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1. Bevezetés

A dolomit - mint asvany és kozet - kialakulasanak megértése egé-
szen napjainkig geologiai kutatasok részét képezik. Felszin alatti
taroldként, mind szénhidrogének, mind meleg és hideg karsztviz
esetében nagy gazdasagi jelentéséggel birnak. A balatonakali
onkormanyzat 2006-ban létesitett vizkutaté furast termalfiirdd
kiépitése érdekében (1. abra). A furas 395 métertdl egészen 720
méterig maggal mélytilt és tobb szaz méter vastagsagban tarta fel
az also-tridsz rétegsor atmeneti kifejlédését. A furas altal felszinre

ték el, eziddig részletesebb petrografiai vizsgalatok nem torténtek.

1.1. A Hidegkiiti Dolomit Formacio

A Hidegkuti Formaciot a Magyar Rétegtani Bizottsag Koloszar és
Toéthné Makk (1993) definicigjaval emelte 6néllé formacio szintjére
a képzédményt: ,, A Hidegkuti Formacid két tagozatra oszthatd:
az idésebbik a Hidegkuti Homokkd Tagozat, mely voros szind, kis
karbonat tartalmu, homokos aleurolit - aleurolit kifejlddést, felette
a Hidegkut Dolomit Tagozat lagunaris, evaporitos 6smaradvany
mentes dolomitosszlet.” A formaciot korabban a jelenleginél joval
tagabb értelemben hasznalt Aracsi Marga Formaciéhoz soroltak. A
balatonakali furds dltal harantolt also-tridsz képzédmények koziil
a Hidegkuti Dolomit Formaciét, azon beliil is a Hidegkuti Dolomit
Tagozatot vizsgaltuk.

A furas 395 métertdl mélyiilt maggal, eldszor a Csopaki Marga
Formaciot harantolva. Vorosessziirke, sziirke szinii marga jellem-
z6 a formacidra. A képzédményben rétegterheléses szerkezetek és
vizkiszokési jelenségek figyelhetok meg, illetve tobb, er6sen tek-
tonizalt, vetéagyagos zuzott zonat lehet elkiiloniteni.

A Csopaki Méarga Formacio és a Hidegkuti Formacié Hidegkuti
Dolomit Tagozata kozott a hatar 472 méternél huzhaté meg. A
Hidegkuti Dolomitot dont6en sziirke, zoldessziirke, barndssziirke
dolomit és dolomarga épiti fel. A furas kozel merdleges az eredeti
rétegzésre, az eltérd szemcseméret(i szakaszok kozott diagenetikus
eredetli nyomasoldddasi filmek talalhatéak. A kézetben csirkebél
szerkezet és ooidos klasztok figyelhetok meg. Az 6sszletben altala-
nosan elterjedt az evaporit ér, illetve evaporit fészek. A rétegsorban
508 méternél megy at a Hidegkuti Dolomit a Zankai Homokkdbe,
amely egészen 577 méterig tart. A Zankai Homokké voros, voroses-
szlirke homokko és aleurolit valtakozasabol all. A tagozat jellemzo
tiledékszerkezeti jegyei a sik parhuzamos laminacio, keresztlaminacio,
tovabba megjelenik inverz gradacio is. A rétegsor ezen szakaszaban
szintén megfigyelhetdek vizkiszokéses és rétegterheléses szerkezetek.
Voros szinl, homogén, bioturbalt szakaszok is vannak. A Zankai
Homokko also részén tektonikus igénybevétel nyomai azonosithatok.
A rétegsorban a Zankai Homokko és fekiije, Aracsi Marga Formacio

kozott nem huzhatd meg éles hatar, mintegy 20 méteres atmeneti
szakaszt kovetden 592 métertdl taldhato a tipusos Aracsi Marga.

A balatonakali furasban az Aracsi Marga voros és sziirke dolomit,
valamint homokké - aleurolit szakaszok valtakozasabol épiil fel.
Az osszletben laminacio, keresztlaminacio bioturbacié nyomok,
lencsésen kiékel6dod vékony rétegek, valamint terheléses és vizki-
szokéses szerkezetek jelennek meg.

1. abra — A balatonakali furas pontos helye (Haas et al. 2010 alapjan, médositva)

2. Vizsgalati madszerek

A Hidekuti Dolomitot alkotd domindns kdzettipusokbodl dsszesen
7 darab vékonycsiszolat késziilt. A vékonycsiszolatok mikroszkd-
pi vizsgalata Brunel tipusu polarizacios mikroszkdoppal tortént. A
csiszolatokon karbonatfestési eljarast alkalmaztunk a kiilénb6z6
karbonatasvanyok elkiilonitése végett. A festék Evany (1963) altal
kidolgozott modszer alapjan késziilt. A vékonycsiszolatok mikro-
szkdpi vizsgalata soran egyes szemcséket alkoto fazisokat nem tud-
tuk biztosan meghatarozni, ezért kivalasztott szemcséken Thermo
Scientific XDR tipusu Raman spektroszkoppal méréseket végeztiink.

3. A mikroszkdpos vizsgalatok ereménye

3.1. Baké-7. jelii vékonycsiszolat

A Bakeé. és Bak7. jelt vékonycsiszolat ugyanazon furomagbal ké-
sziilt, mert a hosszu magminta csupan két targylemezre fért el. A
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Bak?7. jelii csiszolatban mudstone szévetl dolomit tanulmanyozha-
t6, amelyben kvarcban gazdag, 2-4 mm nagysagu ,betelepiilések”
figyelhet6k meg, a betelepiilések hataran nyomasoldddasi filmmel
(2. &bra).

2. abra — Nagy kvarctartalmu betelepiilés mikrites dolomitban; Balatonakali, Bak7.
vékonycsiszolat

Egy t6bb mm vastag nyomasoldodasi filmet kovetéen a kdzet szo-
vete erételjesen megvaltozik, intraklasztban és bioklasztban, valamint
tormelékben gazdag packstone szovetii, mikrites/ mikropatitos ala-
panyagu dolomit jellemz6 (3. abra). Az intraklasztok belsejében opak
szemcesék figyelhetok meg, de altalaban véve nem lathato orientalt
elhelyezkedés az intraklaszton beliil. A kisebb intraklasztok mérete
altalaban 100-200 pm, mig a nagyobbak 500-1000 pm nagysaguak.
Ebben a szakaszban nagy szamban figyelhetok meg léc alaku, priz-
mas karbonattal kitoltott, atkristalyosodott bioklasztok. A bioklaszt
elemek csak toredékek, méretiik 400-700 pm. Végiil a minta als6 1,5
cm-es szakaszara breccsasodott, mikrites dolomit jellemz6.

3.2. Bak5. jel(i vékonycsiszolat

A minta 6sszetétele alapjan finomhomokos dolomarga. Kis szaka-
szan keresztlaminacio, majd ezt kovet6en sik parhuzamos laminacio
jellemzé a kézetre. A lamindciét a karbonat és a muszkovit-kvarc
relativ dusuldsa definidlja. A kézet jellegzetességei a gipsszel kitol-
tott kis mérett kerekded strukturdk, az ugynevezett rozetta gipszek,
amelyek belsejében sajat alakd anhidrit figyelheté meg. A kézetben
nagy vastagsagu, megnyult blokkos gipsszel kit6ltott erek talalha-
tok. A gipsz kristalyoknak enyhén ivelt alakja van. A mikroszképos
vizsgalatok sordn a gipszen beliil nem figyeltiink meg anhidritet.

3.3. Bak4. jel(i vékonycsiszolat

A koézet mikrites alapanyagu, mudstone szovet dolomit, rétegzés
nem figyelheté meg benne. A kdzetben taldlhaté nyomdsoldodasi
filmek kornyezetében a szovetmego6rzé dolomitosodas eredménye-
ként megtalalhato az eredeti szovet reliktumai: kortilbeliil 270-600
pm nagysagu kerekded és ovalis szemcsék 6rzédtek meg. A nagyobb
szemcsék esetében azok eredeti szerkezete is tanulmanyozhato, ezek
bekérgezett szemcsék. A mintdban megfigyelhet6k ti alaku gipsz
kristalyok onalloan, illetve halmazokba rendezddve. Az utdbbi eset-
ben, a halmazok belsejében léc alaku anhidrit talalhato (4. abra).

3.4. Bak3. jel(i vékonycsiszolat

A Bak3. jelt vékonycsiszolatban grainstone szévetl dolomitot azo-
nositottunk. A k6zetben a szemcsék ardnya megkozeliti az 50%-ot.
A szemcsék jellemzéen jol koptatottak, kerekded vagy ovalis ala-
kuak, méretiikk 200-500 pm kozotti, eredeti szerkezetiik dontden
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3. abra — Intraklasztban és bioklasztban gazdag packstone szdvet( dolomit;
Balatonakali, Bak7. vékonycsiszolat

4, abra — Gipsz halmazok belsejében talalhat sajét alakd anhidrit kristalyok;
Balatonakali, Bak4. vékonycsiszolat

nem 6rz6dott meg. Csupan néhany kerekded szemcse esetében
figyelhetd meg az eredeti szerkezet reliktumai, feltételezhet6en
bekérgezett szemcsék lehettek. A matrix és/vagy az eredeti karbo-
natos cement helyenként kioldodott, az igy keletkezett porusokat
domindnsan gipsz to6lti ki, amelyben valtozé nagysagu anhidrit
kristalyok talalhatok. A mintaban néhany atkristalyosodott csiga
vaza is megtalalhatd. A kézetben taldlhato eret mozaikos gipsz
tolti ki, amelyben anhidrit zarvanyt nem figyeltiink meg (5. abra).

3.5. Bak2. jelii vékonycsiszolat

A vékonycsiszolatban finomhomokos dolomdrga tanulméanyozhato,
a minta egészére sik parhuzamos lamindcié jellemz6. A lamindciot
ebben az esetben is a karbonat- illetve kvarc tartalom egymashoz
viszonyitott aranya hatdrozza meg. A kézetben taldlhato ereket
mozaikos gipsz tolti ki, a gipsz kristalyokban pedig kisméreta sajat
alaku anhidrit zarvanyok figyelhetok meg (6. abra).

3.6. Bak1. jelii vékonycsiszolat

A Bak1. jelzésii csiszolatban biomikrites packstone szovetti mészkd
tanulmanyozhatd. A bioklasztok koéziil echinodermatat, valamint
atkristalyosodott csiga, kagylé vagy brachiopoda vazelemet, illetve
200-250 pm nagysagu, kalcit anyagu hajlott vazelemeket (ost-
racoddkat) sikertilt azonositani. A kdzet mikrites alapanyagaban
elszortan sajat alaku dolomit kristalyok figyelheték meg. A mintat
gazdagon atjarjak nyomasoldodasi filmek, amelyek vastagsaga a



6. abra — A Bak2. jel(i csiszolatban talalhatd ér
A gipsz kristalyokban sajat alakd anhidrit zarvanyok figyelhetdk meg.

mm-es nagysagrendet is elérheti. A mikroszkopos vizsgalatok soran
valtozé méretli és alaku glaukonit szemcséket is megfigyeltiink a
kdzetben, amelyeket gyakran opak asvany, illetve apro, kortlbeliil
30 pm nagysagu rombusz alaku karbonatasvany kisér (7. abra).

4. Konkluzio

A mikroszkdpos vizsgalatok alapjan a Hidegkuti Dolomit szoveti
bélyegei sekélytengeri kornyezetre utalnak. A bioklasztok koziil
tobb mintaban lehetett megfigyelni atkristalyosodott gastropoda
vazat, illetve nagy mennyiségben fordul el6 szintén atkristalyoso-
dott kagylo vagy brachiopoda vazelem. A mudstone szovetii dolo-
mittal jellemzett szakaszok nyugodt tiledékképzodésre utalnak, a
Bak?7. jelt csiszolatban a mikrites dolomitban megfigyelhet6é nagy
kvarctartalmu betelepiilések alapjan idészakos tormelékbehordas
feltételezhetd.

A Baksb. jelti mintaban megfigyelhet6 keresztlaminacié egyiranyu

iledékképzddési teriileten (Boggs, 2009).

A Bak4.-es csiszolatban a szovetmeg6rz6 dolomitosodasnak ko-
szonhet6en tanulmanyozhato bekérgezett szemcsék nagy energidju
kornyezethez, vagy mikrobialis aktivitdshoz és mérsékelt energidju
aljzathoz kothetok (Haas, 1998).

7. abra — Glaukonit és hozza kapcsolddé rombusz metszet( karbonat dsvany;
Balatonakali, Bak1. vékonycsiszolat

A Bak3. jelti csiszolatban vizsgalt grainstone szovetii dolomit
nagy energiaju kornyezetet jelez. A jol osztalyozott, koptatott
szemcsékbol allo kézetben igen kevés matrix talalhato. Egyes
kerekded szemcsék bekérgezett belsé strukturat mutatnak, fel-
tehet6leg ooidok lehettek, amelyek oszcillalé vizmozgasu kor-
nyezetet jelenznek. A kézetben csupan néhany atkristalyosodott
gastropoda vaza figyelhetd meg, ezért ilyen tekintetben nehéz
rekonstrudlni az iiledékképz6dési kornyezetet, valoszintileg nagy
energiaju kornyezetben képzddott, ahol a mésziszap kimosodott
a szemcsék koziil ezaltal szemcsevazu tiledéket produkalva.

A Bakl.-es mintaban taldlhaté echinodermatak jelenléte mar
normal sétartalmu tengeri kornyezetre utal, jelenlétiikb6l viszony-
lag nagyobb, szubtidalis mélységre lehet kovetkeztetni (Scholle,
Ulmer-Scholle, 2003).

A vizsgalt mintak markans jellegzetessége a szulfatos cementacio.
A porusokat jelenleg domindnsan gipsz t6lti ki, azonban szinte ki-
vétel nélkiil megfigyelhet6 a porus belsejében anhidrit reliktum. A
mikroszk6pos megfigyelések és az irodalmi adatok alapjan az eredeti
poruskitoltd asvany anhidrit lehetett. Mivel a kémiai kompakcid jelei
hidnyoznak a cementalt teriilet kornyékén, ezért a folyamat valo-
szintileg sekély betemet6dés soran ment végbe (Aleali et al., 2013).
Abban az esetben, ha az anhidrit telogenetikus zéndba emelkedve
kis sétartalmu fluidummal keriil kapcsolatba rehidratalédni kezd,
fokozatosan gipssz¢ alakul at. Az atalakulasi folyamat az anhidrit
,szennyezéanyagban” gazdag szélein kezd6dik meg, és fokozatosan
halad a belseje felé (Warren, 2006). Ez megmagyarazza a porusok és
a Bak4.-es mintaban talalhato tis halmazok szélén talalhato gipszet,
illetve ezek belsejében taldlhato anhidritet (8. abra).

A mikroszkopos vizsgalatok soran olyan szemcséket figyeltiink meg
tobb csiszolatban, amelyek fazisos Osszetételét nem tudtuk biztosan
meghatarozni, ezért ezeken Raman spektroszkoppal méréseket végez-
tink. A mérés eredményeként minden esetben apatit és szén adddott.
Ezeknek a foszfat anyagu vazszemcséknek donté része nem rendelke-
zik bels6 szerkezettel, feltehet6leg ganoid tipusu fog vagy halpikkel
toredékek lehetnek, azonban ezek hasonloé szerkezete megneheziti
az azonositast (9. abra). Néhany foszfatos szemcse jellegzetes belsé
strukturaval rendelkezik, ami gerinces csontmaradvanyara utal. A
szemcsék nagyobb porusait, amelyek valdszintileg Havers csatorndk,
a mellékkozet mikrites alapanyaga tolti ki. A Havers csatornak koriil
pedig koncentrikusan lacunak helyezkednek el (10. dbra).
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8. abra — A Bak3. csiszolat jellegzetes péruskitdltése gipsszel és anhidrit
zérvanyokkal

‘ 9. abra — Fog vagy halpikkely téredék a Bak4. jel(i csiszolatban
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‘ 10. dbra — A Bakd. jel(i csiszolathan talalhatd csont keresztmetszeti képe

.o X3 . 4 r 4
Kszonetnyilvanitas
Koszonet illeti Balatonakali 6nkormdnyzatat, hogy a k6zetanyagot
a rendelkezésiinkre bocsatotta. Ezdton is szeretnénk megkoészonni
Halmos Laszlé kozremtkodését és Prondvai Edina segitségét a
csontokkal kapcsolatban felmertilt kérdések tisztazasaért.
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