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Petrography and palynology of the Endrdd Formation, Hodmezdvdsdrhely—I well, Mako Trough

Abstract

(Pannonian Basin, SE Hungary): palacoenvironmental and diagenetic consequences

This paper presents the results of a mineralogical, petrographic and palynological study of selected Pannonian
calcareous marl and sandstone samples penetrated by the Hodmez6véasarhely—I (H6d-I) well, Endr6d Formation
(Totkomlés Member, cores 35 and 40, 5167.0-5183.0 m and 5468.0-5486.0 m, respectively); this formation is part of the
Makoé Trough of the Pannonian Basin, SE Hungary. The studied sections comprise mixed carbonate-siliciclastic rocks
with abundant silt- to sand-sized angular grains such as monocrystalline and polycrystalline quartz, muscovite, biotite,
chlorite, carbonate and metamorphic rock fragments. This polymictic and immature clast composition reflects the
importance of local provenance, suggesting that intrabasinal structural highs represent additional source areas to the
basin. Palynological analysis was carried out on selected core segments of the well in order to provide a biostratigraphic
framework and palaeoenvironmental interpretation for the studied interval. In the investigated samples two biozones
were distinguished: the Spiniferites bentorii oblongus Zone and the Spiniferites paradoxus Zone. The successive changes
of the dinocyst assemblages reflect changes in the distance from the shoreline or the terrestrial input from the margin of
the Maké Trough. The older assemblage indicates a more proximal setting in relation to the shoreline and/or a higher
terrestrial input; the younger dinocyst assemblage — with a more open-water taxa point in relation to a greater distance
from the shoreline — represents an increase in the water level, and/or decreased terrestrial input. The predominance of
membranous dinocysts in this assemblage indicates a fluctuation in the lake surface salinity, or possibly a shift to a
holoplanktonic lifestyle due to periodical oxygen depletion in the water column. The assemblages of both zones de-
monstrate their regional distribution throughout the whole Pannonian Basin and therefore they can be used to document
regional scale trends in phytoplankton communities, as well as implying the communication of water bodies. The colour
and preservation of the palynomorphs suggests significant burial heating and the high maturity of the sedimentary
organic matter. In the studied samples a series of paragenetic events have been identified using petrographic methods.
Early diagenesis was generally represented by cementation (i.e. of framboidal pyrite and carbonates with variable iron
content) and weak mechanical compaction. On the other hand, late diagenesis involved pressure solution (chemical
compaction), cementation (late pyrite) and, occasionally, dolomite replacement and mineral transformation (smectite to
illite) processes. It is noteworthy that in these two core sections neither significant macroporosity nor microporosity were
observed, this being due to pervasive cementation.

Keywords: Pannonian, endemic, dinocysts, Spiniferites, diagenesis, paragenetic sequence

Osszefoglalds

Munkankban a Hédmez6vasarhely—-I furds 35. és 40. magfirasi szakaszaibdl (5167,0-5183,0 m, illetve 5468,0—
5486,0 m) kivdlasztott, az Endrédi Formécidba sorolt k6zeteket (T6tkomlosi Tagozat, mészmdrga és homokkd) vizs-
gdltuk. A mintdk dltaldnos jellemzdje, hogy mikrites—mikropdtos kalcitot, agyagdsvanyokat, tovdbba kézetliszt—homok
méretd, szogletes tormelékszemcséket (monokristdlyos és polikristdlyos kvarc, muszkovit, biotit, klorit; karbonattor-
melék, metamorf kdzettormelék) tartalmaznak. A polimikt, éretlen iiledékanyag lokalis forrast jelez, ami a kornyezd
aljzatmagaslatok k&zeteinek er6zidjdra hivja fel a figyelmet. A firds vdlogatott mintdin palinoldgiai vizsgédlatok ké-
sziiltek az egyes magszakaszok biosztratigrafiai és Gskornyezeti értékelése céljabol. A vizsgalt mintdkbol két biozonat:
az idGsebb Spiniferites bentorii oblongus és a fiatalabb Spiniferites paradoxus Z6nét lehetett kimutatni. A Spiniferites
bentorii oblongus Zénéra jellemz8 dinociszta-egyiittes egy a parthoz kozelebbi kornyezetet és/vagy nagyobb tdpanyag-
bedramlast jelez, mig a fiatalabb egyiittesben tobb olyan alak taldlhatd, ami disztalis kornyezetre, a vizszint megnove-
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kedésére és/vagy a szdrazfoldi eredetl tormelékbehordddds csokkenésére utalhat. A membranos dinocisztdk jelenléte a
felszini vizek ingadoz6 sétartalmdra és bizonyos dinoflagellatdk esetén a holoplankton életmddra val6 attérésre utal,
amit a vizoszlopban bekovetkezd ideiglenes oxigényszegény dllapotok tehettek sziikségessé. Mindkét zénaegyiittes
regiondlis, az egész Pannon-medencére kiterjedS el6forduldsa alapjan a planktonk6zosségekben lejatszdé regiondlis
folyamatokra és a viztestek kommunikaciéjara lehet kdvetkeztetni. A palinomorfak falanak szine és megtartdsa a bete-
met6dés sordn bekovetkezd jelentds hdmérsékleti hatdsra, valamint az tiledékes szerves anyag nagyfokdu érettségére utal.
Azintenziv diagenetikus dtalakuldsi folyamatokat mind az 4svanytani, mind a petrogréfiai vizsgdlatok megerdsitették. A
korai diagenezis sordn bakterialis szulfatredukcidra utald pirit, majd vasmentes kalcitcement valt ki, amit Fe-dolo-
mit/ankerit tovabbnovekedési cement kovetett. A laza szemcseilleszkedés a mechanikai kompakcié aldrendelt szerepét
jelzi, a vazszemcsék korai mechanikai dtrendezddésével, rotdcidjaval parhuzamosan a karbondtos cementdci6 a rendel-
kezésre 4ll6 porustérfogatot szinte teljes egészében redukdlta (a vizsgalt kdzetek makro- és mikroporozitdsa elhanya-
golhat6). A mély betemet6dési diagenezis sordn elkiilonitett események a kémiai kompakcid (szerves anyagos/pirites
nyomdsi oldddasi filmek megjelenése), az agyagdasvanyok illitesedése, dolomithelyettesités a kalcitcementben, valamint

késéi pirit megjelenése.

Tdargyszavak: pannoniai, endemikus, dinociszta, Spiniferites, diagenezis, paragenetikai sorrend

Bevezetés

A Makdéi-arokban (Pannon-medence, DéEI-AlIf6ld) mé-
lytilt Hédmez&vasarhely—I (a tovabbiakban H6d-I) firds
hazdnk masodik legmélyebb firdsa (talpmélység:
5842,5 m; 1. dbra). Mélységén tdl a feltart rétegsor is kii-
Ionleges: a részletes kutatdsok bizonyitottdk, hogy a firas
nem érte el a pannoéniai bazisat (SZUROMI-KORECZ et al.
2004), azaz a kozel 6 km vastag iiledékosszlet felhalmo-
z6ddsa viszonylag rovid idéintervallumot fog at (2. dbra).

A Pannon-medence feltoltédésével kapcsolatban sza-
mos tanulmany sziiletett (pl. BERCzI & PHILLIPS 1985,
BErczr 1988, JuHASsz Gy. 1992, 1994, 1998; JuHASZ &
THAMONE BozsO 2006, THAMONE Bozso et al. 2006,
MAGYAR 2010, JUHASZ Gy. et al. 2013, MAGYAR et al. 2013,
SzZTANO et al. 2013, Bapa et al. 2014). Dontden két f6
beszallitasi irdnyt feltételeznek a kordbbi kutatdsok: a
Pannon-t6 részmedencéiben az ENy felsl érkezé folyo-
deltak szerepe emelhetd ki a durvaszemcsés tormelékanyag
forrdsaként, amihez EK fel6l pelitgazdag iiledékszallitds
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1. abra. Foldtani felépités. a) és b) A vizsgalt teriilet regionalis elhelyezkedése (CSONTOS et al. 1992, ScHMID et al. 2008); ¢) A Makoi-
arok rétegsora a paleoszallitasi irannyal kozel parhuzamos szelvényen SZTANO et al. (2013) alapjan egyszerusitve. A jelolt mélyfurasok:

Hoédmezovasarhely-1 (Hod-1), Mako-7 (M-7), Mako-6 (M-6)

Figure 1. Geological setting. a) and b) Regional position of the studied territory (CSONTOS et al. 1992, Scumip et al. 2008); ¢) Cross section
parallel to palaeo-transport direction in the Mako Trough simplified after SZTANO et al. (2013). Indicated wells: Hodmezdvdsdrhely-1 (Hod-

1), Maké-7 (M-7), Maké-6 (M-6)
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Hodmezdvasarhely-| firas

breccsa, tridsz homokkd, marga és
dolomit), valamint azok repedés-
kitolt6 fazisainak kutatdsa. Ezt egé-
sziti ki a neogén medencekitoltések
(Endrédi és  Szolnoki  Formacio)
k&zettani és geokémiai jellemzbinek
feltdrdsa (mallasi folyamatok, lehor-
dasi teriilet, diagenetikus események)
annak érdekében, hogy a teriileten
jellemzd viz-kdzet kolesonhatdsokat
részleteiben és Osszefiiggéseiben (pl.
fluidummigraciés kapcsolatok) egy-
arant fel tudjuk tarni.

A komplex szemléletli megkoze-
lités lehetSséget teremt arra, hogy a
mélységgel Osszefiiggd diagenetikus
eseményeket a viz-k6zet kolcsonha-
tdsok és a medence hidrodinami-
kdjanak tiikrében elemezziik. Ehhez

sziikségesnek lattuk, hogy a vizsgalt
kézetek korat is minél pontosabban

megadjuk, ezért munkankat palino-
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l6giai vizsgdlattal egészitettik ki,
mely a diagenezis-torténethez szintén

2. abra. Rétegtani tagolas. a) A Makoi-arok és kornyezetét felépito kézetek krono- és litosztratigrafiai tagolasa
SZTANO et al. (2013) alapjan egyszer(isitve. b) A Hodmezdvasarhely-1 furas alsé szakaszanak rétegsora a
magfurasok bejelolésével (vizsgalt tartomanyok: 35. és 40. magfiiras) SZUROMI-KORECZ et al. (2004) alapjan
egyszerisitve.

Roviditések: F. = Formacio; MFS = maximalis elontési feliilet; Jelmagyarazat a litologiahoz: 1 = kavicsos tiledékek,
konglomeratum; 2 = homok, homokkd; 3 = kézetliszt, aleurolit; 4 = agyagmarga; 5 = mészmarga; 6 = magfuras

Figure 2. Stratigraphical subdivision. a) Chrono- and lithostratigraphy of the Mako Trough and adjacent areas
simplified after SZTANO et al. (2013). b) Lithological column of the well Hodmezdvdsdrhely-I (lower part) simplified
after SZUROMIFKORECZ et al. (2004), core sections and sample locations (core 35 and 40) are also indicated
Abbreviations: F. = Formation; MFS = Maximum Flooding Surface; Key to lithology: 1 = pebbly deposits, conglomerate; 2 = sand,

értékes adatokkal jarult hozza (pl.
minimalis felfiitési h6mérséklet, sza-
razfoldi tormelékbearamlas mértéke).

A teriilet foldtani felépitése

sandstone; 3 = silt, siltstone; 4 = claymarl; 5 = calcareous marl; 6 = core

tarsult (JuHASz 1992, JuHASZ & THAMONE Bozso 2006,
THAMONE Bozso et al. 2006). A mély részmedencék koziil a
Makéi-arok két aljzatmagaslat kozott huzédik (Algydi- és
Battonya—Pusztafldvari-hat), azonban részleteiben nem
ismert, hogy ezek k&zetanyaga milyen mértékben jarult
hozz4 az arok feltoltéséhez. Az aljzati hatak szintén fontos
szerepet jatszanak a kapcsol6dé medencék hidrogeoldgiai
és diagenetikus folyamatainak kialakitdsdban (pl. BERCZI
1988, MATYAS & MATTER 1997, JUHASZ A. 1999, JUHASZ A.
etal. 2002). Ezekr6l a folyamatokrél azonban a Makdi-arok
nagy mélységben taldlhaté panndniai képz&dményei tekin-
tetében (Endrédi és Szolnoki Formacid) kevés — és helyen-
ként ellentmonddsos — az informdacionk.

Munkankban az NKFI (OTKA) K 108375 kutatishoz —
projektcim: Az Algydi-aljzatmagaslat és a kornyezé mélyme-
dencék (Dorozsmai-medence, Makoéi-drok) integralt dia-
genezis-torténeti és fluidumevoldcids rekonstrukcidja) —
kapcsolddva a H6d-I fiirds 35. és 40. magfurasi szakaszaibol
(5167,0-5183,0 m, illetve 5468,0-5486,0 m) valasztottuk ki
az Endr6di Formacié Tétkomlési Tagozatdba sorolt kéze-
teket komplex vizsgalathoz.

A fenti projekt elsddleges célja a preneogén aljzat-
kézetek (kristdlyos képz&dmények, feltételezett karbon

A Karpatok, a Dinariddk és a
Nyugati-Alpok  altal  koriilolelt
Pannon-medencében a neogén soran
elnydlt arkok és kiemelt hatak
mozaikja alakult ki. Az tiledékgytijtét kitoltd osszletet a
rétegtan az Endrddi, a Szolnoki, az Algy®6i, az Ujfalui és a
Zagyvai Formécioba sorolja (JUHASZ Gy. 1998). A kiterjedt
kutatasok eredményeként (JUHASZ Gy. 1992, 1994, 1998;
MAGYAR 2010, JuHASZ Gy. et al. 2013, MAGYAR et al. 2013,
SzTANO et al. 2013, 2015; BADA et al. 2014 és az altaluk
hivatkozott irodalmak) nyilvanvaléva valt, hogy a lerak6dé
iiledék mindségét a pelagikus karbonat és a szarazfoldi
eredetli hordalék egymashoz viszonyitott ardnya, illetve a
terrigén anyag szemcsemérete hatdrozta meg. Ennek meg-
feleléen a behordastol tavoli, vagy a kornyezetébdl kiemelt
tertileteken, ahova nem, vagy legfeljebb szuszpenziéban
érkezett szarazfoldi eredetd iiledék, mészkd vagy mész-
marga képzddott (Endrédi Formécié Toétkomlési Tagoza-
ta). A lebegtetve szdllitott szarazfoldi hordalék ardnyanak
novekedése az tiledékben marga, majd agyagmarga képzé-
déséhez vezetett. Ahogy a medence feltoltddése elérehaladt,
és a folydtorkolatok egyre kozelebb keriiltek az adott
teriilethez, a rétegsorban a kozetlisztes és finomhomokos,
vékonypados turbiditek jelenhettek meg. A részmedencék
kozponti, legmélyebb zéndiban finomhomokos turbiditek
képzbdése szakitotta meg a lebegtetett tiledék hattér-szedi-
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mentécidjat (Szolnoki Formécid). A fenti szerzék alapjan
szedimentolégiai szempontbdl a féleg agyagbdl és kbzet-
lisztbdl felépiils lejtSiiledékeket Algydi Formacidként kii-
lonitjiik el, mig a delta kornyezet véltozatos iiledékeit
osszefoglaléan Ujfalui Formacidnak, a mar tisztdn foly6-
vizi rétegeket pedig Zagyvai Formaciénak nevezziik.

A Makéi-drok — a neogén Pannon-medence egyik leg-
fiatalabb részmedencéje — felnyildsa és siillyedése nagy valo-
szinliséggel az Algydi-aljzatmagaslat, mint metamorf mag-
komplexum kiemelkedéséhez kapcsolddott (TARI et al. 1999,
MATENCO & RADIVOJIEVIC 2012, BADA et al. 2014). Az erGsen
differencialt morfol6gidju aljzaton brakkvizi iiledékképz&dési
kornyezetben indult meg a tanulmanyunkban targyalt Endr6di
Formacid kézetanyaganak felhalmozddasa (JUHASZ Gy. 1998,
SzTANO et al. 2013). A viszonylag nagy szerves anyag tartal-
mu, kevert karbonatos—sziliciklasztos iiledék felhalmozddasat
id6szakosan a kornyezd aljzatmagaslatokrdl indulé gravita-
ciés tomegmozgdsok durvdbb szemcseméretli tormelék-
anyaga szakitotta meg, ami homokkd- és konglomeratum-
betelepiiléseket tartalmazé mészmarga-rétegsor kialakuldsat
eredményezte (BERCzI 1988, SZTANO et al. 2013).

Mintagyiijtés, vizsgalati médszerek

A jelen tanulmanyban kozolt eredmények az SZTE As-
véanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszéke és a MOL NyRT.
kozotti K+F projekt (projektcim: A Hod-1. sz. firds mintdinak
komplex kézettani értelmezése diffizios mérések értelmezése
céljabol, 2013) részeredményeire épiilnek. A mintagytjtés so-
ran elsédleges szempont volt, hogy a H6d-I furas kivalasztott
két mélységtartomanya (35. és 40. magfirasi szakasz; 5167,0—

5183,0 m, illetve 5468,0-5486,0 m) parhuzamosithaté legyen
a kozeli Maké—7 furds (talpmélység: 6054 m) magfurasi
szakaszaival, igy a vizsgdlatok sordn nyert informéciok fel-
hasznalhatdk a lokdlis, illetve az erre épiilé medence-1éptékii
korrelaciékban. Tanulmanyunkban valamennyi minta jelolése
megegyezik a mintak eredeti, a szolnoki magraktarban a MOL
munkatdrsai dltal alkalmazott megjelolésével.

A K+F projekt keretein beliil nyert d4svany- és kdzettani
alapadatokat egészitettiik ki az OTKA kutatdshoz kapcso-
I6dva palinoldgiai és diagenezis-torténeti megfigyelések-
kel. Munkankban a kivalasztott mintdk dsvanytani és kdzet-
tani 0sszetételét, valamint szoveti jellemzdit hasznaltuk fel a
képz&dmény Gskornyezeti viszonyainak (lehordési teriilet,
porusviz-osszetétel) és jellemzd diagenetikus folyamatai-
nak felvdzoldsdra. Ehhez a kiegészit6 palinoldgiai vizsgalat
szolgdltatta a biosztratigrdfiai hatteret, és hozzdjarult az
Oskornyezeti viszonyok (pl. minimalis felftitési homérsék-
let, szarazfoldi tormelékbedramlds mértéke) jellemzéséhez.
A H6d-I firds Endrédi Formacidba sorolt mintdibdl (1.
tdbldzat) az dsvanyos Osszetétel, a kdzettani jellemzés és a
szoveti dokumentdcié érdekében rontgen-pordiffrakcids
(XRD), polarizaciés mikroszképos és pasztdzo elektron-
mikroszképos (SEM) vizsgdlatokat végeztiink, majd ezek
eredményeit integraltuk.

Valamennyi mintabdl egy-egy kék migyantaval vakuum-
impregnalt, polirozott vékonycsiszolatot készitettiink. Ugyan-
ezen vékonycsiszolatokat Na-alizarin-szulfondt és kalium-
hexaciano-ferrat szinezanyagok felhaszndldsdval festettiik
(DicksoN 1966). E festési eljards alkalmazdsaval elkiilonit-
hetévé valtak a vastartalmu (Fe-kalcit: bibor; Fe-dolomit,
ankerit: kék), illetve vasmentes (kalcit: r6zsaszin/piros; dolo-
mit: szintelen) karbonatok.

1. tablazat. A Hodmezévasarhely-I furas Endrédi Formacioba sorolt szakaszabol kivalasztott mintak (35. és 40. magfurasi szakasz: 5167,0-5183,0 m, illetve
5468,0-5486,0 m) révid makroszkopos jellemzése az alkalmazott vizsgalati modszerek feltiintetésével

Table I. Short macroscopic description of the selected samples from the Endréd Formation, well Hodmezdvdsdrhely-1 (core 35, 5167.0-5183.0m; core 40, 5468.0-5486.0

m). Methodology related to this study is also indicated

Minta Makroszkopos jellemzés Vizsgilati modszerek
35/4 Sotétsziirke, lemezes, szértan csi amoﬂs marga “(d?;}agmdrg,d} Inom-aproszemeses Petrogrdfia, XRD, SEM, Palinolégia
homokko betelepiiléssel =
35/7 Sotetsziirke, lemezes, szortan csillimos marga Petrografia, Palinologia
35/10 Sotétsziirke, lemezes, szortan csillimos marga homokko betelepiiléssel Petrogrifia, SEM
35/13 Sotétsziirke, gyengén lemezes, szortan csillimos marga Petrogrifia, Palinologia
35/18 Sotétsziirke, gyengén lemezes marga Petrografia, XRD, SEM, Palinologia
35/21 Sotétsziirke, gyengén lemezes, szortan csillimos marga Petrogrifia
35/24 Sotétsziirke, lemezes, szortan csillimos marga homokkolencsékkel Petrografia, Palinologia
35/27 Sotétsziirke, gyengén lemezes, szortan csillimos marga Petrogrifia
35/30 Sotétsziirke, gyengén lemezes, szortan CS‘I'HflmOS marga keresztlemezes homokko Petrogrifia, SEM
betelepiiléssel
Vildgos- és sotétsziirke szinti, finomhomok és marga lemezek valtakozasabol épiil fel.
40/9 Keresztlemezes, aramlasi fodrok, terhelési szerkezetek (langszerkezet) jellemzoek. A Petrografia, XRD, SEM

40/19

rétegek vastagsiga 3-4 cm és 2-5 mm kozott valtozik. Csillimtartalma jelentés

Soteétsziirke, lemezes, szortan csillimos mdrga (agyagmarga)

Petrografia, Palinologia
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Az XRD vizsgélatkor az elézbleg achatmozsarral 6rolt,
makroszképosan homogén mintdkbdl 0,2-0,2 grammot
kimértiink, majd kézi achatmozsarban poritottunk a ~10 pm-
es szemcsenagysag elérése érdekében. A kapott porprepa-
rdtumokat normdl hatterd standard iiveg mintatartén mértiik
Rigaku Ultima IV késziilékkel (sugdrforrds: CuK,, mono-
krométor: hajlitott grafit egykristdly). A <2 um-es szemcse-
méretli frakcid (a tovabbiakban agyagfrakcid) orientalt prepa-
rdtumainak elkiilonitéséhez desztilldlt vizes szuszpenzid
késziilt, majd ultrahangos deflokkuldciot €s tilepitést kovetden
a szuszpenzid pipettaval keriilt fel normal hatterd standard
tiveg mintatartokra, ahol a beszaritds szobahdmérsékleten,
kozel alland6 paratartalom mellett tortént. A 1égszaraz, ori-
entalt prepardtumok etilén-glikolos kezelését 60 °C-on, 16
oran keresztiil végeztiik. A klorit elkiilonitése, illetve az eset-
leges klorit/duzzad¢ fazis kozberétegzés kimutatdsa céljabol
350 és 550 °C-on, 1 6ra héntartdssal kezeltiik az el6z6leg
etilén-glikollal szolvatalt mintdkat.

A teljes mintdk mindségi kiértékelése a Rigaku PDXL
1.8 szoftvercsomag ICDD (PDF2010) adatbazisa alapjan, a
félmennyiségi kiértékelés pedig RIR (Reference Intensity
Ratio) mddszerrel tortént. Az agyagfrakcié félmennyiségi
kiértékelését RISCHAK & VICZIAN (1974) korrekcids fakto-
rainak, valamint az illittmuszkovit 002 (~17,7°2 ®), aklorit
és a 7 A-os fazis 004 csiicsa (~25°20), etilén-glikolos
kezelést kovet6 felvételen szamitott integralt teriileteinek
felhaszndldsdval végeztiik, hogy elkeriiljik a <12°2©
tartomanyban jelentkezd, instrumentdlis intenzitasvesztés-
bol fakadé problémdkat. A ~25°2 ®-ndl taldlhaté eredd
reflexié integralt teriiletét felosztottuk a kandit és a klorit
csucs magassaganak aranydban.

Az agyagasvanyok (rétegszilikdtok) pontositasahoz,
illetve a mintdk diagenezis-torténetének felvazoldsdhoz
SEM vizsgalatokat végeztiink a mintdk friss torési felii-
letein, illetve a polirozott vékonycsiszolatokon. Az elektron-
mikroszképos vizsgalatok Hitachi S-4700 téremissziés
elektronmikroszképon késziiltek, masodlagos- (szekunder,
SE), visszaszort- (BSE) és energiadiszperziv (EDS) detek-
torok alkalmazasaval.

A kivélasztott mintdk palinoldgiai célu feltardsa a

Comenius Egyetem (Pozsony, Szlovdkia) pollenlaborjaban
késziilt standard palinoldgiai feltdrdsi mddszerek alkal-
mazasaval (WooD et al. 1996). A koézetet el6szor aprobb
darabokra tortiik, majd mintdnként 20 g anyaggal folyta-
todott a feltards. Els6 1épésben tomény sésav hozzdaddsaval
eltavolitottuk a karbondtfrakciét. A reakcid lezajlasa utdn a
mintdkat pH semlegesre mostuk, centrifugdztuk, majd
tomény HF hozzdadasdval megkezdtiik a szilikatfrakci6
eltavolitasit. A mintdkat a HF-ban egy napig allni hagytuk,
majd ismét neutrdlisra mostuk és centrifugaztuk. Ezutin
Ujabb sésavas kezelés kovetkezett, melyet azonban méar nem
semlegesitettiink. A még meglévé dsvanyszemcsék (pl.
pirit) és a szerves frakci6é tomeg szerinti szétvalasztdsa
érdekében a felesleges sésav ledntése utdn ZnCl,-ot adtunk
a mintdkhoz. Egy napig tarté ZnCl,-os kezelést kdveten a
kémcsd felsé részében maradé szerves anyagot egy pipetta
segitségével athelyeztiik egy mdsik kémcs6be, amelyben
tisztara mostuk. A palinolégiai vizsgdlathoz iiveglemezre
cseppentettiik a szerves maradékot, majd Kaiser glicerin
zselé (viz, glicerin, zselatin keveréke) hozzdaddsa utdn
fed6lemezzel fedtiik az egyes prepardtumokat. A maradék
szerves anyag szintén Kaiser zselében keriilt tdroldsra. A
mikroszképi vizsgalatok Zeiss Axioscope mikroszképpal, a
fotok SMP kameraval késziiltek a Comenius Egyetemen. A
palinomorfdk mennyiségi eloszldsat bemutaté diagram
Tilia/TiliaGraph programmal késziilt (GRiMM 1991-2001).

Az asvany- és kozettani vizsgalatok
eredménye

Asvdnyos osszetétel (XRD)

Munkdank sordn harom reprezentativ minta teljes kézet-
adatait, valamint azok agyagfrakcidjanak osszetételi adatait
hatdroztuk meg (/1. tdbldzat).

Minden mintdban a kvarc, a 10 A-6s f4zis (valészintileg j61
rendezett 2M; muszkovit) és a kalcit a domindns alkotdk.
Jarulékos elegyrészként albithoz kozeli Osszetétell plagiok-

11. tablazat. A rontgen-pordiffrakcios (XRD) asvanytani analizis eredménye
Tablell. Result of the mineralogical analysis using X-ray powder diffraction (XRD)

Teljes kozetbol meghatdrozott osszetétel (XRD)
Minta Lényeges elegyrészek Jarulékos elegyrészek
35/4 10A (~40%), cal (~20-30%), q (~10-20%) chl (~5-10%), dol (ny), pyr (ny), ab (ny)
35/18 | 10A (~30-40%), cal (~30-40%), q (~10-15%) | chl (~5-10%), dol (ny), pyr (ny), sm? (ny), ML? (ny)
40/9 | 10A (~30-40%), q (~20-30%), cal (~20-30% ab (~5%). chl (~5%). dol (ny), pyr (ny), sm? (ny)
Az agyagfrakcio Gsszetételi adatai (<2 pm)
Minta Rétegszilikatok Nem rétegszilikitok
35/4 chl (~60%), 10A (~40%), ML (?) q (ny), ab (ny), pyr (ny)
35/18 [0A (~75%), chl (~25%), ML (?) q (ny), ab (ny), dol (ny), pyr (ny)
40/9 10A (~60%), chl (~40%), ML (ny) q (ny). ab (ny), dol (ny). pyr (ny)

Roviditések: g: kvarc; 10 A: 10 A-5s fazis (illitsmuszkovit=biotit); chl: klorit; sm: szmektit; ML: kevert-szerkezetii fazis (illit/szmektit
vagy illit/vermikulit); cal: kalcit; dol: dolomit; ab: albit; pyr: pirit; ny: nyomnyi mennyiség; ?: bizonytalan meghatarozas
Abbreviations: q: quartz; 10 A: 10 A phase (illitexmuscovitexbiotite); chl: chlorite; sm: smectite; ML: mixed-layer phase (illite/smectite
or illite/vermiculite); cal: calcite; dol: dolomite; ab: albite; pyr: pyrite; ny: trace amount; ?: ambiguous determination
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lasz foldpat, klorit, dolomit, valamint pirit biztonsdggal azo-
nosithaté volt. A mintdkban taldlhat6 kalcit minden esetben
kis Mg-tartalmd; a 100-as intenzitdsd 104 cstcs 29,44—
29,46°2 ® pozicidja maximum 3-5% magnézium beépii-
Iésére utal. Minden mintaban azonosithaté dolomit is, ami a
35/18 és a 40/9 mintdkban a dolomit és az ankerit kozotti
atmeneti 6sszetételt mutat (I,,=30,86-30,87°2 ©). Figyelem-
re méltd, hogy a 35/4 minta esetében a kettds csucsu jelalak a
vasas és a vasmentes dolomit egyiittes jelenlétét sugallja.

A 40/9 (és kevésbé kifejezetten a tobbi) mintdban a ~14
A-os reflexi6 kis szogértéknél (~6°2 @-ndl) jelentkez6 villa
bizonytalanul kis mennyiségti szmektit jelenlétét valdszind-
siti. Duzzaddképes kevert szerkezetd fazisra (illit/szmek-
titre vagy illit/vermikulitra) utal a 35/18 mintaban a ~10 A-
0s reflexio kis szogértéki oldaldn (~7,8-8,5°2 ®@-ndl) je-
lentkezd diffiz vall.

A mintak szeparélt agyagfrakcidjaban a 10 A-os (illit+
muszkovit) fazis és a klorit az uralkodé elegyrész; mennyi-
ségi viszonyaik szeszélyesen valtoznak, bar tobbnyire az
elébbi domindl. Kivételt képez a 35/4 minta, amelyben a
klorit valamelyest nagyobb mennyiségben fordul eld. Lé-
nyegesen kevesebb kevert szerkezetii, duzzadoképes fazis
alkotja még a preparatumokat. Minden minta agyagfrak-
cidja tartalmaz jarulékos elegyrészként kvarcot, albitot,
piritet, tovabba a 35/18 és a 40/9 minta dolomitot.

A petrogrdfiai vizsgdlatok eredménye

Az Endrédi Formécié finomszemcsés kifejlédésének
kézettani 6sszetétele nagyon hasonld a vizsgélt két magfu-
rasi szakasz mintdiban. Az uralkodéan sotétsziirke marga-
és agyagmarga mintdk tobbnyire homogének, valtoz6 mér-
tékben kifejlédott lemezességgel. Vildgossziirke, parhuza-
mos vagy keresztlemezes homokkd vékony betelepiilések
formdjaban néhany mintdban figyelheté meg (40/9; 35/30;
35/10; 35/4). A vizsgdlt kézetekre altaldnosan jellemzd,
hogy azok elvélasi feliiletein homok—k6zetliszt méretii csil-
lamlemezek dusulnak.

A vékonycsiszolatok mikroszképi vizsgdlata alapjan a
kevert sziliciklasztos—karbondtos mintdk altalanos jellem-
z8je, hogy mikrites—mikropatos kalcitb6l, agyagdsvanyok-
bdl és kbzetliszt—-homok méretd, szogletes tormelékszem-
csékbdl (monokristalyos és polikristdlyos kvarc, muszkovit,
biotit, klorit; karbonattormelék, metamorf k&zettormelék)
allnak (3. és 4. dbra). Tormelékes eredetii kalcit- és dolo-
mittéredékek egyardnt el6fordulnak. Kis mennyiségben
ivelt lapokkal hatdrolt, rombuszmetszetli dolomit figyelhet
meg (3. dbra, f). Akcesszériaként rutil, turmalin és cirkon
fordul el6. A tormelékszemcsék elrendez6dése nagyon
gyakran irdnyitott, a lemezességet koveti. A rétegszilikatok
(csillamok, klorit) mechanikai deformacidja aldrendelt (3.
dbra, e; I tdbla, a). A finomszemcsés matrixban Kiilonbozd
megtartdsu, pirittel és/vagy kalcitpit cementtel kitoltott
Osmaradvanyok vagy 6smaradvany-toredékek (foraminife-
ra, ostracoda, voros alga?, echinoidea tiiske) azonosithatok
(4. dbra, d—f; I. tabla, a—d). Szértan framboidalis pirithal-
mazok, valamint szervesanyag-toredékek jellemzdek (3.

dbra,a—e;4. dbra, b, e ésf, 1. és I1. tdbla, a—d). A szemcsék
kozotti agyagdsvanyos matrix a morfoldgiai bélyegek alap-
jan uralkoddan illit, illetve illitgazdag kevert szerkezetli
fazis (I11. tdbla, e és f), amit aldtdmaszt az XRD vizsgalat
eredménye.

A homokkdlemezekben és homokkd&lencsékben a szi-
liciklasztos szemcsék (kiilonosen a szogletes kvarc és a
sajatalaku csillimok) ddsuldsa figyelhet6 meg a maétrix
rovasara (3. dbra, a—d; 4. dbra, c; I. tabla, b—g). A szem-
cseméret novekedésével ezek mellett tormelékes plagiok-
lasz, valamint iiledékes (mészks, dolomit) és metamorf k&-
zettormelék-szemcsék figyelhet6k meg. A homokkd vézal-
koté szemcséi tobbnyire lazdn rendezddve, pontszerlien
érintkeznek, tovabba vonalmenti szemcseilleszkedések je-
lennek meg (4. dbra, c; I. tdbla, b és g). A nem plasztikus,
rideg szemcsék kozott nem jellemzd a konkdv—konvex, illetve
a szuttrds illeszkedés. A rétegszilikdtok a rideg kvarc-
szemcsékkel érintkezve helyenként meghajoltak, rugalmasan
deformalddtak, alarendelten kinkes deformaciot szenvedtek
(Il tabla, a). A 40/9 mintdban tomegesek a kiilonbozd
megtartasi dllapotu ostracoda vizelemek: kalcit anyagu (he-
lyenként perfordlt), deformdlatlan, illetve torott féltekndk;
pirittel helyettesitett féltekndk; tovabba patos kalcittal cemen-
talt, ép teljes ostracodavazak (I. tdbla, c és d), vagy részlegesen
cementalt, kompaktalt, torott teljes vazak egyarant megfigyel-
hetdk a lemezekben.

Mind a lemezes margamintdkban, mind azok vékony
homokk® betelepiiléseiben cementként legnagyobb ardnyban
karbonat vélt ki. Az uralkodé karbondtcement a mdtrix-
gazdag mintakban egyértelmten lildra és kékre fest6do, azaz
Fe-tartalma (4. dbra, c), a métrixszegény homokkd-bete-
lepiilések vazalkotd szemcséi kozott azonban a festést kove-
téen rozsaszin a patos cement, ami vasmentes kalcitra utal (I.
tdbla, c, d, f és g). Ez utébbi megjelenésekor a kalcitpattal
érintkez6 kvarcszemcsék helyenként pardnyi kiszogelléseket,
illetve szokatlan bedblosodéseket tartalmaznak, ami a kvarc
vazszemcsék szallitast és letilepedést kovetd korrdzidjat jelzi,
azaz részleges kalcit szemcsehelyettesitést sugall (1. tdbla, f~
h). A SEM vizsgalatok a matrixgazdag mintdkban a torme-
Iékes dolomitszemcsék autigén tovabbnovekedésére, Fe-
tartalmu dolomit/ankerit szegélycement megjelenésére mu-
tattak ra (/1. tdbla, 5-6. dbra). Ettdl eltér6en a 40. magfiras
homokkémintdjaban (és a kapcsolddo, jelen tanulmanyban
nem részletezett konglomerdtumban) a metamorf és a dolo-
mit k&zettormelék szemcséi feliiletén, illetve izolaltan a
kalcitpat cementben olyan romboéderes dolomitkristdlyok
figyelhet6k meg, amelyek a festést kovetSen szintelenek
maradtak, azaz vasmentesek (1. tabla, fés h).

Valamennyi vizsgélt mintdban tovdbbi cementként és
szemcsehelyettesitésként pirit jelenik meg, ez részben — a
kalcitcementet megel6zve — gombszer(, framboidélis hal-
mazokat alkot, részben sajatalaku pirit figyelhet meg (3—4.
dbra, III. tabla). Az elektronmikroszképos megfigyelések
alapjdn ez ut6bbi piritcement jellegzetessége, hogy a pirit-
kristdlyok hexaéderes morfoldgidjuak, gyakran kvarczarva-
nyokat tartalmaznak, a vazalkot6 szemcséket (csillam,
kvarc) részlegesen helyettesitik (/1. tabla).
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3. abra. A HodmezG6vasarhely-I furas 35. magfurasi szakaszat (5167,0-5183,0 m) képvisel6 margamintak asvanyos Osszetétele €s szoveti jellemzoi. a) és b) A
csillamokat tartalmazo marga és a homokkd-betelepiilés hatara (35/4 minta; IN és +N). A homokkGben a framboidalis pirithalmazok dusulasa figyelheté meg; ¢)
és d) Cementként és helyettesitésként megjelend framboidalis pirithalmazok a sziliciklasztos vazalkotd szemcsék kozott (35/24 minta; 1N és +N); e) és f) Szortan
elhelyezkedd tormelékes kvarcszemesék, illetve csillamok a margaban (35/10 minta; 1N; 35/4 minta; +N)

Jelmagyarazat: Qm = monokristalyos kvarc; Qp = polikristalyos kvarc; Lm = metamorf kozettormelék; ms = muszkovit; bt = biotit; chl = klorit; pyr = pirit; om = szerves anyag; dol =
dolomit

Figure 3. Mineralogical and textural features of the studied marl samples derived from core 35 (Hodmezovdsarhely-1, 5167.0-5183.0 m). a) and b) Mica-bearing marl with
sandstone intercalation (sample 35/4; parallel and crossed nicols). Note enrichment of framboidal pyrites in the sandstone; c) and d) Pyrite as pervasive cement and
replacive phase (sample 35/24; parallel and crossed nicols); e) and f) Detrital quartz grains and mica flakes in the marl samples (sample 35/10, parallel nicols; sample
35/4, crossed nicols)

Abbreviation: Qm = monocrystalline quartz; Qp = polycrystalline quartz; Lm = metamorphic rock fragment; ms = muscovite; bt = biotite; chl = chlorite; pyr = pyrite; om = organic matter; dol =
dolomite
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4. abra. A HodmezG6vasarhely-1 furas 35. magfurasi szakaszat (5167,0-5183,0 m) képvisel6 margamintak asvanyos Osszetétele és szoveti jellemzoi. a) és b)
Kozetliszt-finomszemcsés homok méretd tormelékes szemcséket tartalmazé marga. Mikrites kalcitban (rézsaszin) kiilonbozo Fe-tartalmu (kékeslila)
karbonatfazisok, tovabba framboidalis pirithalmazok (35/13 minta; 1N, festett vékonycsiszolat); ¢) Fe-tartalmu karbonatcement (lila) a vazalkotd kvarc és
rétegszilikat szemcesék kozott (35/24 minta; 1N, festett vékonycsiszolat); d) Bentosz foraminifera-toredék (nyil) és akcesszorikus rutil (35/13 minta; 1N, festett
vékonycsiszolat); e) és f) Kalcitpat cementtel kitoltott plankton foraminiferavaz (nyil), kozetliszt méretl sziliciklaszt szemcsék, pirithalmazok, valamint
szervesanyag-toredékek a margamintaban (35/18 minta; 1N)

Jelmagyarazat: Qm = monokristalyos kvarc; cc = kalcitpat kristalytoredék; ms = muszkovit; bt = biotit; chl = klorit; pyr = pirit; om = szerves anyag; rtl = rutil

Figure 4. Mineralogical and textural features of the studied marl samples derived from core 35 (Hodmezdvdsdrhely-1, 5167.0-5183.0 m). a) and b) Silt- to sand-sized
detrital grains in a marl sample (sample 35/13; parallel nicols, stained thin section). Fe-rich carbonates (lilac) and framboidal pyrites in micritic calcite (pink); c) Fe-
bearing calcite cement (lilac) among the quartz and phyllosilicate framework grains (sample 35/24; parallel nicols, stained thin section); d) Benthic foraminifera fragment
(arrow) and rutile as accessory mineral (sample 35/13; parallel nicols, stained thin section); e) and f) Planktonic foraminifera filled with calcite spar cement (arrow), silt-
sized detrital grains, framboidal pyrites and organic matter fragments in a marl sample (sample 35/18; parallel nicols)

Abbreviation: Qm = monocrystalline quartz; cc = calcite spar crystal fragment; ms = muscovite; bt = biotite; chl = chlorite; pyr = pyrite; om = organic matter; rtl = rutile
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5. abra. A 35/10 minta (Hédmezovasarhely-I furas, 5167,0-5183,0 m) karbonatfazisanak kémiai Gsszetételi jellemzoi elektronmikroszkopi
vizsgalatok alapjan. a) Romboéderes kristalyokbol all6 dolomithalmazok Fe-dolomit/ankerit tovabbnovekedéssel (visszaszort elektronkép,
SEM/BSE); b-f) Dolomitkristalyok (dol) koriili ankerit (ank) tovabbnovekedés (visszaszort elektronkép, SEM/BSE, illetve SEM/EDS
elemtérképek); g) és h) A dolomitkristalyok (dol) és ankerit (ank) tovabbnovekedésiik SEM/EDS energiadiszperziv spektruma (energia-
beiitésszam)

Figure 5. Qualitative chemical composition of the carbonate phases from the sample 35/10 (core Hodmezovasdrhely-1, 5167.0-5183.0 m) using
scanning electron microscopy (SEM). a) Euhedral-subhedral dolomite crystals with Fe-dolomite/ankerite overgrowth (BSE image); b-h) Ankerite
(ank) overgrowth around dolomite (dol) crystals (BSE image and EDS elemental maps with EDS spectra)
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6. abra. A 35/18 minta (Hodmezovasarhely-1 furas, 5167,0-5183,0 m) karbonatfazisanak kémiai
Osszetételi jellemzoi elektronmikroszkopi vizsgalatok alapjan. a) Dolomittoredék (dol) autigén Fe-
dolomit, majd ankerit (ank) tovabbnovekedési zonakkal (visszaszort elektronkép, SEM/BSE); b-d)
Jellemz6é SEM/EDS elemeloszlasi térképek a karbonatkristalyban

Figure 6. Qualitative chemical composition of the carbonate phases from the sample 35/18 (core
Hodmezdvdsarhely-1, 5167.0-5183.0 m) using scanning electron microscopy (SEM). a) Dolomite fragment
(dol) with zones of Fe-dolomite and ankerite (ank) overgrowth (BSE image); b-d) EDS elemental maps of the

carbonate crystal

A 35. és a 40. magftirasbdl szarmazé mintdkban sem
szamottevé makroporozitds, sem mikroporozitds nem jel-
lemzé8. A finomszemcsés kézetekben horizontélis hajszal-
repedések jelenhetnek meg, ezek azonban nagy valdszi-
niiséggel utélagos, dekompressziés eredettiek.

A palinolégiai vizsgalat eredménye és
értelmezése

A KkoOzettani vizsgélatot kovetden palinoldgiai feltdrds
azokbdl a homogén margamintakbdl késziilt, amelyek nem
tartalmaztak homokkd-betelepiiléseket. Valamennyi kiva-
lasztott minta tartalmazott palinomorfdkat, a 35. magftirdsi
szakasz mintdi kiillonosen gazdagok voltak palinomorfikban,
a40. magfurds 7. magszakaszanak (4,1 m mészmarga) mintdja
kevésbé. Az elkiilonitett 28 taxonbdl négy szarazfoldi palino-
morfa, a tobbi dinoflagellata (7. és 8. dbra).

A palinomorfdik megtartdsi
dllapota

Az egyes palinomorfdk megtartdsa egyveretl: a fal
anyaga sotétbarna vagy opak fekete; a fal diszitettsége,
felszini bélyegei, valamint a dinoflagellatdk tabuldcidja
nem 6rz6dott meg, ellenben az egyes formdk korvonala és a
dinoflagellatdk fiiggelékei épen maradtak. A fal szine és
megtartdsa nagy hémérsékleti hatdsra és a szerves anyag

nagyfoku érettségére utal (8. dbra). A
palinomorfak faldnak szine az érett-
séggel parhuzamosan valtozik a sargds-
zdld—narancssargtdl a sotétbarndn at a
feketéig. Ez a folyamat progressziv és
irreverzibilis, minél érettebb a szerves
anyag, anndl sotétebb lesz a szine (YULE
et al. 1999). A fal szine alapjan a szerves
anyag érettsége BATTEN (1996) szinska-
lajan (TAS/Thermal Alteration Scale)
az 5-7 érték kozé esik. A TAS skdla
értéke 1 és 7 kozott valtozik, igy ez
nagymértékdi atalakuldsnak felel meg.
StAPLIN (1969) TAI (Thermal Alte-
ration Index) skéldjan 3,7-5 kozé esnek
a maradvanyok a fal szine alapjan, ami
szintén nagymértékd atalakuldsra utal (a
TAI skéla értéke 1 és 5 kozott valtozik).
Ezek az értékek 1,2-4% vitrinit
reflektancidnak (R)) feleltethetéek meg
(BATTEN 1996). Laboratoriumi kisér-
letek eredményeivel 6sszevetve (FRASER
etal. 2014) a Hod-I firdsban megfigyelt
szinvéltozatok 200-350 °C-os felftitésre
is utalhatnak.

A palinomorfdk szinelvaltozdsa
alapjan javasolhaté homérsékleti és
vitrinitreflexi6 tartomanyok meglehetd-
sen tdgak, és mindkét esetben feliil-
becslik a H6d-I furds 5000-5500 m kozotti szakaszabol
publikalt h&mérsékleti (~170-220 °C) és R, (~1-2%)
adatokat (SAJGO et al. 1988, Bapics et al. 2011). Egyes
tanulmdnyok azonban kimutattdk, hogy a dinocisztdk falat
alkoto dinosporin érzékenyen reagdl a diagenezis sordn a hg,
vagy mds kémiai behatdsra (RIDING & KYFFIN-HUGHES
2004), és a dinoflagellatdk fala mar kisebb hémérsékletre is
ilyen szinelvaltozassal reagdlhat. Figyelembe véve, hogy a
Ho6d-1 furds 35. és 39. magfirdsi szakaszait képviseld
mintdk reflexi6ja alapjan 206-217 °C (R =1,60-1,69%,
illetve R =1,79-1,96%; bitumenen mérve; SAIGO et al.
1988) maximalis atalakuldsi hGmérséklet feltételezhets, a
TAS és a TAI skéla alapjan javasolt hdmérsékleti tartomany
alacsonyabb h&mérsékletet jelz6 értéke tekinthetd
redlisnak, azaz a szerves anyagot ért felfités biztosan elérte
a200-220 °C-ot.

Biosztratigrafiai értékelés

40/19 minta (~5481 m; 7. magszakasz)
Spiniferites bentorii oblongus Zona

Biosztratigrafiai korrelacio:

Spiniferites bentorii oblongus Zéna (SUTO-SZENTAI
1988, 2000, 2012, MAGYAR et al. 1999a, b, MAGYAR 2010)

Spiniferites bentorii oblongus Zéna (Horvatorszag,
BAKRAC et al. 2012)
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7. abra. A meghatarozott palinomorfak mennyiségi eloszlasa (darabszamban) a vizsgalt mintakban
Figure 7. Distribution of the palynomorphs in the investigated samples. The abundance is given counts

A Spiniferites bentorii oblongus Zoéna a Pannon-
medence teljes teriiletén a panndniai korai szakaszdnak
(sensu MAGYAR et al. 1999a, b, MAGYAR 2010) kozépsd
részére tehetd. Hasonld egyiittes megtaldlhaté a horvat-
orszagi panndniaiban is (BAKRAC et al. 2012). Az ausztriai
és a szerbiai pannéniai rétegekbdl szintén ismertek hasonld
egyiittesek, de az érintett kifejlédésekben nem kiilonitettek
el kiilon zénakat (RUNDIC et al. 2011, KERN et al. 2012). Ezt
a biozonat MAGYAR et al. (1999a) a C5r és a C5n kronnal
korrelaljak, ami 11,3-10,8 milli6 év kozé tehet6 (MAGYAR
2010).

A 35. magfirdsi szakasz mintdi (5167-5183,0 m;
35/4; 35/7; 35/13; 35/18; 35/24 mintdk)
Spiniferites paradoxus Zona

Biosztratigrafiai korrelacio:

Spiniferites  paradoxus Spiniferites
coniunctus Z6na (SUTG-SZENTAI 1988)

Spiniferites paradoxus Z6na (SUTONE SZENTAI 2012)

Spinferites paradoxus Z6na (MAGYAR et al. 1999a)

Spiniferites validus Z6na (Horvéatorszag, BAKRAC et al.
2012)

bentorii

A korbesorolast a Spiniferites paradoxus, S. validus és S.
balcanicus fajok jelenléte hatdrozta meg. A Spiniferites
bentorii coniunctus kiugré mennyiségére ebben a szakasz-
ban mar SUTONE SZENTAI (publikélatlan adatok, 2004) is
felfigyelt. Ez a faj magyarorszagi anyagban a Pontiadinium
pecsvaradanesis Z6na legfels6 részén és a Spiniferites para-
doxus Z6na aljan talalhat6. Szlovakidban szintén el6fordul a
panndniai Osszletben, de ott a Spiniferites paradoxus Z6na

idején mar lokdlisan olyan erds volt a kiédesedés, hogy csak
szegényes szerves vazi mikroplankton egyiittesekkel ren-
delkeznek. A Spiniferites bentorii coniunctus nagyon gya-
kori Horvétorszdgban is, de ott a Spiniferites paradoxus
mennyisége valamivel kisebb (BAKRAC et al. 2012).

MAGYAR et al. (1999a) és MAGYAR (2010) szerint a Spini-
ferites paradoxus Zéna a C5n felsé és C4Ar kron alsé
részével korrelalhatd. Bazisa koriilbelul 10,6 millié évre
tehetd, és egészen 8,9 milli6 évig tart (MAGYAR 2010).

A fentiek alapjdn a vizsgalt magszakaszok korbesoro-
lasa 6sszhangban van SZUROMI-KORECZ et al. (2004) korab-
bi biosztratigrafiai eredményeivel.

Oskornyezeti értékelés

A dinoflagellatdkat széles korben alkalmazzdk &skor-
nyezeti rekonstrukcidk sordn, mert kivdl6 indikdtorai a
felszini viz hémérsékleti és tdpanyagviszonyainak, jelez-
hetik a sétartalmat, a parttdl valé tavolsdgot és a vizoszlop
oxigénellatottsagat. Plankton szervezetek révén azonban a
vizmélységrol keveset drulnak el (WALL & DALE 1968, DALE
& DALE 2002, MARRET & ZONNEVELD 2003).

A panndniai dinoflagellatdk endemikus brakkvizi
kozosséget képviselnek, melynek legtobb faja mashonnan
nem ismert, ezért okologidjukrol, kornyezeti igényeikrdl
viszonylag keveset tudunk (MAGYarR 2010). A legtobb
Pannon-tavi dinoflagellata valamilyen tengeri 6sbdl fejls-
dott ki, vagy a Pannon-téban alakult ki a t6 fejlédéstorténete
sordan. Az endemikus dinoflagellata fajokbdl ma egyediil a
Spiniferites cruciformis taldlhaté6 meg, a Kaszpi-téban él
(MARRET et al. 2004).

A 40/19 mintaban a Spiniferites genus kiillonboz6 ende-



72 VARGA Andrea et al.: Az Endrédi Formdcio kozettani és palinologiai vizsgdlata a Hodmezdévdsdrhely—I fiirdasban (Makai-drok)

8. abra. Jellemzo dinocisztak a Hodmezovasarhely-I furas vizsgalt mintaibol (35. magfuras). Az 1. képen szereplé méretarany 20 um (mindegyik
fotora vonatkozik). 1. Spiniferites bentorii pannonicus SUTONE SZENTAI 1986 (35/13); 2. Pontiadinium obesum SUTONE SZENTAI 1982 (35/18); 3.
Chytroeisphaeridia tuberosa SUTONE SZENTAI 1982 (35/13); 4. Spiniferites bentorii oblongus SUTONE SZENTAI 1986 (35/24); 5. Virgodinium
asymmetricum SUTONE SZENTAI 2010 (35/4); 6. Spiniferites balcanicus SUTG-SZENTAI 2000 (35/4); 7. Spiniferites paradoxus (COOKSON & EISENACK,
1968) SARJEANT, 1970 (35/7); 8. Spiniferites bentorii coniunctus SUTO-SZENTAI 1990 (35/4); 9. Spiniferites maisensis SUTO-SZENTAI 1994 (35/4)

Figure 8. Characteristic dinocysts from the investigated samples of the core Hodmezdvdsdrhely-1 (core 35). Scale: 20 um (same for each photograph). 1.
Spiniferites bentorii pannonicus SUTONE SZENTAI 1986 (35/13); 2. Pontiadinium obesum SUTONE SZENTAI 1982 (35/18); 3. Chytroeisphaeridia tuberosa
SUTONE SZENTAL 1982 (35/13); 4. Spiniferites bentorii oblongus SUTONE SZENTAI 1986 (35/24); 5. Virgodinium asymmetricum SUTO-SZENTAI 2010
(35/4); 6. Spiniferites balcanicus SUTG-SZENTAI 2000 (35/4); 7. Spiniferites paradoxus (COOKSON & EISENACK, 1968) SARJEANT, 1970 (35/7); 8.
Spiniferites bentorii coniunctus SUTO-SZENTAI 1990 (35/4); 9. Spiniferites maisensis SUTG-SZENTAI 1994 (35/4)

mikus fajai és alfajai domindlnak (S. bentorii pannonicus és
S. bentorii oblongus). A Spiniferites bentorii oblongus
Zonédban leggyakrabban el6forduld dinocisztdk mind a
Spiniferites bentorii faj endemikus alakjai, a pannon-tavi
endemikus alakok koziil azonban egy sem ismert mai vizi
kornyezetekben. Ezek tengeri 6sének megfeleltethets faj a
Spiniferites bentorii napjainkban is tengerekben él, elso-
sorban partkozeli vizekben taldlhaté meg a trépusoktdl
egészen a mérsékelt ovig. Tadg hdmérsékleti €s sétartalom-
ingadozasokat is elvisel, dltaldban oligotréf-mezotrdf vize-

ket kedvel (MARRET & ZONNEVELD 2003). A Spiniferites
fliggelékes ciszta, ezért dominancidja dltaldban parthoz
kozelebbi, esetleg sekélyebb vizi kifejlodésre utalhat
(MARRET & ZONNEVELD 2003, ZONNEVELD et al. 2012).
Recens megfigyelések alapjan ugyanis a fliggelékes (pl.
Spiniferites spp.) és filiggelék nélkiili (proximat, pl.
Virgodinium spp., Impagidinium spp.) dinocisztdk ara-
nydbdl sok esetben kovetkeztetni lehet a parttdl valo tavol-
sdgra. Altaldban a selfteriiletek belsé részén sokkal gyako-
ribbak a fiiggelékes formak, mint a fiiggelék nélkiili alakok
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(MARTIN HEAD szébeli kozlés, 2012). Ez a tdpanyagigény-
nyel, illetve a tlir6képességgel hozhatd Osszefiiggésbe. A
part kozelében €16 dinoflagellata fajok sok esetben kedvelik
a szarazfoldi eredetli tdpanyagbedramlast, és jobban el-
viselik a sétartalom ingadozdsait édesvizbedramlds, vagy
vizszintvaltozas kovetkeztében (WALL & DALE 1968, DALE
& DALE 2002, SLuws et al. 2005).

A proximadlis és disztélis kozosségek eltérését modern
tengeri alakokndl figyelték meg, és bar néhany fosszilis
példa is ugyanezt igazolja (pl. BRINKHUIS 1994, SLuUS et al.
2005), nem feltéleniil alkalmazhaté a Pannon-téra. Emellett
ez a trend sokkal inkdbb a dinociszta egyiittesek egymashoz
val6 relativ viszonyit irja le, és nem feltétleniil vonatkozik
az lledékképzbdési kornyezetre, hiszen plankton szerve-
zetek révén a dinoflagellatdk f6 élettere a vizoszlop fels6
része. Ennek megfelelen a szdrazfoldi tormelék-, illetve
tapanyagforrashoz viszonyitott proximalis-disztalis helyze-
tet inkdbb jelezheti. A H6d-I furds rétegsordnak kiala-
kuldsakor a ,,partvonalat”, illetve a ,,szarazulatot” a Makdi-
arok peremei alkothattdk, ahonnan ebben a magszakaszban
jelentds volt az dthalmozddds az id6sebb képzddmények
erézidja miatt. Erre a jelentds mennyiségti badeni mikro-
fosszilia jelenléte utal (SzUROMI-KORECZ et al. 2004). Az
intenziv dthalmozas addig tarthatott, amig az arok peremeit
el nem boritotta a Pannon-t6 (SzuroMI-KORECZ et al. 2004,
MAGYAR 2010).

Mivel a dinoflagellatdk plankton szervezetek, a kdzos-
ségek nem csak a legkozelebbi lokdlis biotikus eseményeket
és kornyezeti véltozdsokat tiikrozhetik, hanem regiondlis
trendeket is mutathatnak. A Spiniferites bentorii oblongus
Yoéna dinoflagellata egyiittese az egész Pannon-medence
teriiletén azonosithaté (pl. MAGYAR et al. 1999a, SUTG-
SzENTAI 2000, BAKRAC et al. 2012), ami egyrészt a viztestek
kommunikdacidjara, masrészt regiondlisan olyan vizi kor-
nyezetek megjelenésére utal, ami kedvezd feltételeket bizto-
sitott a Spiniferites bentorii oblongus Zoéna dinociszta
kozosségének.

A 35. magfurasi szakaszb6l szarmazé mintdkban jéval
gyakoribbak a proximat, fiiggelék nélkiili cisztak (pl. Virgo-
dinium, Pontiadinium, Impagidinium vagy Tectatodinium).
A Spiniferites plexust a Spiniferites bentorii pannonicus
mellett membranos alakok is képviselik (pl. S. paradoxus, S.
zalaensis, S. balcanicus). Ezek a nagy feliilet(i, szivacsos
membranok 4ltaldnos kozos fizioldgiai bélyegei sok
paratethysi/pannon-tavi dinoflagellatdnak (POPEscu et al.
2007, 2009). A Pannon-tavon kiviill megtaldlhat6 para-
tethysi membranos dinocisztak (pl. Galeacysta etrusca, S.
cruciformis vagy Pterocysta cruciformis) 6kol6ogidjabol
esetleg lehet kovetkeztetni arra, hogy milyen kornyezeti
faktorok befolydsoltdk a pannon-tavi membranos dino-
cisztakat. Ezek megjelenése legtobb esetben a felszini vizek
sotartalmanak csokkenésével vagy ingadozdsaval hozhaté
Osszefiiggésbe (MUDIE et al. 2001, MARRET et al. 2004,
PopEscu et al 2007, 2009). UHRIN (2011) szdmitdsai alapjan
a t6 sotartalma 8—15%0 kozott egy sziikebb tartomanyon
beliil véltozott. Ennél azonban jéval kisebb ingadozis is
elég lehetett ahhoz, hogy a dinoflagellata kozosségben mar

morfoldégiai véltozdst idézzen el6 (BARRIE DALE szébeli
kozlés, 2016).

Szamos nyiltvizi dinocisztdnal megfigyelték a kiilon-
boz6 méretdi membranok 1étrehozdsat, ami a lebegést segiti
el6. A Spiniferites paradoxus Zéna idejére esik a t6 felii-
letének nagymértékli megnovekedése, vizszintemelkedés
és a Makdi-drok peremeinek elontése. Pross (2001) a
Thalassiphora pelagica fajra feltételezte, hogy az a paleo-
génben a cisztat koriilvevé membranok feliiletének novelé-
sével képes volt 4ttérni holoplanktonikus életmddra. Ezt az
epizdédikusan anoxikus kornyezet a rétegzett viztest tette
sziikségessé, ami akaddlyozza a dinoflagellatak életciklusat
(ANDERSON et al. 1987). Laboratériumi kisérletek ugyanis
kimutattdk, hogy az oxigénszegény aljzati koriilmények
gatoljdk a dinocisztak kinyildsét, és az djonnan formalédo
motilis (mozgékony; spontdn, fiiggetlen mozgdsra képes)
alak nem képes udjra a plankton régiéba jutni (ANDERSON et
al. 1987). Egyes elméletek szerint a rétegzett viztestben az dj
motilis alak nem képes dthaladni a piknoklinen, ami fizikai
gatat képez a dinoflagellatdk szdmdra (LEWANDOWSKY &
KANETA 1987). Val6szinileg ezek a faktorok jarultak hozza
a Spiniferites paradoxus és S. balcanicus fajokndl megjele-
né membranokhoz. A pannon-tavi dinoflagellatdkndl a
holoplanktonikus életmdédra valé 4ttérést valdszintileg a
sotartalom ingadozdsa és a té életében feltételezett idénként
bekovetkezd vizrétegzettség, oxigénszegény, illetve anoxi-
kus periédusok idézték el6 (KAzMER 1990, BABINSZKI et al.
2007).

A Hoéd-I furds rétegsordban az dthalmozott, id6sebb
miocén mikrofosszilidk csokkend mennyisége szintén arra
utalhat (MAGYAR et al. 2004, SzuroMI-KORECZ et al. 2004),
hogy a t6 vizszintje megemelkedett, és a Makéi-arok pere-
meit elontotte a Pannon-t6. Ez a firds rétegsordban ma-
gyardzhatja a membranos dinocisztdk mennyiségének nove-
kedését a fiatalabb zéndban. Elképzelhetd tovabbd, hogy
ezek a formdk a parttdl tdvolabbi, nyiltabb és/vagy kisebb
tormelékbedramldssal jellemzett kornyezeteket kedvelték.
Ugyanezt tdmaszthatja ald, hogy a szintén membranos
Pterocysta cruciformis esetében a Fekete- és a Marvany-
tenger pleisztocén egyiitteseibdl kimutattdk, hogy a faj
olyan kornyezetekben fordult inkdbb el8, ahol a szilici-
klasztos behordas kicsi volt (ROCHON et al. 2002).

A 35. magftrasi szakaszban szintén domindns Spini-
ferites bentorii coniunctus faj bar nem membranos forma,
BAKRAC et al. (2012) szerint Horvatorszagban kifejezetten a
disztélis, parttdl tdvolabbi kornyezetekben gyakori. Ott a
kisérd egyiittese a Spiniferites paradoxus fajbdl és féleg
proximat, fiiggelék nélkiili cisztakbol all. BAKRAC et al.
(2012) a Spiniferites bentorii coniunctus dominancidjaval
jellemzett egyiittest egykortinak tekinti a Spiniferites
validus-os egyiittesekkel, de azokat heteropikus faciesként
értékeli. A Spiniferites bentroii coniuctus disztalis, mig a S.
validus kifejezetten partkozeli, proximadlis kornyezetekben
gyakori. Ezt erfsiti meg BAKRAC et al. (2012) szerint az,
hogy az utébbi mellett az édesvizi algdk mennyisége
(Botryococcus) szintén kiemelked$ volt. Ezzel szemben a
magyarorszagi zoéndciéban a Spiniferites validus Zoéna
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fiatalabb, a Spiniferites paradoxus Z6nat koveti (MAGYAR et
al. 1999a, SUTG-SZENTAIL 2000). A H6d-I firdsban vizsgalt
egyiittesben a Spiniferites validus csak kisebb mennyi-
ségben és foként toredékek formdjaban van jelen, melyek a
parthoz kozelebbi régiébél mosddhattak be. Ez a t6 fel-
toltédése miatt egyardnt utalhat a vizmélység késébbiekben
bekovetkezd dltaldnos csokkenésére vagy a té teriiletének
csokkenésére. SUTONE SZENTAI (publikdlatlan adatok,
2004) a Spiniferites paradoxust tartalmazé egylitteseket
partkozeli, lagundris élettérrel azonositotta a Hod—I furas-
ban, mely azonban a nagy mennyiségi terrigén palinomorfa
(spéra, pollen) hidnydban és a dinoflagellata egyiittesek
(proximat cisztdk és a Spiniferites bentorii coniunctus
jelenléte) ismeretében kétséges.

A mintdban jelen 1év6 proximat Virgodinium asymmetri-
cum ciszta endemikus nemzetség és faj, a Pannon-téban
alakult ki val6szintileg a csokkent sétartalom hatdsara, pontos
okoldgiai igényeir6l keveset tudunk. A pannéniai teljes
id6tartama alatt jelen van a dinoflagellata kozosségekben.

A Pontiadinium nemzetség felvirdgzasa a Pannon-téban
a Pontiadinium pecsvaradensis Z6ona id6tartamara esik, ami
a két vizsgdlt szakasz kozé teheté a Hod-I furdsban. A
Pontiadiniumok dominancidjaval jellemzett asszocidciot
SUTONE  SZENTAI (1995) 4ltaldnossdgban kifejezetten
Htranszgresszios” egylittesnek értékelte. Els6 megjelenésiik
és felvirdgzasuk a Pontiadinium pecsvaredensis Zonaban
egy olyan intervallumban jelentkezik, ami a t6 teriiletének
nagyméret(i kiterjedésével esik egybe.

A Tectatodinium pellitum jellegzetes vastag szivacsos
fald, proximat ciszta. Gyakorisdga csak lokdlisan a réteg-
sorok tetején, dltaldban a panndniai legvégén né meg, a
helyi foly6vizi bedramldsnak és a jelentSs kiédesedésnek
koszonhetSen. A ma €16, tengeri T. pellitum a sétartalomra
nézve tagtlirési, szubtrépusi-trépusi parti oligotréf-eutrof
vizekben él (MARRET & ZONNEVELD 2003).

A disztélis kornyezetet erdsiti meg a szdrazfoldi frak-
cidban a két 1égzsdkos fenySpollen (Pinaceae indet, Pinus,
Picea) egyeduralma. A légzsdkoknak koszonhetSen a
fenySk pollenje édltaldban messzebbre szdllitédik; mig a
zarvatermdk pollenszemcséi, valamint a spérak hamarabb
kitilepednek. Ennek koszonhetéen egy 4ltalanos parti
proximalis-disztélis szelvény mentén a zdrvatermd pollen
és a sporak ardnya a szarazfoldi forrastdl tdvolodva csokken,
mig a fenyGpollen ardnya relative megnd a partvonaltdl
tdvolodva (a palinolégidban ezt ,Neves hatdsnak™ hivjdk,
CHALONER & MUIR 1968). A Cupressaceae pollen a parti
mocsdari vegetacio jelenlétére utal.

Diagenezis-torténeti értékelés

A diagenezis-torténet felvazoldsakor munkankban
MORAD et al. (2000) és WORDEN & BURLEY (2003) be-
osztasat kovettiik. Ezeknek megfelelGen a diagenezis harom
szakasza kiilonboztetheté meg: eogenezis, vagyis sekély
betemetddési, mezogenezis, vagyis mély betemet&dési és
telogenezis, a kiemelkedéshez kapcsol6dé diagenezis. Az

eogenezis sordn a pdrusfolyadék Osszetételét dontden az
tiledékes kornyezet hatdrozza meg. Ez az a diagenetikus
rendszer, ahol az eredeti iiledékes pérusviz domindl, bele-
értve kontinentdlis kornyezeteknél a mallast és a talaj-
képz&dést; a tengeri kornyezetekben pedig a bakteridlisan
befolydsolt redox-reakcidkat. A mély betemet6dési diage-
nezis azon folyamatok 0sszességét jelenti, amelyek a bete-
met6d6 tiledékkel vagy kozettel akkor torténnek, amikor
madr az eredeti tiledékes kornyezet hatdsa aldl kikeriil, de
még nem éri el a metamorfézis kezdetére jellemzd para-
métereket. A telogenezis a kiemelkedés sordn olyan felszini,
meteorikus vizekkel vald kolcsonhatdasokat Olel fel, ame-
lyek nem kapcsolddnak az tiledékes kdzet eredeti, a kiala-
kuldsakor jellemzé tiledékes kornyezetéhez.

Dont6en az iiledékes medence (és a lehordasi teriilet)
éghajlati viszonyai, a szedimentécids rata és a redox kor-
nyezet fliggvényében jatszodnak le a kiilonbozd diagene-
tikus folyamatok (pl. kompakcié, cementicid). A pérus-
folyadékkal kolcsonhatdsban 1év6 instabil vagy metastabil
dsvanyok oldéddsa folyamatosan alakitja a pérusfolyadék
Osszetételét, és ezdltal dontéen meghatdrozza a diageneti-
kus folyamatokhoz rendelkezésre 4116 reagenseket (MORAD
1998, MORAD et al. 2000, WORDEN & BURLEY 2003, APPELO
& Post™a 2009, BoGGs 2009, BIORLYKKE 2014).

Kb&zettani megfigyeléseink alapjan nyilvanvald, hogy a
Hod-1 firds tormelékanyaga polimikt; mind dsvanyos
osszetételét, mind szovetét tekintve éretlen iiledékes kézet-
valtozatokat tartalmaz. A véazalkot6 szemcsék kozott els-
forduld, nagy mennyiségii tormelékes karbonatk6zet (mész-
k&, dolomit), metamorf kézettormelék, tormelékes réteg-
szilikat (biotit, klorit, muszkovit), valamint athalmozott
tengeri 6smaradvany (pl. foraminifera, echinoidea) alapjan
akozeli, lokalis forrds dominancidja feltételezhetd. Ezt a 40.
magfirasi szakasz palinolégiai eredményére épiilé Gskor-
nyezeti megallapitds megerdsiti, hiszen a domindns ende-
mikus dinociszta egyiittes a szarazfoldi tormelék-, illetve
tapanyagforrashoz kozelebbi (proximadlis) kifejlédésre utal.

A paragenetikai sorrendben (ami a diagenetikus ese-
mények egymadsutdnisdgdnak értelmezett sorozata, relativ
id6beli bemutatdsa) a diagenezis-torténet elsd allomdsat
mind a finomszemcsés mészmarga-, mind a homokkd-
mintdkban a gombds megjelenésii pirithalmazok képviselik
(9. dbra). Pirit anyagi cement az eogenezis €s a mezo-
genezis sordn egyarant keletkezhet (MORAD 1998, WORDEN
& BURLEY 2003, APPELO & PostMA 2009). A framboidalis
(szub-mikrométeres nagysagu, szederre emlékeztetd szer-
kezet(i) pirit azonban tipikusan eogenetikus forma (<60—
80 °C) és altaldban a szulfétion, valamint a tormelékes Fe*
bakteridlis redukcidjaval keletkezik akar a betemet&dés
legkorabbi stddiumdban (kis, dltaldban néhdany méteres
mélységben) a félig konszolidélt tiledékben (WORDEN &
BURLEY 2003, MACHEL et al. 1995, MAcHEL 2001,
KRAJEWSKI & WO0zZNY 2009). A bakterialis szulfatredukcio
folyamata sordn a rendelkezésre 4ll6 szerves anyag oldott
oxigént nem tartalmazdé (azaz anoxikus) pérusvizben
oxidalodik. Ez a folyamat dontSen tengeri vagy brakkvizi
kornyezetben jatszodik le, ahol a pérusviz szamottevd
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9. abra. A Hodmezévasarhely-I furas 35. és 40. magfurasi szakaszat (5167,0-
5183,0 m, illetve 5468,0-5486,0 m) képviseld, az Endrédi Formaciobol
szarmazo mintdk diagenezistorténetét leird paragenetikai sorrend. A
szaggatott vonal az adott esemény lehatarolasanak bizonytalansagat tiikrozi

Figure 9. Paragenetic sequence for diagenesis of the studied samples from Endrod
Formation, core Hodmezdvasdrhely-1 (core 35, 5167.0-5183.0m; core 40, 5468.0-
5486.0m). Stippled lines display uncertainty of process duration

mennyiségli oldott szulfationt tartalmaz (MACHEL et al.
1995, MAcHEL 2001, MoRAD 1998). A szulfatredukcid
eredményeként keletkezd szulfidion a rendelkezésre allo
reaktiv vassal (ami a kordbbi szuboxikus zéndban a Fe’*-
ionok redukcidja sordn keletkezett Fe**-iont, illetve a Fe-
tartalmu tormelékes dsvanyokat jelenti) Fe-szulfid fazist
(mackinawit, greigit, pirit) hoz létre, amivel parhuzamosan
megnovekszik a pérusfluidum alkalinitdsa (MORAD 1998).
A vizsgalt mintdkban a piritframboidok gyakori megjele-
nése ezért kivalé bizonyitéka annak, hogy a felhalmozddott
tiledék diagenezise jelentds szulfattartalmd, azaz tengeri
vagy brakk pérusviz mellett indult meg. A Pannon-t6
tiledékeinek diagenetikus greigittartalmara mar BABINSZKI
et al. (2007) is felhivtdk a figyelmet, illetve a korai dia-
genetikus eredetli pirit tobb kordbbi értelmezésben
megjelent (pl. MAGYAR et al. 2004, FOLDVARI et al. 2008,
LELKES & THAMO-Bozso 2008, VETO 2008, VARGA 2010,
ZAJZoN et al. 2010, NADASI 2011). Meg kell azonban em-
liteni, hogy az id&sebb iiledékekbdl kis mennyiségben
athalmozott framboidadlis pirit szintén keriilhetett az End-
r6di Formacid iiledékgyijtdjébe (pl. badeni 6smaradvanyok
kitoltéseként, mészktormelék alkotdjaként), azonban ezek
mennyisége a szoveti vizsgdlatok alapjan alarendelt (1.
tabla, a és b).

Az altaldnos megfigyelések szerint a megnovekedett
alkalinitds a bakteridlis szulfatredukcié z6ndjaban vasmen-
tes vagy vasban szegény karbondtcement (kalcit, dolomit)
kicsapddasanak kedvez. A dolomitképz6dést a pdrusviz

lecsokkend szulfattartalma szintén eldsegiti (MORAD 1998
és az altala hivatkozott irodalmak). Ebben a zéndban vi-
szonylag kis mennyiségii dolomit fordul eld, dontSen a
tormelékes dolomitszemcséken tovabbnovekedési cemen-
tet alkotva (MORAD 1998). Ennek megfeleléen a vizsgalt
mintdk diagenezis-torténetének kovetkezd cementacids
eseményét a kalcitcement, illetve — megfeleld tormelékes
Osszetétel mellett — a Fe-dolomit/ankerit tovdbbnoveke-
dési cement kialakuldsa jelenti (9. dbra). Ez utébbi arra
utal, hogy az anoxikus pérusviz szulfidtartalma lecsokkent,
ennek megfelelGen a rendelkezésre all6 Fe**-ion felesleg a
karbonétracsba épiilt be (/II. tdbla, 5-6. dbra). Miutan a
tormelékes csillim a mechanikai kompakcié hatdsara
rugalmas deformdaciéval kaptafaszertien rahajlik az ankerit
szegélyl dolomitra (5. dbra, a és b), a vizsgélt mintdkban
mind a Fe-dolomit-, mind az ankerit szegélycement a
betemetddés mechanikai kompakcidval tarsuld szakasza-
hoz kéthetd.

A sekély betemet6dési karbondtcementdcié (dontéen
kalcit) kozvetett bizonyitéka a kordbban részletezett pont-
szerd, illetve vonalmenti szemcseilleszkedés, ami a mecha-
nikai kompakci6 aldrendelt szerepét jelzi a homokkdvekben
(4. dbra, c; I. tdbla, g). A szdveti bélyegek arra utalnak,
hogy az Endrédi Formacié vizsgalt finomszemcsés kzet-
véltozataiban, illetve azok homokkd betelepiiléseiben a
vazszemcsék korai mechanikai atrendez8désével, rota-
cidjaval parhuzamosan a cementicié a rendelkezésre 4all6
porustérfogatot szinte teljes egészében redukalta. A karbo-
ndtcement forrdsa nagy valdszintiséggel részben az athal-
mozott tormelékes karbonatszemcsék (kdzettormelék, bio-
klaszt) oldédésa és kivalasa (azaz atrendezddése) lehetett. A
kalcitcement kivaldsdhoz tarsulé geokémiai kornyezet a
tormelékes kvarcszemcsék oldédasanak kedvez (HESSE &
ABID 1998, MORAD 1998), ezért ehhez a folyamathoz
kapcsoljuk a petrogréfiai leirdsban részletezett elsé kvarc-
korrdziét (1. tdbla, f~h).

A Makoi-drokban az ankerit tovabbnovekedést kordbbi
munkdk vagy nem helyezték el egyértelmien a diagenezis-
torténetet leird paragenetikai sorrendben (pl. FOLDVARI et
al. 2008, LELKES & THAMO-B0zs6 2008), vagy — a Maké—
6 és Mako—7 firdsok anyagédnak vizsgdlata alapjan — mély
betemet6dési folyamatokhoz (termokémiai szulfatreduk-
cid) kapcsoltdk, noha helyzetét és eredetét fiiggetlen mod-
szerekkel kell6en nem bizonyitottak (VETO 2008, ZAJZON
et al. 2010, NApAsI 2011). Munkankban a Fe-dolomit/
ankerit tovabbnovekedési cement magjat alkoté vasmentes
dolomitkristalyokat, illetve toredékeket egységesen tor
melékes eredetiinek kezeltiik. Szerves anyagot tartalmazo,
finomszemcsés tormelékes rétegsorban azonban nem zar-
hat6 ki, hogy a homokkd és az aleurolit elsédleges péru-
saiban, illetve a lemezes agyagkdben dolomit-ankerit ce-
ment jelenjen meg pardnyi (20-100 um) romboéderes
kristdlyok formdjdban (pl. KRAJEWSKI & WOZNY 2009).
KRAJEWSKI & WOZNY (2009) vizsgdlatai szerint a dolomit-
ankerit cement a szulfatredukcié zondjdhoz kothetd autigén
pirit és vasmentes kalcit kivaldsat kovetSen, a szerves
anyagban gazdag finomszemcsés tiledék jelentés mértéki
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kompakciéjat kiséri. Ennek megfelel6en képzddése vi
szonylag tdg intervallumot foghat 4t a bakteridlis szulfat
redukci6 tartomdnyatdl egészen a szerves anyag jelentds
atalakuldsaval jar6 termadlis dekarboxildci6 zondjdig (~40—
100 °C). Ezen beliil a kompakcids fluidumokbdl kival6 Fe-
dolomit/ankerit cementgeneracié kristdlyosoddsa a ~80—-100
°C hémérsékleti tartomanyban a legintenzivebb (KRAJEWSKI
& WozNY 2009). Annak eldontése, hogy az Endrédi Formacié
szerves anyagban gazdag kézeteiben a tormelékes dolomit-
magok mellett volt-e mdd a fenti példdhoz hasonlé vasmentes
dolomitcement kivaldsdra a sekély betemet6dés sordn, tovabbi
részletes kutatast igényel (pl. stabilizotpos vizsgalatok). Az
altalunk vizs galt margamintdkban a palinolégiai eredmények
rdmutat tak arra, hogy a szerves anyagot ért felftités biztosan
elérte a 200220 °C-ot, tehat az ankerit tovabbnovekedési
cement kivédlasat koveten lehetség volt a kerogén tovabbi
degradicidjara és a szénhidrogén-genericiora (katagenezis
tartomdnya). A mély betemet6dési diagenezis sordn kémiai
kompakcidra utal6 bélyeg a szerves anyagos/pirites old6 dasi
filmek megjelenése, azonban ennek intenzitdsa nem lehetett
szamottevo.

A feni karbonatfazisokat kovetSen a paragenetikai sor-
rend kovetkezd dllomdsait az agyagfrakcié duzzadé kom-
ponenseinek csokkenése (illitesedés; III. tdbla, e és f),
illetve a mély betemet&dési dolomit-helyettesités jelentheti
(WEAVER 1989, WORDEN & BURLEY 2003, WORDEN &
MoraD 2003, BogGs 2009). A dioktaéderes szmektit
diagenetikus illitesedése 70-90 °C felett valik intenzivvé
(WEAVER 1989, WORDEN & BURLEY 2003), ami tobbek
kozott Ca?t és Mg**-ionok felszabaduldsdval és karbondt-
fazis megjelenésével jarhat (WORDEN & MORAD 2003).
Ennek megfelelen feltételezziik, hogy a kalcitcementben
megjelend izolalt dolomit romboéderek, illetve a dolomit
kézettormelék felilletén novekedd, a kalcitcementet he-
lyettesit, vasmentes dolomitkristdlyok ehhez a folya-
mathoz kapcsolédnak (1. tdbla, f). Elkiilonitésiiket az indo-
kolta, hogy nem tarsult hozzdjuk a kordbban részletezett Fe-
dolomit/ankerit tovabbnovekedési cement. Genetikdjuk
pontositasa azonban tovabbi kutatast igényel.

Petrografiai eredményeink értelmezése alapjan a fent
bemutatott autigén fazisok koziil a legutols6 eseményt a
sajatalaku pirithalmazok képviselik, amelyek részben a
vazalkot6 szemcséket helyettesitik (/1. tdbla, e—h). A szak-
irodalom szerint a mezogenetikus pirit dltaldban nagyobb
kristdlyméretd, félig vagy teljesen sajatalaki. Gyakran az
egyik utols6 cementgenericid tagjaként jelenik meg he-
matit vagy goethit redukcidjaval, szénhidrogének jelenlété-
ben (WORDEN & BURLEY 2003, MACHEL et al. 1995, MACHEL
2001). A kés6i piritgenerdcié diagenetikus képzddési
mechanizmusa a termokémiai szulfatredukcio lehetett, ami-
nek lehet6ségét a Makoéi-drokban mar tobb kordbbi
tanulmany felvetette (VETG 2008, VARGA 2010, ZAJZON et al.
2010, NADpAsI 2011), bar ez a folyamat az adott teriileten
kelléen még nem bizonyitott, tovdbbd nem befolyasolhatta
jelentés mértékben a szénhidrogén-rendszert. A termoké-
miai szulfatredukcié dltaldban evaporitot (anhidrit, gipsz)
tartalmazo rétegsorok mélybetemet&dési folyamatait kiséri

(~100-140 °C hémérsékleten), ezek elsddleges jelenlétére
viszont nincsenek meggy6z86 bizonyitékok a Makéi-arok
Endrddi Formécidba sorolt kézeteiben.

A kés6i generdcios pirit kialakuldsanak értelmezésekor
nem zdrhaté ki az, hogy az 4thalmozott idésebb iiledék-
anyagban (pl. badeni, szarmata, tridsz) 6rz6dott meg szul-
fatdsvany, hiszen a teriilet also-tridsz kifejl6dését evaporitos
tengeri iiledékes kézetosszlet képviseli (BERCZINE MAKK
1998 és az altala hivatkozott irodalmak), illetve a kornyez6
badeni képz&dmények is tartalmazhatnak gipsz/anhidrit
betelepiiléseket (pl. PAVEL 2015). A lokdlis forrds hatdsanak
vizsgdlata azonban eddig nem kapott megfelel6 hangsulyt.
Alternativ lehet6ség, ha a medence 1éptékd fluidum-
migracidval szamolunk (MORAD et al. 2000, WORDEN &
BuURLEY 2003). Ebben az esetben a kornyezd, idésebb
evaporitos képzédmények kompakcids eredetli formacio-
vize keriilhetett kapcsolatba az Endr6di Formacié szerves
anyag tartalmaval, illetve az abban keletkezett szénhidro-
génnel. Ennek tisztdzdsa azonban célzott kutatdsokat
igényel. Tovabbi, eddig részleteiben nem vizsgalt szulfid-
forrds lehet a badeni—panndniai medencekitoltéshez kap-
csolédéan Ullés—Ruzsa-Bordéany térségében megismert
bazaltos vulkanizmus (Keceli Bazalt Formacio; SzaBo et al.
2009 és a benne hivatkozott irodalmak). A vulkanizmus
kora kiilonb6z6 vizsgalatok alapjan 8—11 milli6 év kozottire
tehet6 (CSEREPESNE MESZENA 1978, Pap 1983, BALAZS &
Nusszer 1987). A vulkdni képz&dményekkel (bazalt és
piroklasztit) kozberétegzddben, illetve annak feddjében az
Endrédi Formécié k&zetei azonosithatok. Fontossdga
ellenére, a Szegedi-medence és a Makdi-arok szerkezeti
viszonyainak kialakuldsdban, illetve diagenezisében e
vulkdni esemény hatdsa napjainkban sem ismert kielégit
szinten, noha a Makéi-4rok intenziv mélytilésének {6 fazisa
panndniai (SzUROMI-KORECZ et al. 2004, MAGYAR 2010,
PicorTt & RADIVOJEVIC 2010, MATENCO & RADIVOIEVIC
2012, BADa et al. 2014).

A fenti gondolatmenet felhivja a figyelmet arra, hogy a
Pannon-medence mélymedencéit kitolts iiledékes rétegsor
lehordasi teriiletének részletes petrografiai vizsgalata kulcs-
fontossagt informdcidkat szolgdltatna a diagenezis-torténet
minél teljesebb megismeréséhez. A bonyolult aljzatmorfo-
16gidji medencékben felhalmozddé iiledékanyag ugyanis
gyakran Osszetett forrasbdl szdrmazik (pl. CRITELLI et al.
2007). Amig a tengeri iiledékes kornyezetekben a tengerszint
ingadozadsai, illetve a kiilonboz6 viz alatti &ramldsok erodaljak
a medencén beliili aljzatmagaslatok kd&zetanyagit (pl.
CriTELLI et al. 2007), addig az izoldlt Pannon-téban a
tektonikus és klimatikus okokra visszavezethetd vizszintinga-
dozésok, illetve a folyévizi hordalékszallitashoz kapcsolédd
zagyarak erdzids hatdsaval kell szdamolnunk (MAGYAR 2010,
JUHASZ Gy. et al. 2013, SzTANO et al. 2013, TOKES & SZTANO
2015). A szinrift extenzié kovetkeztében ugyanis a Pannon-
medence tagolt aljzatdban egymadstdl kis tdvolsdgban he-
lyezkedtek el mélyedések és aljzatmagaslatok, a részmeden-
cék pedig korlatozoként viselkedhettek, hiszen kiterjedésiik a
zagyarak lehetséges kifutdsdhoz képest viszonylag kicsi
(SzraNo et al. 2013, 2015; TOKES & SzZTANO 2015).
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Kovetkeztetések

Munkdnkban a Héd-I furds 35. és 40. magfirasi
szakaszaibdl (5167-5183,0 m, illetve 5468,0-5486,0 m)
valasztottunk ki az Endr6di Formdacidba sorolt kdzeteket
(Toétkomlési Tagozat, finomszemcsés mészmarga és ho-
mokkd) komplex palinoldgiai, dsvany-kdzettani és diage-
nezis-torténeti vizsgdlathoz. Valamennyi minta kézettani
Osszetétele nagyon hasonld, a szemcsemérettdl fiiggden a
komponensek ardnydban figyelhet6 meg kiilonbség. A
kevert Osszetételd, sziliciklasztos—karbonatos kézetek mik-
rites—mikropatos kalcitb6l, agyagdsvanyokbdl és kozet-
liszt-homok méret(i, szogletes tormelékszemcsékbdl (mo-
nokristalyos és polikristalyos kvarc, muszkovit, biotit, klo-
rit; karbonattormelék, metamorf kdzettormelék) allnak. A
polimikt, dsvdnyos Osszetételében és szovetében éretlen
tiledékanyag alapjan a kozeli, lokdlis forrds dominancidja
feltételezhetd, ami a koérnyez6 aljzatmagaslatok kdzeteinek
erézidjara hivja fel a figyelmet.

A palinolégiai vizsgélat sordn hat k6zetmintabol 28 taxont
sikeriilt meghatdrozni. A dinoflagellatdkat els6sorban a
Spiniferites nemzetség endemikus fajai és alfajai képviselik,
valamint proximat cisztdk (Virgodinium spp., Pontiadinium
spp., Impagidinium, Tectatodinium) fordultak el6. A szaraz-
foldi palinomorfikat két 1égzsdkos fenySpollen és Cupressa-
ceae pollen képviseli. A palinomorfdk megtartdsa a bete-
metddés sordn jelentSs hémérsékleti hatdsra, valamint az
tiledékes szerves anyag nagyfok érettségére utal.

Hasonléan a kordbbi rétegtani besoroldshoz, a 40/19
minta egyiittese a Spiniferites bentorii oblongus Zo6naba
tartozik. A 35. magrészbdl szarmazd mintdk a Spiniferites
paradoxus Zéna egyiittesével mutatnak egyezést. Az id6-
sebb zéna dinociszta-egyiittese valdsziniileg a parthoz
kozelebbi és/vagy nagyobb tdpanyagbedramldssal jellemzett
kornyezetet jelez. A Spiniferites paradoxus Zoéna egyiit-
tesében a membranos és proximat cisztdk ndvekvd mennyi-
ségébdl az dltalanos vizszintemelkedésre, a felszini vizek
ingadoz6 sétartalmdra, a vizoszlopban bekovetkez6 ideig-
lenes oxigénszegény allapotok kialakuldsara és/vagy csok-
kent tdpanyagbedramldsra lehet kovetkeztetni. A Spiniferites
paradoxus Z6na kozosségének nagy kiterjedése egybe esik a
Pannon-t6 legnagyobb kiterjedési periddusaval, és az eddigi
értelmezéssel ellentétben nem lagundris kornyezetet jelez.

A paragenetikai sorrendben a diagenezis-torténet elsd
allomdsat mind a finomszemcsés mészmarga-, mind a ho-
mokkdmintdkban a framboidélis pirithalmazok képviselik.

Ezek alapjdn az iiledékképzddési kornyezet jelentSsebb
mennyiségii oldott szulfatot tartalmazott, azaz a brakk jelleg
megerdsithetd. A megnovekedett alkalinitds kovetkeztében
a bakteridlis szulfatredukcié zéndjdban vasmentes karbo-
natcement (kalcit) valt ki, amit Fe-dolomit/ankerit tovabb-
novekedési cement kovetett. A laza szemcseilleszkedés a
mechanikai kompakcié aldrendelt szerepét jelzi a ho-
mokkovekben. A vdzszemcsék mechanikai atrendez6dé-
sével, rotaciéjaval pairhuzamosan a karbondtos cementacié
a rendelkezésre 4116 pérustérfogatot szinte teljes egészében
redukalta (a vizsgdlt kbzetek makro- és mikroporozitdsa
elhanyagolhatd). A karbondt legfontosabb forrdsa az at-
halmozott tormelékes karbonatszemcsék (kdzettormelék,
bioklaszt) oldéddsa, majd cementként és helyettesitésként
torténd kivaldsa lehetett.

A mély betemet6dési diagenezis sordn elkiilonitett ese-
mények a kémiai kompakcié (szerves anyagos/pirites
nyomdsi oldédési filmek megjelenése), az agyagasvanyok
illitesedése, dolomithelyettesités a kalcitcementben, vala-

mint kés6i pirit megjelenése. Ez ut6bbi eredete az eddigi
vizsgélatok alapjan nem hatdrozhat6é meg egyértelmden.
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1. tabla — Plate I

A Hodmezovasarhely Hod-1jelt furas 35. és 40. magfurasi szakaszat (5167,0-5183,0 m, illetve 5468,0-5486,0 m) képviseld mintak Osszetétele és szoveti jellemzoi.

a) és b) Kozetliszt-aproszemcsés homok méreti tormelékes szemeséket (kvarc, klorit, muszkovit, karbonat) tartalmazo marga (35/30 minta; IN). Bioklaszt
vazelemek (nyilak), framboidalis pirithalmazok és szerves anyag fragmentumok figyelhetok meg;

¢) Perforalt ostracoda félteknd és framboidalis pirithalmazok (40/9 minta; IN);
d) Korai patos kalcitcementtel kitoltott ostracodavaz (40/9 minta; IN, festett vékonycsiszolat);

¢) Szenesedett novénymaradvany jol felismerheto sejtszerkezettel (40/9 minta; 1N; kék muigyantaval impregnalt minta). A szemcsén beliili porusokat részlegesen
pirit, majd kalcitcement tolti ki;

f-h) Kalcitcement (halvanypiros), korrodalt kvarcszemcsék (piros nyilak), valamint romboéderes dolomitkristalyok (sarga nyil) homokkében (40/9 minta; 1IN,
festett vékonycsiszolat; h: 40/43 minta, konglomeratum)

Jelmagyarazat: Lm = metamorf kdzettormelék; ms = muszkovit; bt = biotit; chl = klorit; pyr = pirit; om = szerves anyag

Platel.

Mineralogical and textural features of the studied samples derived from cores 35 and 40 (Hodmezovdsdrhely-1, 5167.0-5183.0 m and 5468.0-5486.0 m, respectively).

a) and b) Silt- to fine-grained-sand-sized detrital grains (quartz, chlorite, muscovite, carbonate fragment) in a marl sample (sample 35/30; parallel nicols). Note bioclast
fragments (arrows), framboidal pyrites and organic matter fragments;

¢) Ostracod valve and framboidal pyrites (sample 40/9; parallel nicols);

d) Ostracod valves filled with calcite cement of an early diagenetic origin (sample 35/9; parallel nicols, stained thin section);

e) Coaly plant fragment showing cellular sructures. Primary pores are partly filled with pyrite and/or calcite (sample 40/9; parallel nicols, impregnated with blue-dyed
epoxy resin);

f-h) Calcite (pink) cement, corroded quartz grains (red arrows) and dolomite crystals (yellow arrow) (sample 40/9; parallel nicols, stained thin section; h: sample 40/43,

conglomerate)
Abbreviation: Lm = metamorphic rock fragment; ms = muscovite; bt = biotite; chl = chlorite; pyr = pyrite; om = organic matter

11. tabla — Plate 11

A Hodmezovasarhely Hod-1 jelii furas 35. és 40. magfurasi szakaszat (5167,0-5183,0 m, illetve 5468,0-5486,0 m) képviseld mintak Osszetétele és szoveti jellemzoi.
a) és b) Orientalt kézetliszt méreti, tormelékes csillamok, kvarc, framboidalis pirithalmazok, tovabba pirittel és patos kalcittal kitoltott foraminifera vazak (40/19
minta; IN);

¢) Bakterialis szulfatredukciora utalo framboidalis pirithalmazok (40/9 minta; visszaszort elektronkép, SEM/BSE);

d) Sajatalaku piritkristalyok (40/9 minta; visszaszort elektronkép, SEM/BSE);

e) és f) Pirit cement, valamint pirit altali részleges szemcsehelyettesités a homokko betelepiilésben (35/30 minta; IN és +N);

g) és h) Sajatalaku piritkristalyok, amelyek részlegesen a vazalkoto kvarcszemcséket is helyettesitik. A pirit belsejében lathato szabalytalan alaku sotét zarvanyokat
kvarc alkotja (35/30 minta; visszaszort elektronkép, SEM/BSE)

Jelmagyarazat: Qm = monokristalyos kvarc; ms = muszkovit; bt = biotit; pyr = pirit; qtz = kvarc

Platell.

Mineralogical and textural features of the samples derived from cores 35 and 40 (Hodmezdvdsdrhely-1, 5167.0-5183.0 m and 5468.0-5486.0 m, respectively).

a) and b) Oriented silt-sized detrital micas, quartz grains, framboidal pyrites and foraminifera fragments (arrows) filled with pyrite and sparitic calcite cement (sample
40/19; parallel nicols);

¢) Pyrite framboids reflecting bacterial sulphate reduction (sample 40/9; SEM BSE image);
d) Euhedral pyrite crystals (sample 40/9; SEM BSE image);
e) and f) Pervasive pyrite cement and replacive pyrite in a sandstone sample (sample 35/30; parallel and crossed nicols);

g) and h) Euhedral pyrite. Note quartz inclusions in the pyrite crystals (sample 35/30; SEM BSE images)
Abbreviation: Qm = monocrystalline quartz; ms = muscovite; bt = biotite; pyr = pyrite; qtz = quartz
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II1. tabla — Plate III
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A Hodmezovasarhely-I furas 35. magfurasi szakaszat (5167,0-5183,0 m) képviselé mintak mikroszoveti jellemzoi visszaszort elektronképek alapjan (SEM/BSE).
a) Orientaltan elhelyezkedd tormelékes csillimok, framboidalis pirithalmazok, valamint szogletes kvarctoredékek (35/4 minta); b) Kompaktalt szervesanyag-
toredék (35/4 minta); ¢) Kompaktalt szervesanyag-maradvany, valamint framboidalis pirithalmazok (35/18 minta); d) Kompaktalt szervesanyag-maradvany,
valamint deformalt tormelékes csillam (felsé rész) (35/18 minta); e) és f) Tormelékes csillammal érintkezé romboéderes karbonatkristaly. A margat rétegszilikatba
(illit) burkolt mikrites kalcit alkotja (35/10 minta)

Jelmagyarazat: pyr = pirit; om = szerves anyag; qtz = kvarc; cc = kalcit; dol = dolomit; ank = ankerit

Microtextural features of the samples derived from core 35 (Hodmezdvasdrhely-1, 5167.0-5183.0 m) using scanning electron microscopy (SEM, BSE images ). a) Oriented
detrital micas, pyrite framboids and angular quartz grains (sample 35/4); b) Compacted organic matter fragment (sample 35/4); ¢c) Compacted organic matter fragment
together with pyrite framboids (sample 35/18); d) Compacted organic matter fragment and deformed detrital mica (upper part) (sample 35/18); e) and f) Detrital mica
with rombohedral carbonate crystal. Note micritic calcite coated by illitic clay (35/10)

Abbreviation: pyr = pyrite; om = organic matter; qiz = quartz; cc = calcite; dol = dolomite; ank = ankerite




