0001%
0,2 ppm
0,1 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,2 ppm
10 ppm
0,2 ppm
0,1 ppm
0,001ppm
0,0001%
0,05 ppm
0,1 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,2 ppm
0,01 ppm
0,01 ppm
0,2 ppm
0,00005
0,02 ppm
0,05 ppm
1 ppm
0,05 ppm
0,05 ppm
2 ppm
0,5 ppm

felsokéreg datl.(Rudnick&Gao 2003)
1,5 ppb
53 ppb

4,8 ppm
17 ppm
624 ppm
2,1 ppm
0,16 ppm

90 ppb
17,3 ppm
92 ppm
28 ppm

17,5 ppm
1,4 ppm
50 ppb
5,3 ppm
56 ppb

31 ppm
21 ppm

1,1 ppm

12 ppm
47 ppm

17 ppm
84 ppm
0,198 ppb

0,4 ppm
14 ppm
90 ppb
2,1 ppm
320 ppm
0,9 ppm

10,5 ppm

0,9 ppm
2,7 ppm
97 ppm
1,9 ppm
21 ppm
67 ppm
193 ppm

Zvhy
<0,01
<1

180

8,55
< 0,06
53,9
92
18,7
10,7

<1

<0,2
0,057

8,47

80

93

Zvfmk
<0,01
<1

110

30,7
< 0,06
12,3
10,7
8,36
15

<1

0,649

0,281

0,452
0,088

13,3

10,6

<0,15

11,1

160

50,7

Zvlihy
<0,01
<1

<50

24,8
<0,06
17,1
30,4
4,77
9,13

<1

<02

0,651

0,847
0,032

22

14,3

<0,15
3,09

110

Zvjmk
<0,02
<1

70

31,9
0,073
6,07
4,76
<0,2
6,64

<1

0,289

0,579

<0,2
0,044

4,78

190

VII

Zvpch
<0,02
<1

<50

34,4
<0,06
2,01
6,11
521
0,619

<1

0,217

0,164

0,574
0,038

<06

30



elem kimutatdsi hatir  felsékéreg atl.(Rudnick&Gao 2003) Vbgoe Mjmkgoe of

Au 0,0001 ppm 1,5 ppb 0,0013 0,0015 0.0025
Ag 0,01 ppm 53 ppb 0,18 0,001 0.04
Al 0,0001% 0,87 0,54 0.25
As 0,1 ppm 4,8 ppm 2070 2 292
B 10 ppm 17 ppm <10 10 <10
Ba 10 ppm 624 ppm 120 40 1230
Be 0,05 ppm 2,1 ppm 2,48 1,04 3,64
Bi 0,01 ppm 0,16 ppm 0,07 0,01 0,03
Ca 0,0001% 0,28 >25 >25
Cd 0,06 ppm 90 ppb 0,35 0,12 0,46
Co 0,1 ppm 17,3 ppm 9,1 4,6 47,7
Cr 1 ppm 92 ppm 17 13 8
Cu 0,2 ppm 28 ppm 63,4 2,6 371
Fe 0,0001% 455 5,59 8,09
Ga 0,05 ppm 17,5 ppm 8,63 5,88 1,52
Ge 0,05 ppm 1,4 ppm 1,08 0,18 0,24
Hg 0,01 ppm 50 ppb 0,03 0,01 0,03
Hf 0,02ppm 5,3 ppm 0,07 04 0,2
In 0,005 ppm 56 ppb 0,034 < 0,005 < 0,005
K 0,0001% 0,04 0,1 0,02
La 0,2 ppm 31 ppm 12,2 21,8 62,3
Li 0,1 ppm 21 ppm 1,1 2 1,4
Mg 0,0001% 0,26 0,62 0,56
Mn 0,05 ppm 1740 3880 8620
Mo 0,2 ppm 1,1 ppm 43,1 0,86 5,73
Na 0,0001% 0,02 0,02 0,03
Nb 0,05 ppm 12 ppm 1 0,47 0,44
Ni 0,2 ppm 47 ppm 11 21,8 67,4
P 10 ppm 1900 190 180
Pb 0,2 ppm 17 ppm 13,1 1,7 75,4
Rb 0,1 ppm 84 ppm 31 53 1
Re 0,001ppm 0,198 ppb <0,001 <0,001 0,001
S 0,0001% 0,07 0,01 0,01
Sb 0,05 ppm 0,4 ppm 13,45 0,09 2,25
Sc 0,1 ppm 14 ppm 2,8 34 2,8
Se 0,2 ppm 90 ppb 0,5 05 0,7
Sn 0,2 ppm 2,1 ppm 0,3 0,2 <0,2
Sr 0,2 ppm 320 ppm 36,7 1315 159
Ta 0,01 ppm 0,9 ppm 0,01 <0,01 0,01
Te 0,01 ppm 0,03 0,02 0,05
Th 0,2 ppm 10,5 ppm 25 <0,2 0,3
Ti 0,00005 < 0,005 0,016 < 0,005
TI 0,02 ppm 0,9 ppm 72 <0,02 0,24
U 0,05 ppm 2,7 ppm 4,22 0,033 1,85
\Y 1 ppm 97 ppm 703 78 129
W 0,05 ppm 1,9 ppm 0,35 0,87 7,34
Y 0,05 ppm 21 ppm 12,65 11,45 26,1
Zn 2 ppm 67 ppm 75 7 41
Zr 0,5 ppm 193 ppm 33 27,2 15,2

VIl



Roviditések a 2. tablazathoz:

Pk1: Pusztakisfalu, hematitos ércl

Pk2: Pusztakisfalu, hematitos érc2

Hvjpmk: Zobakpuszta, Hidasi-volgy, Csurgdi mellékarok felsé-jura pirit utani goethitet tartalmazo mészké
Hvgoe: Zobakpuszta, Hidasi-volgy, goethites koprolitos érc

Vvpy: Magyaregregy, Varvolgy, parna lavabreccsa-rétegek kozotti kalcitos-pirites erek

Ckvpy: Magyaregregy, Cikoi-volgy, pirites-kalciteres alkalibazalt

RpyTk: Pécsvarad, Réka-volgy, pirites tefrit a kontakttol 20-30 cm-es tavolsagbol

RpyFp: Pécsvarad, Réka-volgy, pirites toarci feketepala

RpyT: Pécsvarad, Réka-volgy, pirithintéses tefrit a tarobol

Bkpy: Magyaregregy, Barnakd, titon-berriazi mészkovet attord alkalibazalt telér pirites kalciterei

Bkkpmk: Magyaregregy, Barnakd, titon-berriazi pirit utani goethit pszeudomorfozakat tartalmaz6 mészkd

Zvpy: Zengb6varkony, intruziv parnabazaltok kozotti pirites rakkoprolitokat tartalmazé mészkézarvany

Zvhdpyl: Zengévarkony, intruziv parnabazaltok kozotti csoves szerkezetii vasszulfidos hidrotermas
képzédmény1 (porusvizkiszokési struktira felsé része)

Zvhdpy2: Zengdvarkony, intruziv parnabazaltok kozotti csdves szerkezetli vasszulfidos hidrotermas
képzédmény?2 (poérusvizkiszokési struktira kdzépso része)

Zvhdpy3: Zengdvarkony, intruziv parnabazaltok kozotti csOves szerkezetli vasszulfidos hidrotermas
képzédmény3 (poérusvizkiszokési struktira alsé része)

Zvhdpy4: Zengévarkony, intruziv parnabazaltok kozotti csoves szerkezetli vasszulfidos hidrotermas
képzodmény4 (porusvizkiszokési struktira)

Zvkpgoe: Zengdvarkony, goethites koprolitos érc

Zvqgoe: Zengévarkony, kvarcos-kalcitos goethites koprolitos érc

Zvmkz1: Zeng6varkony, intruziv parnabazaltok k6zotti mészkézarvanyl

Zvmkz2: Zeng6varkony, intruziv parnabazaltok k6zotti mészkézarvany2

Zvpb: Zeng6varkony, intruziv parnabazalt

Zvhy: Zeng6varkony, intruziv hialoklasztit

Zvfmk: Zeng6varkony, ércfedd mészkd

2vlihy: Zeng6varkony, goethites ér intruziv hialoklasztitban

Zvimk: Zeng6varkony, felsé-jura enyhén goethites mészkd

Zvpch: Zengévarkony, intruziv parnabazalt kihiilési szegélye

Vbgoe: Magyaregregy, Vasbanya-volgy, miocén konglomeratumboél el6keriilt valosziniileg koprolitos eredetii
érc

Mjmkgoe: Komlé-Janosipuszta, goethites mészkdzarvany intruziv parnabazaltok koziil

Of: Ofalu, Goldgrund-volgy, hematitos, Gallionella-tartalma neptuni telér



1. abra. Zengévarkony. Intruziv hialoklasztit iiveges alapanyagaban 1évé bakterialis
tevékenységre utalo jaratok (A-H). A goethites jaratok (piros nyil) sokszor repedésekbdl
(fekete nyil) indulnak ki (A, G); A jaratok Kkoriili intenzivebb hidrolizisre és
oldatmozgasra utal az amorf palagonit szdlas szmektitté alakuldsa (piros nyil) (B); A
goethites jaratok sokszor tartalmaznak csomodkat, egymas koré tekeredé mas jaratokat
(piros nyil) (C, D, E); a goethit gombsugaras ,riigyei” is gyakran megfigyelhetéek a
jaratok koriil (piros nyil) (F); repedésekbdél kiindul6 (fekete nyil) egymassal parhuzamos
goethites jaratok (piros nyil) (G); Kkiilonallé csoves szerkezetii jaratok (piros nyil)
palagonitban (H). A méretarany egységesen 20 pm




2. abra. Zengévarkony. Hidrotermasan atalakult bazaltiiveg goethites jaratai mentén
kivalt szeladonit (fekete nyil) (A, B); palagonit szegélyén kialakult abiogén goethites sav
(sarga nyil), valamint eligazé goethites jaratok (piros nyil) és sorba rendezdédott
gdombsugaras goethit (kék nyil) (C, D); goethites jaratok halmazai palagonitban (E);
goethites jarat (piros nyil) hossztengelyére jbol kivalt tiis-sugaras geothit kéreg (kék nyil)
(F); amorf palagonitban 1évé, egymastél elkiiloniilt goethites gombsugaras halmazokbél allé
jaratok (fekete nyil) mentén kivalt szmektit (fekete nyil). A méretarany egységesen 20 pm
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3. tablazat. Vasas, alkdlibazalt-marga kontakt hidrotermas kvarc

minta Th (°C) Te (°C) Tmice (°C) C NaCl wt%
1. (P) 156 -24.7(?) -3.8 6.15
2. (P) 164 -2.7 4.49
3. (P) 160 -3.3 541
4. (P) 150 -3.2 5.26
5.(P) 160 -3.3 541
6. (P) 166 -3.6 5.86
7.(P) 162 -3.5 571
8.(P) 168 -3.5 571
9.(P) 175

10. (P) 135

11. (P) 163

4. tablazat. Réka-volgy

hidrotermas kvarc

minta Th (OC) TMice (OC) C NaCl wt%

1. (s) 144 -4,3 6,88

2. (s) 125 -3,9 6,3

3.(s) 114 -3,9 6,3

4. (s) 104 -2,6 4,33

5. (s) 125 -1,9 3,22

6. (S) 108 -1,6 2,73

7.(s) 118 -1 1,73

8.(s) 120

5. tablazat. Zeng6varkony, hidrotermas kalcit

minta Th(°C) Te(°C) Tmie(°C) C NaClwt%

1. (P) 98

2. (P) 110

3.(P) 159 -22,3 -1,8 3,06

4. (P) 140

5. (P) 138 -21,5 -1,8 3,06

6. (P) 145

7. (P) 125 -1,9 3,22

8. (P) 113

9. (P) 112

10. (P) 143 -2,1 3,54

11. (P) 115

12. (P) 141 -2 3,38

13. (P) 143
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6. tablazat. Pusztabanya,
hidrotermas kalcit

minta Th (°C) Tmie(°C) C NaCl wt%
1. (s) 63

2.(s) 64

3. (s) 65

4. (s) 71

5. (p) 109

6. () 73 1,8 3,06
7.(s) 62

8. (s) 85

9. (s) 81

10. (s) 90

11. (s) 73 1,6 2,73
12. (s) 70 1,6 2,73
13. (s-leftiz6dott) 143 -1,6 2,73
14, (s-leftiz6dott) 133 -1,5 2,57

7. tablazat. Barnakg,
kvarcit zarvany

minta Th (°C) Te(°C) Tmie(°C) C NaCl wt%
1. (P) 127

2. (P) 127 2.8 4.64

3. (P) 128 2.1 3.54

4. (P) 145 23 3.86

5. (P) 117

6. (P) 136 211 22 3.7
7.(P) 127

8. (P-lefiizddott) 321 -3 4.95
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478 cm
Pusztabanya, Betyar-forras
a szelvény dolésértéke 200°/24°

Jjelkulcs:

ag: agyagké

ahk: agyagos homokké
am: agyagos mészko

ba: bentonitos agyagké
hk: homokké

kg: konglomeratum

mag: meszes agyagké
mm: mészmarga

# : novénymaradvanyok
& :zoophycos
—J- : rakjaratok koprolittal

o : hyaloklasztit rétegek

VAN
hy 2 X
YAN
0cm hy 1 >

3. abra.
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Janosipuszta
a szelvény atlagos délésértéke: 320°/30°

jelkulcs:

hyaloklasztit
athalmozott, agyagos hyaloklasztit

monomikt konglomeratum

oligomikt konglomeratum
chondrites

zoophycos

ammonitesz

belemnitesz

rakkoprolit (decapoda)
szarazfoldi névénymaradvanyok
rakjaratok koprolittal

40 m vastaghéju kagylok
pillow bazalt

intruziv pillow bazalt

r{[p?.%.“‘\\;,_\ o\@®w L

mészko

4. abra.
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Az asvanyfazisok mennyiségének valtozasai a
kontaktus tavolsagatol mérten

2m Im 0

| L !

Klinoklor —

Pirit

Kalcit

Kvarc

teleptelér feketepala

Magmas-hidrotermas asvanyfazisok

Uledékes asvanyfazisok

5. abra. Pécsvarad, Réka-volgy
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Alpi-Tethys
Papuk Mecsek l Morva-sziléziai Beszkidek

Eszak

Berriazi

tormelékfolyas

k. chondrites
@& zoophycos

@® ammonitesz

=== belemnitesz
}\» tiledéklako rakok

A& szarazfoldi novénybehordas

teleptelér
t: telér

Valangini-Hauterivi

’ B
1a. Méragyi granit-hat

1b. Ofalui metamorf
kompexum

2a. Zengévarkonyi vasérce
2b. Pusztakisfalu hematit

diszlokacios 6v

vasérc
- Mecsekjanosi Bazalt F.

\:! Mezozoos iiledékes formaciok

berriazi konszolidalatlan mésziszap
Marévari Mészké F.

- Magyaregregyi Konglomeratum F.

N S bénya
- Hidasiwolgw Marga B 3. Janosi-puszta
4. Magyaregregy,
Atoll 5.Pusztabanya

Neptuni telérek

6. abra. A kora-kréta kontinentalis rift-medence
mecseki teriiletre eso része
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tézisek nyilvanossagra keriiljenek az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban. Felhatalmazom
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