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Abstract: In this paper, the carbonatic, silica-bearing, iron oxy-hydroxide and clay minerals of primary and
secondary deposits were presented. The main part of the fine grainad carbonate (calcitic and dolomitic sediments)
was formed by activity of Cyanophytae in hot water pools. The limestone was replaced by hydrothermal, cryptoc-
ristalline and amorphous silica with a scarce metallic pound. The hydrothermal phenomena is tied to the late
Pliocene phreatomagmatic activity.

1. Kutatastorténet

A Tihanyi-félsziget gejzirkupjai cimii KAC palyazat keretén beliil (VERESS
2003) elkésziilt a forrasok altal lerakott iiledék részletes asvany-kdzettani
vizsgélata, amelynek eredményeit e tanulmanyban kivanjuk ismertetni.

A Tihanyi-félsziget forrasmészkdveinek a bemutatasa a magyar f6ld-
tani irodalomban elészdr ZEPHAROWITZ (1856) és BOCKH (1874) tanul-
manyaiban torténtek meg. A képzédmények LOCZY (1913) szerint gejzir-
miikédés soran alakultak ki. A forrasktpok anyagat HOFFER (1943) vizs-
galta meg. Szerinte a kupok anyaga nem gejzirit, hanem mészkd és
Lwhidrokvarcit”. A kapok szerkezete kétosztatu, also résziik lemezes (,,mész
hartyako™), tels6 résziik pordzus, mészbdl és hidrokvarcitbol all. A mész a
mezozods mészkovekbol, a kvarc a permi homokkdébdl vagy a pannon ho-
mokbol szarmazik. A kipok kora pleisztocén.

VARROK (1957) a forraskupokat szintén gejzirmiikodéssel hozza
kapcsolatba. Szerinte a kuipok kialakulasanal harom féazis kiilonboztethetd
meg: (1) ,,szennyezett” kalcit kivalasa; (2) a kalcit kioldédik, helyette durva-
kristalyos ,,szferokalcit” keletkezik; (3) kétféle kovaanyag keletkezik: a kal-
citot kiszoritdé finomszemcséjii kovaanyag és hézagmenti, sugaras kioltasu
kvarc. A gejzirek miikodését a teriilet kétszakaszos vulkani tevékenységé-
nek a masodik szakaszaban, a pleisztocén elején tartja valdszinilinek.

LANG (1970) szerint a kupok gejzirek miikodésével képzodtek, a
Mindel glacialisban.
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VERESS (2003) tipizalja a kuipokat, értelmezi a kiilonb6z6 kupok ki-
fejlodését a kupok formdinak a kialakuldsat és bemutatja a posztvulkani
miikddés hidrodinamikai modelljét.

A fentiek alapjan megallapithatd, hogy a Tihanyi-félsziget forrasiile-
dékei helyzetérdl és a vulkani tevékenységgel vald kapcsolatairdl szamos
munka jelent meg, de ezek jellegiikbdl eredden nem terjednek ki az tiledé-
kek asvany-koOzettani ismertetésére, a karbonatos ¢és kovas kdézetek viszo-
nyanak pontositasara és a litologiai leirasok nélkiilozik a modern terminolo-
gia kivanalmait. Ezért talaltuk célszerinek a rendelkezésiinkre allo kozet-
anyag részletes dsvanytani és kdzettani vizsgalatat.

2. A Tihanyi-félsziget természeti adottsagai

A Tihanyi-félsziget a Balaton medencéjét két részre oszt6, ENy-DK iranyt
foldnyelv (1. dbra), amely aljzatat a szilar koru Lovas Agyagpala Formacio
¢s a ratelepiild, perm kori Balatonfelvidéki Voros Homokkd Formacio ké-
pezi. Erre telepiilt a tobbszdz m vastag tridsz mészkd és dolomit rétegsor,
amely a felszinen Tihanyt6l 3-4 km-re jelenik meg. A vulkani osszlet felszi-
nen is megjelend kozvetlen fekiijét a miocén tormelékes €s meszes iiledékei
képezik, a Dunantali Egységhez (9,0-7,4 Mév) tartozé pannon agyag, ho-
mok és konglomeratum, valamint az alatta 1évé porusos mészkd, jelentds
rétegviz-potenciallal.

A Tihanyi-félszigeten lezajlott vulkani tevékenység freatomagmas
jellegli volt, a Bakony-Balaton vulkéni teriilet részeként. MARTIN — NE-
METH (2004) a tihanyi teriileten nyolc litofaciest kiillonbdztet meg: a négy
freatomagmas litofaciest (PH—1, PH-2, PH-3 ¢és PH-4), az iiregkitoltd
lapilli-faciest (PHLD), Stromboli- és Havaii-tipusu lavakitorés és hablava
litofaciest (MS & MSH) és a két tavi maar litofaciest (ML—-1 és ML-2). A
vulkéani-tormelékes Osszletekben végzett szedimentologiai vizsgalatok €s a
geofizikai adatok alapjan azonosithatok voltak az egykori vulkani kdzpon-
tok, amelyek harom (€szaki, k6zépso €s déli) teriileteken koncentralodnak.
Koziiliik a legjobban feltart kozpont a Baratlakésok helyen lathatd. A vulka-
ni tevékenység jellege kozvetlen Gsszefiiggésben van a Tihanyi-félsziget
aljzataban jelen 1év0 karsztos és porusok viztdrozokkal, amelyekbdl a felto-
r0 magma hatasara explozids tufa- €s lapilliszoras, lava-kilovelés ment vég-
be. A K/Ar meghatarozasok a magmas folyamatok korat 7,8—6,6 milli6 évre
dataljak.
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1. dbra: A Tihanyi-félsziget forraskupjai, VERESS (2003) utdn
Fig. 1: Spring cones of Tihany peninsula, after VERESS, 2003)

3. A gejzirkipok iiledékeinek dsszetétele
3.1. Anyag és modszer

A terepi munkalatok soran azonositott 75 gejzirkup koziil az Aranyhaz, Fél-
bevagott-kiip, Nyereg-hegy és a koztes teriiletek képzoddményeibdl, 48 min-
tabodl késziiltek vékony csiszolatok, harombdl feliileti csiszolat, 57 rontgen-
¢és termikus vizsgalat, tiz pasztazo elektronmikroszkdpos felvétel, 16 teljes
kémia, két dilatometrikus mérés és harom C ¢és O stabil izotop meghataro-
z4s. A minték a gejzirkupok szelvényeibdl, jellegzetes pontjaibodl és a koztes
teriiletr6l szarmaznak. Az asvany-kdzettani vizsgalatok célja elsOsorban a
forrasiiledék valds Osszetételének a megismerése volt, s ennek alapjan az
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iledék keletkezésére és késobbi elvaltozasaira vonatkoz6 informéciok szer-
zése. Ez altal kovethetd lesz a félszigeten végbement freatikus-hidrotermalis
tevékenység kifejlodése és kapcsolata a kornyezd teriilet vulkani tevékeny-
ségével.

A tovéabbiakban a mintdk megjelolésénél a kovetkezd roviditéseket
hasznaltuk: A, Aranyhaz; II, Félbevagott-kiip; N, Nyereg-hegy; T, az
Aranyhéz kornyéke. Ahol a minta csak szammal lett megjelolve, a mintavé-
tel névtelen kupok anyagabdl tortént és a minta szdma a megmintazott kup
sorszamaval egyezik meg.

3.2. Az iiledék dsvanyos fazisai
3.2.1. Karbonatos dasvanyok

Az elsddleges iiledék (és részben a masodlagos lerakddasok) f6 anyagat a
karbonatos asvanyok alkotjak. Jelen vannak a kalcium-, magnézium- és vas
karbonatjai, amelyek kiilonb6zé megjelenésii és Osszetételli asvanyokat,
asvanyi fazisokat képeznek

- Mikrit: Az Aranyhdz és a Félbavagott-kup mintai nagyrészt igen finom-
szemi karbonatbol — mikritbdl — allnak, amely rontgendiffrakcios és termi-
kus vizsgalat alapjan tiszta, vagy max. 5 mol % magnézium beépiilést tar-
talmazo kalcit. A pasztazod mikroszkopos felvételeken a mikrit szemcséi 2-5
um-es, rizsszem alaku, lekerekitett romboéderekként jelenik meg. A masod-
lagos karbonatos képzddmények kozott a mikrit a poruskitdltésekben képez
szivacsos, morzsas, limonittal szinezett tdmegeket (N-9 minta).

- Mikropatit: Az elsédleges mészkd egyik lényeges komponense a mikrit
atkristalyosodasabol kialakult, kissé zavaros mikropatit, amely 15-25 um-es
szemcséket képez, savokba, szalagokba, lencsés vagy szabalytalan, max. 1
mm-es fészkekbe csoportosulva. Pasztazo elektronmikroszkopos felvétele-
ken a mikropatit hipidiomorf kristalyalakokat 6lt, helyenként ikerlemezek-
kel; lathato a folyamatos atmenet a mikrit és a mikropatit kozott (1. kép).

- Patit: A mésodlagos kalcit f6 megjelenési forméja a 0,05-0,6 mm-es, rész-
ben sajatalaku, részben alotriomorf, iide, viztiszta, szintelen vagy enyhén
zOldes, ritkan ikerlemezes patit, esetenként 0,03-0,08 mm-es, kerekded,
kristalyiranyitott, kétfazisos zarvanyokkal. Optikai és termikus jellemzoi
alapjan anyaga tiszta kalcit.

- Mg-kalcit: Csak rontgendiffraktogramokon megjelend, 7 mol %
magnéziumkarbonatot tartalmazo karbonat az 1 és 3 mintdkban.
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1. kép: Mikropatit-fészek a dolomikritben. N-1 minta, pasztazo elektronmikroszkopos foto
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Picture 1: Microspar nests in dolomicrite. Sample N-1, SEM picture

[FileName]

Sample Id.: MeasDate Reference Patterns:

[10342er ]
[10518er ]

Nyereg-hegy N-1 09/30/02
Aranyhaz A-1 10/31/02

2. abra: Karbondtos kdzetek rontgendiffrakcios diagramja (1). k, kalcit, d, dolomit
Fig. 2: X-ray diffractogramms of carbonatic rocks (1). k, calcite, d, dolomite

2*theta [deg] / d [A]
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2. kép: Mikrit: kalcitszemcsék lemezes agyagasvanyokkal, A-6 minta, pasztazo elektronmikroszkopos foto.
Picture 2: Micritic calcite grains with clay mineral lamellae, sample A-6, SEM picture

- Dolomikrit: A Nyereg-hegy finomszemi karbonatja optikai mikroszkopal
nem azonosithatd, de a rontgendiffrakcios és termikus vizsgalatok alapjan
(2. abra) a mikrites kézetmintdk Osszetétele tiszta, illetve alacsony vastar-
talmu dolomit. A pasztazd elektronmikroszkopos képeken a nyereghegyi
mikrit 3-6 pm-es romboéderekbdl all, jellegzetes gdrbe, dombort vagy 1ép-
csozetes kristalylapokkal, 0,2-0,5 pm-es, babszem alakti goethit-
kivalasokkal (N-1 minta).

- Dolopatit: A Nyereg-hegyi atkristalyosodott mikritben a sargas, firészfog-
alaku (mikro-) patit kivalasok anyaga valosziniileg vastartalmu dolomit (T-1
¢s N-5 mintak). Ugyancsak (enyhén vasas) dolomit a masodlagos iireg- ¢s
repedéskitoltésekben megjelend, sargés, esetenként zonas, romboéderes,
0,1-0,4 mm-es karbonat (N-1, N-2 és N-9 mintak).

- Magnezit: Masodlagos asvéany, amely lapos romboéderekben, kissé zoldes,
fenyotl alakt, a dolomitnal és a kalcitnal alacsonyabb torésmutatoja krista-
lyokban, algagumodk patitos kitoltésében vagy dolomittal tarsulva erekben,
geoddkban jelenik meg (N-1, N-10, T-2 mintdk, 4. kép), valamint ezek
rontgendiffrakcios felvételein (N-6 és 12. mintakban is).

- Sziderit: A mikropatitban barna koszoruval koriilvett, voroses szemcsék-
ként (N-8 minta), a masodlagos iireg- és repedéskitoltésekben szintén gdm-
bolyt, 0,03-0,05 mm-es szemcs€kbdl Osszedlld, morzsas, javarészt oxidalt
tomegekben megjelend 4svany (11 minta) eredetileg sziderit volt (7. kép),
amely a 11/3 minta difraktogramjan is megjelenik.
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3. kép: Aragonit (AR) repedéskitiltés a dolomikritben, limonitosodott szideritszemcsékkel (SZID), N-14 minta, +
nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 3: Vein filling aragonite (AR) in dolomicrite, with limonitized siderite grains (SZID), sample N-14, +
nichols, the lenght of photo is 4 mm.
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4. kép: Sajatalaku magnezit (MG) és dolomit (D) a dolomikrit porusaiban, N-1 minta, + nikolok, a kép hossza 4
mm.
Picture 4: Euhedral magnesite (MG) and dolomite (D) in pores of the dolomicrite, sample N-14, + nichols, the
lenght of photo is 4 mm.

- Aragonit: Mésodlagos asvany, amely repedésekben szalas-tlis kévéket (N-
14 minta, 3. kép), liregekben limonitkérges, sugaras, tojasdad ooidokat ké-
pez (A-3 minta); megjelenik tobb  patos-érkitdltéses  minta
rontgendiffrakcios diagramjan is (A-4 és A-5 minték).

3.2.2. Agyagasvanyok
Az elsddleges karbonatos koézetekben kis részaranyban jelen vannak az

agyagasvanyok, amelyek optikailag nem azonosithato, sziirke port képeznek
a karbonatos szemcsékben vagy a szemcsék kozott. A pasztazo elektronmik-
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roszkopos felvételeken (A-6 minta) lathatok a kalcit vagy dolomit romboé-
derekre tapado, szabalytalan vagy hatszogletes, 0,6-2,2 um-es agyagasvany-
lemezkék: montmorillonit, illit és kaolinit (2. kép).
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3. dabra: Karbonatos iiledékmintak rontgendiffrakcios diagramjai (2)
Fig. 3: X-ray diffractogramms of carbonaticsediment samples (2)

A rongendiffrakcids vizsgalatok alapjan montmorillonitot, illitet,
illit-montmorillonit kevertszerkezetli 4svanyt és kaolinitot azonositottunk,
max. 7%-o0s részaranyban.

Az agyagasvanyok, mint a 3. abran is lathat6 rontgendiffrakcios fel-
vételek mutatjak, kis mennyiségben jelennek meg. Bazisreflexioik kis
intenzitasuak, diffuzak. Nagyobb mennyiségre utal az agyagasvanyok kozos
reflexidja (ad), ami 4,5 A d értéknél jelentkezik.

A masodlagos asvanyi fazisok k6zott 6t mintaban (A-1, A-2, A-6, A-
7 ¢és T-3) talaltunk patos kalcittal tarsuld, 0,01-0,02 mm széles, max. 0,5
mm hosszl, ivesen meghajlo, kévékbe vagy szabalytalan kotegekben megje-
lend, halvany zoldesbarna, gyengén pleokrdos, szalas kristalyokat, amelyek
megjelenésiik €s optikai tulajdonsagaik alapjan az attapulgit-szepiolit
agyagasvanycsoporthoz rendelheték (5. kép). Kis részaranyuk miatt nem
jelentkeznek a diffraktogramokon.
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5. kép: Szepiolit-attapulgit agyagasvany (S-A) patos kalcitban (CC), A-1 minta, + nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 5: Clay minerals from sepiolite-attapulgite group (S-A) in spare calcite (CC), sample A-1, + nichols, the
lenght of photo is 4 mm.

3.2.3. SiO,-asvanyok

A Si0; asvanyok, ill. 4svanyi fazisok masodlagos képzédmények, amelyek a
karbonatos kdzetet vagy a masodlagos 4dsvanyokat szoritjak ki. A vizsgalt
mintakban a kovetkezoket azonositottuk:

6. kép: Két generdacios kalcedon (KC1 és KC2), kvarc (Q) és opal (OP) egy poruskitoltésben, 5. minta, + nikolok,
a kép hossza 4 mm.
Picture 6: Two generation of chalcedony (KC1 and KC2), pore filling quartz (Q) and and opale (OP), sample 5, +
nichols, the lenght of photo is 4 mm.
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7. kép: Limonitkoszorus szideritszemesék (SZID) a dolomikritben, N-8 minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 7: Siderite grains with limonite rims (SZID) in dolomicrite, sample N-8, || nichols, the lenght of photo is 4
mm.

- Kvarc: A karbonatos kdzetekben szérvanyosan megjelend, korrodalt
kvarcszemcse extraklasztokon kiviil (A-7 minta) a kvarc masodlagos as-
vanyként az erek, porusok kitoltéseinek kdzepén, iide, viztiszta szemcsék
mozaikjat (5 minta, 6. kép) vagy a kalcedonban 1év6 geodak hipidiomorf
bélését képezik (N-16 minta), gyakran szabad szemmel is lathato krista-
lyokban (T-2 minta)

- Kalcedon: Masodlagos kriptokristalyos asvanyi fazis, amely az optikai
mikroszkopal harom kiilonb6zo megjelenésben lathato: (6. kép) iranyitatlan,
zavaros, sziirke tomeg (N-16 minta), 0,05-0,1 mm-es csillagok, rozettak,
kévék halmaza (6 minta), ill. algapelletek pszeudomorfézisa (N-9 és T-2
mintak) és korkords, zonas, sugaras szerkezetli félgombok és hullamos kér-
gek, tiregek falain, repedésekben (A-9, N-9 és T-2 mintdk) vagy gombalaku,
sugaras-zonas szerkezetli kivalasok a kriptokristalyos kovaban (N-3 minta)

- Tridimit: Az N-16 minta kriptokristalyos, optikailag nem azonosithato
része a rontgendiffrakcids vizsgalat szerint 16% magas homérsékleti SiO,-
asvanyt, tridimitet tartalmaz 64 % kvarc mellett.

- Opadl: A masodlagos asvanyok kozott két szakaszban megjelend hidratalt
kovagél az iiregek, porusok, repedések belsejét (A-9 minta), ill. a mésodla-
gos asvanyok nagy részét — az iiregkitoltd opalt is beleértve — atszeld ereket
tolti ki (N-10 minta). Az opal szintelen vagy sargas, helyenként kontrakcios
hajszalrepedéseket tartalmazd asvanyi fazis, karbonat, kova vagy limonit-
zarvanyokkal (A-5 minta), gazbuborékokkal (A-11 minta), szérvanyos at-
kristalyosodasi gocokkal (N-2 minta). Az opal a rontgendiffraktogrammo-
kon mint amorf fazis jelenik meg.
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3.2.4. Vas oxihidroxidok

Az elsddleges karbonatos kdzetben az 1%-ot meg nem halado, 0,02-0,05
mm-es, négyszogletes, vagy szabdlytalan, karéjos, barna szegélyes opak
szemcsék valdsziniileg limonittd oxidaldédott vasasvanyok (sziderit — 7. kép,
pirit, markazit) maradvanyai (T-1 minta). Tulajdonképen ezek is, akarcsak a
vas oxihidroxidok nagy része masodlagosan képzddott asvanyi fazis, ame-
lyekben a kovetkezdket azonositottuk:

- Hematit: Nyomokban a vords szinli II/2 mintdban a rontgendiffrakcios
vizsgélat alapjan.

- Goethit: A Félbevagott kiip mintaiban 1-5%-os részaranyban és szorva-
nyosan a tobbi leléhelyeken lathato, igy pl. az N-2, N-3, 11 és 20 mintak-
ban, amelyekben sotét barnasvords, erdsen pleokrods, vagy opak, sugaras
vagy szabdlytalan szalakbol all6 halmazokat képez, a patos kalcit alatt és
benne vagy az erek faldn redoényos szalagokban jelenik meg (A-2 és A-8
mintak)

- Limonitgél: Vildgosbarna, morzsas szemcséket, kérgeket, halmazokat ké-
pez a kalcedonban (5 minta), a kalcedon/karbonat hataron (N-2 és 11 min-
tak), algagumok, laminak (9. kép) €és ooidok kérgében (A-3 minta), erekben,
pérusok kitoltésében. A limonitgél keletkezése végig kdvethetd az dsvany-
képzddés 0sszes fazisaban.

3.2.5. Foldpatok

A mikroszkopos vizsgalat soran szérvanyosan megjelend plagioklasz- ¢€s
mikroklin extraklasztokon kiviil (amelyek a rontgendiffrakcios felvételeken
is megjelennek, 1-3%-0s részaranyban) az N-15 mintiban a kalcitérben tobb
aduldrszemcsét azonositottunk (8. kép).

3.2.6. Szulfidok, szulfatok

Valoszinli, hogy a mikritben 1évd, szegletes, limonitosodott opak asvanyok,
valamint a gombolyded limonitszemcsék a kalcedonban eredetileg pirit
¢s/vagy markazit voltak. Az N-16 mintabol késziilt feliileti csiszolatban a
limonitmezdékben 0,006-0,012 mme-es pirit-reliktumokat, sugaras kalcedon-
ban lemezes, 0,010-0,017 mm-es markazitot talaltunk. Az N-15 mintaban az
adulart is tartalmazo kalcitérben haromszogletes, széleiken borostyankd
szinll szfaleritkristalyok is lathatok (8. kép).
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8. kép: Adular (AD) és szfalerit (SZF) egy patos kalcitérben.(CC), N-15 minta, + nikolok, a kép hossza 2,5 mm.
Picture 8: Adular (AD) and sphalerite (SZF) in a spare calcite vein (CC), sample 5, + nichols, the lenght of photo
is 2,5 mm.

A gipsz az utolsok kozott van masodlagos asvanyok keletkezési sor-
rendjében. Legyezdszerli, gyongyhdzfényli, sugaras halmazokat képez az
iregek kitoltésében (N-3 és N-4 mintakban) és hintve szdmos mas mintaban
a rontgendiffrakcids vizsgalat alapjan.

3.2.7. Extraklasztok, bioklasztok, szerves maradvanyok

A karbonatos kdzetek igen kis hanyadat képezik az extraklasztok: a kiviilrol
(porhullasb6l?)  szarmazo, hullamos kioltdsu  kvarc-, ikerlemezes
plagioklasz- ¢és mikroklinszemcsék, kifakult csillamlapocskak, 0,01-0,02
mm-es cirkon- és titanitszemcsék. Az N-14 mintdban egy 1,5 mm-es, er0sen
limonitosodott hélyagos bazalt hablava-toredék lathato, amely valdsziniileg
a kozvetlen aljzatbol szarmazik.

A mikritben csak néhany mintdban talaltunk bioklasztokat: 0,02-0,05
mm vékony, hajlitott, meszes vaztéredéket (gasztropoda vagy osztrakoda?
A-2, A-6, N-2 ¢és N-7 mintdk). Szintén a mikritben, az algas eredeti kép-
z0dményeken kiviil tobb helyen azonositottunk 0,2x1,5 mm-es, szalas-sejtes
szovetl, elmeszesedett novenyi téredéket (N-13 minta, 13. kép).

Az asvanyok, asvanyi fazisok keletkezési sorrendjét a 4. dabrdn
szemléltetjiik.
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Szulfidok, szulfitok Py+Mcs Sp_h Gy

Evarc

Asvinyi fizis Karbondtos tledékképzidés Hidrotermdlis hatds Felszini méllés

4. abra: A vizsgalt forrasiiledékek asvanyainak kivalasi sorrendje (Py+Mcs, Pirit és markazit, Sph, szfalerit, Gy,

gipsz)
Fig. 4: Succession of minerals of the studied spring sediments (Py+Mcs, pyrite and marcasite, Sph, sphalerite,
Gy, gipsum.)

3.3. A forrasiiledék kozettana

A fent felsorolt asvanyok két, idoben ¢és esetenként térben is elkiiloniild
egylittest képeztek: az elsddleges iiledéket és a masodlagos dsvanyok asszo-
ciaciojat.

3.3.1. Az elsodleges iiledék

A mikroszkdpos vizsgalat azt mutatja, hogy a gejzirktipok elsddleges iiledé-
ke finomszemi karbonatos jellegii volt és ez képezte a késObbi elvaltozdsok
¢és lerakodasok kozettani hatterét. A karbonatos kézetek FOLK (1959) és
TODD (1966) altal ajanlott nevezéktanat hasznalva, amelyet FORD-
PENDLEY (1994) a mésztufak és travertinek osztalyozéasaban is elfogad,
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elsddleges kdzetként mudstone-tipusu mikrit (mikropétitos pelletit, laminit),
intraklasztos és grapestone tipust pelszparit azonosithato.

A mudstone vagy kalcilutit (mész- vagy dolomitiszapbol keletkezett)
mészkd teljesen vagy részben mikronos nagysagu karbonatszemcsékbol,
mikritbdl tevédik 0ssze. A kdzet igen finomszemi, egynemii, sem szabad
szemmel, sem mikroszkop alatt nem lathatok az asvanyi Osszetevoi, csak
esetenként jelenik meg egy-egy azonosithatatlan vaztéredék (bioklaszt),
korrodalt kvarc- vagy foldpatszemcse, kdzettormelék (bazalt hablava, N-14
minta), kifakult csillamlap, rutil, cirkon (extraklasztok), vagy elmosddott
foltokban opak asvanyok pora.

A tomeges, mudstone-tipusi mikritben gyakran 0,06-0,15 mm-es,
kerek vagy elliptikus, szintén mikritb6l 1évé testek, pelletek kiilonboztethe-
tok meg, szorosan egymasba ,,csomagolva” vagy szabadon ,,uszva”’ az Oket
egybefogo, kissé zavaros mikropatitba — 15-25 pm-es kristalyos karbonatba;
ez a pelletit vagy a mikropatitos pelletit. Egyes mintakban lathato, hogy a
mudstone valdjaban egymasra halmozddott, majd 6sszefolyt, homogeniza-
lodott pelletekbdl keletkezett.

Szamos vizsgélt mintdban a mikrit 0,05-0,1 mm széles lemezeket,
savokat képez, melyek vagy folyamatosan mennek at a kdvetkezd
mikropatitos savba, vagy éles, esetenként limonithartyas hatarral. A mikrites
¢s mikropatitos lemezek valtakozasabol jon létre a laminit (N-10 minta, 9.
kép), amelynél gyakran lathatd6 az atmenet a pelletitbe vagy a tomeges
mudstone-ba.

Optikailag nem kolonboztethetd meg a mikrites mészké a szintén
mikrites dolomittdl (dolomikrit), de a rotgendiffrakcios €s termikus vizsga-
latok kimutattdk, hogy a Nyereg-hegybdl szarmazd mintdk dolomitbdl, mig
az Aranyhdz mintai kalcitbol vannak, Gigy a tomeges mudstone-tipus, mint a
laminites vagy pelletes valtozatok (2. abra). Ugyancsak a rontgendiffrakcios
vizsgélat mutatta ki, hogy a mikrites kézetekben a mikroszképal nem azo-
nosithatd agyagésvanyok (illit, montmorillonit, kaolinit) is jelen vannak, par
szézalékos részaranyban.

A fent jellemzett finomszemcsés mészko- ill. dolomittipusok szerke-
zetiik és szovetiik alapjan algas eredetinek mindsithetok, akarcsak szamos,
hasonl6 forras esetében (pl. Kirsehir és Kayabasi, ATABEY, 2002). A kis
mélységli, napfénynek kitett, tdp- és nyomelemekben gazdag és meleg for-
rasviz medencéje idedlis ¢l0hely a magas hémérsékletet (70-80 C°) is kibird
zOldeskek algadknak (Cyanophytae), amelyek sejtjei egy atlatszo, polizaharid
Osszetételli nyakban, szdzad mm-es hartyakban (biofilmekben) tapadnak az
aljzatra (PENDLEY, 1994). A fotoszintézis soran a vizben oldott, egyensulyi
széndioxidbdl, s ha ez elfogyott, az oldott hidrogénkarbonatokban kotott

124



CO,-bdl taplalkoznak, mindaddig, mig a kicsapddod, 0,2-1pm-es nagysagu
karbonatszemcsék és a vizben lebegd, a nydkba beragad6 egyéb szilard ré-
szecskék el nem zarjak a fénytdl az algasejteket, s ezek egy része elpusztul.
fgy keletkezik az elsd meszes hartya, amelyen aztan megtapad a kovetkezd
algatenyészet €s igy tovabb. A sekély tengerek sztromatolitjaihoz hasonloéan
(LOGAN 1961) tobb m vastag, finoman laminalt, lemezes mészkdlerakatok
jonnek létre, vagy ha a még képlékeny algaszonyeg Osszefolyik
(VASCONCELOS-McKENZIE, 1997), a méteres padokat képezd, homogén,
mikrites mészkd. Az igy keletkezett kdzetben megtalalhatok a szerves anyag
elbomléasabol, erjedésébdl keletkezett gazbuborékok, amelyek a tihanyi
anyagban is lathatok.

9. kép: Laminit: mikrites és mikropatitos lemezek valtakozasa; a kézépsé mikrites lemezen limonitkéreg (L). N-10
minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 9: Laminite: alternance of micritic and microsparitic ribbons, with a limonitic crust int he center (L).
Sample N-10, | nichols, the lenght of photo is 4 mm.

Magyarazatra szorul az a tény, hogy egymastol mindossze par szaz
méterre fekvo gejzirkupok karbondtos anyaga miért kiilonbozik: miért kalci-
tos az Aranyhédz mikritje és miért dolomitos a Nyereg-hegyé?

Mint ismeretes, vizes hidrogénkarbonat oldatbol a kalcium karbonat
kivalasa egyarant lehetséges normal, illetve meleg vizben (BATHURST,
1975)., mig a dolomit, mint elsédleges dsvany csak 64 °C f6lott keletkezhet;
ez alatt a Mg ™ ionok oldatban maradnak; esetleg magnéziumtartalma kalcit
is képzddhet, de csak biogén hatasra
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10. kép: Grapestone tipusu pelszparit, amelyet egy kalcedonér szel at. A-6 minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 10: Grapestone-type pelsparite, traversed by a chalcedony vein. Sample A-6, || nichols, the lenght of photo
is 4 mm.

11. kép: Mikrobreccsas pelszparit, részben kalcedonnal helyettesitve. A-10 minta, || nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 11: Pelspartitic microbrechia, partially remplaced by chalcedony. Sample A-10, || nichols, the lenght of
photo is 4 mm.

Ha a Tihanyi-félszigeten lejatszodd gejzirtevékenységet egy kozos
hékodzponthoz kétjiik, kevés a valdszinlisége annak, hogy az egymas koze-
Iében 1évo forrasok homérséklete kozott 1ényeges kiilonbség legyen. Ezért
feltételezhetd, hogy a két forras kiilonboz6 iddpontban keletkezett: a Nye-
reg-hegy a tevékenység kezdetén, forro vizben, az Aranyhaz viszont késobb,
amikor a kiaraml6 viz hdmérséklete 64 °C ala csokkent.

A szorvanyosan megjelend, valdsziniileg eolikus eredetii kvarc,
foldpat és kdzettoredék-szemeséken ¢és csillamlapokon kiviil az eredeti kar-
bonatos kdzet csak intraklasztokat, sajat anyaganak tormelékeit tartalmazza.
A 0,1-0,4 mm-es, szegletes mikrit-darabokat vagy a hengeres szemcséket
mikropatit koti 0ssze (intraklasztos pelsparit) vagy szorosan egymasba fo-
gazddo halmazt alkotnak (intraklasztos mikrobreccsa, A-10 minta, 1. kép).
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Nem ritkdk a mikropatitos kalciterekkel behalozott albreccsas szerkezetek
sem. Végiil megjelenik a szdlofiirtként egymasba tapadoé pelletek halmaza-
bol kialakult grapestone-tipust pelszparit (A-6 minta, /0. kép).

12. kép: Finomszemcsés kova (KC1), sugaras kalcedon (KC2), limonit (L) és opal (OP) iiregkitoltés, N-9 minta, +
nikolok, a kép hossza 4 mm.
Picture 12: Fine grained flint (KC1), void filling fibroradial chalcedony (KC2), limonite (L) and opale (OP),
sample N-9, + nichols, the lenght of photo is 4 mm.

13. kép: Karbondtosodott névénytoredék a mikropatitos, laminadlt forrasmészkében, N-13. minta, || nikolok, a kép
hossza 4 mm.
Picture 13: Carbonatized plant fragment in mictopsparitic, laminated spring limestone, sample N-13, |l nichols,
the lenght of photo is 4 mm.
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3.3.2. A karbonatos iiledékben tortént szingenetikus valtozasok

Az elsédleges tliledékben nyomon kovethetok az iiledékképzodés korai sza-
kaszaban torténd valtozasok és a kdzetté vald szilardulds folyamata.
- Szingenetikus deformaciok: A még képlékeny mésziszapbol keletkezett
finomszemii mészkdben helyenként lathatok a folyésra utalé nyomok (N-11
minta), valamint az elnyirt gdzbuborékokbdl 1étrejott kerekded vagy féregja-
ratszerli porusok (A-3 és N-12 mintak), korkords, kontrakcios hajszalrepe-
désekkel (N-9, N-12 ¢és T-1 mintak) Az liledékképzodés elsddleges fazisa-
nak végén, az algds folyamatok iddszakos megszakitdsara utalnak a
bekérgezd limonithartyak és a szaradasi repedések (A-8 és 12 mintak).
- Mikropatitos atkristalyosodads: A képlékeny karbonatos iiledékben mar
kozvetleniil a keletkezésiik utan megkezdddott a szilardulast eredményezo
atkristalyosodas. A mikropatitos atkristalyosodas a laminiteknél egyértelmd.
A mikropatitban még lathatdo a mikrit foltos, zavaros szerkezete, de mar
megjelennek a dolomit, sziderit és pirit? kivalasok.
- Patos atkristalyosodas: A mikrites és mikropatitos liledékben foltokban
¢észlelhetd a nagyobb méretii, patos kristalyok keletkezése, a 0,5 mm-es kal-
citszemcseéké €s a sajatalakl dolomité (,,dolorhombs”). A kristalyok iidék,
tisztak, az opak anyag a kristalyokon kiviil, az atkristalyosodott zona pere-
mén képez szegélyeket, hartydkat. Ugyancsak patos karbonat tolti ki a sza-
radasi repedéseket €s a gdzbuborékok egy részét

Mindezek a folyamatok a karbonatos iiledék megkeményedéséhez
vezettek, amely a tovabbi elvaltozasok (kovasodas, limonitosodas) eldtt mar
megtortént.

3.3.3. Epigenetikus kovadsodas, hidrotermalis és recens érkitoltés

A megszilardult karbonatos kdzeten masodlagos elvaltozasok, helyettesité-
sek, repedések keletkezése €s kitdltése észlelhetd.

- Kovadsodas: A javarészt finomszeml mészkd szemcséit szamos mintaban
kova helyettesitette. A kova megjelenik a szemcsekozi, finom porusokban, a
laminak feliiletén, kiszoritja a mikritet €s a mikropatitot, majd az egész ko-
zetet, amelyben az eredeti karbonat csak reliktumokként marad meg. Ezek a
reliktumok altaldban megorzik a mészkd eredeti szovetét.

A kova elsé generdcidja, amely kalcedonbdl, (=kriptokristalyos
kvarcbol), amorf fazisbol (opalbol) vagy egy esetben krisztobalitbol all, igen
finomszemti, szerkezetnélkiili és a kis mennyiségli opak asvanyoktol és a
karbonatos reliktumoktdl eltekintve gyakorlatilag monominerallikus jellegii
kézet. A masodik generacid, amely az elsot kiszoritja és kitolt egyes poru-
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sokat, szdlas-kévés szerkezeti (6. kép), lide csokrokat, rozettakat, korkoro-
sen zonas, 0,5-1 mm-es gdmboket képez, mozaikos kvarcbol all6 maggal.
Gyakran limonittal szinezett zoéndkat, -hartyakat tartalmaz (N-3 minta); a
limonit szegélyeket képez az iide kivalasok koriil (A-9 minta).

- Repedések: Az emlitett kontrakcios és szaradasi repedéseken kiviil a kar-
bonatos kdézetben, beleértve a kovasodott részeket is, harom generacios,
széthuzo jellegh repedések észlelhetdok. Az elsé kozvetleniil a tomeges
kovéasodas utan keletkezett, a masodik a patos karbonat érkitoltést kereszte-
zi, mig a harmadik a tomeges limonitképzddés és a mésziszap-zagy megszi-
lardulasa utan keletkezett. A szakitasos jellegre a repedésfalak egyenetlen,
szegletes, asvanyszemcsék hatarat kovetd vonala €s a falakbol levalt torme-
1€k-,szigetek” taniskodnak (A-5, N-11 és 12 mintdk). A két repedésfal
egymashoz viszonyitva csapasiranyban nem mozdult el.

- Repedes- és iiregkitoltées: A repedések mentén a kornyezetiiknél magasabb
héfoka oldatok aramlottak, amelyek a repedésfalakat képezd kozetben at-
kristalyosodasokat, szinvaltozast okoztak (A-6 és A-9 mintak).

Az 1. generacids repedések falain hulldmos, sugaras kalcedonkérgek
képzddtek, gyakori limonitszalagokkal (A-8 és N-4 mintdk), amelyre iide,
sugaras, legyezdszerii kalcedon telepedett, gyakori oszlopos vagy mozaikos
kvarckivalasokkal. A limonittd oxidalt pirit és markazit szintén itt talalhato.
Ugyancsak ezekben a repedésekben jelenik meg a gipsz (N-3 és N-4 min-
tak), valamint az aragonit is (N-14 minta). A repedés tengelyét rendszerint
opal vagy opal+limonit t6lti ki (N-2 minta, /2. kép). Ezek a repedések atsze-
lik a porusokat, az lide kalcedonfészkeket és a karbonatos kdzetek patos
kivalasait.

A II. generacids repedések kitoltése iide kalcedon és patos karbonat:
dolomit és nagykristalyos kalcit, kétfazisos zarvanyokkal (A-6 minta). Kal-
cittal kitoltott érben jelennek meg az adular és a szfaleritkristalyok (N-15
minta). Ugyancsak a kalcitos erekben és az erek kozelében lathatok a szélas
attapulgit-szepiolit agyagasvanyok (A-1, A-2 és A-6 mintak). A repedés
atszeli az el6z0d, kovas-kvarcos repedéseket.

A III. hidegvizes, jelenleg is keletkezd generdcioba vékony, 0,1-0,3
mm-es repedések tartoznak, kitoltésiik kolloidalis limonit és opal (A-5 és N-
10 minték).

Egyes tiregekbe (N-7 és N-9 mintdk) morzsas-mikrites, limonittal
szinezett, folyasos szovetli karbonét talalhatd, amely egy része valdszintileg
egy kései (jelenkori?) karbonatos zagy beszivargasa folytan keletkezett.
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4. Homérséklet, sokoncentracio

Az é4svanyi fazisok keletkezésének homérsékletérdl az O és C stabil izotd-
pok vizsgalata, a dilatometrikus mérések, a karbonatos dsvanyok egyensuly-
allapota, a kova oldasi diagramja ¢és a kék algak ¢életkoriilményei alapjan
kaptunk informaciokat.

D |
T "-\ -

/ 1L ’—;:+5
".0\.‘-.—./ DR £
+ -} .-1-5 & %al :-1-0 & & - I -5 T & \- + “o
\ +
\11. % \ n V-1 :

\E v a N-16 [®
| VST |
Cl |

5. dbra: d"*0/d"C stabil izotép diagram kiilonboz6 karbondtos iiledékek esetében, részben NADOR (2000) utin
1 tengeri eredetii mészkd, I1. csapadékvizbdl kivalo meszes képzddmények, I11. hidrotermalis tevékenység folya-
man képzédott karbondtok. A-10, N-16 és V-1, tihanyi mintdk.

Fig. 5: d"*0/d"C stable isotope diagram for different carbonate sediments, partially after NADOR (2000)

1. marine limestones, II. Carbonate precipited from meteoric water, III. Carbonates formed by hydrothermal
activity, A-10, N-16 and V-1, samples from Tihany spring sediments. In box: Accentuated rock-water reactions.

Az A-10 (mikrites-mikropatitos mészkd), N-16 (finomszemii kova,
karbonat-reliktumokkal) és 1. minta (kalciteres dolomikrit) oxigén €s szén
stabil izotopardnyai a NADOR (2000) éltal hasznalt diagramon a tengeri
iiledékek és a kontinentalis karbondtok mezdi koz¢é vetiilnek (5. abra). A
negativ d"°C és d'®0 értékek azonban jelent6s mértéki parolgast feltételez-
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nek, amely a két elem nehéz izotopjainak koncentralasahoz vezet. SZOOR et
al. (1992) a kiilonb6z6 homérsékletii vizekbdl kicsapddott meszes iiledékek
1zotopos vizsgalata eredményeként publikalt C/O diagramra vetitve az A-10
¢s N-16 mintak a ,,Jangyos” (15-22 C°) tartomany kozelében vannak, a V-1
nem értelmezhetd.
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6. dbra: Az N-7 minta dilatacios diagramja
Fig. 6: Dilatometric diagramm of the sample N-7

Az A-9 ¢és N-7 mintdk anyaga finomszemcsés kova, mikrit-
reliktumokkal. A dilatacios gorbe (6. dbra) a 20-100°C intervallum a diag-
ram tovabbi szakaszahoz képest kisebb lejtével indul és 100 °C koriil torik
meg, ami azt jelenti, hogy a kdzet altal elért legmagasabb hémérséklet
100°C alatt van.

A karbonatos asvanyok fazisdiagramjabol kitlinik, hogy a dolomit
kicsapddasa 64°C-nal kezdddik, azzal a megjegyzéssel, hogy a biogén ve-
gyes karbonat akar 10-20°C-kal is alacsonyabb hdmérsékleten is kialakulhat
(VASCONCELOS-MCKENZIE 1997). Mindez egybevag a PENTECOST
(1990) vizsgalatainak eredményeivel a Mammoth (Wyoming) gejzirmeden-
céiben tenyészé karbonatkivalasztd kékalgakrol, amelyek optimalis szapo-
rodasi homérséklete 45-60 °C kozott van és életképesek egész 80 °C-ig.
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Végiil az amorf kovagél oldatba maradasa 9,5 pH-értéknél 95-110 °C kozott
a legnagyobb — 150 mg/l (MORAY et al., 1962).

A kidraml6 viz sétartalma, ahhoz, hogy Mg-szilikatok keletkezze-
nek, 30 °C -on 250 mMol/l, viszont 100 °C koriil csak 120 mMol/l Mg
sziikséges, tehat a kovaképzodést kovetden még meleg, aranylag sos (kese-
rlisés) viz aramlott a repedések mentén, amelybdl tobbek kozott a szepiolit-
attapulgit csoportba tartozd kis mennyiségli agyagasvany keletkezhetett,
akdr a meleg, szaraz-félszaraz klima viszonyok kozott tavi kdrnyezetben
(KAUFMANN-RUTH, 1978).

5. Osszefoglalo és kovetkeztetések

A forrasiiledékek asvany-kozettani vizsgalata soran megallapithaté volt a
forrasiiledékeket 1étrehozd viz eredete, az iiledékkeletkezés idérendje é€s
kapcsolata a helyi, freatomagmas folyamatokkal.

A stabil szén- és oxigénizotopok vizsgalata arra enged kovetkeztetni,
hogy keverednek a tengeri és a szarazfoldi eredetli izotopforrasok: a karbo-
natos, tengeri képzddésii (tridsz) mészko- és dolomitegyiittesbe beszivargott
a javarészt terresztrikus liledékeken atszlirddé csapadék, mas szoval alapja-
ban a karsztviz volt a kicsapodas kozege.

A sziikséges energiaforrast a mélységben 1évé magmakamra
fluidumjainak (CO,, H,O, kevés H,S) felaramldsa szolgéltatta, habar az
utolso kitorés K-Ar 6 Ma kora ¢és a pleisztocén kozepe (~0,5 Ma) kozotti
id6intervallum felvet bizonyos problémakat a posztvulkéni tevékenység
kontinuitasat illetéen.

Az &svanytani adatok alapjan allithatd, hogy a kiilonb6z6 kupok kii-
16nb6z6 idében keletkeztek és élettartalmuk is kiilonbozott, de dsszességiik-
ben egy koherens folyamat részei voltak. A magmakamra fiitdhatdsa miatt a
felaramld karsztviz homérséklete idében valoszinlileg ndvekedett. Ezért
feltehetéen a kezdetben molettds jellegi mikodést gejzir, majd esetleg
fumarola jellegli kovette.

A forrasiiledékek 0sszességiikben harom fazisban keletkeztek.

A Tihanyi-félsziget forrastiledékei elsddleges képzédménye a nagy-
részt algds eredetli karbonatos kdzet: mikrit, pelletit, mikropatitos laminit,
pelszparit. A forrdsok meleg vizében megfeleld életteret taladld algdk anyag-
cser¢jlikhoz sziikséges szénsavat a felaramlo, egyensulyi, oldott CO,-bdl és
a vizben jelenlévé Ca és Mg hidrogénkarbonatokbol vontak ki és az igy ke-
letkezett karbonat lecsapodott az algasejtek feliiletére vagy az algékat kortil-
vevo nyakba.
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Az asvanyképzddés masodik fazisa a kovéasodas volt. A karbonatos
kézetek kovasodasa és a tomeges kiszoritast kovetd repedés- és liregkitoltés
egyértelmiien a hidrotermalis tevékenység reaktivaladsara utal. A langyos,
semlegespont koriili hidrokarbonatos feldramlast lugos kémhatasti forrd
oldatok valtottak fel, amelyek jelentds mennyiségli SiO,-t tartottak oldott
allapotban (MORAY et al. 1962). A karbonatos kézetekbdl felszabadult CO,
hatdsara az oldat pH-értéke drasztikusan csokkent és a kova kicsapodott,
kiszoritva a karbonatokat. A hideg kérnyezetbe benyomuld kova elsé fazis-
ban igen aprészemcsés, alaktalan halmazokban szilardult meg, amely ké-
sObb — szintén a lentrél aramlo lugos oldatok hatasara — helyenként atkrista-
lyosodott.

A hidrotermalis tevékenység csticspontjat a kis mennyiségli fémeket
is szallitd, low sulfidation tipust kvarcos-kalcitos érkitoltések képezték,
amelyekben megtalalhatok az adulér és a szélas agyagasvanyok (attapulgit-
szepiolit) is. Ez utobbiak aranylag magas (100°C koriili) hdmérsékletre és
jelentds s6koncentraciora (KCI, MgCl,) utalnak.

A forrastiledékeket atszeld, harom generacios repedéshélozat szaki-
tasos jellegli, ami azt feltételezi, hogy a kuipokban, a felaramlast és érkitol-
tést megeldzOen gravitacios mozgasok, iiregek, csatornak feltdrése és ké-
sObbi kitdltése ment végbe.

A forrastiledékek kifejlodésének legutolso, napjainkban is folytatodo
harmadik fazisa egyes asvanyok limonitosodasa, a felszini kioldasok,
limonit- €és opalkicsapodas egyes repedésekben és iiregkitoltések felszini
eredetli karbonatos zaggyal.
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