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ALTALANOS FOLDTAN

Az altalanos foldtan (tagabb értelemben geoldgia) a Fold szerkezetével és anyagi Osszetételével, a
koézetek keletkezési folyamataival, a belsd Ovekben ¢és a felszinen lejatszodo jelenségek
magyarazataval foglalkozik.

A geoldgia tudomanyagai:

asvanytan, koOzettan, altalanos foldtan, szerkezeti foldtan, torténeti foldtan, 6slénytan, regionalis
foldtan, foldtani térképezés, érces és nemérces asvanyi nyersanyagok, fosszilis energiahordozok
teleptana, hidrogeoldgia, nyersanyagkutatas

A foldtan magyarorszagi szervezetei:

Magyar Geoldgiai szolgalat (MGSz) mgsz.hu
Magyar Allami Foldtani Intézet (MAFI) mafi.hu
Magyarhoni Foldtani Tarsulat (MhFT) foldtan.hu

A fenti intézmények honlapjan ¢€s a foldtan.lap.hu oldalon bdséges informéaciok érhetok el.

A geolégia tudomanytorténeti fejlédése:

Tobb millio évvel ezelott: tiizkd banyaszata és hasznalata fegyverek és eszkozok készitésére,
s0 hasznalata és banyaszata

Kb. 18 ezer évvel ezel6tt: réz és arany hasznalata

Kb. 6 ezer évvel ezel6tt: 6lom, cink, eziist, 6n kinyerése olvasztassal, bronz hasznalata

Okor: Thales leirta a folyovizi erdzi6 felszinformald jelentdségét.
Xenophanész fossziliakbodl kovetkeztetett arra, hogy a hegyek helyén egykor tengerek voltak.
Arisztotelész felismerte, hogy a fenti valtozasok olyan lassuak, hogy emberi €lettartam alatt
nem tanulmanyozhatok.

Kozépkor: A természettudomanyok fejlodését a Biblia dogmatikus alkalmazasa gatolta. A Fold és az

¢let keletkezését a bibliai értelmezés szerint magyaraztak.

Ujkor: Leonardo da Vinci: fosszilidk alapjan megallapitotta a tenger egykori jelenlétét Italiaban.
Agricola: De re metallica c. kdnyvével megteremtette a banyaszat, kohdszat és geologia
tudomanyos alapjait.

Giordano Bruno: megéallapitotta a tengerek ¢és szarazfoldek helyének valtakozasat
Nicholas Steno: a telepiilési torvény” leirasaval felallitotta a torténeti foldtan egyik alapelvét.

XVII-XIX. sz. James Hutton: Theory of Earth c. kdnyvében megallapitotta az ,,uniformitarianizmus”
elvét, elvetette a katasztrofizmust.

William Smith: megalkotta a korrelacio és az 6smaradvanyok valtozasanak elvét, elkészitette
Anglia és Wales foldtani térképét.
Charles Lyell: Principles of geology c. kdnyvében Osszegezte az elddei altal felallitott elveket.

Nevéhez kotjlik az aktualizmus elvét.

XX. sz.: Alfred Wegener: 1915-ben leirta a kontinensek vandorlasat. Mivel a folyamat mozgatoerdit

¢s modjat nem ismerte, a tudomanyos vilag csak 50 évvel késobb fogadta el.



A FOLD HELYE AZ UNIVERZUMBAN
Az anyagi vildg hierarchigja:
galaxisok — naprendszerek — bolygok — kdzetek — dsvanyok — atomok — elemi részecskék — kvarkok

Galaxisok szama: kb.10",

A Tejatrendszer csillagainak szama kb. 200 milliard, atmérdje kb. 100 ezer fényév, naprendszerei 12
spiralkarba rendez6dnek.

A Naprendszer kb. 220 km/s sebességgel kering a kdzponti ,,hipercsillag” koriil. 9 bolygd, 38 hold és
kb. 50 ezer aszteroida épiti fel. A Nap és a Fold kdzepes tavolsaga 150 millié km. A Nap tdmege 740-
szer nagyobb, mint az §sszes tobbi bolygoé.

A NAPRENDSZER KELETKEZESE:

Kant-Laplace nebularis elmélet (XVIII. sz): A galaxis kod- és porfelhdjében iitkozések révén
stirisodések alakultak ki - ezek kornyezetében tomegvonzas lépett fel — a siirisodés forgast
eredményezett — a forgas miatt a tdmeg lapultta valt — gylirtik szakadtak le beléle — a gytiriik anyaga
iitkdzés és slrlisodés révén bolygokka alakult. A folyamat kb. 15 milliard évvel ezel6ttl 5 milliard
évvel ezelOttig tartott.

Smidt (1951): a Nap a bolygdk anyagat egy meteorfelhdn athaladva, a csillagkdzi térbol ragadta
magahoz.

A FOLD KELETKEZESE:

A Napbol kiszakadt gazgytiriikon belili iitkozések kovetkeztében 100 m koriili atmérdji rogok
(,,planetezimak™) alakultak ki. Ezek Osszetapadasa révén jott létre a Fold. A gravitacids dsszehuzodas,
a meteoritokkal valo litkozések ¢€s a radioaktiv bomlés hot termeltek, igy a Fold anyaga olvadni
kezdett. A nagyobb siiriiségii vas és nikkel a Fold kozponti részén, a kisebb slirliségii szilikatos anyag
a kiils6bb 6vekben koncentralodott.

A foldrengéshullamok terjedése a Fold belsejében: visszaverddés ill. torés a hatarfeliileteken,
kiilonb6z6 terjedési sebesség a kiilonbo6zo siirtiségii dvekben.
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A FOLD BELSO SZERKEZETE

A 6ld belso szerkezetére és Osszetételére a foldrengés hullamok terjedése és a meteoritok vizsgalata
alapjan kovetkeztethetiink. A rengéshullamok terjedése a siiribb kozegben felgyorsul. A



transzverzalis (S) hullamok csak szilard kozegben terjednek, folyadékban elnyelédnek. A
longitudinalis (P) hullamok folyadékban is terjednek, de lelassulnak. A terjedési sebességének
mérésével megallapitottak, hogy a Fold belsejében ugrasszeri valtozassal elkiiloniild, eltérd strtsegi
¢s halmazallapotu 6vek vannak. A meteoritok dsszetételét ezek anyagaval parhuzamosithatjuk. A mag
belsejében a feltételezett nyomas 3,5 millid bar, a hdmérséklet 3000 .

Siiriiség illetve dsszetétel szerint elkiiloniilé 6vek: mag — kopeny — kéreg
Halmazadllapot szerint: belsé mag (szilard)

kiilsé mag (folyékony)

mezoszféra (szilard)

asztenoszféra (képlékeny)

litoszféra (szilard)

A Fold belso ovei
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aranyos abrézolas

A belsé foldovek hatarai és anyagi tulajdonsagai:

Mag: Az 5000 km mélységben 1évé Lehman feliilet szilard bels6 magra és folyékony kiilsé magra
osztja. Anyaga uralkoddan vas, alarendelten nikkel. A folyékony kiils6 magban a forgas hatasara
aramlasok jonnek 1étre, ez okozza a Fold magnességét.

Kopeny: A magtol a 2900 m mélységben 1év6 Gutenberg-Wiechert-, a kéregtél a 4-60 km
mélységben 1évé Mohorovicsics feliilet valasztja el. Alsé része magnéziumban és vasban gazdag
szilikatokbol 4ll, fels6 része olivin-piroxén-granat-spinell dsszetételil.

Kéreg: Az 6ceanok alatt csak a bazaltos dsszetételli 6ceani (alsd) kéreg talalhatd, a kontinensek alatt
a 30 km atlagmélységben 1év6 Conrad feliilet hatarolja el a bazaltos alsokérget a granitos Osszetételii
felsokéregtol.



A hémérséklet a litoszféraban Fold belseje felé 25 C%km atlagos novekedést mutat (geotermikus
gradiens). Az asztenoszféraban a novekedés mértéke az adiabatikus hé miatt feltehetden lecsokken. A
Fold bels6 hdje a radioaktiv bomlasbol és kristalyszerkezeti atalakulasi folyamatokbol szdrmazik.

A foldfelszin horizontalisan tagolhato6 egységei:

Kontinentalis platformok (pajzsok, kratonok) - orogén (hegységképzddési) dvek — 6ceani medencék —
oceankozépi hatsdgok — aktiv (Pacifikus tipust) és passziv (Atlanti tipusu) kontinentdlis
lemezszegélyek (részei a self és a kontinentalis lejtd).

Pajzs: iiledékekkel nem fedett, erdsen lepusztult, prekambriumi kristalyos teriilet.

Orogén ov: a foldtorténeti mult hegységképzddési folyamatainak szinhelye. A Cirkumpacifikus 6v
jelenkori (recens) orogén dvnek tekinthetd.

Self: igen enyhe lejtésii, tengerrel fedett kontinentalis talapzat 200 m-es tengermélységig.
Kontinentalis lejté: A  kontinentdlis talapzat meredekebb lejtésti része 200-4000 m-es
tengermélységig.
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Az asztenoszférabol felaramlé magma az 6ceankdzépi hatsagokat formalva
gyarapitja az dceani lemezt. Az alabukd lemezszegélyeknél az 6ceani
litoszféra felemésztodik, a lemez behajlasa mélytengeri arkokat hoz 1étre

A FOLD ANYAGAI ES AZOK KELETKEZESI FOLYAMATAI
ASVANYOK

Asviny: a természetben eléforduld kristalyos anyag, amely meghatarozott kémiai dsszetétellel és
kristalyszerkezettel rendelkezik. A kristalyracs pontokban atomok, ionok vagy molekuldk vannak,
melyeket kiillonb6zo tipusu kémiai kotések tartanak Ossze. Ezek jellegétol fiiggéen az asvanyok
kiilonboz6 fizikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. Az dsvanyok kémiai Osszetételében 99 %-ban a
periddusos rendszer 8 eleme vesz részt, a maradék, kozel 90 természetben el6forduld elem mindossze
1 %-at alkotja a foldkéregnek.



Approximate Composition of Earth’s Outer Layer

Percent

Atomic Percent by Number Percent
Symbol Element by Weight of Atoms by Volume
O Oxygen 46.60 62.17 94.05
Si Silicon 27.72 21.51 0.88
Al Aluminum 8.13 6.44 0.48
Fe [ron 5.00 2.11 0.48
Ca Calcium 3.63 2.20 1.09
Na Sodium 2.83 2.20 1.01
K Potassium 2.59 1.15 1.49
Mg Magnesium 2.09 2.0 0.32
TOTAL 98.59 99.83 99.80

A foldkéreg 8 leggyakoribb elemének mennyiségi eloszlasa

Az asvanyok fizikai tulajdonsdgai:
Szin — fény - hasadas — kristalyforma — keménység — fajsily — magnesesség — elektromos
vezetoképesség

Az dsvdanyok kristdlytani csoportositasa:
Szabalyos - triklin - monoklin - rombos — tetragonalis — hexagonalis

Az asvanyok kémiai (anionok szerinti) csoportositdsa:
Terméselemek — szulfidok — oxidok — szilikatok — foszfatok — szulfitok — boratok, karbonatok,
nitratok — halogenidek.

A természetben ismert asvanyok szama tobb mint 2000. A foldkérget alkotod kdézetek Gsszetételében
ebbdl uralkodéan minddssze 11 vesz részt. A tobbi asvany meghatarozott folyamatokhoz kotdtten
duasulhat, és els6sorban ezeknek van gazdasagi jelentdségiik.

Kozetalkoto dsvdanyok: kvarc, plagioklaszok, ortoklasz, olivin, piroxének, amfibolok, bioitit,
muszkovit, agyagasvanyok, kalcit, dolomit.

A legfontosabb kézetalkoté asvanyok
SZILIKATOK

Foldpatok

A foldpatok a foldkéreg legelterjedtebb, legfontosabb asvanyai. Kéalium, natrium vagy
kalcium tartalma aluminium-szilikadtok. 4 kaliféldpatok a legtobb esetben az egyhajlasu
(monoklin) rendszerben, a natrium ¢és kalcium foldpatok mas néven plagioklaszok a
haromhajlasu (triklin) rendszerben kristalyosodnak.

Ko6zo6s jellemzdjiik a tablas kristalyalak, kitinden hasadnak a bazislap szerint, jol
hasadnak a 3. fajta prizma szerint. Altaldban fehér szintiek. Amelyekben vas van jelen, azok
lehetnek rozsaszin, illetve voros szindrnyalatiak. A foldpatok keménysége 6.



A foldpatok a legtobb esetben nem egyediil allo tablas kristalyokban, hanem két, tobb
vagy sok kristaly szabalyszer(i 6sszendvésében, un. ikerdsszendvésben jelennek meg.

Egyhajlasi rendszerben kristdlyosodo kdlifoldpatok az ortoklisz €és a szanidin
(KAISi30g). A szanidin az ortoklasz egyik valtozata, gyakori a kiomlési kdzetekben,
riolitban, trachitban.

A mikroklin (KAISi;Og) Osszetétele az ortoklaszéval egyezik meg, a mikroklin azonban
haromhajlasu rendszerben kristalyosodik. Uvegfénytli, fehér, sargassziirke, rézsaszin. A
Moragy-vidéki és tatrai granitban gyakori elegyrész.

Az anortoklasz (Na,K)AlSizOg, tehat albit és ortoklasz elegyébdl all. Dél-Norvégiaban
alkali-szienitekben gyakori.

A plagioklaszok a CaAl,Si;0s (anortit) €s a NaAlSi;Og (albit) elegyébdl allnak. Az
Osszetétel valtozasa alapjan 6 dsvanyt kiilonboztetiink meg a plagioklaszsorban:

Albit: a legtobb helyen hofehér, innen a neve. Altalaban alkali-granitban, gnejszben
gyakori elegyrész.

Oligoklasz: a bazislap szerint kevésbé jol hasad. Innen szarmazik a neve.
Kvarcdioritok, dacitok jellemz6 asvanyos elegyrésze.

Andezin: szabadon allo kristalyokban ritka, mint kézetalkotd fontos és elterjedt a
dioritban.

Labradorit: kristalyai gyakran szinjatszok (labradorizalok). Altaldban fehér, néhol
sziirkés, barnds szinli. A hazai andezitek, bazaltok és gabbrok gyakori elegyrésze. Kedvelt
diszitéko.

Bytownit: sotét szindi, ritkan fehér vagy sziirke. Gabbrok, bazaltok gyakori dsvanya.

Anortit: szép téblas kristalyai Erdélyben a Maros-menti Aranyi-hegy andezitjébdl,
valamint a Vezuv bazaltjaibdl ismeretesek.

Foldpatpotlok

Alkalidkban gazdag eruptiv kézetekben gyakoriak a foldpatpotlok. Vegyi Osszetételiik,
alakjuk a foldpatokhoz hasonld. Csak tiizetesebb mikroszkopi vizsgalatkor kiillonbdztethetok
meg azoktol. A natriumban gazdag alkali kdzetekben a nefelin, esetleg a szodalit, a
kaliumban gazdag kdzetekben pedig a leucit jelenik meg.

Csillamok

A csillamok Al, K, Na, Li, Mg illetve Fe viztartalmu szilikatjai. Lemezes, pikkelyes
kifejlédéstiek, igen rugalmasak. Egyhajlastiak. Kitlinden hasadnak a bazislap szerint. A
csillamok leginkdbb a bazislap szerint sokszoros ikerdsszendvésben jelennek meg.
Keménységiik 2-3, stirtiségiik 2,7-3,2. 3 nagyobb csoportra kiilonithetok:



1. Muszkovit-csoport: KAl (AlSi3019)(OH),. Ezek kozott a legfontosabb az eziistds,
pikkelyes muszkovit. Elsddlegesen csak a grénitokban ¢s pegmatitokban fordul el6.
Utobbiakban  deciméteres, méteres nagysagii lemezekben taldlhatok  (Erdélyben,
Madagaszkaron, Indiaban, az Uralban stb.), az ilyeneket banyasszak is. A muszkovit kit(ind
elektromos szigeteld, tormeléke olajjal keverve gépek kendanyaga. Nemesvakolat diszitd
adaléka. Mésodlagos, apropikkelyes, kristalyos valtozata a szericit.

2. Biotit, K(Mg, Fe);(AlSi3010)(OH),. Szabad szemmel fekete, ha méallott aranysarga. A
legkiilonbozobb eruptiv kdzetek és kristalyos paldk elegyrésze. Konnyen mallik.

3. A klorit mindig mésodlagos, biotitok, esetleg mas szines dsvanyok malldsakor jon
1étre. MgeSi4019(OH)g és MgsAlL(AlS1,040)(OH)s elegye. Zold pikkelyekben rostos, esetleg
szferolitos. Igen jol hasad a bazislap szerint. A hasadasi lemezkék hajlithatok, de nem
rugalmasak. Keménység 2-2,5, siirliség 2,65-2,97. Uvegfényii, a hasadasi lapokon
gyongyhazfényl. Az a kézet, amelyben klorit van, mallott, bomlott, és a legtobb esetben nem
1d6allo.

Piroxének

A piroxén €és amfibol asvanycsoport kristalytani €s kémiai szempontbol hasonl6 tagokat
foglal magaba. A piroxének és amfibolok rombos, egyhajlast vagy hdromhajlast rendszerben
kristadlyosodnak. A prizma szerinti hasadds ¢és néhany optikai tulajdonsag alapjan
kiilonboztethetok meg egymastol.

Osszetételiikben leggyakrabban a MgSiO;, CaSiO;, FeSiO;, MnSiO; szerepelnek.
Keménységiik 5-6, stiriiségiik 2,9- 3,5.

A piroxéncsoport tagjai koziil a rombos rendszerbeliek: az ensztatit FeO-tartalma 5%-
nal kisebb - norvég apatittelepeken, néhany meteoritban taldltak nagyobb kristalyokat, a
bronzit vasoxidtartalma 5-14% kozott ingadozik, bronzfényt, legszebb kristalyai
Kupferbergb6l (Németorszag) ismeretesek. A hiperszténben a FeO 14%-nal tobb,
andezitjeinkben igen gyakori.

Egyhajlast rendszerben kristalyosodnak: Diopszid, Ca(Mg,Fe)Si,Os, viztiszta, igen
sok esetben zold. Mélységi  kozetek, dioritok  gyakori  asvanya.  Augit,
(Ca,Na,Fe)(Mg,ALFe,Ti)Si1,06, szabad szemmel fekete, gyengén fényld. Mikroszkop alatt
viztiszta, illetve halvanysarga. Gyakori a Vezivon, a Strombolin.

Haromhajlasu rendszerben kristalyosodik a rhodonit (MnSiOs), ahol nagyobb
tomegben fordul eld, ott fejtik is. A wollastonit CaSiOs kontakt dsvany; ahol a mészkovet
eruptiv kozet tori at, ott az igy létrejott marvanypadok kozott hofehér, fényld, tablas
kifejlédésti. Nalunk ritkdn a Polgardi melletti Szarhegyen fordul el6.

Amfibolok
Az amfibolcsoport altalanos képlete:

(Ca,NaaK)0-3 [(MgaFeaMnaAlaTi)5—7(SiAl)SOZZ(anHaF)]Z .



A tulajdonképpeni, vagyis a zéld amfibol oszlopos kifejlodési, eruptiv kézetekben
gyakori. A bazaltos amfibol sok Fe;Os-at tartalmaz, kiomlési (effuziv) kézetekben gyakori,
visszaoldddas utdn rendszerint magnetit és augit keletkezik a helyén. Andezitjeink,
bazaltjaink gyakori elegyrésze.

Zeolitok

A zeolilok viztartalmi aluminiumot és alkalidkat tartalmazd szilikdtok. Alacsony
hémérsékleten keletkeznek és  kiilonbozé  kristadlyrendszerekben jelenhetnek meg.
Foldpatokbdl, illetve foldpatpotlo dsvanyokbol hévforrasok hatasara keletkeznek.

Ismertebb zeolitok: analcim, chabasit, dezmin.

Granatok

A csoport tagjai mind szabalyos rendszerben kristalyosodnak. Az iiledékes kdzetekben
legombolyddott formaban talalhatok. Uvegfénytiek, viztisztak vagy szinezettek. Zold szinii a
grosszular, voros szinll az almandin, fekete a melanit. Egyediil allo kristalyai dragakovek, a
finommechanikédban csapagyak készitésére hasznaljak, csiszoloszer. Nalunk centiméter
nagysagu granatok talalhatok a Borzsony hegységben Poganybércen.



Egyéb szilikatok

Az olivin Mg,(Si04) (forsterit) és Fe,(SiOy4) (fayalit) valtozé aranyu elegye. Rombos
rendszert, zomok, tablas kifejlodésii. Zo6ld, esetleg barna vagy vordses szinili, gyantafényii.
Keménysége 6-7, stirlisége 3,2 - 4,3. Szélein, repedések mentén gyakran szerpentinesedik. A
bazalt, diabaz, gabbro, amfibolit, peridotit 1ényeges elegyrésze. Meteoritokban is eléfordul.
Szépen kifejlett kristalyai dragakdvek, gyakran azbesztté, szerpentinné alakul.

Andaluzit, Al;SiOs, az aluminiumot kevés Mn, Fe, a Si-ot pedig Ti helyettesitheti.
Rombos rendszerben kristalyosodik, zomok, oszlopos kifejlédésti. Uvegfényti, fehér, sziirke,
voroses, barnds, zoldes szinii. Keménysége 7,5 stirlisége 3,1-3,2. Eruptiv kézetek és agyagok
kontaktusan gyakori. A Velencei-hegység kontakt agyagpalaibol ismeretes.

Cirkon, ZrSi04. Tetragonalis rendszerben kristalyosodik, oszlopos kifejlédése gyakori,
de eldéfordul tomegesen, vaskosan is. Savanyu kdézetekben elterjedtebb. Keménysége 7.5,
striisége 4-4,9. Igen magas homérsékleten olvad, savakkal szemben nagyon ellenallo.
Viztiszta, sargéassziirke, barna, vords. A viztisztak dragakovek, a vaskos fajta tlizallosaga
miatt keresett anyag. Kohok bélelésére alkalmas idomokat készitenek beldle.

Cordierit, Mg,Al3(AlSisO;g). Zomok oszlopai latszélag hatszogesek, ezért és egyéb
fizikai tulajdonsagai miatt kvarcra emlékeztet. Valojaban rombos rendszerii. Rendszerint
harom kristdly nd Ossze szabalyszerlien egymas mellé. Keménysége 7-7,5, stirlisége 2,59-
2,66. Torése kagylods, livegfényti, torési lapokon zsirfénytli. Sziirke, kékes arnyalata, sargas,
barnasfehér. Eruptiv kdzetek agyagos, homokos zarvanyaiban gyakori. El6fordul kristalyos
palédkban és kontakt kdzetekben.

Diszteén, Al;S10s. Haromhajlasu rendszerben, oszlopos kifejlodési kristalyokban jelenik
meg. Az elsd véglap szerint kitlinden hasad. Keménysége a ¢ tengellyel parhuzamosan 4, ra
merdlegesen 6-7, siirlisége 3,5. Uvegfényli, kékes szinii, ritkdn zold. A kristalyos paldk
jellemzd asvanya. A tiizalloanyag-iparban és a keramiahoz igen keresett anyag.

Epidot, Ca)(OH)(ALFe)3(Si04);. Egyhajlast, oszlopos kristalyai a b tengely szerint
nyultak meg. Uvegfényli, sargaszold, sziirkészold, sziirke, ritkdn viztiszta. Keménysége 6,5,
stirisége 3,2-3,3. Az eruptiv koézetek foldpatjainak atalakuldsakor jon Iétre. Nalunk a
Matraban a Darno-hegy kvarcitteléreiben szép kristalyokban fordul eld. A zoizit dsszetétele a
vasmentes epidotnak felel meg. Rombos rendszerben a ¢ tengely szerint megnytlt, oszlopos
kifejlodésti. Eruptiv kézetekben hévforrasok hatdsara plagioklaszokbol jon létre. Nagyobb
kristalyai dragakovek.

Staurolit, 2A1,S105sFe(OH),. Rombos rendszerben kristalyosodik, oszlopos kifejlodést,
jellemzdéek kereszt alaku ikrei. Véglap szerint hasad. Keménysége 7, stirtisége 3,7. Kristalyos
palékra, csillampalakra jellemz6 asvany.

Szillimanit, Al,SiOs. Rombos rendszerben kristalyosodik és oszlopos, illetve szalas
kévékben fejlédik ki. Szabad szemmel fehér, sziirke, kékes, barnds. Eruptiv kodzetek
zarvanyaiban, nalunk a moragyi granitban, kristdlyos paldkban gyakori. A tlizallbanyag-
iparban igen jol bevalt anyag.



Titanit, CaTiSiOs. Egyhajlasu rendszerben, levélboriték alaku kristdlyokban jelenik
meg, néha szemekben. Sotétbarna, sarga, zold. Keménysége 5-5,5, stirlisége 3,4-3.6.
Fénytorése, kettostorése nagy. Amfibol-gazdag kézetekben gyakori. Nalunk a moéragyi
granitban gyakori elegyrész.

Turmalin. Bértartalmtl aluminium-szilikat. Az aluminiumon kiviil Fe, Mg, Mn, Ca, Na,
K, Si, F szilikatja. Jol elhatarolt oszlopos kristalyokban, illetéleg alaktalanul, a kdzeteket
atitatva, szabdlytalan foltokban jelenik meg. Szabad szemmel tekintve a legtobb esetben
fekete, akad azonban barna, z6ld, vords és kék szinti is. Savanyu kdzetek, granitok teléreiben,
kristalyos paldkban, kontakt paldkban és laza tledékek nehézasvanyai kozott konnyen
felismerhetd. Nalunk a Velencei-hegység kontakt metamorf paldiban, a granitban és aplitban
fekete foltokban figyelheté meg. Laza iiledékek, agyagok, agyagpalak, bauxit nehézasvanyai
kozott jol elhatarolt kristdlyai szembetiindk. Keménysége 7, stirlisége 3-3,25. Polaros fény
eldallitasara alkalmas, atlatszo kristalyai dragakovek.

OXIDOK
SiO,-modosulatok

A kivalasi sorrendnek megfeleléen utoljara a kvarc (SiO,) kristalyosodik ki, ezért a
kézetekben a mar kivalt asvanyok kozti aprd iiregeket tolti ki, tehat nincs lehetdsége sajat
kristalyalakjat felvenni. Megjelenése ezért nem idiomorf, hanem xenomorf. A kdzetek
nagyobb tiregeiben ¢és hasadékaiban trigonalis kristalyalakokban jelenik meg.

Szabad szemmel a kézetekben zsiros fényl. A kovasavas hévforrasok vizébol 900 °C

felett rombos rendszerli tridimitként, 1470°C felett pedig szabalyos rendszeri christobalitként
valik ki.

A kristalyos kvarc, ha teljesen viztiszta, akkor dragakd, lencséket is gyartanak beldle, mércék, salyok,
csapagyak készitésére alkalmas. A hiradastechnikaban és a szamitastechnikaban is alkalmazzak. Nalunk szép
kvarckristalyok talalhatok a Matra hegységi Gydngydsorosziban és a Velencei-hegységben.

A kvarc ibolyaszinii valtozatai ametiszt néven ismeretesek, nalunk Gyongyosorosziban,
Szlovakidban pedig Selmecbanyan talalhatok. Hatalmas kristdlyait Brazilidban fejtik,
vilagszerte arusitjak Oket. A kvarc fehér valtozata a tejkvarc, ilyen a Velencei- hegységben
fordul el6. Rézsaszin mddosulata a rozsakvarc, fekete a fiistkvarc.

Az opal hidrotermalis folyamatok alkalmaval kivalt, alaktalan SiO,xH,0. Kiilondsen
sz¢ép opalok talalhatok a Hegyaljan, Kéked, Tolcsva, Megyasz6 hatardban, tovabbd a Matra
hegység és a Borzsony andezitjei kozott. Az opal féldragako.

Ercek
Az ércek a fémek kinyerésére alkalmas asvanyok.

Magnetit, magnesvasérc Fe;O4. Szabdlyos rendszerben, oktaéderekben, romb-
tizenkettesekben kristalyosodik a leggyakrabban. Néhol tomott, vaskos tomegekben jelenik
meg. Keménysége 5,5- 6,5, strtisége 4,9-5,2. Szine vasfekete, karca fekete. Vastartalma 72
suly%. Gyengén magneses, kiilondsen, ha mallott. A legtdbb eruptiv kézetben megtalalhatod, a
bazisos kdézetekben né a mennyisége. A Szarvaskd hatardban el6forduld wehrlit 20%-a
magnetit.



llmenit, mas néven titdnvas FeTiOs, trigonalis rendszerben kristalyosodik,
titdntartalma: 31 stly%. Fekete lemezkéinek szélein barna. Vékony lemezkékben, kerekded
szemekben jelenik meg. Keménysége 5-6, stirtisége 4,5-5,0. Nalunk a szarvaskéi wehrlitben
27% is lehet.

Kromit, FeCr,03, szabalyos rendszerben kristalyosodik, fekete. Nem madgneses, igy
lehet megkiilonboztetni a hozza hasonldé magnetittdl. Kromtartalma 47 stly%. Keménysége
5,5, stirtisége 4,3-4,6. Bazikus, illetve ultrabazikus magmabol valik ki.

Hematit, Fe;Os, trigonalis rendszerben kristalyosodik, vastartalma 70 suly%, fekete,
fémfényl, karca meggypiros, keménysége 5-6,5, slirlisége 4,9-5,3. Magmas, kontakt, illetve
vulkani gézokbdl 1étrejovo szublimacios termék. Banyaszatra érdemes tomegben Erdélyben a
bansagi kontaktus helyén fordul eld.

Limonit, 2Fe;03; x H,0. Alaktalan anyagnak vélték, mignem rontgenvizsgalatok
kideritették, hogy javarészt kristalyos goethit és lepidokrokit elegye. A goethit finom
oszlopos kristadlyai rombos rendszerbeliek, #ivasérc néven ismeretes. Mallas folyaman
keletkezik. A lepidokrokit pikkelyes csillamszerti, rombos rendszeri. Valtozatai a
barnavasérc, gyvepvasérc. Tavak, tengerek partjan egy-két mm-es, néha nagyobb gdmbdcskéi
alkotjak az ooidos vasérceket. A limonit igen fontos vasérc, Fe-tartalma 28 suly%, konnyen
kohosithatd. Nalunk Rudabdnyén fordul eld.

Spinell, R'R,"MO,. 1tt az R" = Mg, Zn, Fe és R = Al, Fe, Cr, szabalyos rendszerben
oktaéderekben kristalyosodik, iiledékekben gyakran legdmbolyodott szemesékként fordul eld.
Viztiszta, vagy z0ld, barna, kék lehet, iivegfényt. Eruptiv kézetek agyagzarvanyaiban, eruptiv
¢s liledékes kozetek kontaktusan, kristalyos paldkban taldlhat6. Keménysége 7,5-8, slirlisége
8,6-4,5. A BoOrzsony andezitjeinek zarvanyaiban is megtalalhatd. Nagyobb viztiszta kristalyai
dragakdvek.

Rutil, kevés vasoxidot is tartalmazé TiO,. Tetragonalis rendszerben kristalyosodik,
vékony oszlopos kristalyokban fordul eld. Barnasvoros, vords. Fénytorése nagy. Keménysége
6-6,5, stirlisége 4,2-4,3, jelentékeny vastartalom esetében 5,3. Szép, vords, attetszd kristalyai
dragakdvek. Vastartalmu valtozatait elektrodak készitésére hasznaljak. Titanacél eldallitasara
is alkalmas. A porcelaniparban halvanysarga szint ad6 festék készitésére dolgozzék fel.

Korund, AlyOj;, trigondlis rendszerben kristalyosodik, zOomdk, prizmas Kkristalyai
hord6hoz hasonlitanak, a legtobb helyen legdmbolyodott szemekben fordul eldé. Nemesebb
valtozatai a kék zafir és a vords rubin. Akadnak sarga, barna, ibolyaszin valtozatok is.
Keménysége 9, stirtisége 3,9. Atlatszo kristalyai dragakovek. Ahol vaskos tomegekben fordul
eld, ott fejtik, csiszoldanyagnak hasznaljadk. Aprobb kristalyaibol miiszerek csapagyait
készitik a finommechanikaban.

Kassziterit, vagy o6nko, SnO,. Négyzetes rendszerben kristdlyosodik, oszlopos
kifejlédést, sisakra emlékeztetd ikrei gyakoriak. Szabad szemmel gyémant- vagy zsirfényt, a
legtobb helyen barna, vords, sarga, esetleg fekete. Savanyu eruptiv kdzetekben, elsdsorban
bomtott (greizenesedett, berezitesedett) granitban fordul eld. A Velencei-hegység granitjaban
nyomokban mutattak ki. Keménysége 6-7, slirlisége 6,8-7,1. Laza {iledékeink nehézasvanyai
kozott gyakran felismerhetd. Pneumatolitos, Onfluoridbol és vizbdl képzodik. Keresett
asvanyi nyersanyag.



KARBONATOK

Kalcit (mészpat), CaCOs, trigonalis kristalyrendszerben jelenik meg. Igen gyakori alakja
a romboéder, eszerint kitinden hasad. Romboéder szerinti ikerdsszenovés figyelhetd meg a
marvanyokban. Fehér, sargas, ritkan viztiszta, a hasadasi lapokon iivegfényli. Kivételesen
magmas eredetli is lehet. Keménysége 3, stirisége 2,7. A hozzd hasonlo kvarctdl kisebb
keménysége és hasadasa alapjan kiillonboztethetd meg. Az optikai iparban nélkiilozhetetlen,
iiveggyartashoz is keresett anyag.

Dolomit, (Ca,Mg)COs, fennétt kristalyai hidrotermés telérekben talalhatok. A dolomit
kézet a mészkovek Mg-metaszomatdzisaval, masodlagosan keletkezik.

EGYEB ASVANYOK

Grafit, C, trigonalis rendszerben, fekete, apr6 pikkelykékben kristalyosodik. Vékony
lemezei sotétkék szinben attetszok. Keménysége 1, stirlisége 2,2-2,4. Szamos teriileten fontos
ipari nyersanyag. Nalunk nyomokban a Kdszegi- és Biikk-hegységbeli fillitekben talalhato.

Pirit, FeS,;. Szabélyos rendszerben kristalyosodik. Kristalyai aranysargak, a mallottak
szivarvany szintliek, esetleg voroses rozsdabarndk. Karca fekete. Keménysége 6-6,5, stirlisége
4,9-5,1. Magmas, hidrotermalis, kontakt vagy biogén eredetii. Konnyen bomlik, az ekkor
keletkez6 kénsav a kdzeteket mallasztja. Egyes helyeken aranytartalmu.

Jollehet igen gyakori, banyaszatra érdemes mddon kevés helyen fordul eld. Nalunk
hidrotermalis eredetlien andezitben taldlhatd, pl. Telkibanya, Recsk, Nagyborzsony andezit-,
illetve dacitkézeteiben. Ugyancsak hidrotermalis a Budai hegyek, a Keszthelyi-hegység
dolomitjaban el6fordulo pirit. A kénsavgyartas alapanyaga.

Fluorit, CaF,. Szabdlyos rendszerli kristalyai viztisztak vagy szinezettek. A Velencei-
hegységbeliek ibolyas szinlieck, a Mecsek hegységi granitban eléfordulok vordsesek, de
talalhatok hofehér, ibolyaszinii, sargas és kék kristilyok is. Uvegfényli, keménysége 4,
striisége 3,1. A savanyu magma kiséréje. Gyakori az alkalikézetekben, mint utomagmas
kivélas. Hazdnkban a Velencei-hegységben Pékozd és Patka hataraban fejtik. Az Erzsébet-hid
budai hidféjénél a dolomitban viztiszta kockakban fordult eld. A kohaszatban olvadast
eldsegitd anyag. Az optikai iparban prizmak ¢és lencsék készitésére hasznaljak, ezek a lencsék
az ultraibolya fényben torténd vizsgalatokra alkalmasak.

Apatit, Cas(PO4);Cl, a Cl-t helyettesitheti F vagy OH. Hatszoges rendszerben
kristalyosodik. Viztiszta, fehér, ibolyas, illetve rézsaszin. A bazislap szerinti hasadas izekre
tagolja. Keménysége 5, siirisége 3,1-3,2. Hazai kdzeteinkben szabad szemmel nem lathato,
mikroszkopi kicsinységii "tii", ritkdn zomok oszlopok alakjdban észlelhetd.

Barit sulypat, BaSO4. Rombos rendszerben kristalyosodik, tablas kifejlodése gyakori.
Hidrotermélis eredetii, telérekben jelenik meg, illetve a kdzetek rétegei, padjai kozott.
Uvegfényli, viztiszta, fehér, sargas, kékes, de leggyakrabban barna szinii. Keménysége 2,5,
strisége 4,3-4,7. A Budai- ¢és a Pilis hegység dolomitjaiban, mészkdveiben gyakori. A
Velencei-hegységben banyasztdk. Rudabanyan szideritben talalhat6.

K6so (halit), NaCl. ElsOsorban iiledékes eredetii, szabalyos rendszerii, kis keménységii
asvany.



A kovetkezo helyen lehet a fenti asvanyokrol tovabbi informaciét (fénykép, kristalyszerkezet,
eléfordulas) talalni:

http://webmineral.com/

A weboldal gépi forditasi magyar nyelven is olvashato, ebbél idézziik azokat az asvanytani
definiciokat, amelyeket fontossaguk miatt szo szerint kell tudni ©


http://webmineral.com/

Mi van egy Asvanyi?

A kdvetkezd meghatdrozds -ra mi alkot egy dsvanyi voltak elvett -bdl
tébbkUlbNb6z6 forrdsok €s van rendez mellett év:

"egy asvanyi van egy elem vagy kémiai elintéz ez minden szabdlyosan
kristaly- és amit van kialakult az eredményeképpen geoldgiai folyamat”
( nikkel, E betd. H., 1995).

"aGsvanyi anyagok van természetesen- eléfordulds szervetlen
szubsztancidk -val egy hatdrozott és eldre |dthatd kémiai fogalmazds és
fizikai kellékek" (O' Donoghue, 1990).

"egy asvanyi van egy természetesen eldfordulds homogén szildrd,
szervetlenUl kialakult, -val egy hatdrozott kémiai fogalmazds és egy
rendelt atom- elrendezés” ( kdmuUves, et amerikai 1€gid, 1968).

ezek.. asvanyi anyagok...lehet kivdld -bol egymast mellett egyén
jellemz&k amit keletkezik kdzvetlenUl -bdl fajta -bdl atomok Sk tartalmaz
aztdn el6készUletek ezek atomok csindl belsd rész Sket" (Sinkankas,
1966).

"egy asvanyi van egy test termel -nél folyamat -bdl szervetlen
természet, birtoklas dltaldban egy hatdrozott kémiai fogalmazads és, ha
kialakult alatt kedvezd feltételek, egy bizonyos jellemvonds atom-
szerkezet melyik van kifejez -ban -a kristaly- forma és mas fizikai kellékek”
(Dana & Atgdzol, 1932).

"mind kUl6nb 6z kémiai elintéz el6fordulds -ban szervetlen természet,
birtoklds egy hatdrozott molekuldris szerkezet vagy rendszer -bdl
kristalyosodds és jol- meghatdroz fizikai kellékek, alkot egy asvanyi fajok”
( ecset & Penfield, 1898).

Magmatizmus

Magma:

Szilikatolvadék, amely kristalyos €s gaz halmazallapoti komponenseket is tartalmaz. A felszinre
keriilt magmat ldvdnak nevezziik. Hémérséklete 1000 C° korilli. A bdzisos (alacsonyabb SiO,
tartalmu) lavak magasabb hémérsékletiiek, és kisebb viszkozitasuak, mint a savanyu (magasabb SiO,
tartalmu) lavak.



A magma osszetétele:

Koriilbeliil 95 %-ban a litoszférat felépitd 8 f6 elem alkotja. Az elemek oxidként vannak jelen. A SiO,
tartalom 45-75 % kozott valtozhat. A gaz komponensek kozott uralkodd a vizgdz, mellette egyéb
gazokat is tartalmaz. A harom f6 magmatipus a bazaltos (SiO, tartalom kb. 50 %), andezites (SiO,
tartalom kb. 60 %) és riolitos (SiO, tartalom kb. 70 %). A felszini vulkani tomeg 80 %-a bazaltos
Osszetételil, a riolit illetve andezit 10-10 %-ot alkot.

A magma keletkezése:

A kézettomegek olvadasa a litoszféraban 700-1500C° kozott megy végbe. A nyomas novekedése az
olvadaspontot noveli, a vizgéztartalom ndvekedésével az olvadaspont csokken. A kiilonbdzo
magmatipusok keletkezésére a vulkanok elterjedésébol kdvetkeztethetiink.

Bazaltos magma:

A kontinentalis és az 6ceani lemezek teriiletén egyarant eldfordul (6ceankozépi hatsagok, ,.forro
pontok”, kratonok). Keletkezése az asztenoszféraban zajloé konvekcids aramlatokhoz kotheto.
Andezites magma:

A jelenleg aktiv andezit vulkdnok a Csendes Ocean partvonala mentén helyezkednek el (,,andezit
vonal”). Az andezit lava keletkezése a kontinentdlis lemez ala lebukd oceani lemez részleges
megolvadasaval magyardzhat6 (az iiledékek miatti magas viztartalom csokkenti az olvadaspontot).
Riolitos magma:

Riolit vulkanok kizarolag a kontinensek teriiletén fordulnak eld, helyenként andezit vulkanok
szomszédsagaban.

Keletkezésiik a forrd pontok feletti kéregolvadasra, kollizios folyamatokra vagy az andezites olvadék

......

A magma Kkristalyosodasa:
A Bowen-féle kristalyosodasi sorrend szerint torténik. A legelsd kristalyosodasi termékek az anortit és
az olivin. Kontinudlis sor: a magma Osszetétele a hilés soran egyre savanyibb felé tolodik el, ami
folyamatosan ugyanolyan kristalyszerkezetli, de egyre magasabb SiO, tartalmu foldpatok kivalasat
eredményezi (zénas plagioklaszok). Diszkontinualis sor: az olivin kristaly reakcioba 1ép a maradék
olvadékkal, az eltérd kristalyszerkezet(i, savanytbb Osszetételli piroxén keletkezik. Ennek a maradék
olvadékkal valod reakcidjabol szarmazik az amfibol, majd a folyamat ismétlédésével a biotit. A
maradék SiO, kvarc forméjaban valik ki. A ritka elemeket tartalmazdé magmakbol elkiiloniilési
folyamatok utjan ert€kes nyersanyagtelepek keletkezhetnek.

A - '\

o

> o \‘- ran ‘ o . - 5 . : :
Zonas plagioklasz kristdly, mutatva a magma egyre savanyubb 0Osszetételét (bal oldal); olivin mag
koril kialakult piroxén és amfibol, a diszkontinualis kristalyosodas termékei (jobb oldal)(a kristalyok
valddi mérete kb. 2 mm)



A Bowen-féle kivalasi sor

magma > kristilyosodas >  kbzet

mélységi | kiGmlési

w1 anortit
CaAlSi,0O,

oligoklasz

andezin

-

plagioklasz-sor

labradorit

bytownit
albit

=7 NaAlSi,O,

nem folyamatos folyamatos sor
(diszkontinualis) (kontinualis)

A Bowen kivalasi sor és az adott 4svanyos 0sszetételnek megfeleld kdzetek
A magma megszilardulasi formai:

Vulkani formak:

Plato bazalt: hosszanti torések mentén, szarazfoldi koriilmények kozott keriil felszinre.

Pillow (parna) bazalt: tenger alatti vulkanizmus esetén jon 1étre, a vizzel valo érintkezés és a hirtelen
lehiilés eredményeként.

Pajzsvulkan: alacsony viszkozitasu bazalt lava hozza létre, szarazf6ldi viszonyok kozott (Hawaii).
Vulkani térmelék (tefra) kupok: andezit- és riolit tufa- illetve lapilli jellegli, 25-30 fok lejtésszogii
kapok. A magas homérsékleten Gsszesiilt tufa az ignimbrit.

Rétegvulkan  (sztratovulkan): andezites Osszetételli lava ¢&s tefra (piroklasztikum) rétegek
valtakozasabol all, melyek nagyméretii, szimmetrikus szerkezetli kipokat hoznak Iétre.

Riolit kupok: a riolit 1ava a nagy viszkozitas miatt nem tud szétteriilni.

Krater: a kitorési centrumban keletkezett iireg

Kaldera: a krater koriili teriilet beszakadasaval keletkezik, amit a magmakamra részleges vagy teljes
kiiirtilése idéz elo.

Utovulkani exhalaciok: fumarola (C és N vegyiileteket tartalmazd vizgdz), szolfatara (S vegyiiletek),
mofetta (CO,).

Vulkéni katasztrofak:

Le. 79: Pompeii: a Vezuv mérgez0 gazai megdlték a varos lakossagat, majd a tefra betemette a varost.
1883: A Krakatau kitorése altal keltett szokéar (cinami) Java szigetén 30 ezer ember halalat okozta
(ez volt a torténelem legnagyobb vulkéni eseménye, a vulkéni anyag 4 milli6 km*-en szérodott szét).
1902: Martinique szigetén a Mount Pelée gyorsan lehdmpolygd vulkani térmeléke percek alatt
betemette 30 ezer lakost varost, amely a hegy kdzelében fekiidt.

1985: A columbiai Nevado del Ruiz vulkan tormelékkipja es6zések miatt fellazult, és az iszapfolyas
betemette a 20 ezer lakosu telepiilést.

Plutoni (mélységi) formak:

Batolit: 100 km-nél nagyobb atmérdjli, szabalytalan alaku testek. A felfelé nyomulas kozben
,.xenolitokat” kebeleznek be.

Tomzs (stock): 100 km-nél kisebb atméréjii magmas test.

Lakkolit: az tiledékes rétegzéssel parhuzamos, felfelé domborodo test.

Lopolit (sill): tal alak forma




Dyke: iiledékes rétegeket atszel6 kozettelér

Volcano
Cooled tephra
Lava flow

Vulkani és plutoni formak
Magmas kézetek:

A magmas kézetek csoportositasa a szoveti jellemzok és az dsvanyos dsszetétel szerint:

A magmas kézetek rendszere

nagy a magma belsd surlddasa (viszkozitasa) kicsi
70 % SiO, tartalom 50 %

kidmlési

mélységi
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Osszetetele
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a kézet
szazalékos dsvanyos

| 10% | 10% 80%
a kidmlési kézetek (vulkanitok) %-0s megoszlasa




ULEDEKES KOZETEK

MALLAS, EROZIO, ULEDEKKEPZODES
& kéreg 5%-a, a felszini képzddmenyek 75 %-a dledekes Lozet.
¢ NMallas
w fizikai (mechanikai)
= hohatas (inszoldcio), fagvhatds, sokivalas, gvékérhatas
w keémiai (vegyi)
= humid kliman jelentds
= grxiddcid, hidratdcio, oldddds, hidrolizis, sziallitos
{agvagasavanyvek), allitos (bauxit) mallas
= organikus
= regolit: mallasi kéreg a talajt 15 beleertve
¢ Szallitas, lehordas
o szallito kézeg flevegd, viz
% Avizfoldtana

Reservolr Percent of Water A hidroszfera 1
Dceans Q7 2o O Felssin alatti vicek
Ice 215% = Talajviz

= Hetegviz

Groundwater 0B2x o Karszteiz

Lakes 0.017% o Hévizek

bd cisture 0.005% = A lgkori viz

Almosphere 0.0071 3 = A suragfoldek felszini vizei
Rivers 0.0001% o A jég mint kozet

A tengerek és ocednok vizei
= aramlasi viszonyolk, szemcsék anyaga, mérete
= letlepedési kérnyezet: facies
@ letlepedés = rétegzett iledék
= pétegretiseég
= diagenezis  ULEDEKES KOZET
(korabbi felosztas: térmelékes, vegyi, biogén)
nevezéktani problémdk
Egves  kizemevek” problémdi (flis, molasz, mrbidit, ofiolit)

¢ Extrabazinalis kozetek
terrigén, térmelekes kozetek
tormelek = breccsa, kavics = konglomeratum
homok = homakkd, arkoza, grawvakke
aleurit & aleurolit, agyag & agvaghs, agvagpala
< Intrabazmalis kozetek
meszkd, tiizkd, sokdzetek fevaporitok), vasas, manganos
tiledékelk, kausztobiolitok
¢ Prroklasztitok
fokent tefrabal

Az iiledékes kdzetek kiindulasi anyaga a felszini koriilményeknek kitett kozetek térmeléke vagy oldott
elemei, melyek mallas majd szallitds utan jutnak az iiledékgyujtobe. A laza, nagy viztartalmu iiledek
diagenetikus folyamatok utan valik iiledékes kozetté. Az iiledékes kbzetek legfobb jellemzoje a
rétegzettség.



Az iiledékes kozetek kdzettani osztdilyozasa az iiledékképzodésben szerepet jatszod fizikai-kémiai-
biologiai tényezok alapjan torténik. Eszerint az iiledékes kézeteket 3 csoportba oszthatjuk:

1. Tormelékes(mechanikai, klasztikus, detritdlis) iiledékes kozetek:

Kiindulasi anyaguk fizikai felaprozodassal keletkezett kozettormelék (detritusz), mely a szél, jég vagy
folyoviz utjan szallitodott. Osszetételiikben uralkodo a kvarc, csillamok és a savanyt foldpatok, mivel
az asvanyok stabilitasi sorrendje a kivalasi sorrend forditottja.

2. Vegyiiiledékes kozetek:

Az iiledékanyag oldatban szallitodik a lerakodas helyére. A kicsapddast a megvaltozott kdrnyezeti
feltételek (ph, hdmérséklet, stb.) idézik eld.

3. Biogén iiledékes kozetek:

Uralkodoan éldlények szerves maradvanyaibol (pl. kdszén, alginit) vagy szervetlen vazelemeibdl
(biogén mészkd, radiolarit) allnak. A szervetlen vaz tormelékébdl felépiild kozeteket bioklasztikus
kézeteknek nevezziik.

Az iiledékes kozetek kialakuldsaban szerepet jatszo folyamatok:
mallas, szallitas, iiledékképzodés, diagenezis

Mallas

A mallas felszinen vagy felszinkdzelben zajlik, a kozetek mechanikai és/vagy kémiai hatasra torténd
lebomlésa, elvaltozasa. A fizikai mallas a kézetek felaprozodasa. A kémiai madallas oldodasi
folyamatokat jelent, f6 hattényezdje a viz és a benne oldott CO..

Fizikai mallds tényezoi:

Repedezés (jointing): mélységi kozetek felszinkdzelbe keriilve a nyomascsokkenés miatt kiterjednek,
parhuzamos sikok mentén repedeznek. Hasonl6 formak johetnek 1étre bazisos lava kihiilésekor (bazalt
oszlopok).

Fagy-hatas: a legintenzivebb repedezést, aprozodast eldidézo tényezo. Elsdsorban a mérsékelt dvben
érvényesiil.

Kristaly névekedés: a talajvizbol kicsapodo sok idézik elo.

Novényi gyokerek: m’-es tombok letdrésére képesek

Inszoldcio: a nap héhatasanak napi valtozasa a kézetekben. A sz€&lsdséges napi hdingasu teriileteken
(sivatagok: max. 40 C°) érvényesiil.
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Kémiai mallas tipusai:
Hidrolizis: a kézetek foldpatjai vizfelvétellel agyagasvanyokka alakulnak.



Oxidacio: Az asvanyok vas tartalma oldatba keril, és oxigén és viz felvételével goethitté (limonittd)
alakul.

Hidratacio: Az asvanyok vizfelvétellel uj asvanyokka alakulnak (hematit-goethit, anhidrit-gipsz).
Bauxit képzodeés: tropusi éghajlaton a sok csapadék hatdsara a magmas kézetek ,kilugozodnak”, a
Si0, elszallitodik, a malladék aluminiumban és vasban feldsul (terra rossa, laterit). Szallitas utan
mészkofelszin karsztos iiregeiben (karsztbauxit) vagy rezidualisan bazalt platokon halmozodik fel
(lateritbauxit).

A leggyakoribb kémiai mallasi reakciok:

Sziallitos mallas savanyu (pH 4-5) kérnyezetben, f6leg a mérsékelt 6vben fordul elé.
Mivel a SiO; rosszul oldédik savanyu kdzegben, ezért helyben marad. A jellemz6
reakcio az alabbi:

2KAISizOg + 2H20 + CO2 S AlsSisO40(OH)g + 4SiO; + K,CO3
kalifoldpat kaolinit

Allitos mallas. Ha talaj pH-ja 6 és 8 kozotti, akkor a SiO, mar oldodik. Az aluminium-
oxidok ebben a pH tartomanyban rosszul oldodnak, tehat kicsapodnak és helyben
maradnak. Ez a folyamat a nedves trépusokra jellemzd, ahol végtermékei erésen
mallott, id6s relativ koru érett, élénkvoros szind laterit talajok lesznek (lateritbauxit).

2 KAISiO305 + 2 H,O + CO, = A|4Si401o(OH)8 + KoCO3 + 4 SiO,
A|4Si4010(OH)8 + 2 H,O =2 AIOOH + 2 SiO»*H,0

Ha a kiindulasi k6zet bazisos, akkor duzzadd agyagasvany, szmektit (pl.
montmorillonit, (Na,Ca)(Al,Mg)>SisO10(OH)>*nH,0)) keletkezik. A szmektitek jellemz6
tulajdonsaga a duzzadas-zsugorodas.

Szallitas - erozio

A mallott kozetanyag a gravitaciod hatasara elmozdul, elszallitodik, ami a felszin lepusztulasat (er6zio,
denudacid) eredményezi.

Erozios folyamatok:

Tomegmozgasok: lejtés felszinen, szallitdé kozeg nélkiil jon létre. El6idézdje lehet foldrengés vagy a
vizmennyiség hirtelen valtozasa. Sokszor katasztrofalis méreteket Olt. A lassti, folyamatos, alig
érzékelhetd tomegmozgas a kuszas. A suvadas és rogyds gyors tdmegmozgasok.

Fluviatilis (folyovizi) erozio: a legerésebb er6zios tényezd. Hegyvidéken a folyok mindig V alaku
volgyeket mélyitenek. A folyovizben a szallitas jellemzo, az iiledékképzodés a folyasi sebesség
csokkenésével valosul meg.

A szallitas lebegtetve, ugraltatva vagy gorgetve torténhet.

Deflacio (szél altali vagy eolikus erozio): elsOsorban sivatagi teriileteken jellemzo. Az erozids formak
kialakitasaban a sz¢l altal szallitott homokszemcsék csiszold hatasa kap szerepet (k6gomba, ing6ko).
Abrazio: a tengerparti hullamverés lepusztito hatasa. Meredek, sziklas partokon érvényesiil.

Exardcio: a mozgo6 jégtomeg (gleccser) er6zids hatasa. A gleccserek széles, U alaka volgyeket hoznak
1étre, ahol a jégben szallitott szdgletes tormelékdarabok a szallitas irdnyara utalo karcokat hagyhatnak
hatra. Eljegesedett teriileteken csak fizikai mallas zajlik. A jég rendkiviil osztalyozatlan tormelékanyag
szallitasara képes.

Uledékképzédés, iiledékképzodési kornyezetek
Facies: egy koézet mindazon koézettani (litofacies), 6slénytani (biofacies) jellemz6i, amelyek a

keletkezési koriilményekre utalnak. Izopikus faciesek: kiilonboz6 kortiak, azonos kornyezeti feltételek.
Heteropikus faciesek: azonos koruak, kiillonb6z6 kornyezeti feltételekkel.



Walther-féle faciestorvény.: folyamatos rétegsornal csak olyan faciesek helyezkedhetnek el egymas
felett, amelyek egyidében kozvetleniil egymas mellett talalhatok.

Hutton-Lyell aktualizmus elve: a foldtorténet soran az tledékképzodési feltételek ugyanolyanok
voltak, mint napjainkban (recens analdgia). Ez az elv nem alkalmazhaté mechanikusan.

Az liledékképzodési kornyezetek 2 nagy csoportja: kontinentalis és tengeri kornyezetek.

Kontinentalis és tengeri iiledékképzodési kornyezetek:
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1. Kontinentdlis iiledékképzodési kornyezetek
a. Eljegesedett (glacidlis) teriiletek

Ide soroljuk a polaris jégtakarokat és a magashegységek hohatar feletti teriileteit. A jégben szallitott
tormelék szogletes és rendkiviil osztalyozatlan, a szemcséken illetve a jégtomeg altal kivajt meder
aljzatan ,jégkarcok’ lehetnek. Viz hianyéaban a fizikai mallas jellemzd.

Jellemz6 tiledéktipusok és facies jellegeik:

Tillit: rétegzetlen, osztalyozatlan, koptatatlan szemcsékbdl 4ll, agyagdsvanyokat nem tartalmaz.

Varv: a téli és nyari idoszakok valtozasat tiikrozo ,,szalagos agyag”.

Vandorko (erratikus tomb): a jég altal nagyobb tavolsagra elszallitott tomb.

A fenti faciesjellegek felismerésével a foldtorténet utolsd 1,2 milliard évében 6 jégkorszakot lehet
rekonstrualni. Az utolsé jégkorszak 2 millié évvel ezel6tt kezdddott, és napjainkig tart.

b. Sivatagi teriiletek

Sivatagi kornyezetben a sz¢l végzi a lepusztito-szallito tevékenységet.
Jellemz6 tiledéktipusok és facies jellegeik:



Eolikus homok v. diinehomok: igen jol osztalyozott, szemcsemérete 0,15-0,25 mm, a szemcsék
fényesek és koptatottak. A szemeloszlasi gorbe egy maximumot mutat. Asvanyos Osszetétel: 70 %
kvarc, 20 % foldpat, 10 % egyéb. A szemcséken gyakori az amfibol és biotit Fe tartalmanak
oxidacidjabol eredd vords bevonat. Jellemzo az ivelt keresztrétegzettség.

Eleskavics (dreikanter): a sivatagban fekvé kédarabokat a szél altal szallitott homok siklapok szerint
csiszolja, melyek élekben talalkoznak.

Vadi iiledékek: a ritkan, de hevesen lezidul6 csapadék a magaslatokba éles, V alaka volgyeket vag. A
lehordott iiledék a hegylabnal legyezd-alaka fanglomeratumban rakodik le.

Evaporitok: a vadi vize gyakran lefolyastalan sostavakat (playa) tolt fel, melyek beparlodasaval
dolomit, gipsz, k6so, szdda, nitratok keletkeznek. Az evaporit rétegek fanglomeratum jellegii
iiledékekkel valtakozhatnak.

Sorting

Very poorly sorted Poorly sorted Moderately sorted Well sorted Very well sorted

Roundness
Angular Subangular Subrounded Rounded
High sphericity

Low sphericity

Osztalyozottsag (fent) és koptatottsag (lent) valtozatai tormelékes tiledékekben
c. Folyovizi (fluviatilis) iiledékképzodeési kornyezet

A felsOszakasz jellegi folyoknal csak az er6zio érvényesiil, iiledékképzddésre a folyd kozépso- illetve
alsoszakaszanal van lehet6ség. Folyovizben tormelékes tiledékképzodés zajlik: kavics (>2 mm),
homok (2-0,02 mm), aleurit (0,02-0,002 mm), agyag (<0,002 mm).

Mederiiledékek: kavics és homok, a folyasi sebesség valtakozasabol adéddan. A mederiiledékek
szemcseeloszlasanak két maximumos jellegét (bimodalitasdt) az is okozhatja, hogy a folyoviz
gorgetve ¢€s lebegtetve is képes szallitani az iiledéket. A folyoviz altal szallitott homokszemcsék
fénytelenek és koptatatlanok, mert a hidrat burok megakadalyozza, hogy stroljak egymast. A
mederiiledékek mindig keresztrétegzettek.

Parti iiledékek: aleurit, homokos aleurit.

Artéri iiledékek: aleurit, agyag, magas szerves anyag tartalommal. Ezekb6l folyami siksdgok alakulnak
ki.

Tormelékkup: hegyek labanal jon 1étre, osztalyozatlan iiledék (alluvialis legyezo).

Delta facies: olyan tengerpartokon alakul ki, ahol nem til er6s az arapaly (ellenkezd esetben az
alarendelt {iledékképzddésti tolesértorkolat v. esztuarium jon létre). Gyors, nagy vastagsagi
iiledékképzodés jellemzi, ahol meder-, artéri- és mocsari iiledékek valtogatjak egymast.



Folyami {alluvialis) siksag

(foleg kevert hordalek
lerakoddsa)

Tarmelékkip

(foleg mede'rhordq{ék leg
{erakdddsa) ziobol valo
lerakodas)

d. Tavi iiledékképzodési kornyezet

Partvideki siksag
(féleg szuszpen-

A tavak geologiai értelemben gyorsan feltoltddnek, ezért a tavi iiledékek mennyisége alarendelt.

Fontosabb tavi iiledéktipusok:
Aleurit, agyag, marga: anyagat a folyok szallitjak a tavi kdrnyezetbe.

Edesvizi mészké (travertino): kivalasat a szerves anyag elGsegiti, mivel a novények kdrnyezetében
megvaltozik a viz ph-ja. A mészkd lyukacsos szerkezetli, mert megdrzi a ndvényzet strukturajat, amire

kivalt.

Limnikus koszéntelepek: mocsari feltételek kozott az iszap az elhalt novényi anyagot elzarja az
oxidaciotol. Az igy létrejott t6zegbol a fokozodd betemetddés (p, T novekedés) hatdsara lignit,

barnakdszén, feketekdszén majd antracit lesz.

Tavi vasérc (gyepvasérc): a limonit kivalasat a ndvényi anyag és a bakterialis tevékenység segiti eld.
Tavi kovaféld (diatomit): vulkéni tormelékszoras a tavak oldott SiO, tartalmat megndveli, ez eldsegiti
a kovavazl algak (Diatoma) elszaporodasat, melyek tomeges felhalmozodasaval kovafold keletkezik.

Tengeri koriilmények kozott is képzodhet.

e. Forras- és barlangi iiledékek

Meszes iiledékek: magas karbonat tartalmu forrasokbdl a felszinre 1épés kdrnyezetében borsoko,
pizolitos mészkd, travertino valhat ki. Ide sorolhatok a barlangi cseppkdvek is.
Vulkani utomiikédes iiledékei: a gejzirekbol az oldott SiO, tartalom kivalhat (gejzirit). Az utovulkani

g6z0kbol bor, kén és gipsz csapodhat ki.

2. Tengeri iiledékképzddési kornyezetek
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A tengerfenék €lchelyei — a mélységek szerinti felosztisban (NN-kdzéptengerszint)

a. Litordlis ov
Az apaly és dagaly szintje kozé esd ov. A part morfoldgiajatdl fiiggden sajatos iiledékképzddés

jellemzi.
Meredek, sziklas part: abrazios kavics, furokagylos mészko, Ostrea, Balanus

Lapos part: j01 osztalyozott homok



A laginak két sz¢€ls6 tipusa

SIVATAG

TENGER LAGUNA




anhidrit

43. abra. Az arid arapalysik modellje a Perzsa-obol partvidékén végzett megfi-
gyelések alapjan (Shinn, 1982 nyoman)

39. abra. A humid drapélysik modellje az Andros-szigeti megfigyelések alapjan
(Ginsburg ¢és Hardie, 1975 nyoman)
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91. 4bra. A mély elzart medencék altalanos tiledékképzddési modellje (Schmalz,
1969 nyoman). A — euxin szakasz, B — egyensulykozeli szakasz — iddszakos
sokivalas és visszaoldodas, C — evaporitkicsapodasi szakasz, D — medencefeltol-
t6dési szakasz. Jelkules: 1 — kaliso, 2 — koso, 3 — gipsz, anhidrit, 4 — euxinfaciest
iiledékek, 5 — dolomitosodott karbonatok, 6 — homokkd, 7 — kocka alaku koso-
kristalyok, 8 — ag alaku kdsokristalyok, 9 — gipszkristalyok

124




parolgas

A OA A a4 A

TR

90. abra. A sekély elzart medencék
(laganak) altalanos iledékképzodési
modellje

b. Zdtonyok és lagundk ove

Korallzatonyok:

telepes korallok hozzak létre, max. 100 m-es tengermélységben (a velilk szimbidzisban €16, fényt
igénylé zoldalgak miatt). Tovabbi feltételek: normal sétartalmi, jol mozgatott, 18 C’-nal melegebb
tengerviz. Tipusai: szegélyzatony, sanczatony, atoll. Nagy vastagsagi korallzatonyok akkor jonnek
1étre, ha a tengeraljzat fokozatos siillyedésével 1épést tart a zatony novekedése.

Sztromatolit zatonyok: kékalgak szalacskainak iiledékmegkotd hatasara jonnek létre a partszegélyi
Oovben. Réteges, félgomb-szerii tombokbdl allnak.

Homokzatonyok: a folydk altal behordott, terrigén anyagbol képzddnek.

Lagundk: a nyilt tengerrel csak id6szakos 0sszekottetésben 1évo, zatonyok altal lefiizott tengeroblok.
Feltoltodhetnek terrigén anyaggal vagy meszes héjak tormelékével, de specialis esetben gazdasagi
jelentéségli nyersanyagok is képzddhetnek: arid teriileteken sotelepek, humid éghajlaton paralikus
koszéntelepek vagy szapropél (rothadoé iszap, a kdolajképzodés kiindulasi kézete) johetnek 1étre.

c. Self ov (szublitordlis facies)

Azokon a teriileteken, ahol intenziv a terrigén anyag beszallitasa, homok, aleurit vagy meszes homok
rakodik le.

Ahol a tormelékanyag mennyisége alarendelt, a sekélytenger meszes vézat kivalasztd élélényeinek
vaztormeléke halmozodik fel (karbondt platformok). Az élovilag a sekély, meleg tengerben
gazdagabb, és a vazak vastagabbak és nagyobb méretiiek, mivel a karbonat vaz kivalasztasanak
feltételei itt kedvezdbbek.

Ooidos mészké (oolith): erésen mozgatott, néhany m mély tropusi tengervizben aragonit valik ki, <1
mme-es, koncentrikus héju gdmbocskék formajaban.

Glaukonit: 200 m koriili hiivés tengervizben, lassu aramlasi zonakban kivalo, autigén keletkezést,
z0ld szin(i agyagasvany. Homokkdében vagy mészkoben jelenik meg.



Chamorzit: Fe-Al-hidroszilikat, amely 60 m-nél sekélyebb, tropusi tengervizben képzddik. Oolitos
szerkezetii.

Foszforit: Ca-fosztat és mésziiledék keveréke, 30-300 m kozotti tengermélységben valik ki, gumok
vagy rétegek formdjaban. Anyagahoz madarguané és csont is hozzajarul.

d. Kontinentdlis lejté (bathidlis facies)

A folyovizek torkolatanal a self felszinébe is iiledékszallitasi csatorndk vagodnak. Ezek folytatdsaban
a meredekebb kontinentalis lejtdn foldrengések hatasara iiledékcsuszamlasok jonnek létre, és a zagy-
szer( lledéktomeg nagy sebességgel a kontinentalis lejtd aljara hompolyog. Itt a szemcseméretnek
megfeleloen gradalt rétegzéssel rakodik le. A folyamat tobbszor ismétlddve turbidit-jellegii iiledéket
hoz létre. A foldtorténeti miltban felhalmozodo turbiditeket flisnek nevezziik. A nagy flis tdmegek
kialakulasa hegységképzddéshez kotodik. A turbiditek olisztolitokat (kornyezetiiktdl idegen
kozettestek) is tartalmaznak.

Az Indus és a Gangesz torkolatanak folytatasaban kialakult turbiditekben a Himalajabol szarmazo
tormelékanyag halmozddott fel. A szintvonalak az {iledékvastagsagot jeldlik.

e. Ocedni medence (abisszdlis ficies)

Ebben a koérnyezetben a nagy parttavolsdg miatt a szarazfoldrdl szarmazo tdrmelékanyag szerepe
alarendelt (terrigén iszap). Els6sorban biogén iszapok képzoédnek: globigerinds iszap (CaCOs, meleg
éghajlaton ), radiolarias iszap (SiO,, hiivés éghajlaton).

Vorésiszap (barna iszap): a mélytengerek aljzatdnak kb. 40 %-at fedi. Eredete: a nagy nyomds miatt
feloldddott mésziszap oldasi maradéka, vulkanogén anyag, kozmikus por. Képzddése rendkiviil lassu,
cm/ezer év. A jelenkori mélytengeri vordsiszapokban és felsziniikon igen gyakoriak a 2-5 cm-es
magdnoxid gumok (Csendes-6cean: 100 db/m?!). Képz3désiik tengeralatti vulkani mitkodéssel hozhato
kapcsolatba.



Kozettévalas — diagenezis

Kozettévalas (litifikdcio): az a folyamat, melynek sordn a laza, konszolidalatlan, viztartalmu iiledékbdl
iiledékes kozet lesz. A diagenezis — bar altalaban a kozettévalas szinonimajaként hasznaljak - tagabb
fogalom. Magaba foglalja kozettévalast és az egyéb atalakulasi folyamatokat is, amelyek az tiledék
lerakodasa utan zajlanak (oldés, helyettesités, széniilés, dolomitosodas). Ezek a folyamatok max. 5 km
mélységig zajlanak.

Diagenetikus folyamatok:

Tomorodeés (kompakcio): rétegterhelés hatasara jon létre, porozitas csokkenéssel és vizvesztéssel jar
egylitt. 300 m mélységig a vizvesztés 50 %, a porozitas csokkenés mértéke 20 % lehet.

Cementacio: a porusoldatbol vagy az iiledéket atjard6 magmas oldatokbol az oldott anyag kivalva
cementalja a szemcséket. A leggyakoribb cementdld anyagok: karbonatos, kovéas, limonitos, agyagos
(az utébbi nem oldatbol valik ki, hanem a rétegszilikatokhoz tartozd agyagasvanyszemcsék
mechanikusan rogzitik, kapcsoljak egymashoz a , koriildlelt” szemcséket).

Atkristalyosodds: a mar megszilardult kézetben alakul ki. Féleg a karbonatos kdzetekre jellemzo.
Atkristalyosodas soran a kristalyok mérete, 6sszefogazottsaga ndvekszik.

Dolomitosodas: a mészkd vagy mésziszap Ca-jat a tengervizben 1évé Mg ionok helyettesitik. Mivel a
Mg ion nagyobb méretil, a helyettesités racsfesziiltséget okoz, ami a dolomit repedezését eredményezi.

POROZITAS

A porustértérfogata

POROZITAS = '
A teljes terfogat

METAMORF KOZETEK

A metamorfozis a kozetek nagy nyomads és hdmérséklet hatasara torténo atalakulasa. A folyamat soran
a kozetek szilard halmazallapota megmarad, és kémiai Osszetétele sem valtozik, de racsszerkezeti
atrendezédéssel Uj asvanyok jonnek létre. A diagenezis és metamorfozis nem kiiloniil el élesen. A
metamorfo6zis kezdetét olyan dsvanyok megjelenése jelzi, amelyek iiledékes koriilmények kdzott nem
keletkeznek. Az enyhe metamorf fokozatok hatarait az illit kristalyossagi index alapjan allapitjak meg.

A metamorfozis tipusai:

Kontakt metamorfozis: a folyékony magmaval (granit plutonok) érintkezé koézetekben jon létre, a
magas homérséklet hatasara. Az igy keletkezett metamorf kdzettest (csomds pala) néhany szaz méter
vastagsagu kontakt ,,burok”. Az érintkezési feliillet mentén a magmas kozet is atalakul. Ha a magma és
a mellékkozet kozott anyagkicserélddés is bekovetkezik, kontakt metaszomatozisrol beszéliink.
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Grénit intrazid hatéséara 1étrejott kontakt metamorfozis. Uj asvanyok elsésorban a permeabilis
mészkdben (limestone), kevésbé az agyagos kozetekben (shale) képzédnek. A metamorf udvar (aura)
jellemz6 asvanyait is feltlinteti az abra.

Regiondlis metamorfozis: tobb tizezer négyzetkilométernyi teriiletre terjedhet ki. Olyan teriileteken
alakul ki, ahol a lemezek szubdukcidja vagy litkzése miatt az iiledékes kdzetek igen nagy nyomasnak
vannak kitéve. Az iranyitott nyomas miatt a kbézetek nagy része palas szerkezetli lesz (foliacio).

Azoknal a kézeteknél, amelyek nem tartalmaznak lemezes megjelenésii asvanyokat, a foliacio nem
alakul ki.

marvany (balra), csillimpala (jobbra)
A novekvo nyomas és homérséklet fliggvényében a kovetkezd metamorf fokozatokat kiilonitjiik el:

A metamorfozis foka jellemzd dasvanyok kozetjellegek kozettipusok
igen kisfoku (anchimet.) zeolit, illit enyhén palas, agyagpala,
eredeti kdzetjellegek mészko
kisfoku (epimetamorfozis)  szericit, klorit, epidot leveles-vékonylemezes, fillit, szericitpala
szerpentin finomszemcsés szerpentinit,
kozepes f. (mezometamorf) csillamok, kvarc, granatok erdteljesen palds, csillampala, amfibolit

nagyfoku (katametamorf)  csillam, kvarc, albit, durvaszemcsés,



andaluzit

iranyitatlan

gneisz, eklogit

200
£ 400
=
w
S
& 600
o
c
800
1000
200 400 600 800
hémérséklet (°C)
Metqmorfézis Kérnyezet| F& tényezbk Anyakbzet Met"amorf
tipusa kzet
e bamely kézet szaruszirt
0,
KONTAKT aurecla | oldatok és - :
gbzok homokks | kvarcit
mészkd, dolomit marvany
T agyagkd, tufa agyagpala
a2 sotét vulkanitok | zéldpala
N magas sétét vulkanitok és amfibolit
1 nyomas, T dolomit
REGIONALIS | 6y ™ kalonbozs | ™| agyagks, homokk | fillit, csilémpala
hémérséklet gneisz
T.| agyagkd, homokkd grénit,

Metamorf fokozatok a nyomas és a kiillonb6z6 metamorf hatotényezok tablazata

Iranyitatlan és iranyitott szovetii metamorf kdzetek a kiindulasi kézet feltiintetésével




A kozetek korforgasa

A litoszférat felépité valamennyi kézet mas, megel6zéleg kialakult kozetekbdl jott 1étre. Ezt a
jelenséget James Hutton skot természettudés mar a XVIII. szazadban felismerte, és a ,,kézetek
korforgasanak elmélete” cimen irta le.

A felszini koriilményeknek kitett barmely mdllasnak indul. A mallott térmelék a gravitacié miatt
kiilonbozé  kozegekben  elszallitodik  (erdzio), majd  iiledékgyljtokben  felhalmozodik
(iiledékképzidés). Betemet6dés és nyomas novekedés hatasara a laza iiledékanyag kozettévalasi
folyamatokon megy keresztiil (diagenezis). Ha az iiledékes kozetek kéregmozgédsok miatt nagyabb
mélységbe keriilnek, a megnovekedett nyomas és homérséklet hatasara metamorfozis kovetkezik be.
Meghatarozott feltételeknél az iiledékes vagy metamorf kdzetek megolvadhatnak, magma keletkezik,
melybdl a lehiilés helyétdl fiiggden plutoni vagy vulkani kézetek jonnek létre. Barmilyen kézet
kéregmozgasok miatt felszinre keriilve jra mallani kezd. A kozetek korforgasa tehat egy allando
anyagaramlas a Fold belso dvei és a kontinensek felszine kozott.

II. SZERKEZETI FOLDTAN

crer

folyamatokkal és a szerkezeti formak leirdsaval illetve elemzésével foglalkozik. A litoszféra
nagyszerkezeti egységeinek vizsgalata, azok kapcsolatainak és mozgésainak elemzése a tektonika
fogalomkorébe tartozik.

A KOZETEK DEFORMACIOJA
FESZULTSEG ES ALAKVALTOZAS

A foldkéregre hatd belso és kiilsé erdk hatasara a kéregben fesziiltségek 1épnek fel, melyek egy
hatarértéknél alakvaltozashoz vezetnek. A fesziiltség lehet nyomo-, hiuzo- és nyiro fesziiltség. A
kézetek altalaban a nyomofesziiltséggel szemben a legellenallobbak, a nyirofesziiltséggel kevésbé, és a
huzofesziiltség hatasara reagalnak legkonnyebben alakvaltozassal. Az alakvaltozas lehet rugalmas és
maradando. A maradandd alakvaltozads térés vagy gyiirédés formajaban jelenik meg. A torések
mentén a kdzettestek elmozduldsa kovetkezhet be. Magas homérsékleten, hosszu ideig hato fesziiltség
esetén képlékeny alakvaltozas jon létre, ami a metamorf kdzetek erds gyiiredezettségében nyilvanul
meg.



Az alakvaltozas A koérnyezeti fesziiltség hatasa
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Az anyag deformalodasa kisérletek alapjan (Csontos 1988 nyoman)

€ az alakvaltozas mértéke O a mintara haté nyomas

SZERKEZETI FORMAK

A dolés és csapas fogalma:

A kozettesteken megfigyelhetd sikok (rétegzettség, torési-elmozdulasi feliiletek) térbeli helyzetét a
dolés és a csapas mérésével rogzithetjiik. A dolést két szamadattal adjak meg: délésirany €s dolésszog.
A dolésirany egy sikfeliiletnek a foldrajzi északi irdnnyal bezart szogét jelenti. A do6lésszog a
vizszintessel bezart szog. Egy enyhén dél felé lejté réteg dolése példaul 180°%20°. A csapas a
délésiranyra merdleges irany, melyet Ugy kapunk meg, hogy a dolés sikjat egy vizszintes sikkal
elmetssziik. Foldtani térképezésnél a kozetek felszini elterjedésén kiviill fontos azok térbeli
helyzetének megallapitdsa. Ennek meghatidrozasara a felszini kibuvasokban mért dolés és csapas
értékeket hasznalhatjuk fel. Az abrazolas foldtani térképek és szelvények segitségével torténik.
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intersection

All horizontal lines
on the inclined plane
are parallel

FIGURE 14.10 A. The geometric
principles used to measure the direc-
tion and angle of tilt of an inclined
plane. B. Strike and direction and
angle of dip. Note the symbol used by
geologists to indicate strike and dip.

A ddlésirany, a dlésszog €s a csapas szemléltetése (A)
Szerkezeti mérések alapjan rekonstrualhaté a kdzettestek térbeli helyzete (B)

Toréses szerkezeti formak:

1. Litoklazisok (kozetrések): a kozettestben nem jon létre elmozdulas, csak repedések alakulnak ki.
Ezek altalaban egymassal parhuzamos sikok. A kdzettestben tobb ilyen sik-rendszer is megjelenhet,
melyek egymassal szoget zarnak be. Litoklazisok létrejohetnek huzofesziiltségek hatasara, nagy
mélységben keletkezett magmas kozetek felszinkdzelbe keriilésekor: a tagulas miatt (50 m mélység
felett), lava kihtlésekor vagy iszap szaradasakor.



vetébreccsa



A huzo-, a nyomo- és a nyiro erdhatdsra kialakulo
> elmozduldsok.

Vs gp)

2. Vets: a torési sikok mentén létrejott elmozdulas.
Compreesionn Altalaban nem egyedi jelenség, hanem egy vetdzéndban
tobb elmozdulas kovetkezik be. Az elmozdulasi sik
gyakran fényes, rovatkolt, mutatva a cslszds iranyat
(vetétiikor).

A mozgasi felilletek mentén a dorzsolédés miatt
vetobreccsa keletkezhet. A vetdsik alatti kdzetblokk a
fekvotag, a vetOsik feletti egység a feddtag.

A vetdk tipusai:

Normadl veté: a feddtag lefelé mozog a fekvétaghoz képest
(htizéerdk). Normal vetdk esetén arkos-sasbérces

rogszerkezet alakul ki.

Feltolodas: a fedotag felfelé mozog a vetdsik mentén a fedétaghoz képest (nyomoerdk).

Attolédas: ha a vetSsik délésszoge kicsi (< 20°), a fekvdtag tobb kilométerre ratolodhat a fedétagra.
Igy id3sebb kézetrétegek keriilhetnek a fiatalabbak felé. Ilyen esetekben az attolodas sikja enyhén
gorbiilt.

Eltolodas: a vet6sik mentén csak horizontalis elmozdulas torténik.

A vetdk tipusai:

ollos vetd

jobbos eltolodas balos feltolbédas

d ; f
b
5.8. abra Nyirasi feliiletek osztdalyozdsa elvetésiik alapjan, Henry (1983) nyoman.

Egy teriiletet az észlelt torések alapjan torésrendszerekbe, modellekbe sorolhatjuk. A Mohr
torésrendszer az egyszeri huzasos vagy nyomdsos tektonikara jellemzo6, csaknem merdleges



torésparok a jellemzoek. A nyirasos er6hatasra kialakult torésrendszert a Riedel torésegylittes modellje

szemlélteti.
'.' rovidilés

o nyirasi sik\ —e. /

e

nyulas

rovidlés

nyulas

Mohr térésrendszer kapcsolt parokkal Riedel térésegyuttes

3.11. abra Torés-rendszerek elvi vazlata. a) Mohr-rendszer (tiszta deformdcio esete)
Riedel-torés-rendszer (egyszerii nyiras esete) Vialon et al. (1976) nyomdan.

Gyiirddes: plasztikus deformécio. Elsdsorban az tiledékes és metamorf kézetekre jellemzo, de magmas
sorozatoknal is el6fordul. Nyomo- és nyird fesziiltség hatasara kovetkezik be. A gylirddéses formak
alapeleme a redd.

A redo részei: antiklinalis (felfelé iveld rész), szinklinalis (lefelé iveld rész), tengelysik, redGtengely,
tengelyvonal (a red6tengely felszini vetiilete)

A reddk tipusai: monoklinalis, szimmetrikus, izoklinalis, aszimmetrikus, atbuktatott, fekvo redo.
Gyiirddések és vetok kapcsolata: normal veték folott, képlékeny rétegekben monoklinalis reddk
alakulhatnak ki. A fekvo reddk oldaliranyti erék hatasara takaros attolodassa fejlodhetnek.
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GLOBALIS TEKTONIKA

A globalis tektonika a foldkéreg nagyszerkezeti egységeivel és azok mozgasaival foglalkozik. A
szerkezeti egységek fejlodésére, a kontinensek €s oceanok valtozasara, a hegységek képzddésére
korabban a geoszinklindlis elmélet adott magyarazatot. A 60-as évek végétdl ezeket a jelenségeket a
lemeztektonikai elmélet alapjan értelmezik. A lemeztektonika elmélete két, korabban kidolgozott
elméleten alapszik: az Alfred Wegener altal 1915-ben kidolgozott kontinensvandorlasi elméleten
illetve a Harry Hess altal 1962-ben megalkotott, az dcedni aljzat szétteriilésérol sz616 elméleten.

GLOBALIS TEKTONIKA Geotektonikai elméletek
Fixista elméletek (tagulasos, termikus, pulzacios)

Mobilista elméletek - a foldkereg részei oldaliranyban elmozdulhatnak
AMPFERER (1906) - magmaaramlas, termikus konvekcid
WEGENER (1912) - kontinensvandonras (csak a kontinensek)
SUESS (1926) - drift (vandorlas)
HOLMES (1928) - kontinentalis tAblak szétszakadasa (rift)
DIETZ - HESS (1962) Seefloor spreading
VINE - MATTHEWS (1963) Paleomagneses adatértelmezés
MORGAN (1968) lemeztektonika (Plate tectonics)

IZOSZTAZIA (fuggdleges mozgésok)
LEMEZTEKTONIKA (horizontalis mozgésok)

Litoszféra és kéreg
Kratonok (pajzs, plattorm)
Geoszinklinalisok (gylrt, takaros szerkezetek)
Kontinentalis arkok - rift
Vulkani szigetek, tengeri hegyek (hot spots)
Szigetiv-rendszerek
Qceani arkok
Oceani medencek (dceani lemezek)
Oceankozepi hatsagok
lv mogotti medencék vagy peremtengerek

Konvekcios aramlasok

Forré pontok - hécentrumok (hot spots)
Hawalii, Yellowstone, Dekkan
Lemezhatarok
Rideg és plasztikus alakvaltozas
Vulkanizmus és foldrengések eloszlasa a Foldon
Kontinensperem: aktiv vagy passziv
A passziv szegelyek (Atlanti-tipusy, lemezen beluli 6ceani-
kontinentalis kéreghatar) nem lemezhatarok.

LEMEZTEKTONIKAI ELMELET



Kontinensvandorlds: Wegener német meteorologus A kontinensek ¢és oOceanok eredete cimi
konyvében kifejtette, hogy a jelenkori kontinensek a foldtorténeti multban egyetlen hatalmas
Oskontinens, a Pangea részei voltak. A Pangea feldarabolodasa €s a kontinensek vandorlasa jelenlegi
helyiikre f6leg a mezozoikum folyaman =zajlott le. Elméletét szakmai korokben évtizedekig
elutasitottak. Az o6tvenes évektdl kezdve azonban az elméletre egyre tobb bizonyiték keriilt eld: a
kontinensek Osszeilleszthetsége a kontinentalis lejtok mentén, a tektogén szerkezetek folyamatossaga,
a kozettani és rétegtani folytonossagok, paleontoldgiai ¢és paleoklimatoldgiai bizonyitékok,
paleomagneses mérések.

A lemeztektonika alaptézisei

A fentiekben vazolt tudomanyos alaperedmények utan minden feltétel adva volt, hogy
megszilessék egy Uj globalis tektonikai elImélet. Ez a tudomanytérténeti esemény 1967 és
1968 soran tortént meg, elsésorban a Nemzetkdzi Geodéziai és Geofizikai Unié (IUGG)
Zilrichben tartott vilagkonferenciajan (1967. szeptember).

A lemeztektonikai koncepcid szerint a Fold kérge és felsd kdpenyének egy része
egyuttmozgo réteget alkot. Ezt, illetve ennek részeit litoszféra-lemezeknek
(kb6zetlemezeknek) hivjak. Az ez alatt Iév, tdbb szaz km vastag, igen kis merevségi 6v az
asztenoszféra, mig a kdpeny maradék, ismét igen merev részét, amely a tektonikai
folyamatban mar nem vesz részt, mezoszféranak szokas nevezni.

A merev kézetlemezek egymashoz viszonyitva néhany cm/év sebességgel mozognak. A
tavolodo lemezszegélyek - elsésorban az 6ceank6zépi hatsagok, illetve a kontinentalis
hasadékvdlgyek - mentén az asztenoszférabdl uj, olvadt kézetanyag jon fel a felszinre és né
hozza a lemezszegélyekhez. Ezek az akkrécids szegélyek. A lemezek egymassal szemben
mozgo szegelyein - a mélytengeri arkok tertletén - az egyik lemez a masik ala bukik, tdbb
szaz km mélységig lehatol, majd felolvad az asztenoszféraban. Ezek a konszumacios
lemezszegélyek, vagy mas néven szubdukcios zénak. A harmadik lehetséges mozgasforma
két lemez kozott a kdzeledés vagy tavolodas nélkiili vizszintes elcsuszas, transzform
vetddeés. llyenek példaul a kaliforniai Szent Andras-vet6 vagy az Anatéliai-vetd
Torokorszagban.

A merev kézetlemezek belsé részei tektonikusan nyugodtak; a tektonikai aktivitas tertletei a
lemezek szétszakado, egymas mellett elcsuszo, illetve szemben mozgd szegélyei.
Kllonosen erds aktivitast mutatnak a szubdukcids zonak; ezek a mélyfészki rengések, a
vulkanizmus és a hegységképz8&dés szinterei.

A foldfelszin mely teriletei tartoznak valamely lemezhez? Mivel a lemezszegélyek altalaban
Oceani hatsagok, mélytengeri arkok vagy transzform veték, a hatarok nagy részét viszonylag
kénny( megvonni. Ha nem ilyen tiszta esetekrél van sz0, a szeizmicitasi térképeket kell
segitségul hivni. Az ezeken lévé rengéses 6vek és az altaluk kérilzart aszeizmikus blokkok
ugyanis lényegeben nem masok, mint a lemezek szegélyei, illetve maguk a lemezek.

Nyolc f6 kézetlemez van: a Pacifikus-, a Nazca-, az Eszak- és Dél-amerikai-, az Afrikai-, az
Eurazsiai-, az Indiai- és az Antarktiszi-lemez. Az Eurazsiai-lemez déli szegélyét az Alp-
Himalajai-Melanéziai 6v jelzi, de mind a szeizmicitas, mind a domborzat alapjan - legalabbis
az Atlasztol a Himalajaig terjed6 szakaszon - a hatar "mikrolemezekkel" bonyolitott
szerkezetl, tObb szaz kilométer széles sav. Az egyik ilyen kisebb egység az Arabiai-lemez.
Az Afrikai-lemez érdekessége, hogy a kontinens ala befuté Indiai-hatsag az afrikai
arokrendszer mentén széthasitja a kontinenst, azaz e helyen egy Uj lemez kialakulasa és



Szomalia Afrikatol valé elvalasa van folyamatban. Az Indiai-lemezhez az 6ceani terlleteken
kivil egy kontinens (Ausztralia) és egy szubkontinens (India) tartozik.

Milyen a lemezek egymashoz viszonyitott mozgasa? A hatsagok morfoldgiaja, és a
magneses anomaliasavok tanulmanyozasa alapjan levezethet6 az egyes lemezek
egymashoz viszonyitott mozgasa. Eszerint az Antarktiszi-lemezt6l Afrika és India tavolodik,
az Amerikai-lemez pedig kbézeledik hozza. Az Eurazsiai-lemezhez délrél az Afrikai- és az
Indiai-, nyugatrol pedig a Pacifikus-lemez kozeledik. Alp-Himalaja-Melanéziai 6v tehat
konszumacios (szubdukcids) zona.

Antarctica

A kontinensek elrendezddése 200 millio évvel ezel6tt €s ma. Az dsszeillesztési vonal a 2000 m-es
tengermélységben 1év0, kontinentalis lejton 1évo szint. A korberajzolt teriileten a paleozoikumi
jégkorszak nyomai rekonstrualhatok.

Az oceani aljzat szétteriilése (sea floor spreading): Az amerikai Hess professzor elmélete szerint az
oceanok aljzata allando korforgasban van, mivel a fels6-kopenybeli konvekcidos aramok felszallo
aganal folyamatos szétnyilas és bazaltos lavaval valo utanpotlodas zajlik. Ez a folyamat hozta 1étre az
oceani medencéket. A szétnyilas sebessége néhany cm/év. A konvekcios aramok mélybe szallo aganal
az oOceani aljzat folyamatosan felemésztédik. Hess feltételezése szerint a kontinensek teriilete egyre
gyarapodik az oceani kéreg hatan odaszallitott iiledékanyag odaforrasaval. Az elmélet bizonyitékai:
paleomagneses mérések (polusvaltas), szeizmologiai bizonyitékok (transzkurrens és transzform vetok,
foldrengések epicentrumai), sztratigrafiai bizonyitékok (az 6ceankdzéptdl a kontinensek felé egyre
idésebb rétegsorok, a legiddsebb iiledék kréta koru).



Oceanic Transform Continental
Oceanic crust  ridge
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Az 6ceankodzépi hatsdgok szétnyilasakor transzform vetdk jonnek létre

—— Fast spLegding ridge, 9-18 cmiyr.
= Intermediate spreading ridge, 5-9 cm/yr
P —— Slow spreading ridge, 1-5 cm/yr ~

A szétnyilas sebessége a f0bb 0ceankdzépi hatsdgok mentén

Lemeztektonika (Plate tectonic): Az elnevezés Morgan amerikai geologustol szarmazik, aki
kutatotarsaival egyiitt 1967-ben publikalta elméletét. Ennek lényege a kovetkezo:

A litoszféra 6 nagy és tobb kisebb lemezbdl all, melyek egymashoz képest allanddé mozgasban

vannak.

A tektonikai és magmas jelenségek szinte teljesen a lemezhatarokra korlatozodnak.

A konvekcids aramok felemelkedd részénél divergens (akkrécios v. gyarapodo) lemezszegélyek

jonnek 1étre.

A konvekciés aramok lehajlé részénél konvergens (konszumdacios vagy felemésztodo)

lemezszegélyek jonnek létre, melynek fokozatai a kdvetkezok:

- Szubdukcio): az 6cedni lemez behajlik a kontinentélis lemez ald, nagyrészt felemésztodik, a
betolodasi  sik  (Benioff-zona) a foldrengések kipattanasanak és a magmaolvadék
keletkezésének szinhelye. A feltorlodas a kontinensek gyarapodasahoz, mélytengeri arkok,
vulkani szigetivek és hegylancok kialakulasahoz vezet (Cirkumpacifikus 6v).



- Kollizio: 2 kontinens iitk6zésénél az dceani litoszféra teljesen felemésztédik, eltiinik, az dcean
iiledéktomege hegylancokka gylirddik fel (Eurazsiai-hegységrendszer).

A litoszférat alkotd 6 nagy és tobb kisebb lemez. Az a-b és x-y szelvények az alabbi abrakon lathatok.
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A kontinentalis kéreg riftesedése 1) 6cean sziiletéséhez vezethet. A riftesedés és szétnyilas barmikor
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Akkrécidos és konszumacios lemezszegélyek. Az dcednkézépi hatsagok mentén a litoszféra
folyamatosan gyarapszik. A konvergens lemezszegélyeknél a vékony tiledékréteget hordozd dceani
lemez visszasiillyed az asztenoszféradba. A szubdukcids zoénaban dcedni darok jon létre. Az 6cedni
lemez altal hordozott illetve az arokban felhalmozoddott iiledékbdl melange-bol (6sszetorlodott,
toredezett tiledékrétegek) allo iveldtti hatsag alakul ki, amelynek a kontinens fel6li oldalan iveldtti
medence formalodik. A siillyedd litoszféra-lemez részlegesen olvadni kezd, és az igy keletkezett
andezites olvadék sztratovulkani szigetiveket épit fel az arkoktol a kontinenesek felé esé teriileten. A
huzofesziiltségek miatt a kontinens és a szigetiv kozott ivmogotti medence mélyiil.

Andezites Szétnyilisi kozpont,
szeratovulkanok Bazaltos pajzsvulkan bazaltos vulkanizimus Andezites szuratovulkanok

Kaldera es
_ riolitos vulkanizmus
i

Kontnentalis kéreg Oceani kereg Kontinentilis kéreg  Forrg pont
Zone of
Zone of normal high pressure,
metamorphism low-temperature

metamorphism

Old Young
mélange mélange

Regiondlis metamorfozis és melanzs (mélange) képzddése. Melanzs jon létre, ha az alabukd lemez
felgyliri, Osszezlzza, és lefelé hiizza az oceani arok fiatal {iledékeit. Mivel ezek kis fajsulytiak, nem
siillyednek tal mélyre, feltorlodnak, toredeznek, takaros attolodasok mentén ,,felszeletelodnek”. Ahogy
az egymast koveto ,,szeletek” lefelé vonszolodnak, az idésebb melanzs tomegek a kontinensperemhez
préselédnek. A viszonylag gyorsan siillyedd, hideg iiledékek nem tudjdk atvenni a kornyezet
hémérsékletét. fgy olyan metamorfozis kovetkezik be, ahol a nyomds magas, a hémérséklet



viszonylag alacsony. Ezek a feltételek az aktinolit és a glaukofdn nevi, kék amfibol képzédésének
kedveznek. A regionalis metamorfozis jellemzo kdzetei ezért a zoldpala, eklogit és kékpala.

Collision New sediment from mountains

zone

Hegységképzodés kollizios lemezszegélynél. 4: Az d6cedni lemez szubdukcidja a kontinens pereménél
Osszenyomja és deformalja az liledékrétegeket. Az Oceani lemezzel egyiitt kozelitd kontinens
deformalatlan.

B: megkezdddik az iitkdzés. A kozelitdé kontinensperem iiledékei is gylirddni kezdenek, €s a masik
kontinens mar deformalt {iledékeire forrnak.

C: A kollizié kiteljesedik. A szubdukalo litoszféra lemez letorik, és a konvekcidés arammal lefelé
haladva beolvad az asztenoszféraba. A két kontinens hegylancca forr 6ssze. A hegykdzi medencékben
a kiemelkedd hegységek lepusztult tormeleke Osszegytlik (molasz).



Az Alpok nagyobb egységei Ausztridban és Svajcban. A hegyvonulatok DK-rél Eny felé iranyul6
kompresszios er6hatasra jottek 1étre, mely a Tethys ocean iiledékeit az Eurazsiai-lemezhez gytirte. Az

A-A és B-B szelvények az alabbi abran lathatok.
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A-A: Szelvény a Jura hegységen keresztiil. A rendkivill erésen deformalt, gytirt tiledékes rétegek
ratolodtak a merev, kristalyos aljzatra (Eurazsiai lemezre).

B-B: Szelvény Kozép-Svajcon keresztiil. A rétegek hatalmas takards attolodasok mentén (amelyek
késobb maguk is gytirddtek) észak felé mozogtak. A kontinensek litk6zése miatt az Afrikai-lemezbdl
leszakadt toredékek mezozdos tiledékek folé keriiltek, illetve azok kozé becsipddtek.
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A Himalaja keletkezése. A tibeti és az indiai lemez-tdredék iitkozése soran az iiledékes kozetek
gylirédtek, toredeztek, és a litoszféra nagymértékben megvastagodott. Az alabukd lemez lehajlo része
letort és tovabb siillyedt. A megmaradt lemezdarab tovabb tolodott a kisebb fajstulyt tibeti

kontinenslemez ala, ami az iitk6zési zona fokozottabb kiemelkedését eredményezte.



EXPLANATION
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Szelvény a kanadai Sziklas-hegységen keresztiill a Calgary-nek megfeleld szélességi kordn. A
legintenzivebben metamorfizalt zona egybeesik a leger6sebb deformacioval, és egyben ezek a
legkiemeltebb teriiletek. Kelet felé az iiledékes rétegek vékonyabbak. Az erds kompresszid miatt a
blokkok sorban egymasra tolodtak.

Forro pontok: kdpenyanyag-felaramlasi centrumok (50-100 km 4tmér6jii), amelyek folott a litoszféra
megolvad. Az allando helyl forré pontok felett mozgd oceani lemezeken igy vulkani szigetsorok
(Hawaii-szk.) johetnek 1étre.

A hosszu életi forrd pontok eloszlasa a F6ldon. Mindegyik pont vulkani centrumot jeldl. A vulkani
anyag a fels6-kopenybdl szarmazik. Mivel a magma mélyen a litoszféra alatt ered, és felfelé haladasa
kdzben lateralisan nem mozog, a forrd pontok a litoszféra lemezek mozgasanak mérésére alkalmasak.
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A MAGMACSEPP-MODELLT a Fold belsejének vazlatos keresztmetszetén mutatjuk be. A
kiilsé magbél szarmazo hé a kopeny legalso, ,,1)” rétegét vastagitja, s ezzel elnyomja a mag
migneses polusvaltozasokat eldidézd dramlasait. A ,,D” réteg végiil hatalmas magmacseppe-
ket bocsat ki magabél. A kréta idiszak végén nem jatszodott le pélusvaltis, ami arra utal,
hogy a ,,D” réteg nivekedett, s forré magmacseppeket kezdett eregetni. 65 millio évvel ezeldtt
a magmacseppek elérték a felszint, létrehoztik a Dekkan-trapokat kialakito, hatalmas méreti
vulkini folyamatokat. A Piton de la Fournaise-vulkin talin egy ilven magmacsepp nyilvanya.



A Hawaii vulkani szigetlanc. A vulkanok neve melletti szamok azok abszolut korat mutatjak, millio
években. Az adatok ismeretében az 6ceani litoszféra mozgasanak sebessége meghatarozhato.



A BAZALTLAVAS TERULETEK hatalmas livafolyasok, nagy-  egy forré folttal kapcsolatos, amely — mikozben a folotte elhelyezkedd
szabasii geologiai események egykori szinterei. Minden ilyen terillet  kontinentalis lemezek elmozdulnak - nagyjibél egyhelyben marad.

EPIROGENEZIS ES OROGENEZIS

A lemezmozgasokat izosztatikus kiegyenlitddés, a foldkéreg lassu, siillyedd (franszgresszio) vagy
emelkedod (regresszio) mozgasa kiséri. Ezeket a lassit mozgasokat epirogenezis néven foglaljuk 6ssze.
A transzgressziora fokozatos tengerelontés, a regressziora a tenger visszahUizodasa jellemzo. A
transzgresszios rétegsor fokozatosan finomodd szemcséjii iiledékanyagbol all. Egy siillyedési-
emelkedési periddust, amely egy transzgresszios és egy regresszios rétegsorbol all, dledékcikiusnak
nevezziik.

A lemeztektonikai elmélet térhoditasa el6tt a nagy kiterjedésti, hosszan elnytlo iiledékgytjtok
(6ceanok) keletkezését transzgresszioval értelmezték, és ezeket geoszinklindlisnak nevezték. Ezen
értelmezés szerint geoszinklinalisok Osszezarulasa, az iledéktomeg felgylir6désébdl adodo
hegységképzodés folyamata az orogenmezis. Az orogenezis az epirogenezishez viszonyitva gyors
folyamat, magmatizmussal, hegylancok kiemelkedésével jar egyiitt. Egy geoszinklinalis kialakulasat,
fejlédését €s az orogenezist magaba foglalo egység a fektonikai ciklus. A paleozoikum elejétél 3 nagy
tektonikai ciklust kiilonboztetiink meg: a kaledoniai, hercyniai (variszkuszi) és alpi ciklust.

Bar a lemeztektonika folyamatossagot tételez fel (allandé szubdukcid, konszumacio, stb), nem veti el a
ciklicitast. A tektonikai ciklusok ugyanis a Fo6ld sok helyén felismerhetok. A lemeztektonikai
folyamatok sebessége ¢és aranya valtozo lehetett, ez okozhatott ciklusossagot.

[zosztazia
Wegener gondolkodott el eldszdr azon, hogy miért kétmaximumos a foldfelszin

eloszlasgorbéje (1d. a kovetkezd abrat). Igy jutott el ahhoz a felismeréshez, hogy a kéreg két
kiilonbozo stirtiségli anyagbdl all, és ezek az izosztatikus kiegyenlitddés kovetkeztében

kiilonb6z6 magassagban helyezkednek el.
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A foldkéreg kiemelked¢ teriiletei — a hegységek — izosztatikus egyensulyban vannak
illetve annak elérésére torekednek. Az izosztatikus eréhatast tobbféleképpen magyaraztak.
Pratt szerint a kiilonb6z6 stirtiségii kéreg kovetkeztében valtozhat a domborzat, ahol a kéreg
striisége alacsonyabb, a felhajtoer ott emeli ki a hegységeket. Airy elgondolaséban a kéreg
egyenletes slirliségii, de a hegységek alatt vastagabb, igy a mélyebb gyokerekre hato
felhajtoerd biztositja a kiemelkedést. Vening-Meinesz viszont tigy vélte, hogy a hegységeket
nagyobb terliletegységre hat6 erdk tartjak fenn, azaz a hegységek szélesebb kornyezetében
regionalisan érvényesiil az izosztatikus felhajtderd. Pratt feltevése a késobbi kutatasok alapjan
tévesnek bizonyult: az alsé- és a felsd-kéreg stirlisége horizontalisan nem mutat 1ényeges
kiilonbségeket. Egyes teriiletek felépitése Airy, mig mas teriiletek geodinamikaja Vening-
Meinesz elképzelését igazolja.

A Himal4ja a regionalis kiegyenlitddésre példa. Az Indiai lemez még ma is 5 cm/év
sebességgel nyomodik az Azsiai lemezhez. Részben az azsiai kontinentalis lemez ala bukott,
részben két f6 feltolddas mentén a kontinentalis kéreg egy része visszatolodott,
»felpikkelyez6dott” az indiai lemezre. Ez az egykori tethysi tiledéksor alkotja a hegység 6
tomegét. A hegység alatt a kéreg viszonylag vékony (az egyensulyhoz elméletileg sziikséges
80 km-rel szemben minddssze 55 km), de nagy tavolsagbol indulva egyenletesen hajlik ala,
siillyed az asztenoszféraba. A regionalis behajlas miatt a hegység eldterében siillyedék
keletkezett, ezeket a molassz medencéket toltotte és tolti fel az Indus €és a Gangesz.

Tibet alatt a kéreg 65-70 km vastagsagu, azaz vastagabb, mint a Himal4ja alatt. Tehat
a tibeti fennsikot a vastag ,.kéreggyokérre” hato felhajtoerd tartja magasan, ahogyan azt Airy
feltételezte.

A Himalgja szerkezetéhez hasonlithatd az Alpok felépitése. Itt is a Tethys tiledékek
torlodésa, takarok kialakulasa okozta a kéreg kivastagodasat — az europai lemezen. A hegység
peremén szintén létrejottek molassz tiledékgytijtok. Az Alpok kisebb kiemelkedését
valoszinlileg az okozza, hogy az eurdpai lemez lényegesen vékonyabb az indiainal, ezért az
izosztatikus felhajtderd is gyengébb.

topografiai
-~ kiemelkedés

képeny

S (Vehing Meinesz)
lokalis kompenzacié

(Airy)

A Wilson-ciklusra épitett szuperkontinens-ciklus hipotézise
(NANCE — WORSLEY — MOODY, Tudomany)



Feltételezik, hogy 500 milli6 évente torvényszeriien kialakul a Pangedhoz hasonl6
szuperkontinens. Allandonak tekintik a Csendes-6cean 16tét és a Wilson-ciklusokat kizarolag
az Atlanti-oceannak megfeleld elhelyezkedésii folyamatokra korlatozzak. A szuperkontinens
feldarabolodasat arra vezetik vissza, hogy a nagy kiterjedésti kontinens — mint hdszigeteld
lemez — alatt felgyiilemlik a hd, ami oldalirdnyl hdmozgéssal a rift-arkok kialakuldsahoz
majd a szuperkontinens feldarabolodasahoz vezet. Mintegy 200 milli6 évig novekszik az igy
kialakult 6cednok mérete, majd a kontinensperemeken ennyi id6 alatt igy megnd az 6ceani
kéreg strtisége, hogy az szubdukcié formajaban a kontinentalis lemez ala bukik. A kialakult
6ceani medencék vékony aljzatan keresztiil hdveszteség torténik, ami a kontinensek
kozeledését inditja meg. Ez a folyamat szerintiik mintegy 2,1 milliard év 6ta tobbszor
lejatszodott. A szuperkontinens-ciklust kapcsolatba hozzak a foldtorténet jelentds tengerszint-
valtozasaival és az €é16vilag fejlodésében bekovetkezett jelentds ugrasokkal, diverzitas-
valtozasokkal.

Az elképzelés alapvetd problémai:

e Mintegy 600 milli6é évre visszamenden tudjuk rekonstrudlni a lemezek mozgésat.
Nem igazolodik, hogy a feldarabolodéds mindig Atlanti-helyzetii lett volna. A kép
Osszetett ¢és nem mutat szabalyszeriiséget, hacsak a Gondwanardl sorozatban levalo
kontinentalis lemezek mozgasat nem vessziik annak (Prototethys, Paleotethys,
Tethys, Indiai-Ocean, kelet-afrikai rift-drkok). De ez éppen nem a hipotézist
tamasztja ala.

e A Csendes-0ceant nem tekinthetjlik alland6 6ceannak (geoszinklinalisnak), hiszen

aljzatanak (kérgének) legiddsebb része mindossze 180-200 millid éves!

e A szubdukci6 nem azért indul meg, mert 200 milli6 év alatt a legidésebb dceani
kéregrészek ,,bestirlisddnek”™
(azok stirlisége és vastagsaga
khazakhstania néhany millio-tizmillio év alatt

o stabilizalodik, a
Siberia? - stirliségkiilonbség szerepe a
& Aﬁ'icaﬂn_;l;l; o L folyamatban alé.rendelt), hanem a
e i kdpenykonvekcids aramlatok
: hatasara, amelyek akkor is
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hatnak, mikor a tavolodo
kontinentdlis lemezek mozgasat
valami akadalyozni kezdi. A
fenti elképzelés nem ad
magyarazatot arra a gyakori
jelenségre, amikor 6ceédni lemez
szubdukalodik ugyanolyan
sirliségli 6ceani lemez ala.

Balra a Rodinia szuperkontinens
rekonstrukcidja, amely a ,,holabda-Fold”
esemény idején allt fenn.



Kétségtelen, hogy a vilagocean szintjének a valtozasai kapcsolatban vannak a
lemeztektonikaval, a geoszinklinalisok fejlédéstorténetével, az 6ceankdzeépi hatsagok
vizkiszorito hatdsaval. Mindezen hatdsok a szuperkontinens-ciklus nélkiil is érvényesiilnek és
nem mutatjak az 500 milli6 éves ciklicitast. Az éghajlatvaltozasok szintén Osszefiiggenek a
lemeztektonikai folyamatokkal, els6sorban a szarazfoldek (kontinentalis lemezek) pdlusokhoz
viszonyitott helyzetének a valtozasai miatt. Ha a szdrazulatok tobbsége polaris helyzetbe
keriil, az albed6 megvaltozasa kovetkeztében eljegesedés, jégkorszak indul meg.
(Jégkorszaknak azt az id6szakot nevezziik, amikor jégsapka van legalabb az egyik poluson. A
jelenlegi jégkorszak ilyenforman az oligocén végén kezdddott, amikor a Déli-sarkon
megjelent a jégtakaro.)



Geokronologia

A geokronologia a foldtorténeti események idObeliségével, sorrendjiik meghatdrozéasaval
foglalkoz6 tudomany. A kdvetkezd abran foglaltuk 6ssze targykorét és legfontosabb
modszereit.

A geokronologia az egyidejli események kimutatasaval keres kapcsolatot a kiilonb6zo
kifejlodési teriiletek kozott, azaz korrelal, korrelaciot kutat. Az események egyidejliségének
ismerete még nem jelenti azt, hogy a mikor kérdésre is ismerjiik a valaszt. Vagyis csak az
események egymashoz viszonyitott, relativ korat tudjuk meghatarozni. Ujabban mér egyre
tobb képzdédmény abszolut kora is mérhetd, ezzel a geokronometria foglalkozik

Relativ kormeghatdrozas

Voltak mar korai probalkozasok a Fold €s a jelentdsebb foldtorténeti események pontos
koranak a meghatarozasara. Ezek a spekulativ eredmények azonban a radiometrikus
kormeghatarozas kifejlesztéséig ellendrizhetetlenek voltak, ezért tobb-kevesebb — de az 1d6
elérehaladtaval egyre nagyobb — biztonsaggal csak azt lehetett meghatdrozni, hogy mi a
képzdédmények keletkezésének idébeli sorrendje, vagyis egymashoz viszonyitott, relativ kora.
E munka sorén sziiletett meg a rétegtan tudomanya.

Rétegtan (sztratigrafia)

STENO 1669-ben felismerte, hogy az egymasra telepiild kdzettestek koziil az alul 1év6 idsebb
a rateleplild fedonél. Ez a telepiilési torvény. A telepiilési torvény értelmében tehat
megallapithat6 a kézetek egymashoz viszonyitott, relativ kora. A rétegtan alapveto feladata
a korreldcio, az azonossag felismerése Kiilonb6zo teriiletek, el6fordulasok, furasi
rétegsorok kozott, tehat idécentrikus. A korrelacio leggyakrabban dsmaradvanytartalom,
jellemzd6 dsmaradvany alapjan (biosztratigrafia), kdzettani tulajdonsagok szerint
(litosztratigrdfia) vagy kor szerint (kronosztratigrafia) torténik. A korrelaciés munka
eldsegitése és pontositasa érdekében egy rétegtani egység legjellemzobb eldfordulasat
(eléfordulésait) alapszelvénynek, sztratotipusnak jeloljiik ki. A kdvetkezékben
megismerkediink mindharom, fentebb emlitett klasszikus sztratigrafiai modszerrel: a terepen
legkénnyebben miivelhetd litosztratigrafidval, a foldtorténet szempontjabol alapvetd
jelent6ségli biosztratigrafiaval, majd a klasszikusan e kettore alapozott kronosztratigrafiaval.

Litosztratigrafia (kdézetrétegtan)

Az események nyomait a kézetek hordozzak, magukba zarva sok olyan informaciot,
amelyeket megfeleld modszerekkel kiolvashatunk bel6liik. A litosztratigrafia alapja a
rétegtani osztalyozas.

A legkisebb litosztratigrafiai egység az iiledékes formaciokat felépitd réteg. A réteg olyan
szedimentdcios (liledékképzodési) egység, mely dallando kérnyezeti feltételek mellett rakodott
le. Az egymasra telepiild rétegeket réteglapok valasztjak el egymastol. A réteglapokat az teszi
észlelhet6vé, hogy a rétegsorban szoveti illetve anyagi valtozdsok vannak. Ezek a
réteghatdrok, amelyek iilepedés kdzben az alland6 kornyezeti feltételekben bekovetkezett
valtozast jelenitik meg.

Az egymassal érintkez0 illetve egymadsra telepiild kdzeteket egységekbe soroljuk, mégpedig
kézettani tulajdonsagaik alapjan. Az alapegység a formdcio. Azt a képz6dményegyiittest
soroljuk egy formacidba, amely mar a terepen megfigyelhetd kdzettani tulajdonsagok alapjan
elkiilonithet6 a kdrnyezetétol, és elterjedési teriilete, vastagsaga elegendd ahhoz, hogy



térképen abrazoljuk. A formacidkon beliil a kiilonbozéségeket hangstlyozva tagozatok
¢és/vagy rétegtagok kiilonithetdk el; a formacidkat hasonldsdguk alapjan formacidcsoportokba
foglalhatjuk. A legtagabb litosztratigrafiai kategoria a komplexum.

A formaci6 tliledékes, magmas és metamorf kdzet egyarant lehet. A formacidkat a jellemz6
el6fordulas helyérdl nevezziik el, a név megallapodas szerint nem tartalmaz jelz6t és minden
tagja nagybetiivel irando (pl. Jakabhegyi Homokkd Formacid, Cserdi Formacio).

A formaciok térbeli azonositasat, lehatarolasat, vagyis a korrelaciot megneheziti, hogy a
formaciok oldaliranyban (laterdlisan) gyakran fokozatosan ,,mennek df” egymasba,
osszefogazodnak, helyettesitik egymast. Példaul oldalirdnyban 6sszefogazddva érintkezik
egymassal a sekélytengeri liledék a folydvizi delta rétegekkel. Az ilyen, egy id6ben
keletkezett, de kiillonb6z6 faciesii (arculatl) képzédményeket nevezzik heteropikus
facieseknek. (Természetesen a forditott helyzet is eldfordul: kiilonb6z6 iddszakban
keletkezhetnek egymassal egyezd faciesek is. Példaul a devon idészakban a kaledoniai
hegységrendszer lepusztulasabol keletkezett folyovizi, vorés homokkd, az Old Red Sandstone
azonos faciesi a perm id6szakban a variszkuszi hegységrendszer lepusztulasabol keletkezett
folyovizi, voros homokkd, a New Red Sandstone faciesével. Ezeket izopikus facieseknek
nevezzik.)



Geokronologia

A foldtani képzédmények illetve foldtorténeti események kozott korrelaciot: idébeli kapcesolatot, egyidejliséget kutat.
A korrelaciot a rétegtani (sztratigrafiai) modszerek teszik lehetéve.
A rétegtan tehat idécentrikus, fontos feladata a KORMEGHATAROZAS.

relativ kormeghatarozas abszolut kormeghatarozas

- T (kronometria)
B . : biokronometria (pl. évgyUlri-kronometria)
Gjabb médszerek klasszikus médszerek radiometria
pl. szekvencia-sztratigrafia T
esemeny-sztratigrafa, _ ‘ T
szeizmikus sztratigrafia  |itosztratigrafia biosztratigrafia kronosztratigrafia
(kdzetrétegtan) (élolényeken alapulo rétegtan) | (egykorisagon alapuld rétegtan)
o koézettani tulajdonsagok, 6sm:?ra_c’1vényok (SMITH)
a mocszer telepiilési trvény (STENO), evolici6 (DARWIN) egykortisig
alapja: WALTER-féle faciestorvény irreverzibilitas (DOLLO)
a modszer heteropikus, 1zopikus kifejlédés, perzisztencia, lehatarolasi nehézséaek
problémai: diszkordancia (er6zios, tektonikus) konvergencia g
reprezentilja a z a l apszelv ény (sztratotipus)
. o eokronoldgiai egységek
! : et ; geokronolégiai egységek
alapegysége:  formcio biozéna kronozéna (1d. a foldtorténeti kortablat)
e o %S;?:ﬁi‘;?’o ot Faitome;ily—zor}a, eonotéma (pl. fanerozoikum) eon (pl. fanerozoos)
formécié port, mn e{\tzta um-zona, idétéma (mezozoikum) 1d6 (mezozoos)
ravozat. cgyutles-zona, rendszer (kréta) iddszak (kréta)
ré%yegtag,) sorozat (also-kréta) kor (kora-kréta)

A litosztratigrafidval szorosan
Osszefiigg a formaciok fizikai
tulajdonsagaira épiilé szeizmikus
sztratigrafia

emelet (berriasi)
kronozona
A

""kalapalhato" kozettestek

korszak (berriasi)
kron

,.nem kalapalhato",

torténelmi idékategoriak




Ero6zids szogdiszkordanciaval — kibillent tridsz
iddszaki mészkd rétegsorra — telepiild
negyediddszaki paleotalaj (vorosbarna) és
athalmozott 16sz (sarga) rétegek Biikkdsd (Ny-
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rétegek elt

JON 4

€ro szog

A korrelaciot a kozettestek vertikalis
elrendezddésében el6forduld ,,zavarok™ is
nehezithetik. Vertikalisan, a rétegsorban folfelé,
akkor folyamatos az dtmenet egyik formaciobol a
masikba, ha a kettd hatardn nem szakadt meg az
tiledékképzddés, azaz nincs tiledékhézag.
Ilyenkor a formaciok egymasra telepiilése
konkordans. Gyakori a formaciok diszkordans
telepiilése, amikor fekvojiikre tiledékhézaggal,
¢les kdzetvaltozassal, atmenet nélkiil telepiilnek.
Ha a fekvo egy iiledékképzodési sziinet (pl. a
teriilet kiemelkedése vagy a tengerszint
csokkenése) kovetkeztében részben lepusztult,
akkor a fedd formaci6 erozios diszkordanciaval
telepiil ra. Ha a fekvot szerkezeti mozgas
elmozditotta, kibillentette, akkor az azt fedo

ben, szogdiszkordanciaval teleplilnek. A két hatas egylitt érvényesiil az

erozios és szogdiszkordancia jelenségében. A formacidok egymasra-telepiilésében a Walther-
féle faciestorvény érvényesiil: konkordans rétegsorban csak olyan faciesek helyezkedhetnek
el kozvetleniil egymas felett, melyek térben, egy idoben, kozvetleniil egymas mellett is
megtalalhatok. Példaul konkordansan telepiilhet tavi tiledék egy folyovizi delta sorozatra,
hiszen ezek egy idében egymas mellett is képzddhetnek (mint latjuk ezt a Balaton és a Zala-
folyd esetében), de zavartalan rétegsorban nem telepiilhet arapalyovi iiledéksor mélytengeri
rétegekre, mivel ezek kozvetleniil egymas mellett nem keletkezhetnek.
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A magyarorszagi oligocén korszak litosztratigrafiai tdblazata

A fiiggdleges tengelyen a — folfelé fiatalodo — idd, a vizszintes tengelyen pedig az egyes eltérd, vagy megkiilonboztethetd
foldtani egységek vannak feltiintetve. Lathato, hogy az orszag nagy részén a kora-oligocénben nem képz6dott tiledék, nagy
valdsziniiséggel kiemelt, lepusztuld helyzetben volt. A felsé-oligocén rétegek erdzids diszkordanciaval (hullamos vonal)
telepiilnek az idésebb képzédményekre. Szembetiing, hogy a Dunantuli Kozéphegység és Eszak-Magyarorszag oligocén



képzédményei sokfélék, egy idében kiilonféle (heteropikus) faciesii (sarga=szarazfoldi, zold=elegyesvizi,
vilagoskék=sekélytengeri, sotétkék=mélytengeri) iiledékek keletkeztek egymassal 6sszefogazodva. Fontos tanulsaga a
tablazatnak, hogy a kdzetek nem alkalmasak idébeli korrelaciora! A faciesek idében mas teriiletre tolddnak, ezek
egyidejliségét kimondani a k6zetazonossag alapjan hiba lenne!

A geologia kialakuldsdnak idészakaban a kdzeteket is megprobaltak a kiilonbozo teriiletek
kozotti idébeli korrelaciora felhasznalni. Ennek nyomat 6rzik azok a kronosztratigrafiai
elnevezések, amelyek a litosztratigrafia alapjan sziilettek. Legszebb példédja ennek a tridsz
iddszak. Nevét a németorszagi el6fordulasok haromosztatiisagardl kapta: also része
tormelékes, a kozépsd karbondtos, a felsd pedig ismét tormelékes kdézetekbdl all. E felismerés
alapjan probaltdk mas teriileteken is meghtzni a hatdrokat. Azdta mar ismert, hogy az alpi
terliletek triaszara ez nem érvényes, mert ott a kezdeti tormelékes képzédményeket az iddszak
végéig karbonatos iiledékek jellemzik. Es akkor a vilag tavolabbi teriileteinek eltér6
kifejlédéseit még nem is emlitettiik! Hasonlo, hibés litosztratigrafiai torekvés volt a ,,fekete”,
»fehér” és ,barna” jura felosztas kiterjesztése is. Tehat a litologiai korrelacio csak sziik
terlileten, egy iiledékképzddési rendszeren beliil valosithatdé meg.

Olyan moddszerre volt sziikség, amely egymastdl tavoli terliletek rétegsoranak idébeli
azonositasat is lehetdvé teszi. Mar a kezdeti tapasztalatok szerint is a fosszilidk bizonyultak
erre alkalmasnak, kés6bb megsziiletett ennek elméleti alatdmasztasa is.

Biosztratigrafia

SMITH angol mérnok csatornaépitési munkak soran a XVII. szdzadban ismerte fel, hogy az
egyes rétegek eltérd dsmaradvanyokat tartalmaznak. Ez a felismerés a biosztratigrafia alapja.
A modszer biztonsagat az adja, hogy az ¢él6vilag a foldtorténet sordn valtozott (evolucid), de
valtozasai visszafordithatatlanok voltak, ahogyan azt a DOLLO nevéhez fiiz6d6
irreverzibilitasi torvény alapjan tudjuk.

A biosztratigrafia annal révidebb iddintervallumok kijelolését teszi lehetéve, vagyis annal
részletesebben tudjuk felosztani a Fold torténetét, mennél gyorsabb volt a vizsgalt csoport
valtozasa, evolucidja. A hatarok pontos megvonasanak a feltétele pedig az, hogy az
Osmaradvanyanyagban a valtozas hirtelen kdvetkezzen be. Tehat a biosztratigrafia leginkabb a

7.
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|:| a taxon el6fordulasi ideje - kiemelked6 biosztratigrafiai jelentéség

A legfontosabb vezérkoviiletek idébeli el6fordulasa és jelentdsége
Szembetlind, hogy a kiilonbozo foldtorténeti idészakokban mas és mas rendszertani kategdriaba tartozd csoportokra tudunk
biosztratigrafiat alapozni. Eléfordul, hogy olyan maradvanyok segitségével tagolunk egy idészakot, amelyek felépitésérol,
¢életmaddjarol, rendszertani helyérdl nincsenek, vagy hidnyosak az ismereteink. Példaul ilyen a bizonytalan rendszertani
helyzetii Archaeocyatha altdrzs, amely kihalt ugyan a kambriumban, de annak tagolasat a trilobitak mellett ezek segitségével
lehet megvaldsitani. Sokaig vitatott volt a konodontak rendszertani helye, ennek ellenére kivaloan tagoljak az
Ujpaleozoikumot és a triasz idészakot.

A biosztratigrafia alapegysége a biozona, melynek kiilonb6zo, egymassal egyenrangu fajtai
l1éteznek. A kiilonboz6 biozondk egyiittes hasznalata lehetvé teszi az idoszakok még
részletesebb tagolasat. igy példaul a tridsz idészak ammonitesz és konodonta zonacidja
szazezer év nagysagrendil felosztast tesz lehetové.

A jura id6szak biosztratigrafiajat vilagszerte az ammoniteszekre alapozzak, mert a gyors evolucioju és kozmopolita él61ények
kivaloan alkalmasak erre. Lathato, hogy az egyes fajokra épitett zonak még tovabb bonthatok a tovabbi fajokkal valo egylittes
eléfordulas figyelembevételével, vagyis az un. egylittes zonak kijelolésével.

A jura ammoniteszek nemritkdn minddssze kétszdzezer év idOtartami zonakat jeldlnek ki. Mindemellett a tethysi régidban
nagy teriiletek kozott alkalmasak korrelaciora, az egyidejii rétegek kijeldlésére.
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Egy gyakorlati példa: a baden-wiirttenbergi kdzépso-triasz lito- és biosztratigrafiai felosztasa. A Muschelkalk fels6 részének
litologiai (kGzettani) és biosztratigrafiai felépitése fiiggetlen egymastol. Kiilonbozé idében azonos iiledékek (izopikus
faciestiek) keletkeztek, mikdzben az ammoniteszek fejlddési sorba rendezhetdk és ismételten nem fordulnak elé

(irreverzibilitas).
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Az eocén koru kozos Ostol szarmazo eurazsiai Equus (16)
¢és a délamerikai Thoatherium evolucidja az izolalt
fejlodés ellenére is parhuzamos maradt, ami a hasonlo
¢letmoddal és a fiifélékkel tortént koevolucidval
magyarazhatd. A szamozas alapjan kovethetd az azonos
csontok rendkiviil hasonl6 redukcioja.

Hogy ne legyen konnyti a paleontologus
dolga, azért a biosztratigrafianak is
megvannak a maga nehézségei. Tl azon,
hogy nem minden iiledékben talalunk
Osmaradvanyokat, még az eléfordulok kozott
is sok olyan van, amely nem alkalmas
korjelzésre. Ezek a lasst evolicioju, masként
perzisztens forméak. Koziiliik keriilnek ki az
€16 koviiletek. Amig kdrnyezetjelzésre
altalaban jol, addig sztratigrafiara egyaltalan
nem hasznalhatok.

Tovabbi gondot jelent a homéomorfia, a
konvergens és a parhuzamos evolucio.
Homd&omorfia a viszonylag sziik rendszertani
kategorian beliil fellépod hasonlosag. Két 16
valtozatat a szerint kiilonitjiik el, hogy egy
idében, vagy eltérd idében alakult-e ki.
Nyilvéanvalo, hogy a paleontologus
sztratigrafiai munkajat az utobbi eset neheziti
meg inkabb.

A konvergencia jelenségérdl mar volt szo6 az
evolucid kapcsan. Ez a homdomorfiatol csak
annyiban kiilonbozik, hogy viszonylag tavoli
rendszertani kategoriaba tartozo



szervezeteknél jelentkezik — az azonos életmod kovetkeztében. Példaként az Ichtyosaurust, a
capat és a delfint emlitettiik. Az ennyire tavol all6 szervezetek hasonlosdga sztratigrafiai
problémat altaldban nem okoz, bar volt ra példa: a megtévesztd konvergencia miatt egy
helytiild kacslabu rak vazat kagylonak (hippuritesznek) irtak le.

A parhuzamos evolucio6 a kdzos 6stél szarmazd, de elkiiloniilten, ugyanakkor hasonld
¢letmoddal €16 szervezetek sajatja. A méhlepényes farkas és az erszényes farkas, valamint a
paratlan ujju patasok fejlédésében latunk erre példat. (Az eldbbi esetben felmertil a
konvergencia szerinti értelmezés lehetdsége is.)

Egy csoport biosztratigrafiai hasznalhatosagat nemcsak az evolucio sebessége, hanem annak
tipusa is befolydsolja. A gradualizmus, vagyis a lassl, fokozatos atalakulds megneheziti a
munkankat. Kedvezobb a speciacio, kiilondsen, amikor hirtelen, punktualt ekvilibrum soran
jelennek meg 0j formak. Ezek pontos hatarok kijelolését teszik lehetdvé. Csakugy a jelentds
kihalasi események, amelyekre a foldtorténeti nagy egységek tagolasa épiil.

A kihalasok

Az ¢l6vilag sokfélesége a fajok képzddésén €s kihalasan alapul. A kihalas — csakigy, mint a
fajképzddés — folyamatosan jelenlévd tényezd. Mértéke valtozik, amit a kihalt csaladok vagy
800/ fajok szamaval, ill. szazalékos
aranyaval tudunk szemléltetni.
A kihalésok okaira szdmos
magyarazat sziiletett. Ez a
kérdés a kdzvéleményt is
érdekli, ezért az
ismeretterjesztd irodalomban
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200 is gyakran felbukkan a
0 s témakor, szenzacidnak
600 500 400 300 200 100 0 beallitott uj, vagy felmelegitett
milli6 év korabbi tedridkat ismertetve.

Kezdetben a katasztrofizmus elmélete hoditott, amelynek CUVIER is hive volt. A DARWIN
képviselte gradualista szemlélet szerint a kihalasok egyenletesen folyamatosak voltak. A maig
Osszegyult adatok szerint idonként — egyesek szerint szabalyos idékozonként, 26 millid

évenként — tomeges kihalas
A tengeri életm6du csaladok szamanak valtozasa a fanerozoikumban. Az PO a1 100
ordovicium (1), a devon (2), a perm (3), a triasz (4) és a kréta (5) id6szak torténik a fOldOIl, amelyek

végén tortént jelentds kihalast a gorbe meredek esése jelzi. okaira nem adhat6 egyszerti és

egyseéges valasz.
A kihalasok okaira nem csak a geologusok ¢és paleontolégusok, hanem a biologusok is keresik
a valaszt. Utobbiak a mai megfigyelések és a fosszilis adatok alapjan modellezéssel probaljak
azt felderiteni; az dsmaradvanyleletek hianyossagaira, esetlegességére hivatkozva nem a
paleontoldgiatol varjak a megoldast. Valojaban nem a fosszilidk hordozzék a legtobb
informaciot, azok csak kijelolik szamunkra az esemény idejét és meghatarozzak annak
mértékét. A megoldast az egyéb foldtani, tektonikai geokémiai adatok rejtik magukban, mint
ahogyan ezt a mar felderitettnek mondhat6 kihaldsokkal kapcsolatban is latjuk. (A kréta végi
kihalas okanak meghatarozasaban a legfobb bizonyiték az a magas iridium-tartalmu réteg,
amit mar tobb kontinensrol kimutattak.)
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A kihalasi rata alakulasa a perm-mezozoikum-kainozoikum soran, a milliéévenként kihalt nemzetségek szama alapjan

Jelentds tomeges kihalas tortént az ordovicium, a devon, a perm, a tridsz és a kréta idészak
végén. Vannak, akik szerint a hatodik tomeges kihalds id6szakat ma ¢ljiik. A kihalasok
egyben az ujabb felviragzas megalapozoi. Az ¢élettér megiliresedése ugyanis kedvez a
diverzitasndovekedésnek és a radiacionak. A foldtorténet soran altaldban a diverzitas
novekedése figyelhetd meg, ahogyan azt a tengeri csaladok szamanak alakulasabdl is latjuk a
fentebbi diagramon. Valdszinii, hogy a fajképzédés mellett a folyamatos kihalasi rata
alarendeltebb. Az értékelést megneheziti, hogy idoben visszafel¢ haladva hidnyosabb a
leletanyag.

Kihalasra érzékenyebbek a specializalt, sztendk taxonok. A kihalés fiigg az él6helytdl is, a
tropusokon altaldban nagyobb a kihalas mértéke. A tomeges kihaldsok adatai alapjan HALLAM
hét tipusba sorolja a kihalési idészakot elszenvedett taxonokat:

e kihalok

o tulélok

e nagyrészt kihalok a kihalasi hullam csucsan, de a taxon néhany képviseldje csak
késobb hal ki (pl. a porgekartiak csoportjai a perm végi kihalaskor illetve azt
kovetden, a tridsz végén)

e viragzéasnak indulo talélok (pl. az emldsok a kréta-végi kihalas utan)

e a kihalési idOszakban viragkorukat €16k (pl. az Earlandia foraminiferdk a devon
¢s a perm végi kihalasi idészakban)

e a kihalasi id6szak el6tt, majd azt kdvetden is nagy szamban €16k (pl. a tengeri
tekndsok a kréta végi kihalaskor)

e latszolagos tuléldk (valojaban mas, taléld éldlénycsoportok imitaljadk dket a
felszabadult ¢életteret elfoglalva, konvergens evolucio révén)

A kihalasok okai a kdvetkezoképpen csoportosithatok:



A biologiai tényezok toként a folyamatos hattérkihalast okozzak. A taxonok kozétti erds
kolesonhatéas ndvelheti a kihalési ratat pl. szimbidzis vagy koevolucid esetében. Egyesek
szerint az 6koszisztémaknak hossza feltdltodési €s kisiilési idoszakai vannak. A kistilési
id6északok elétt az életk6zosség telitddik fajokkal, majd tomeges kihalds kdvetkezik be. Az
¢lovilag okozta valtozasok is okozhatnak tomeges kihalast, mint példaul a fotoszintetizalok
elterjedésével, az az oxigénszint emelkedésének kovetkezményeként kihalt anaerob

egysejtiiek és baktériumok esetében.

Az abiotikus téenyezok t0ként a tomeges kihaldsok okaiként meriilnek f6l. Legfontosabbak a
lemeztektonikai hatasra feler6s6do vulkani tevékenység, a tengerszint csokkenése, a
sotartalom-valtozas, az oxigén illetve a széndioxid szintjének valtozasai. F61don kiviili,

extraterresztrikus ok lehet egy kisbolygd becsapodésa (ami sotétséget €s lehiilést okozva
boritja fel a bioldgiai egyensulyt), vagy kozeli szupernéva-robbanas (amely a kéros sugarzas

révén hat az él6vilagra).
Esetenként a véletlen szerepe is jelentds lehet mind a kihalési, mind a talélési folyamatokban.

Az okok kozott emlithetd még, hogy a bioszféra, mint bonyolult rendszer, idénként
kaotikusan viselkedhet. A kaotikus rendszerekben pedig katasztrotak kdvetkezhetnek be.

A legtobb kutato egyetért azzal, hogy a tomeges kihaldsi események oka rendkiviil dsszetett
¢s valtozo. Az adatok nem tdmasztjak ala, hogy szabalyos id6kozonként, térvényszerlien

ismétlodnének.
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A perm végi tomeges kihalas idejérdl ismert kornyezeti valtozasok

A grafikonok a kihalési esemény kozeli, 257 és 243 milli6 év kozotti idészak tényezdit mutatjak. Ebbol az iddszakbol ismert

a szibériai bazaltvulkanizmus, amely a f6ld legjelent6sebb vulkani eseménye volt. Ezzel egy idoben, de hosszabban elnyulva

jelentkezett egy anoxikus, oxigénhidnyos iddszak a tengerekben. Ez a szénizotop-arany alapjan lehetett nagy mennyiségii



metan felszabadulasanak a kovetkezménye. A tengerszint erdteljes csokkenése és az egységes Pangea szuperkontinens

kialakulasa kovetkeztében rendkiviili mértékben csokkent a sekélytengerek kiterjedése. A kihalast megelézéen rakodtak le a
fold legjelentdsebb soiiledékei, minden bizonnyal kihatva a vilagtenger sotartalmara.

A legjelentdsebb tomeges kihaldsi esemény alapjan hiiztak meg a perm-tridsz (paleozoos-
mezozoos) hatart. A tengeri €l61ények 90%-a, a szarazfoldi allat- és ndvényfajoknak pedig
majdnem haromnegyede tiint el véglegesen. Okaként egyesek szupernova-robbanast
feltételeznek. DETRE olyan szferulakat ismertetett a perm-triasz hataron lerakodott rétegekbol,
amelyek ennek kovetkeztében juthattak a Foldre. Szerinte az ismert oxigénhiany nem oka,
hanem kovetkezménye a szuperndva altal okozott katasztréfanak.
Mas kutatok — tobbek kozott — a perm végi gerinces fosszilidk tanulméanyozasa alapjan arra a

kovetkeztetésre jutottak, hogy a kihalas f6 oka az életfeltételek hosszl tavi, fokozatos

leromlasa volt, és nem egy hirtelen bekdvetkezd valtozas. A Fold éghajlata a permben egy

hosszabb periddus alatt joval melegebb volt a szokasosnal. Vagy a szibériai €s a délkinai

vulkanizmus sorén, vagy korabbi magas szervesanyagtartalmu iiledékekbdl nagy mennyiségii
metangaz keriilt a 1égkorbe, ami jelentdsen novelhette az iiveghdzhatast. A 1égkori oxigén
szintje nagymértékben csokkent ebben az iddszakban, a karbon iddszaki 35 % (!)-rdl 16 %-ra.

Jol ismert és széles korben elfogadott a kréta—
tercier (K/T) hataron lejatszodott kihalas oka.
El6szor az olaszorszagi Gubbio-nal talaltak magas
iridium tartalmat a hatar f6l16tt telepiilo agyagban,
késobb a jelenség tobb kontinensen ismertté valt.
Keletkezése egy 10 km atmérdji kisbolygo-
becsapddassal magyarazhat6. Kevesebben vannak,
akik a magas iridiumtartalmat — €s igy a kihalast is
— inkébb a Dekkan-platd trappbazaltjat 1étrehoz6
heves forr6 pont (hot spot) vulkanizmushoz kétik.
(Ekkor zajlott le a Fold mésodik legjelentdsebb
vulkéani eseménye, mivel az indiai kontinentalis
lemez mar hosszabb ideje elfedte a ma is aktiv
réunioni forrd pontot. A felhalmozddott hdenergia
végil szétfeszitette a litoszférat és rovid idejii
heves vulkanizmust okozott.)

Kronosztratigrafia

A kozettani tulajdonsagok vagy az
Osmaradvanytartalom mellett tagolhatjuk a
kézetoszlopot az egymasra kovetkezd kdzettestek
kora szerint is. A foldtorténeti kor szerinti
osztalyozast idorétegtani (kronosztratigrafiai)
tagolasnak nevezziik, egységei a
kronosztratigrdfiai egységek, alapegysége a
kronozona. A kronosztratigrafiai egységek
éppolyan anyagi, kalapalhato rétegegyiittesek,
mint a lito- és biosztratigrafiai kategéridk. A
kronosztratigrafia kezdetben a litosztratigrafia és a
biosztratigrafia eredményeire épiilt, ijabban
szamos Uj sztratigrafiai és mérési modszer segiti
az egyre pontosabb kormeghatarozast.

Gubbio, Olaszorszag
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Az iridium-tartalom valtozasa a K/T hataron Gubbional.
A vizszintes tartomanyok az Ir meghatarozasanak
hibajat, a fiiggdlegesek a mintazasi réteg-intervallum

hib4jat jelzik. (ALVAREZ 1983 nyoman)



A kronosztratigrafia nevezéktana tiikkrozi a litosztratigrafiai és biosztratigrafiai alapokat. A
karbon vagy a kréta idészak egy-egy jellemz0 kdzetrdl kapta a nevét. Ugyanigy a tridsz is
litosztratigrafiai eredetii: a german teriilet kézettani haromosztatisagat jeloli. Erthetden
gyakoribbak az dslénytani megfigyelésekbdl szarmazd, biosztratigrafiai értékii elnevezések. A
foldtorténet két nagy fejezete, a kriptozoikum (gorog kryptos = rejtett), vagyis rejtett,
rejtdzkodo allatvilag és a fanerozoikum (gordg phanerous = lathato) is ilyen. A
fanerozoikumon beliil elkiilonitett paleozoikum, mezozoikum ¢€s kainozoikum elnevezés az
allatvilag adott id6szakban jellemzd képviseldinek fejlettségére utal. A kainozoos id6szakok
illetve korok megnevezése a kagylofélek tipusaira, ,,0ijszertiségére” utal, pl. a miocén korban
kozepesen 1j kagylok éltek, a holocént teljesen 11 tipustiak reprezentaljak.

A kronosztratigrafia rendszere is valtozik a kutatasok soran. Jegyzetiinkben elsésorban a
Magyar Rétegtani Bizottsag 2002-ben megjelent tablazataira és az IUGS ICS (International
Union of Geological Sciences, International Commission on Stratigraphy) 2004. évi
tablazatara tdmaszkodtunk.









tudjuk mérni a radiometrikus kort, akkor azt a korrelacio segitségével ki tudjuk terjeszteni. A
magnetosztratigrafia altal képviselt iddintervallumot kronnak nevezziik.
Az liledékes rétegsorokban gyakran ciklusossag figyelheté meg. Az iiledékciklusokat
altalaban olyan ismétl6do valtozasok okozzak, amelyek nagyobb teriileten fejtik ki hatdsukat,
ezért ciklussztartigrafiaként korrelaciéra alkalmasak.
Ismeriink példat napi ciklicitasra: a cianobaktériumok ¢élettevékenységének napi periodusat
megbrizte a jellegzetes sztromatolit iiledékszerkezet. Evszakos valtakozas mutatkozik a
varvitokban.
Az liledékképzddés tobbfokozath ritmusossaga a vizsgalatok szerint szoros dsszefiiggésben
van a Fold palyaelemeinek valtozasaival:

e aprecesszi6 19, 23 ezer;

e atengelyferdeség 41 ezer és

e az excentricitas 100, 410 ezer éves ciklusaival.
Ezek a ciklusok kimutathatok példaul a fosszilis karbonatos platformok tiledékeiben, igy a
Dachsteini Mészké Formacioban is (HAAS, 1991).
A selfek tertiletén folytatott szénhidrogén-kutatas soran a firasok rétegsoranak ¢€s a
szeizmikus szelvényeknek az értékelése hozta meg azt a felismerést, hogy a vildgtengerek
vizszintje gyakori valtozasainak hatdsa megjelenik az iiledékképzédésben. Szamos teriilet
rétegsoranak feldolgozasa alapjan megsziiletett egy olyan grafikon, amely a vilagtengerek
vizszintjének foldtorténeti valtozasait abrazolja:
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A relativ tengerszint-valtozas els6- és masodrendii globalis ciklusai a fanerozoikum soran. Mitchum— Vail — Thomson
nyoman

A tengerszint-valtozas iiledékes szekvencidkat okoz, egy iiledékes szekvencia jellemzéen
er6zids diszkordanciafelilettel hatarolodik el a fekiitél és a fed6tol. A szekvencidkban



ciklikus foldi jelenségek tiikkrozodnek. Meghataroztak az egymasra €piil6 szekvenciak
hierarchiajat az id6tartam alapjén:

szekvencia idétartam vizszintvaltozas
hierarchia amplitudoja

1. rendi > 50 millio év

2. rendi 5-50 milli6 év

3. rendll 0,5-5 milli6 év 1. rendtl

4. rendil 0,1-0,5 milli6 év 2. rendil

5. rendl 0,01-0,1 milli6 év 3. rendll

6. rendl <0,01 millio év

Az 1-3.-rendli szekvencidk adjak a szekvenciasztratigrdfia kutatési teriiletét. Megfeleld
foldtani adottsagok esetén kimutathatok 4. és 5. rendii, un. paraszekvenciak is, amelyek
1étrejottében a Milankovics-ciklus hatdsa érvényesiil. Ezen a szinten kapcsolddik egymashoz a
szekvenciasztratigrafia és a ciklussztratigrafia.

Az liledékképzddés jellegét, modjat, sebességét és vastagsagat alapvetden a tektonikai
mozgasok, az eusztatikus és a klimatikus valtozasok egyiittes hatasa szabja meg.

Abszolut kormeghatdrozas (geokronometria)

A valodi foldtorténeti 1d6 megallapitasara torténtek korai probalkozasok. Ezeknek két f6
kiindulasi alapjuk volt: az egyik az ¢lvilag valtozasi sebességének, a masik az
iiledékképzodés sebességének a becslése. Mindezek alapjan legalabb szazmillio évekre tették
a Fold korat.

KELVIN azt szamitotta ki, hogy mennyi 1d0 alatt hiil le egy Fold nagysagt, izz6 vasgolyo
olyan mértékig, hogy a Fold jelenlegi hdallapotanak megfeleljen. Mindossze 25-40 millio évet
kapott eredménytil. Ezt a geolégusok — maga DARWIN is — csalodéssal fogadtak. Ma mar
ismerjiik a neves fizikus tévedésének okat. Nem volt tudomasa a radioaktiv bomlésrol és az
altala termelt hordl. Késobb éppen ez a fizikai folyamat valt pontos idomérd eszkozzé a
geologusok kezében.

Radiokronologia

Mivel a radioaktiv bomlas egyiranyt folyamat, a felezési id6 allando, ezért a kiindulasi és a
bomlasi végtermék aranyanak analitikai meghatarozaséaval, valamint a felezési id6
ismeretében kiszamithaté a radioaktiv bomlas kezdetétol eltelt 1do (t):

T1/2 N
f= 2 ylog (1+ b
0.603 0% (IF )

ahol Ty, a felezési 1do,
Np a radiogén végtermék mennyisége
N az 0sszes radiogén atom szama

Az 0sszefiiggés azonban csak a kovetkezo két feltétel teljesiilése esetén alkalmas abszolut
kormeghatarozasra:
1. a kozet, illetve a kérdéses asvany a keletkezésének (megszilardulasanak) pillanataban
nem tartalmazott bomlasi végterméket,



2. a bomlasi végtermék mennyisége az asvany keletkezése Ota a radioaktiv atalakuldson
kiviil mas forrasbol nem gyarapodott és nem is szenvedett veszteséget. (A nem
radiogén gyarapodas a valosadgos korhoz képest Oregitené az asvanyt, a veszteség
pedig fiatalitand.) Mivel a valdsagban ez a két feltétel gyakran nem teljesiil, ezért a
kormeghatarozasok soran altalaban kiilonbdzo korrekcidkat kell alkalmazni.

A radiometrikus kor meghatarozasara leggyakrabban a tablazatban szereplo radioaktiv
izotopokat hasznaljuk fel. Az igen kiilonboz0 felezési idok sejtetik, hogy a kiilonb6z6é bomlasi
sorok kiilonb6z6 kort képzédmények meghatarozasara alkalmasak.

. . . . Az uran-olom, a torium-olom,
instabil izotép stabil leanyelem felezési id6 (év) , 7. . , -
a rubidium-stroncium és a kalium-
U 2%Pb 4,510° argon modszer jol bevalt idése
U 27Pb 7,1-10° kézetek koranak mérésére.
**Th 2%Pb 1,39+10'° A radiokarbon (C14)- modszert
“Rb ¥Sr 4,98410'° elsdsorban szerves maradvanyok
“K “Ar 1,18+10% kOI'al’lé?.k m§ghatarozasara ’
1C N 5730 hasznalhatjuk kb. 50.000 évre
H He 12.26 visszamenden. Elsésorban a
1 2 ?

foldtorténeti negyedkor (a kvarter)
-kutatas €s a régészet haszndlja.

A tricium-modszer a \H rovid felezési ideje miatt fiatal, legfeljebb 100 éves anyagok (fleg
vizek) kormeghatdrozasara alkalmas.

Az elterjedt kalium-argon kormeghatdrozéas pontossagat tobb koriilmény korlatozza.
Els6sorban az, hogy a kalium és az argon mennyiségének a meghatarozasa egymastol
Iényegesen eltérd modszerekkel torténik. Ezért dolgoztak ki a kalium-argon médszer
tovabbfejlesztéseként az argon-argon kormeghatarozasi modszert. Ennek soran a vizsgalt
mintat nuklearis reaktorban gyors neutronokkal besugarozzak. A természetes kalium 93,3 %-
at kitev® stabil K** atomok egy része a besugarzas soran gyors neutront elnyelve és protont
kibocsatva Ar’ izotoppa alakul, amely a természetben nem fordul el. Igy az Ar*” és az Ar
aranya az azonos tomegspektografias mérés segitségével joval pontosabban meghatarozhato,
mint a kalium-argon médszer soran a teljes kalium-mennyiség és az Ar*’ aranya. igy a
sziikséges korrekciok elvégzése utan a K* és az Ar* aranyénak a meghatarozasa is sokkal
pontosabb lesz.
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Az argon-argon kormeghatarozasi modszer egyarant jol miikddik milli6 éves és milliard éves
kézetekre, sot, jol vizsgazott az eldemberi leletek vizsgalataban is! A Berkeley egyetem
kutatdi 1997-ben megvizsgaltak a modszer hasznalhatdsagat egészen rovid, évezredes
id6tavlatban is. A Pompeiben lerakddott vulkani horzsakd korat 1925+94 évesnek talaltak,
ami dobbenetes pontossaggal megegyezik a pliniusi feljegyzés alapjan ismert — 1997-ben —
1918 éves tényleges korral.

Biokronometria

A biosztratigrafian alapul6 biokronologia mellett kialakult a szintén abszolut értékekben,
években szdmolo6 biokronometria tudomanyteriilete is. A régészeti gyakorlatban régota
hasznalt modszer a dendrokronologia. A tobb ezer évig €16 fenyOk és az egymast atfedd
¢lettartamu leletek alapjan tobb mint hétezer évre visszamenden felderitették a kiilonb6zo
ritmusu évgyurik sorrendiségét. Ezt a sorozatot etalonként hasznalva egy famaradvany pontos
kora meghatarozhat6 — feltéve, hogy nem iddsebb a fenti értéknél. Ezért a geologiadban nem
hasznélhat6 a dendrokronometria.



A sztromatolitok a cianobaktériumok élettevékenysége soran l1étrejovo iiledékszerkezet. Az
¢lettevékenység fényhez igazodo, napi ciklusa sokak szerint tiikr6zddik a sztromatolit
mikroszerkezetben. Eszerint egy mikroréteg egy napnak felel meg. Ugyanez a korallok
esetében is megfigyelhetd. Rdadasul az éves (vagy évszakos) valtozasok hatdsa is megjelenik
a ,rétegek” vastagsagaban. gy a korallok tanulmanyozasa alapjan kimutathatd volt, hogy a
paleozoikum kezdetén egy év 420 napbdl allt. Azota tehat — elsdsorban a Hold arapalykeltd
hatdsara — a Fold forgasi sebessége lassult.

Fission track (hasadas-nyom) kormeghatarozéas

A fission track kronometria alkalmas eszk6z példaul egy tertilet lepusztulasi vagy a
betemetddési sebességének, idejének a meghatarozasara. Tobb mddszer van erre, amelyek
altalaban homérséklet-érzékeny izotdopok adataira tamaszkodnak, és feltételezik, hogy a
kiemelkedés és erozid kdvetkeztében az also rétegek homérséklete is csokkent. A
radiometrikus kor adja meg azt az id6t, amikor az anyakdzet lehiilt a bezdrodasi
homeérsékletre. A bezarddasi hdmérséklet felett regeneradlodnak az asvanyok racshibai, alatta
megmaradnak. A bezarddasi hdmérséklet fligg a kiindulasi és keletkezd izotopok aranyatol és
a befoglal6 asvanytol. Minden 4svanynak van egy hdmérsékleti tartomanya, amelyre érzékeny
(pl. 80-120°C az apatité és 200-300°C a cirkoné). A hasaddsnyom az uran természetes
bomlasa soran keletkezik, ami sériilést okoz a kristalyracsban. Ez altaldban 16 mikron
hosszusagu ¢€s hidrogénfluoridos étetéssel lehet lathatova tenni. A hasadasnyomok mérésére
erds nagyitasu optikai mikroszkdpot hasznalnak. A hasadasok szamabdl lehet kdvetkeztetni a
keletkezés ota eltelt idOre.

A hasadasnyomok idével egy minimalis hosszusagig rovidiilnek. Ez egy masik lehetdség a
kronometriai értékelésre. Minden nyomnak htilési torténete van, ami viszonylag allando
sebességgel zajlik. A hiilés a mértéke az elfedettség befedettség valtozasanak. Az apatitot az
alacsonyabb bezarodasi hdmérséklete és homérsékletvaltozas-érzékenysége teszi alkalmassa a
lepusztulés és betemetddés pontosabb mérésére.

Az un. kozmogén izotopok hasznélata a kronometriaban csupan néhany évre tekint vissza. Az
alapelgondolés az, hogy a kézetek felszinét éré kozmikus sugarzas atalakuléast indukal. Az
atalakulas mértéke jelzi a kitettségi idot, vagyis azt, hogy a vizsgalt kdzetet hany éve éri a
sugarzas. Segitségével példaul igen pontosan meg tudtak hatarozni a Duna-teraszok korat a
Borzsonyben és a Dunazug-hegységben.

Hogyan tamogatjdk egymast a kiilonféle kormeghatarozasi modszerek?

A geologusok gyakran mondogatjak: szegény ember vizzel f6z. Arra utalnak ezzel, hogy a
végcélt, egy teriilet foldtani fejlédéstorténetének megismerését hidnyos, gyakran atalakult,
eredeti helyzetébdl kimozditott képzédmények alapjan kell elvégezniink. Ennek a szép és
nehéz munkdnak a megvaldsitdsahoz minden apré informéciot ki kell nyerniink a kézetekbdl,
¢s azokat egyiittesen kell értékelniink. Ez torténik a kormeghatarozas soran is, hiszen nincs
minden rétegben vezérkoviilet, nem hatarozhaté meg akdrmelyik kdzetnek a radiometrikus
kora, nincs minden rétegsorban utalés a ciklusokra.

Az aprolékos munka soran tehat olyan hivatkozasokat tesziink més kutatasi eredményekre,

amelyek a laikus szamara félreérthetok lehetnek. Félreértés, vagy jogos kifogasok? Nézziik a
vadat:

., A kormeghatarozasi modszerek meglehetosen bizonytalanok. A leleteket olykor a kozetréteg
alapjan, a réteget pedig a benne talalt lelet alapjan dataljak... Az ilyen kélcsonds hivatkozas
teljesen bizonytalannd teszi a fosszilidk korat.”

A vad els6 két mondata teljességgel igaz. A fossziliak ugyanis nem hordanak magukkal

sziiletési anyakonyvi kivonatot és a radiometrikusan meghatarozott korokhoz mindig odairja a



fizikus: +/- ennyi meg annyi milli6 (!) év. Vagyis a kormeghatarozasi modszerek
bizonytalanok. A geoldgia jo kétszaz éve torekszik arra, hogy ez a bizonytalansag minél
kisebb legyen. Nem is olyan régen még arrdl vitatkoztak a szakemberek, hogy a Fold kora
huszondt, vagy tobb szazmillié év, ma azt probaljak eldonteni, hogy 4,5 vagy 4,6 milliard
éves. Az elsd esetben a hiba legalabb 400 %, az utdbbiban 2,2 %! Vagyis tagadhatatlan, hogy
minden bizonytalansag ellenére egyre pontosabb a kormeghatarozas.

Az is igaz, hogy a leleteket olykor a kdzetréteg alapjan, a réteget pedig a benne talalt
maradvany alapjan dataljuk, de azért nem szabad a geolégusokrdl olyan butasagot feltételezni,
hogy ezt ugyanazzal a réteggel teszik. A modszer 1ényege, hogy ha sikeriil egy réteg abszolut
korat radiometrikusan megmérni, akkor a meghatarozott kor az abban a rétegben, vagy az
azzal egyidds rétegben talalt 6smaradvanyra is érvényes. Mivel egyes magmas eredésii
asvanyok kora hatarozhaté meg a legpontosabban, szerencsések vagyunk, ha példaul egy
iiledékes rétegsorba telepiilt vulkani tufabol tudunk biotitot gytijteni. Ebbol meghatarozva a
tufa korat — zavartalan, konkordéns telepiilésii rétegsor esetén — kijelenthetjiik, hogy ezzel a
kozvetleniil a tufa alatt telepiild iiledékben talalt vezérkoviilet korat is megismertiik. Ezutan
mar nem kell mast tenniink, mint alkalmazni a SMITH mérndk altal haromszaz éve tett
megfigyelésre €piil6 biosztratigrafiai modszert: minden olyan rétegre elfogadjuk/kiterjesztjuk
a megismert radiometrikus kort, ahol megtalaljuk ugyanazt a vezérkoviiletet.

Tehat a vadpont harmadik mondata téves, kdlcsonos hivatkozasrol szo6 sincs. Nem is lehet,
mert csupan egy fosszilia alapjan, még ha vezérkoviilet is, a paleontologus-sztratigrafus soha
nem merészelt abszolut kort mondani, erre semmiféle lehetdsége nem volt — a radiometrikus
modszer megismeréséig.

Az abszolut kormeghatarozasi €s a biosztratigrafiai modszerek masként is kiegészitik
egymast. Kelléen sok radiometrikus mérés alapjan kidertlt, hogy egyes, gyors evolicioja
csoportokban mennyi az atlagos fajképzddés ideje. Ezt folhasznalva olyan dsmaradvany-
tartalmu rétegsorok korat is becstilni tudjuk, amelyekben csak egy szintben fordul el datalt
vezérkoviilet.

Természetesen valamennyi — relativ €s abszolut — kormeghatarozasi modszert egyiitt
hasznaljuk, ahanyra egyaltalan lehetdségiink nyilik. Radiometrikusan nem csak egy
vezérkoviiletet tartalmazo réteg korat hatarozhatjuk meg, hanem egy tiledékes szekvenciaét
vagy egy ciklus kezddtagjat is. Hasonloképpen itt is kiterjeszthetjiik a kort ugyanannak a
szekvencianak vagy ciklusnak minden eléforduldsara.

A 1oldtorténeti rekonstrukcido modszerei

A foldtorténet megismerése a kdzetek sokrétii vizsgalatara épiil. Az ezekbdl szarmazo informaciokat kiegészithetjiik
csillagészati és egyéb extraterresztrikus eredetii ismeretekkel, valamint laboratériumi kisérletekre alapozott
elgondolasokkal. A rekonstrukcidban jelentds szerepe van az aktuologiai gondolkodasmodnak.

A vizsgalt kdzetbdl kiolvashato torténeti eseményeket el kell helyezniink egy id6skalan. A geokronologia és —
kronometria fentebb ismertetett modszerei segitségével meghatarozzuk a kézet korat. Ehhez meg kell hataroznunk,
hogy az adott idészakban a vizsglt teriilet hol helyezkedett el a Fold felszinén, hiszen tudjuk, hogy a lemeztektonikai
mozgasok kovetkeztében tobb ezer kilométeres elmozdulasok is lehetségesek. Az egykori helyzet meghatarozasat teszi
lehetdvé a paleomdgneses vizsgalat. A magnetosztratigrafia modszerébdl tudjuk, hogy irdnyitott mintabol
meghatarozhatd a magneses polusok egykori helyzete. Ezen tilmenden mérhetd a deklinacio és az inklinacio értéke is,
vagyis meghatdrozhatd a szélességi kor, amelyen a vizsgalt minta a keletkezés pillanatdban tartozkodott. Kelld szami
kézetminta paleomagneses mérése alapjan rajzoltak meg a litoszféralemezek mozgasait. Ez a munka jelenleg is folyik,
hiszen a kisebb lemeztektonikai egységek, a mikrolemezek, a terrénumok mozgasmechanizmusat még nem ismerjiik
kelld részletességgel.

A kozettani bélyegekbdl szamos informaciot kiolvashatunk a képz8dés kornyezeti viszonyairol. Példaul 3,8 millidrd
éves parnalavakbol kovetkeztethetiink arra, hogy ekkorra mar kicsapodott a viz a 1égkorbdl. A rétegzettség éghajlati, —
a hdmérsékletben vagy a csapadékviszonyokban bekovetkezett — valtozasokat tikkroz. A kdzetszovetbdl vagy feliileti
Jjelenségekbdl eljegesedésre kovetkeztethetiink. A legtobb informaciot természetesen az liledékes kdzetekben
megdrzédott fossziliak nyajtjak. Az egykori tengeri é10vilag maradvanyaibol kiolvashatd a hémérséklet, a sétartalom,
a vizmélység, az aramlasi viszonyok valtozasa. A szarazfoldi kornyezetre a pollenek szolgaltatnak adatokat, féként a
hémeérséklet és a csapadék valtozasairol. Az asvanyok vagy a fosszilidk izotop-dsszetétele altalaban pontos, szamszer(i



értéket ad bizonyos kornyezeti tényezokre. Példaul a bor mennyiségébdl az egykori sotartalomra kovetkeztethetiink. A
stroncium izotdparanybol meghatarozhaté a bazaltok szdrmazasi helye, mély- vagy sekélykopeny eredete. Az oxigén

18-as tomegszamu izotdpja kivald paleohdmérd, ugyanis a nehezebb izotdpok hidegebb vizben keletkezett iiledékben
jobban dusulnak, mivel a kdnnyebb izotopokbdl felépiilé vizmolekuldk kdnnyebben elparologtak.



Magyarorszag nagyszerkezeti képe

Magyarorszag felszinét tobbnyire fiatal iiledékes- és vulkani kozetek fedik. A tobb ezer m mélységben hizodo
medencealjzat szerkezetérdl geofizikai modszerekkel és furasokkal nyeriink informaciokat.

Magyarorszag alatt a foldkéreg vastagsaga 23-27 km. A kéreg elvékonyodasat valdszinileg kdpenybeli
mélyaramlasok hoztak 1étre. Az elvékonyodas miatt a geotermikus gradiens kb. 20 m/C°, ami hévforrasaink és
gyogyvizeink magas homérsékletét okozza.

A Zagrab-Kaposvar-Satoraljaujhely vonaldban huzodo {6 szerkezeti vonal az orszagot két eltérd foldtani
fejlédésti részre osztja, melyek tobb szerkezeti elembé] épiilnek fel. Az ENy-ra esé rész kozetei afrikai (D-alpi,
dinari), a DK-re es6 rész¢é eurazsiai rokonsagot mutatnak. A két kéregdarab elemei az elmult 300 milli6 év soran,
tobb szaz km-es elmozdulassal keriiltek jelenlegi helytikre.

A szerkezeti elemek fejlodésében 3 iddszak kiilonithetd el: preneogén, miocén és pannon-pleisztocén.

Preneogén (miocén el6tti) szerkezetalakulas: a variszkuszi hegységképzddés altal igénybevett felsd
prekambriumi, paleozdos és mezozoos kozetek a kréta-paleogén soran lemezszilankok formajaban eredeti
keletkezési helyiikrol tobb szaz kilométert vandorolva jelenlegi helyiikre keriiltek. Kzben takards attolodasok,
lateralis elmozdulasok és blokkos elfordulasok jottek 1étre.

Miocén szerkezetalakulas: Az eltérd eredetii és felépitésii, horizontalis elcstiszasokkal egymas mellé keriilt
prencogén lemezdarabokat arokrendszer forrasztotta egybe. A folyamatot vulkanizmus kisérte.

Pannon-pleisztocén szerkezetalakulés: a kornyezo fiatal, emelkedd hegységivek kozott kialakult a folyamatosan
siillyedd, nagy vastagsagu iiledékekkel feltoltott Pannon-medence.
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16. dbra. Magyarorszig mélyfoldtana (Haas |. és munkatirsai nyomdn)

A MAGYARORSZAGI PALEOZOIKUM

A fels6-prekambriumi és paleozoos kifejlédések kdzettani-6slénytani-tektonikai jellegiik és 6sfoldrajzi
kapcsolataik alapjan a kovetkez6 nagyszerkezeti egységekbe sorolhatok:
Ausztroalpi nagyszerkezeti egység:
-Soproni ¢s Fertérakosi metamorfitok
-Rabamenti metamorfitok
Magyar-kézéphegységi nagyszerkezeti egység:
-Dunantuli k6zéphegységi szerkezeti egység
-Igali (K&zépdunantuli) szerkezeti egység
-Borsodi szerkezeti egység
Karpati nagyszerkezeti egység
-Vepor egység
-Aggtelek-Rudabanyai hegységi egység
Tiszai nagyszerkezeti egység:
-Zempléni szerkezeti egység
-Dél-dunantuli szerkezeti egység
-Alfoldi kristalyos aljzat

Magyarorszag foldtani felépitésének, fejlodéstorténetének osszefoglalasat adjak a
litosztratigrafiai tdblazatok (www.mafi.hu), amelyeket az ugyanott letdlthetd foldtani
térképekkel egylitt érdemes tanulmanyozni.
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