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The origin of Miocene ferrodolomites in the Pannonian Basin, based on their stable isotopic pattern

Abstract

Keywords:

In the Miocene, prevailingly siliciclastic sediments of the Pannonian Basin the interbedded dolomite layers are hardly
known. These dolomites are easily distinguished from the surrounding sediments on basis of their colour and greater
hardness. These are 0.1-2.0 m thick grey, dark grey, more seldom light grey or greenish grey, massive or laminated rocks.
The 0.1-0.2 m thin core samples could be either concretions or lenses but the few evidences where these appear in out-
crops indicate that these thin layers have lateral extension. The present short study is based on the stable isotopic analyis
of 95 core samples originating from 18 coreholes drilled in the 1980s. The flood plain sedimentary settings during the
Late Miocene, Pannonian periodically favoured the deposition of muddy lime or even syngenetic dolomites in ponds and
lagoons. As well, the negative oxygen isotopes (<-5%o) with close to zero carbon isotopes reflect a replenishment of the
system by meteoric waters in case of a few samples. The delta slope and deep lacustrine depositional environment is also
represented by some samples. The oxygen and carbon stable isotopic pattern of most of the studied dolomites indicates
that the formation of these hard rocks were governed mainly by the bacterial diagenesis of the organic matter such as
sulphate reduction (highly negative carbon isotope ratios) and methanogenesis (highly positive carbon isotope ratios).
The isotopic pattern of the few older Miocene samples is in line with the diagenetic history, ie. they indicate formation
during the methanogenesis. An accurate assessment of the sedimentary facies, sequence stratigraphy, and modern petro-
graphical and organic geochemical analyses will be required to outline a precise model on the formation of the Miocene
dolomites of the Pannonian Basin.

Osszefoglalds

A dontGen sziliciklaszt-tiledékekkel kitoltott Pannon-medence miocén dsszletében a dolomitrétegek kevéssé ismer-
tek. E dolomitok 0,1-2,0 m vastag, sziirke, sikrétegz8désti vagy rétegzetlen képz&dmények. Az 1980-as években mélyi-
tett, a medence magyarorszagi részét lefed 18 furasban talalt 95 vasas dolomitréteg stabil oxigén- és szénizotdp Ossze-
tétele alapjan harom csoport kiilonithetd el. Egyes esetekben a stabilizotop-osszetétel szisztematikus valtozdsa a mély-
séggel arra enged kovetkeztetni, hogy a sekély tavi 6bol (lagtina), deltasiksdgi, esetenként medencelejts és mély tavi kor-
nyezetben kiiilepedett mésziszap és esetleges szingenetikus dolomit képz&désében jelentSs szerepe volt a szerves anyag
diagenezisének, igy a bakteridlis szulfitredukcidnak (negativ, < -5%o szénizotopok) és a metanogenezisnek (pozitiv, >
+3%o szénizotépok), de egyes mintdk esetében nem kizarhaté a meteorikus vagy mélyebb rétegvizek éltali atkristalyo-
sodds sem (< -5%o oxigénizotépok). Az adatbazis tartalmaz néhdny idGsebb miocén dolomitmintat is, amelyek adatai a
diagenetikus fejldés szempontjabol (ti. metanogenezis) j6l illeszkednek a pannéniai dolomitokéhoz.

Targyszavak: miocén vasas dolomitok, stabil szén- és oxigénizotop, szerves anyag diagenezise
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Bevezetés

A dontden sziliciklaszt-iiledékekkel kitoltott Pannon-
medence késé miocén (pannéniai) 6sszletében a dolomitré-
tegek kevéssé ismertek (ELSTON et al. 1994; HAMOR 1991,
1997a, 1997b; HAMOR & HERTELENDI 1996; SZTANO et al.
2013; HAaAs & Hips 2020). A pannéniai 6sszlet dolomitréte-
geit JAMBOR Aron frta le Sorkikdpolna, Tokol és Lajosko-
marom melletti firdsokban (JAMBOR & KORPASNE HODI
1971). Jelen rovid kozlemény célja az adatkozlés: a panné-
niai és panndniainal id6sebb miocén dolomit rovid rétegtani
és dsvany-ko6zettani leirdsat, valamint stabil szén- és oxigén-
izot6p adatait adja 18 mélyfirds 95 magmintdja alapjan (/.
melléklet), illetve vazlatos genetikai kovetkeztetéseket tesz.

Moédszerek és a vizsgalt mintak

A mintdkat az els6 szerz6 gyftijtotte az 1. mellékletben
felsorolt és az 1. dbrdn feltiintetett folyamatos magvételes
mélyfirdsok magmintdibdl két Orszdgos Tudoményos Ku-
tatdsi Alap projekt keretében (259. sz. és F007373 sz.; HA-
MOR 1991; 1997b). A mélyfurasok térbeli elhelyezkedése jol
lefedi a Pannon-medence magyarorszagi részét, igy a min-
tak (a vastagabb rétegeket tobb minta képviseli) megfelels-
en reprezentativnak tekinthetdk.

A panndniaindl idésebb miocén (szarmata, badeni, kar-
pati, ottnangi) 10 dolomitréteg stabilizotop-méréseit is elvé-
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geztilk (I. melléklet), de ezekrdl més vizsgdlat nem késziilt.
A stabilizotop-méréseket 1990 és 1995 kozott az ATOMKI-
ban HERTELENDI Ede végezte Finnigan-MAT-en alapuld, sa-
jat fejlesztésti tomegspektrométerén, nemzetkozi standar-
dokat hasznalva (HERTELENDI 1990). Néhany anonim kont-
rollminta mérését nemzetkozi laborokban elvégezték, jo
egyezéssel. A mintdk dontd tobbsége tartalmazott kalcitot
is, ezért empirikus tton hatdroztuk meg azt a kioldasi id6t,
amely utdn a mért frakcié mar csak dolomit volt.

A vizsgalt mélyfirasok rétegsordnak és tiledékfoldtana-
nak vizsgélatdval ELSTON et al. (1990; 1994), HAMOR &
LANTOS (1994), JUHASZ et al. (1996), MAGYAR et al. (2007)
foglalkoztak.

A vizsgélt dolomitok 0,1-2,0 m vastag, sziirke, sotét-
sziirke, ritkdbban vildgossziirke, zoldessziirke, sikrétegzé-
désl vagy rétegzetlen képz6dmények, esetenként 1-2 deci-
méteres konkrécidk (vd. SZTANO et al. 2013). A vastagabb
dolomitrétegek kiterjedése elegendGen nagy ahhoz — né-
hany szdz méter —, hogy a sekély szeizmikus szelvényeken
és a j6 felbontasu karotazsgorbéken azonosithatok legyenek
(JAMBOR A. szébeli kozlése).

38 dolomitminta dsviny-k&zettani és kémiai vizsgélata
(MAFTI) alapjan a pannéniai dolomitok 4tlagos karbonéttar-
talma 63%, amelynek 12%-a kalcit. A 10% HCl-es oldasi
maradékok atlagos szemcsedsszetétele agyagos kdzetliszt-
nek felel meg (51% kozetliszt, 46% agyag, 3% homok), a
szervesanyag-tartalom atlagosan 0,22%. Az 4svanyos 0sz-
szetételben kiemelkedGen legtobb a vasas dolomit (ferrodo-
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Figure 1. The location of the boreholes intersecting the studied Miocene dolomite samples
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lomit) mennyisége (52,8%), minden mintdban van kalcit
(7,6%), egyes mintakban el6fordul ankerit, dolomit, sziderit
és oligonit. A tobbi dsvanyi alkoté kvarc, illit, montmorillo-
nit, kaolinit, klorit, foldpat, muszkovit és pirit.

Eredmények és diszkusszio

A dolomitmintdk szénizotdp ardnyai széles értéktarto-
manyban véltoznak (-28,96 — +15,61%0), az oxigénizotop
frakciondcidja j6val kisebb (-12,81 — +4,07%¢). A 8"C és
580 kétviltozos fiiggvényen (2. dbra) hdrom mintacsoport
kiilonithetd el az dbrdn szaggatott vonalakkal vdzlatosan ko-
riilhatarolva: (a) a jelentSs frakcionaciéval jar6 (szénizotp
esetében konnyt izotépban duisult) bakteridlis szulfatreduk-
ci6 sordn képzadott negativ, <-5%0 8'*C ,valamint 0 és -10 %o
580 értékekkel bir6 dolomitok; (b) a +3—4 %o feletti 5'C ér-
tékeket és az esetenként szintén pozitiv 'O aranyokat mu-
tatd, metanogenezis és biogén dekarboxilacié sordn kivalt
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dolomitok; (c) korai (primér, szingenetikus) és esetlegesen
meteorikus dolomitok, amelyek szénizot6p értékei a nulla-
hoz kozeliek de oxigénizotép ardnyaik viszonylag nagy sz6-
rast mutatnak. Ez ut6bbi csoportban kiilondsen a <-5%o oxi-
génizotdp értékl mintdk értelmezése igényel tovabbi elem-
z¢€st, igy a meteorikus vagy mélyebb rétegvizek hatdsanak a
vizsgalatat (Gao et al. 1992). Nem meglepd mdédon éppen
ezek a mintdk a nagyobb szemcseméretii, dolomitcementalt
aleurolitok és homokkdvek (1d. Tiszapalkonya—I 772,6 m,
882,6 m, 883,4 m, 1474 m; Kapolnasnyék-2 212,5 m; Nagy-
16zs—1 693,6 m, 707,3 m, és 713,2 m mintai), ahol adott volt
az atjarhat6 porustér.

A szénizotOp Osszetétel a nagy szervesanyag-tartalmu k6-
zetekben az eredeti szerves anyag Osszetételét (HAMOR-VIDO
& HAMOR 2006), és ennek bakteridlis atalakuldsat tiikrozi a
diagenezis sordn (PETRASH et al. 2017). A karbondtok esetében
a szénizotdp Osszetétel a megeldzE karbonatfazis és a pérusviz
karbondt ion stabilizotOp-ardnyait tiikrozi, illetve a cement-
fazisnal a pérusviz izotdpardnya szabja meg. A stabil oxi-

génizotépok  frakcionacidjat
befolyésolja az iiledék porus-
viz és a rétegvizek hdmérsék-
lete, s6tartalma, a diagenetikus
dsvényétalakuldsok és regio-
nélis folyamatok (pl. geoter-
mikus anomadlidk) geofluidu-
mai 4ltali dtkristalyosodds, és a
szerves anyag bakteridlis dia-
genezise is hatdssal van ra.

A koegzisztens kalcitok
880 értékei rendre 2-6%o-¢l
negativabbak a dolomitoké-
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2. abra. A miocén dolomitmintak stabil szén- és oxigénizotop Osszetétele. Az adatokat lasd az 1. mellékletben
Figure 2. The stable carbon and oxygen isotopic ratios of Miocene ferrodolomites in the Pannonian Basin

ndl, amely kisebb mértékben
(2-3%o), de ismert a szakiro-
dalomban is (pl. MCKENZIE
1981). A szénizotop esetében
osszetettebb akép, 8°C=-5%0
alatt a dolomitok 4-5 ezrelék-
kel konnyebbek, e felett azon-
ban a dolomitok rendre nehe-
zebbek, mint a kalcitok, né-
hany mintaban ez 8%o.

A szerves anyag bakteria-
lis diagenezise és a viszony-
lag folyamatos siillyedéstor-
ténet meghatdroz6 szerepét a
tobb dolomitréteget harantolt
mélyfirasok mélység szerinti
véltozasit szemléltets dbra is
aldtdmasztja (3. dbra). Igy
példdul a tiszapalkonyai és a
nagylézsi firdsok esetében
jelentds mélységintervallum-
ban fordul el6 dolomit (1300
m, illetve 600 m), a szénizo-
topgorbe hasonlé lefutdsi
mindketténél, azaz a 0 kozeli
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3. abra. A vizsgalt dolomitok szén- és oxigénizotop Osszetételének valtozasa a mélységgel egyes furasi szelvényekben.
Jelmagyarazat (Legend): D-1I (Duka-II), Szh-II (Szombathely-II), Kny-2 (Kapolnasnyék-2), Tp-I (Tiszapalkonya-I), NI-1 (Nagylozs-1), Zs-1 (Zsira-1)
Figure 3. The change of the stable carbon and isotopic ratios with depth in the studied borehole sections)

értékekr6l a bakterialis szulfitredukciot jelzd —10%o-re
csokken, majd a mélységgel a +5%o0 felé n6 a metano-
genezist jelezve. Figyelemre méltd, hogy e két firas eseté-
ben az oxigénizotépok is kovetik a szénizotépok mélység
szerinti valtozasat, amely a szerves anyag anaerob kozegben
torténd diagenezisénél ismert (SASs et al. 1991).

Az egyes furasi szelvények jol elkiiloniilnek a 3. dbrdn
mindkét izot6p esetében, arra utalva, hogy az tiledékképzé-
dési kornyezetnek és a diagenezisnek is vannak helyi, eltéré
sajatossagai, amelyek szignifikdns hatdssal vannak a stabil-
izotop-osszetételre. E megfigyelést erdsiti, hogy a tobb mé-
rési ponttal biré vastagabb, 1-2 m-es dolomitrétegeken be-
lil kevés az eltérés az izotdposszetételben (pl. Duka—II

81,3-81,5 m; Szombathely—II 799,2-800 m, 823,1-825,4 m;

L. melléklet), tehat az iiledékes kornyezet és a diagenezis el-
térései és valtozasai okozzdk az eltérd izotoposszetételt. Az
iiledékképzddési kornyezet jelentségét timasztja ald az is,
hogy a szerz{ éltal vizsgélt mas mélyfirasi szelvények nem
vagy csak kevés dolomitréteget harantoltak (pl. Berhida-3,
illetve Tharosberény—I furasok).

A dolomitképz&dés kérdéskorének teljes attekintése
meghaladja e rovid tanulmany terjedelmi korlatait, ezt HAAS
& Hips (2020) részletesen targyalja. A szakirodalom egybe-
hangz6 abban, hogy a vasas dolomitok képz&dése gyakori az
eredetileg is vagy a bakterialis szulfatredukcié miatti szulfat-
szegény és megnovekedett alkalinitdst szerves anyagban és
reakcidképes vasban gazdag reduktiv kdrnyezetben (BAKER
& BURNS 1985, LAWRENCE 1991). Tavi kornyezetben a két
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izotép, sét a kalcit- és a dolomitfazisok koegzisztencidja és
kovariancidja is ismert (ANADON & UTRILLA 1993). A dolo-
mitképz&dés enigmatikus jellegét az eredeti tiledékes oldat
elégtelen magnéziumtartalma és a szulfat inhibitor, illetve a
bakteridlis redukcidjinak alkalinitdst ndveld volta adja, igy a
szingenetikus primér dolomitképz8dés ritka (DE DECKKER
& LAsT 1989). Megjegyzendd, hogy a szinszedimentacid és
anéhany cm-dm mélységii korai diagenezis kozotti mezsgye
igen keskeny, mesterségesen lehatérolt, ldsd a kisebb erdzio,
sotartalom-véltozds vagy dramldsok altali atszell6zés hata-
sait. A dolomitosoddsban ezért nagy szerepe van a geoflui-
dumok cirkuléciéjinak, igy a meteorikus és mélyebb réteg-
vizeknek, amelyek els§sorban az oxigénizotdpra vannak ha-
tassal, de a szerves anyag éréssel és kés6diagenetikus dsva-
nyi dtalakuldsokkal Osszefiiggésben a szénizotOp ardnyok-
ban is nyomozhat6é (VARSANYI et al. 1997, MATYAS & MAT-
TER 1997). A stabil szén- és oxigénizotop Osszetétele és ezek
mélységbeli valtozédsa alapjdn a panndniai dolomitok dontd
hanyada a szerves anyag betemet&désével és érésével kap-
csolatos mikrobidlis diagenezissel dsszefiiggésben képzd-
dott a bakteridlis szulfatredukci6 és néhdny minta esetében a
bakteridlis metanogenezis sordn, aldtimasztva a Judith
MCcKEenNzie dltal kidolgozott dolomitképz&dési modellt is
(BoNTOGNALI et al. 2010, PETRASH et al. 2017). Az abiogén
termdlis dekarboxildcidra, amely mar a szénhidrogén-kép-
z8dés meginduldsdval esik egybe, nincs jel az adatsorban.

A hazai miocénben a dolomitok képz6dése csak annyi-
ban meglepd, hogy a sziliciklaszt-dominancia mellett vol-
tak olyan rovidebb id§szakok és helyi iiledékes kornyezetek,
amelyekben lehetséges volt a karbondtok kicsapddésa és
ezek dolomitosoddsa esetenként szingenetikusan, de dontd-
en a bakteridlis szulfatredukcidval, s6t a metanogenezissel
Osszefiiggésben a diagenezis sordan. A részletes szerves és
szervetlen asvanytani, kézettani, geokémiai €s iiledékfold-
tani vizsgdlatok a jovGben tisztdzhatjdk, hogy (a) a fenti pa-
raméterek koziil melyek a dontSk az egyes rétegek keletke-
zésében; (b) e karbonatok rendelkeznek-e szekvenciasztra-
tigrafiai jelentSséggel, korreldlhatok-e a medencerészek-

ben, és ha igen, (c¢) mas fiiggetlen paraméterekkel is alata-
masztva engedik-e 4ltaldnosabb &skornyezeti és medence-
fejlodési kovetkeztetések levonasat.

Kovetkeztetések

E rovid tanulmdny a sziliciklasztos sorozatként ismert
panndniai 6sszlet egyik atipikus, de a teljes 6sfoldrajzi kép-
be és diagenezis torténetbe jdl illeszkedd képz8dményé-
nek, a vasas dolomitoknak a stabil szén- és oxigénizot6p
adatbazisat mutatja be. A sorozat felsd részén jellemzé tavi,
deltasiksdgi tiledékképz8dési kornyezetek, valamint a csa-
padék- és liledékszegényebb iddszakok lehetdvé tették ki-
sebb mésziszap, esetleg szinszediment protodolomitos db-
16k (lagindk) kialakuldsat, de el6fordul a mélyebb vizi kor-
nyezetet jelzd iiledékben is a dolomitosodds, esetenként ho-
mokkdvek cementanyagként. A stabil szén- és oxigénizo-
top Osszetétele és ezek mélységbeli valtozdsa alapjdn a pan-
néniai dolomitok dontd hdnyada a szerves anyag betemets-
désével és érésével kapcsolatos mikrobidlis diagenezissel
Osszefiiggésben képzddott a bakterialis szulfatredukcid és
kisebb részben a metanogenezis szakaszdban. A harmadik
mintacsoport esetében, amely nulla koriili szénizotdpara-
nyokat, de nagy 8"0 szérast mutat, tovdbbi vizsgédlatok
sziikségesek.
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Koszonet illeti az Orszagos Tudoményos Kutatdsi Ala-
pot a 259. sz. (HAMOR 1991) és az FO07373 sz. (HAMOR
1997b) projektek tdmogatasaért, Sztand Orsolya fGszer-
keszt6t és az anonim birdldkat konstruktiv észrevételeikért.
Az els6 szerzd kiilon halaval tartozik JAMBOR Aronnak, aki
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