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Abstract

In this study inorganic geochemical data were used to elucidate palaeodepositional environments for
Norian-Rhaetian bituminous marls (Kssen Formation) in the Transdanubian Range of Hungary. Using
X-ray fluorescence and atomic absorbance spectrometric analyses and previously published total organic
carbon (TOC) data of the core samples from borehole Rezi Rzt-1 (Keszthely Mountains), the following
were compared major and trace-element patterns, sulphur (S), carbon (C), and selected redox-sensitive
trace-element relationships.

Relative to the post-Archean Australian average shale (PAAS), which provides a consistent
normalising scheme for the geochemistry of fine-grained sedimentary rocks, major and trace element
enrichment factors — both of the lower (201.0-265.0 m) and middle interval (73.0-201.0 m) of the Késsen
Formation from the Rzt-1 core — generally show similar distribution patterns. In the TOC-S crossplot,
a strong positive correlation (r=0.82) may indicate a C-limited marine depositional system. However, the
C-5-Fe relationships (e.g. TOC-S plot, Fe, ~TOC-S ternary diagram and DOP [degree of pyritization]
values) and Al-normalised redox-sensitive trace metal distributions (Cu, Ni, Pb, Zn, Cr and Co), suggest
that the lower and middle interval of the Kossen Formation accumulated under variable bottom-water
conditions. Persistently anoxic conditions (with a strongly stratified water column) prevailed during
accumulation of the lower interval of the Kdssen Formation. Palaeoredox conditions may have been
intermittently dysoxic and anoxic during the deposition of the lower part of the Késsen middle interval;
and it is likely that conditions ranged from dysoxic to oxic, possibly being close to normal marine
conditions during times of accumulation of the uppermost part of the Késsen middle interval.

Osszefoglals

Tanulményunkban a Dunédntdli-kézéphegységb6l szirmazé nori-rhaeti bitumenes margak (Kosseni
Formicid) szervetlen geokémiai adatait haszndltuk fel az iiledékképzédés dskornyezeti viszonyainak
jellemzésére. A Rezi Rzt-1 faras (Keszthelyi-hegység) maganyagénak rontgen fluoreszcens és atom-
abszorpcids spektrometrids vizsgalati eredményeit, valamint kordbban publikdlt sszes szerves szén
(TOC) adatokat felhasznalva a f6- és nyomelemek eloszldsat, a kén, a vas, tovabba bizonyos redox-
érzékeny nyomelemek dusuldsi viszonyainak osszefiiggéseit hasonlitottunk ssze.

Az atlagos archaikum uténi ausztréliai agyagpala (,post-Archean Australian average shale” - PAAS)
Osszetételhez képest, amely a finomszemcsés tiledékes kozetek geokémiai vizsgalatakor leggyakrabban
hasznalt viszonyitasi alap, az Rzt-1 farasban a Kosseni Formécié alsé (201,0-265,0 m) és kozépsd
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(73,0-201,0 m) szakaszat képviselé mintak f6- és nyomelem dusuldsi tényezdi hasonléak. A TOC-S
diagram adatai kozott kitGind korreldcié (r=0,82) mutathaté ki. A C-S-Fe kapcsolatrendszer (TOC-S
diagram, Fe, ~-TOC-S diagram, DOP [, degree of pyritization” — a piritesedés mértéke] viszonyszamok)
és a redox-érzékeny fémek (Cu, Ni, Pb, Zn, Cr és Co) Al-ra normalt ardnyai alapjan azonban a Kosseni
Formacié alsé és kozépss szakasza valtozé oxigén-ellatottsdgt aljzatvizben halmozédott fel. A Kosseni
Formécié alsé szakaszanak kialakuldsakor erésen rétegzett vizoszloppal és tart6s anoxikus kornyezeti
feltételekkel szamolhatunk. A kozépsé szakasz alsé részének képzédése idején valtakozo diszoxikus,
illetve anoxikus redox Gskornyezet lehetett. A kozéps6 szakasz legfelsé részének lerakédéasakor
valésziniileg diszoxikus-oxikus (a normal tengerihez hasonl6) paleoredox kérnyezet dllhatott fenn.

Bevezetés

A hazai k6zetrétegtani egységek meghatarozasakor a Késseni Formacié elneve-
zést — az alpi tipusteriiletek kifejldéseihez hasonl6an — a késd-tridszban az oxigén-
hianyos intraplatform medencében létrejott, margas—karbonatos képzédményekre
alkalmazzak a Dunantdli-kézéphegységben (Haas 1993, 2004). A felsé-nori-kézép-
s6-rhaeti Kosseni Formaciét (1. dbra) a Dundntali-kozéphegységben sotétsziirke,
felszini koriilmények kozott barnasszirkére fakulé agyagmarga, marga, mészmar-
ga, kézetlisztes marga és dolomarga épiti fel. A medence-, illetve platformfaciesek
(Rezi Dolomit vagy Dachsteini Mészkd) felé atmenetet mutaté szakaszokon dolo-
mit- vagy mészké-betelepiiléseket tartalmaz. Az egykori iiledékgyfijté medence
bels6 részén (pl. Zalai-medence aljzata) sotétsziirke vagy fekete pelites kifejlédése
ismert, amelyben mészkd-betelepiilések és kagyl6lumasellas padok jelennek meg
(Haas 1993, 2004).

A Kosseni Formaci6 keletkezése (lito- és biofacies jellegei alapjan) egy, a szarazu-
lathoz - azaz az alland6 terrigén anyagforrashoz — kozeli, kis energidju extenzids
tiledékgyftijtében ment végbe, ahol a lejtérél folyamatos volt a platform eredetti
uledék viz alatti gravitdciés atillepedése (Haas 1993, 2004). Az oxigénhidnyos
Kosseni-medence fels6 vizrétege alland6 kapcsolatban volt a nyilt tengerrel, ezért
ebben a fels6 vizrétegben a zoldalgak elszaporodtak. A szervesanyag bomlasa az
anoxikus vizréteg kiterjedéséhez vezetett, ezzel tovabb erdsitve az anoxia allan-
désulésat (Haas 1993).
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1. tdbldzat. A fels6-tridsz Kosseni Formacié kézeteinek asvanyos dsszetétele (%)
HETENYI et al. (2002) alapjan
Table I Mineral composition (%) of the rocks of the Upper Triassic Kdssen Formation after HETENYI et al. (2002)

minta kvarc  agyagdsvany aragonit kalcit dolomit pirit egyéb

| Sample Quartz___Clay minerals __ Aragonite Calcite Dolomite  Pyrite  Others J
Rzt-1 952 m 15 33 - 45 3 2 2
Rzt-1 1392 m 9 16 10 61 3 1 3
Rzt-1 151,5m 18 51 7 18 3 3 -
Rzt-1 168,0 m 28 20 14 34 2 2 -
Rzt-1170,0 m 15 24 3 54 2 2 - ‘
Rzt-1178,8 m 6 14 1 68 10 1 -
Ra-11859m| 12 27 ] 038 11 2\
Rzt 1207,5m| 11 8 2 70 8 - 1
Rzt-12249m 7 11 3 75 - 2 2
Rzt-1236,0m 11 23 3 55 4 3 1
Rzt-1241,0m 11 22 3 58 3 3 -

A teljes k6zetmintdk f6- és nyomelemosszetételét a Veszprémi Egyetem Fold- és
Kérnyezettudomanyi Tanszékén rontgenfluoreszcens spektrometria (XRF) mod-
szerével hataroztuk meg. A mérések Philips PW 2404 tipust késziilékkel, vakuum
kozegben, Rh andd alkalmazasaval késziiltek (analizatorkristalyok: LiF200, PE002-
C GE, 111-C, PX1; detektor: szcintilldciés duplex gazataramlasos; kollimétor: 27 mm,
37 mm). Az XRF vizsgélatokhoz 1,6 g poritott mintat 0,4 g borsav kétGanyaggal és
spektréltiszta etil-alkohollal homogenizaltunk, majd pasztillaztunk. Tapasztalataink
szerint a mérések szérasa a féelemekre és a kénre <10%, a nyomelemekre <5%. A
rendelkezésiinkre 4ll6 korlatozott pormintamennyiség miatt az izzitési veszteség
értékét nem hatdroztuk meg, ez azonban a f6- és nyomelemkoncentraciék aranyaira
épuld geokémiai értelmezést nem befolydsolja.

Az iledékképzbdési kornyezet redox viszonyainak jellemzésére a ,piritesedés
mértékét” megadé DOP (,degree of pyritization”) ardnyt hatdroztuk meg, amely a
piritben talalhatd vas (definici6 szerint a HNO,-oldhat6 vas) és az ¢sszes reaktiv vas
(definici6 szerint a HNO,-oldhaté vas és a HCl-oldhat6 vas §sszege) mennyi-
ségének hanyadosaként szdmolhat6 ki (BERNER 1970, 1984; RAISWELL et al. 1988).
Normal tengeri, oxikus kornyezetben a DOP<0,46; 0,46-0,67 kozdtti DOP érték
diszoxikus kérnyezetnek felel meg; a 0,67-0,75 kozotti DOP értékek kevésbé réteg-
zett anoxikus vizoszlopot, a nagy DOP értékek (>0,75) erGsen rétegzett anoxikus
vizoszlopot jeleznek az uiledékképzdés soran (RaISWELL et al. 1988; RIMMER 2004;
RIMMER et al. 2004; SCHULTZ 2004). A tengerviz redox viszonyainak becslésére alkal-
mazott mddszerek elvi alapjait egy kordbbi tanulmanyban foglaltuk ¢ssze (Raucsik
et al. 2005).

A DOP arany meghatdrozasdhoz — BERNER (1970, 1984) és RAISWELL et al. (1988)
modszerét kvetve — miiveletileg meghatarozott szekvens kioldésos frakcidk atom-
abszorpcids spektrometrids (AAS) vizsgélatat végeztiik el. A frakcidk elkészitéséhez
0,1 g poritott k6zetmintdhoz 50 m! IN HCl-oldatot adtunk, majd 24 éra milva az
oldatot lombikba (100 mi) szfirtiik, ezt kovetSen a sz{ir6papir hdromszori mosésa
utan a lombikot kétszer desztillalt vizzel jelre toltottitk (HCl-oldhaté Fe-frakcio=
reaktiv vas). A sésavas feltdrast kovetden az oldasi maradékot folyamatos keverés
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mellett, két 6ran keresztiil 10 ml cc. HNO,-val kezeltiik, majd az igy kapott oldatot
lombikba (100 ml) szfirtiik, a sz{ir6papir hdromszori mosasa utdn a lombikot kétszer
desztillalt vizzel jelre toltéttitk (HNO,-oldhaté Fe-frakcié=piritben taldlhaté vas).
Minden mintdnal harom parhuzamos el6készitést végeztiink. Az egyes frakci6kban
a Fe-tartalom meghatarozasat Perkin Elmer 403 tipusti atomabszorpciés spektro-
méterrel 248,4 nm hullimhosszon végeztuk. Az analitikai mér6gorbe készitésekor
2,0,5,0,7,0,10,0 és 12,0 mg Fe/dm?-es oldatot hasznaltunk fel. A mérési eredmények
relativ sz6résa 6,4%.

A szervetlen geokémiai vizsgalat eredménye
A vizsgdlt mintdk f0- és nyomelemdsszetétele

A minték f6- és nyomelemkoncentraciéjanak (II. tdblizat) 6sszehasonlitdsdhoz —
az tiledékes geokémiai vizsgalatokban elterjedt médon — az archaikum uténi auszt-
réliai agyagkd (PAAS, ,post-Archean Australian average shale”) atlagos Osszeté-
teléhez (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001) viszonyitott, Al-ra normalt
dasulasi tényezdket hataroztuk meg (Raucsik et al. 2005). Egy adott elemre a
dusulasi tényezé (Ex* vagy EE ,enrichment factor”) a kovetkezs képlet szerint
szamolhaté: EF = (elem/Al) . /(elem/Al),,, . Relativ ddsulds esetén EF>1, ezzel
ellentétben, valamely elem relativ szegényedése esetén EF<1 (RAUCSIK et al. 2005;
BRUMSACK 2006).

A PAAS osszetételhez viszonyitva a Kosseni Forméaci6 kozépsé szakaszét képvi-
sel6 mintak féelem dasulasi tényez6i nagyon hasonldak (4. dbra, a). Valamennyi
minta jelentds mértékii CaO-dasulast mutat (a kalcittartalom felhigit6 hatésa kovet-
keztében), tovabba a P,0, mennyiségében — egy minta kivételével — killénboz6
mérték(i dasulés figyelheté meg. A Na,O és a MnO mennyiségében kis mértéki
szegényedés mutathat6 ki. A SiO,, a TiO,, a Fe,0, és a KO duasulasi tényezdje
egyhez kozeli érték, azaz a vizsgalt mintdkban ezekre a féelemekre sem dusulas,
sem szegényedés nem jellemz6 a PAAS osszetételéhez képest. A MgO mennyisége
5 mintdban a kimutatasi hatar alatt maradt (II. tdbldzat), ezért megbizhato jellem-
zését a bemutatott adatok nem teszik lehet6vé. Az altalanos tendenciatél a 151,5 m-
bél vett minta tér el, amelyik a SiO,ra nézve kiugré mértékben szegényedik,
tovébba a MnO és a CaO dusulasi tényezGje az adott szakaszon beliil a legkisebb.
Ez a minta jelent6s mennyiségli agyagasvanyt tartalmaz (I. tdbldzat), kalcittartalma
ennek megfelelen Iényegesen kisebb, mint a formaci6t képvisel6 tébbi mintéé. A
f6elemek disulasi tényezGiben megfigyelhetd killonbség igy az eltér dsvanyos
Osszetételt titkrozi.

A Kosseni Formaci6 alsé szakaszabdl szarmazé mintak féelem dasulasi tényez6i
— a 264,0 m-bél vett minta kivételével — megegyeznek a kozéps6 szakasz mintdira
jellemz6 értékekkel (4. dbra, b). A 264,0 m-bél vett mintdban — amely a Késseni For-
méci6 legalsd, dtmeneti jellegli szakaszat képviseli — a MgO és a CaO dusulasi
tényezdje kiemelkedéen nagy, ami jelentds dolomittartalomra utal. A Rezi Forma-
ciébdl szarmazé bitumenes dolomit fSelemdsszetételét jellemzé disulasi tényezsk
nemcsak a MnO, a MgO és a CaO esetén kiugréak, hanem a TiO, a Na,0,a K,O és
a P,0, dtsulasi tényezdje is tobbszorésen meghaladja a Kosseni Formécidra jellem-



II. tablizat. A vizsgalt mintak kémiai Ssszetétele (fGelemek, S és TOC: %, nyomelemek: ppm)
Table I Chemical composition of the samples studied (major elements, S and TOC in wt% and trace elements in ppm)

firas jele Rzt-| Rzl Rzt-1 Rzl Rzl Rzt-l Ret-] Rat-1] Rzt-1 Rzt 1 Rat! Ra-| Rzl Rztl: Rzl
mélységm) | 952 1132 1392 SIS 1680 1700 1788 1859{ 2075 2132 2249 2360 2410 2640 2740
formicid KE _KF KF KF KF KF KF KF{ KF KF KF KF KF KF: RF
Si0; 43,02 3555 1668 483 2403 2824 2075 2793| 20,13 23,75 22,70 27,08 1980 645 037
TiO, 069 050 020 051 024 036 028 045| 018 026 029 049 023 009; 001
ALO; 1599 1305 580 1533 58 918 747 959| 513 707 785 878 656 209: 011
Fe;0; 511 466 211 585 28 321 306 3711 202 257 266 363 260 066: 005
MnO 006 007 003 004 003 003 007 005 005 003 002 003 010 002 004
MgO 18 152 ND ND ND ND 097 ND| 048 ND ND ND ND 1491 1097
Ca0 1163 1752 3450 884 23,57 2261 2793 2207 3402 2839 2946 2335 29,86 3207} 3291
Na;0 038 039 034 041 034 037 031 042| 027 029 026 034 031 008 002
K0 251 220 114 274 122 165 143 207{ 087 140 137 265 1,66 057) 0,05
P,0; 0,10 015 014 019 029 018 019 019| 026 030 031 018 031 006! 008
S 052 062 059 122 244 158 067 059| 1,14 164 175 154 171 057 021
TOC L4 20 31 73 16 61 23 16| 46 70 62 51 68 L6 06
Rb 110 99 15 103 5 53 43 59 8 35 34 28 15 6! 3
Sr 799 1080 2329 1859 2992 1721 1445 2353 1462 1311 1357 3230 1830  185% 84
Cs 10 8 10 10 4 5 6 10 9 5 6 9 10 303
Ba 213 153 124 224 230 163 519 139 380 107 115 170 139 59! 14
Pb 20 19 721 52 33 s o230 23 27 29 13 17 140 1
Zr 84 59 6 Sl ND 35 30 34 16 23 24 39 10 300 20
La 18 12 26 34 29 19 11 11 1 19 31 ND 10 36 21
Ce 26 42 ND 38 24 21 20 3| 2 23 ¥ 14 27 24! ND
Cr 79 8 35 98 7] 55 31 68{ 32 52 53 37 33 5. ND
Co 16 18 5 2 00 15 11 12 11 13 8 6 13 2! 1
Ni 52 s4 27 9 81 54 32 36| 31 68 5l 38 49 16
Zn 59 56 4l 84 72 61 38 490 42 6l 49 sl 59 247 20
Cn 26 30 33 105 87 51 29 24| 43 105 66 20 5l 4. 4

Roviditések: TOC: 9sszes szerves szén; KF: Kosseni Forméci6; RF: Rezi Formaci6; ND: nincs adat. Abbreviations: TOC total organic carbon;

KF Kossen Formation; RF Rezi Formation; ND no dala
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4. dbra. Archaikum utdni ausztraliai agyagkd (PAAS — TayLOR & MCLENNAN 1985, MCLENNAN 2001)
sszetételhez viszonyitott féelem didsuldsi tényezok. EF=(elenvAl) . /(elemVAl),,,

Fig. 4 Enrichment factors for major elements relative to the post-Archean Australian average shale (PAAS - TAYLOR
& MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001). EF=(element/AD),,, ,/(element/Al),, .o
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70 értékeket (4. dbra, b). Figyelembe véve, hogy ebben a mintiban a terrigén frakcié
mennyiségével aranyos AL O,-koncentrdcié nagyon kicsi (II. tdbldzat), a véges &sz-
szeghatés kovetkeztében a disulasi tényezd szamolasakor a kicsi 0sztd (jelen eset-
ben a minta Al-tartalma) nagy elem/Al aranyhoz, azaz irreadlisan nagy dusulsi
tényezéhoz vezet (BRUMSACK 2006). A Rezi Formaciét képviseld minta duasulasi
tényezdinek értelmezésétd] ezért a tovabbiakban eltekintettiink.

A vizsgalt mintdk nyomelemdosszetételébdl szamolt dasulasi tényez6knek — a
rétegsorban elfoglalt helyzettdl fiiggetleniil — nagyon hasonlé altalanos jellemz8i
vannak (5. dbra). A nagy ionradiuszq, litofil nyomelemek (Rb, St, Cs, Ba) és a rokon
geokémiai viselkedésti Pb diisuldsi viszonyaiban jelent6s kulonbségek figyelhet6k
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5. dbra. PAAS (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001) ésszetételhez viszonyitott nyomelem dasuldsi
tényezdk (EF)

Fig. 5 Enrichment factors (EF) for trace elements relative to the PAAS (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN
2001)

meg. A Rb-ra vonatkoztatva minden, a Ba szempontjébdl a legtobb minta szegé-
nyedik a PAAS-hez viszonyitva, ezzel ellentétben a Sr és a Cs dasulasi tényezGje
valamennyi mintdban nagyobb egynél. A Sr kiugré dasulasa (1. tdblizat) a mintak
jelent6s karbonéttartalméra vezethetd vissza. Az Pb-ra — egy minta kivételével -
dusulds jellemz6. A Zr disuldsi tényezdje altaldban szegényedést tukroz. A
ritkaf6ldfémek koziil a La és a Ce ddasulasi tényez6je tébbnyire egy allatti, illetve
az egységhez kozeli érték. A vizsgalt atmenetifémek (Cr, Co, Ni, Zn, Cu) dasulasi
tényez6i hasonl6ak. A Cr és a Co sem hatarozott ddsulast, sem szegényedést nem
mutat a PAAS 6sszetételhez képest, azonban a Ni, a Zn és a Cu dasulasi tényezsje
a legtobb mintaban nagyobb egynél.
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Az altaldnos tendenciaté] egyrészt a 168,0 m-bél vett minta tér el, amelyben az Pb,
a La és az dtmenetifémek nagyobb mértékben dasulnak (5. dbra, a); méasrészt a
264,0 m-b6l vett mintaban az Pb, a Zr, a La és a Ce mutat jelentdsebb dasulast (5. dbra,
b). A kozépsé szakaszba tartozd, 168,0 m-bdl vett minta kvarc- és TOC-tartalma
jelentésen meghaladja a Koésseni Formaciét képvisel6 tobbi mintara jellemzd
értékeket (I. és II. tdbldzat). Ezt erGsiti meg a minta legnagyobb SiO,-, Fe,O,- és P,O.-
dusulasi tényezdje (4 dbra, a). Valészintileg a jelentGsebb mennyiségii terrigén frakcié
és szervesanyag okozta a nyomelemek dusuldsi viszonyaiban megfigyelhet6
véltozast. A 264,0 m-bdl vett minta eltéré Al-ra normalt nyomelemeloszldsa — a f6-
elemek diisulasi viszonyaihoz hasonléan - a lényegesen nagyobb karbonattartalomra
(els6sorban dolomit) és aldrendelt szilikdttartalomra vezethetd vissza.

Az Osszes szerves szén (TOC), a kén és a vas mennyisége

A TOC, a kén és a vas koncentraciéi kozotti Osszefiiggéseket széles korben
hasznéljak a tengeri rendszerek paleoredox kériilményeinek jellemzésére (RAISWELL
et al. 1988; ALGEO & MAYNARD 2004; RIMMER 2004; RIMMER et al. 2004; ScHULTZ 2004;
RAUCSIK et al. 2005). Az Rzt-1 furds kézetmintdibdl meghatarozott TOC-tartalmat,
valamint az dsszes kén (S) és a vas (Fe,O, formaban) mennyiségét a II. tdblizat
tartalmazza. A Rezi Formaciét képvisel§ minta (274,0 m) TOC-, S- és Fe,O,-tartalma
egyarant nagyon kicsi. Ett6l eltéréen a Kosseni Forméacié alsé szakaszaba tartozd
mintadk TOC-tartalma jelents (1,6-7,0%), a S mennyisége 0,57-1,75%, az Fe,0O,
mennyisége 0,66-3,63% kozott valtozik. A kozépso szakasz vizsgalt mintdit szintén
nagy TOC-tartalom (1,4-14,6%), véltozé S- (0,52-2,44%) és Fe,O,-tartalom (2,11
5,85%) jellemzi.

A S mennyiségét a TOC-tartalom fliggvényében abrézolva (6. dbra, a) megallapit-
hatd, hogy — rétegtani helyzettdl fiiggetlentil — valamennyi mintapont az oxikus—
szuboxikus tengeri dsszetételnek megfelel6 egyenes (S/C=0,4) alatt helyezkedik el.
A Kosseni Formaci6t képvisels mintapontokra illesztett egyenes tengelymetszete
pozitiv (y=0,158), az adatok kozotti linearis korreldcié kitling (r=0,93), azonban a
vizsgélt mintaszdm kicsi (N=12). Figyelembe véve VETO et al. (2000) adatait,
megbizhato linearis korrelacié (r=0,82) mutathaté ki a Késseni Formacié mintdinak
TOC- és S-tartalma kozott (6. dbra, b). Az alsé szakaszt egyarant nagy TOC- és S-
tartalom jellemzi, a ko6zéps6 szakasz mintdinak TOC-tartalma ennél &ltaldban
valamivel kisebb, a fels6 szakaszra kis TOC-tartalom mellett is viszonylag nagy S-
tartalom jellemz4.

Az Fe, ~-TOC-S diagramban (DEAN & ARTHUR 1989; ARTHUR & SAGEMAN 1994) a
Rezi Formaciét képvisel6 minta gyakorlatilag a TOC-S tengelyen helyezkedik el (7.
dbra). A Kosseni Formaci6 alsé szakaszat jellemz6 mintapontok a pirit dsszeté-
telének megfelels S/Fe=1,15 egyenes alatt (kénfeleslegre utalva), a TOC cstcs
kozelében csoportosulnak. Ezzel ellentétben a k6zépsé szakaszbol szdrmazé mintdk
Gsszetételét jelz6 adatpontok részben a S/Fe=1,15 egyenes kornyezetében helyez-
kednek el, részben a normal tengeri S/C aranynak megfelels6 S/C=0,4 egyenesre
illeszkednek (7. dbra).

Az Rzt-1 faras vizsgilt kézetmintaib6l meghatdrozott HCl-oldhat6 és HNO,-
oldhaté vaskoncentraciokat, valamint az ezekbdl szamolt DOP adatokat a
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11 tdbldzat A vizsgalt minték reaktiv (HCl-oldhato) és pirit (HNO,-oldhato) fazisanak Fe-koncentraci6i
és DOP (,degree of pyritization”) értékei
Table 111 Fe concentrations in the reactive (HCl-soluble) and pyrite (HNO;-soluble) phases and DOP (degree of
pyritization) values for the samples studied

Fe (ppm) Feua Fe,
minta formacié | HCl- HNOs;- | DOP (%) DOp*
oldhaté oldhat VETO et al. (2000)

Rzt-1 952m KF 6312 4333 | 041 | 0,66 0,52 | 0,44
Rzt-1113,2m KF 5167 5583 | 0,52
Rzt-1139,2m KF 2667 2493 | 048 | 036 0,53 | 0,60
Rzt-1151,5m KF 2528 9299 0,79 | 0,40 1,40 | 0,78
Rzt-1 168,0 m KF 1313 5931 [ 0,82 0,25 0,83 | 0,77
Rzt-1170,0 m KF 2632 5826 | 0,69 | 0,37 0,88 | 0,70
Rzt-1178,8 m KF 3917 4333 10,53 | 0,72 0,80 | 0,53
Rzt11859m | KF | 4333 4958 | 053] 063 | 080 | 0,56
Rzt-1207,5m KF 896 4889 1085 0,17 0,79 | 0,82
Rzt-12132m KF 757 5132 | 0,87
Rzt-12249 m KF 1660 5549 | 0,77
Rzt-1236,0 m KF 1208 9681 | 0,89 | 0,22 1,34 | 0,86
Rzt-1241,0 m KF 1868 5306 | 0,74 | 0,28 0,83 | 0,75
Rzt-1264,0 m KF 167 792 0,83
Rzt-1274,0 m RF <kh <kh -

Roviditések: KF: Kosseni Formacié; RF: Rezi Formacié; <kh: kimutatasi hatar alatt; Fey: HCl-oldhat6
vas; Fe_ : pirit-vas; DOP*: DOP VETO et al. (2000) Fe,, és Fe_ adatai alapjan

Abbrevzatmns KF Kdssen Formation; RF Rezi Formation; <kh belaw detection limit; Fe,.; HCl-soluble Fe; ke,
pyrite-Fe; DOP*: DOP value calculated from Fey, and Fe, data from VETO et al. (2000)

I11. tabldzat tartalmazza, amelyben §sszehasonlitds céljabdl a VETO et al. (2000) 4ltal
publikalt Fe, , és Fe_ adatokat is feltiintettiik. Ez utébbiakbdl szamolt DOP értéket
a Ill. tabldzatban DOf’Y*-gal ]elo]tuk Figyelemre mélt6, hogy a VETO et al. (2000) 4ltal
megadott HCl-ban oldhat6 és pirithez kotott Fe mennyisége mindig nagyobb, mint
az altalunk meghatdrozott mennyiségek. Az adatokbél szamolt DOP értékek azon-
ban jél egyeznek. Ez a kiilonbség a munkank sordn alkalmazott analitikai meghata-
rozés szisztematikus hibajara hivja fel a figyelmet, ezért a III. tdblizatban kozolt
abszolat adatok csak korlatozottan hasznalhaték fel. A DOP értékek nagymértéki
hasonlésdga azonban azt bizonyitja, hogy helytdll6 az ardnyukra alapozott
6skornyezeti értelmezés (8. dbra). A Kosseni Formécié alsé szakaszat jellemz6
valamennyi minta DOP értéke az anoxikus kornyezetnek felel meg (0,74-0,89). A
mintdk tobbsége erésen rétegzett anoxikus vizoszlopra utal az iiledékképzédés
sordn (DOP>0,75). A kozéps6 szakasz mintdinak DOP viszonyszamai elszér — a
rétegtanilag idGsebb mintdkra — a diszoxikus és az anoxikus kornyezeti viszonyok-
nak megfeleld értékek kozott ingadoznak (0,53-0,82), majd a rétegsor fiatalabb
részén diszoxikus—oxikus kornyezetet (0,41-0,52) jeleznek (8. dbra, a). Hasonlé ered-
ményt kapunk, ha a DOP értékeket a VETO et al. (2000) ltal kozolt Fe, ., (%) és Fe
(%) adatokbél szamoljuk (8. dbra, b).
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Fig. 8 Plot of DOP wvalues versus depth in the Rzt-1 core section (A lower interval; K middle interval; F upper
interval); data from (a) this work and (b) VETO et al. (2000)

Az dskérnyezet redox viszonyainak viltozdsdra utald elemardnyok

Az Rzt-1 faradsban a legfontosabb redox-érzékeny f6- (vas, mangin) és
nyomelemek (Cu, Ni, Pb, Zn, Cr, Co) Al-ra normalt koncentraci6janak (IV. tdblizat)
mélység szerinti valtozasat a 9. dbra mutatja be. A normal tengeri, oxikus kérnye-
zetnek megfelel6 PAAS elemardnyhoz képest (Fe/Al=0,51) a vizsgalt mintakban - a
kézetkifejlédési szakasztdl fiiggetlentil — nem mutathat6 ki jelentds Fe/Al nove-
kedés. A mintdk dont6 tébbségében a Mn/Al hanyados kisebb, mint a PAAS
Ssszetételébdl szamolt érték (Mn/Al=0,017). A Cu/Al, a Ni/Al, az Pb/Al, valamint a
Zn/Al hanyados a Kosseni Forméci6 als6 szakaszan lényegesen nagyobb, mint a
normaél tengeri (PAAS) fém/Al ardnyok, azonban a vizsgalt mintikban a Cr/Al és a
Co/Al valtozasa nem titkroz hatarozott tendenciat. A kozéps6 szakasz also része
mintaiban — a DOP értékekkel parhuzamosan — a Cu/Al, a Ni/Al, az Pb/Al, a Zn/Al,
a Cr/Al és a Co/Al hanyados viszonylag nagy, amely anoxikus kérnyezetre utal. A
kozépsd szakasz fels6 részébdl szarmaz6 mintdkban azonban a redox-érzékeny
nyomelemek Al-ra normalt aranyai nem térnek el lényeges mértékben a normal
tengeri Osszetételre jellemz6 elemaranyoktdl (IV. tdblizat).

Az Rzt-1 farasbol szarmazd szervesanyagban gazdag kézetmintdk terrigén
anyagban viszonylag szegények, ezért bizonyos mintakndl a véges Gsszeghatés
kovetkeztében az Al-ra normalas irredlisan nagy elem/Al ardnyhoz vezetett (IV.
tabldzat, 274 m-bol vett minta). A kémiai Osszetétel helyes geokémiai értelmezése
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IV, tabldzat A redox-érzékeny elemek Al-ra normaélt koncentracidardnya, valamint nem térmelékes, vagy
tobblet (TM, ) fémkoncentraciéi (BRUMSACK 2006) a Kosseni Formacié Rzt-1 farasi szelvényében
Table IV Al-normalised redox-sensitive element concentration ratios and non-detrital or “excess” trace metal
(TM, ) content (BRUMSACK 2006) in the Rzt-1 core section of the Kdssen Formation

fiaras jele Rzt-1 Rzt-1 Rzt-1 Rzt-1 Rzt-1 Razt-1 Rzl Rzl Rzt-1
mélység (m) 952 1132 1392 1515 1680 170,0 1788 1859: 207,5
formacié KF  KF KF KF KF KE  KF KF: KF
Fe/Al 042 047 048 050 065 046 054 051; 0,52
Mn/Al 001 002 002 001 001 00l 003 002 003
Cuw/Al 6,14 8,68 2149 2588 5590 2099 14,67 945! 31,67
Ni/Al 1229 1563 17,59 22,43 52,04 2222 1618 14,18! 22,83
Pb/Al 473 550 456 518 3341 1358 2,53 9,06 16,94
Zn/Al 13,94 1621 26,70 20,70 46,26 2510 19,22 1930 30,93
Co/Al 378 521 326 542 1478 617 556 473 8,10
Cr/Al 18,66 23,74 22,80 24,15 4562 22,63 1568 26,79 23,57
Feys 0,349 -0,114 -0,037 -0,002 0,225 -0,104 0,072 0,016: 0,021
My, -0,026 -0,005 -0,003 -0,038 -0,003 -0,018 0,021 -0,005: 0,016
Cuyg 16302 4,524 17,656 64,444 71,444 26,714 9238 -1370! 29,429
Niyg 1,238 12,571 8,587 42,333 62,333 24,857 8286 5,556 14,714
Pby 3,079 5190 0862 4,778 45778 23,286 -2,905 12,852 17,571
Ziys -12913 2,690 14,915 15,056 45556 19,714 4,405 5870 18,929
Coy, 0,920 4,190 -1,138 5778 16,778 5286 3,095 1,852! 5,571
Cry 5,603 12,952 4,312 16,889 39,880 6,429 -8,524 17,259 4,857
faras jele Rzt-1 Rzt-1 Rzt-1 Rzt-1 Rzt-1) Rat-l

mélység (m) | 2132 2249 2360 2410 2640 2740|PAAS KTOC, TM,)
forméci6 KF KF KF KF KF: RF n=15
Fe/Al 048 045 055 0,52 042 0,60] 051

Mn/Al 001 001 001 004 003 053] 0,02

CwAl 56,11 31,76 8,61 2937 2531:13737| 9,99

Ni/Al 3634 24,54 1635 2822 19,88 206,06 | 11,99

Pb/Al 1443 1396 559 9,79 2531:377,78| 4,00

Zn/Al 32,59 2358 21,94 33,98 4338 686,87 | 16,99

Co/Al 695 385 258 7,49 3,62 3434| 4,00

Cr/Al 27,79 2551 1592 1900 9,041 19,99

Fey, 0,046 -0,119 0,097 0,033 -0,048: 0,003 0,52
Mn,, 0,009 -0,020 -0,016 0,048 0,006 0,015 -0,12
Cuy 86,296 45233 -3228 33,646 8471 3,709 0,80
Niy, 45556 26,079 10,127 28,175 4,365 5,651 0,93
Pby, 19,519 20,693 3,709 10,058 11,788 10,884 0,76
Zny, 29204 13,696 11,513 29,497 14,601 19,505 0,78
Coys 5519 -0307 -3,291 6,058 -0,212 0,884 0,78
Cry 14,593 11,466 -9,455 -1,709 -6,058 : 0,69

A TM,, értéke a kovetkezd képlet segitségével szamolhaté: TM, =TM_, —Al_ . (TM/Al),, .. A PAAS-hez
viszonyitott dasulast vastagitott értékek jelzik. Roviditések: KF: Kosseni Formacié; RF: Rezi Formacid;
PAAS: archaikum utani ausztraliai agyagké (PAAS — TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001); r(TOC;
TM,: a TOC és a tobblet fémkoncentracio kozotti linedris korreldcios koefficiens

TM, is calculated as follows: TMXS:TMMP,Z—AIWW(T ‘M/AD),,, .- Compared to the PAAS, any relative enrichment
is expressed by bold numbers. Abbreviations: KF Kdssen Formation; RF Rezi Formation; PAAS post-Archean
Australian average shale (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001); r(TOC; TM ) linear correlation

coefficient between the TOC and excess trace metal contents
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érdekében ezért BRUMSACK (2006) javaslatat kovetve a PAAS-hez viszonyitott, nem
tormelékes, vagy tobblet fémkoncentracidkat szintén meghatéroztuk (IV. tdbldzat). A
tobblet fémkoncentracidk mélység szerinti valtozasa a Kosseni Forméacié als6 és
kozépsG szakaszara megerdsiti az elem/Al arany segitségével felvazolt Gskornyezeti
modellt. A Rezi Forméciot képvisels, 274 m-bl vett minta valamennyi vizsgalt
redox-érzékeny elembdl tobbletet tartalmaz a PAAS-hez képest, azonban - az
elem/Al hanyadosoktdl eltéréen — a Kosseni Formaciéhoz viszonyitva a nem térme-
lékes fémkoncentracidk aranya kisebb.

A Ni és a TOC kozotti kitting korreldcié (r=0,93) arra utal, hogy a vizsglt
mintdkban a Ni-tartalmat a szervesanyag mennyisége hatarozza meg. Ez Ossz-
hangban van ALGEO & MAYNARD (2004) megéllapitdsaval, amely szerint a Ni — anoxi-
kus és euxin kérnyezetben egyarant — elsésorban a szerves frakcichoz (f6ként
tetrapirrol-komplexek forméjaban) kapcsolédik. A Cu,, a Pb, a Zn_ és a Co_
szintén pozitivan korrelal a TOC-tartalommal, de a gyengébb (0,8 koriili) linedris
korrelacié arra utal, hogy ezen elemek mennyiségét mas hordozé fazisok is
befolyasoljék (pl. pirit, Fe-Mn-oxihidroxidok, agyagdsvanyok). A Cr_ és a TOC
kozotti gyengébb korrelacio (r=0,69) alapjan a Cr mennyiségét els6sorban a torme-
lékes frakci6 hatarozza meg.

Az eredmények értelmezése

Az iledékanyag felhalmozdédasanak redox kornyezeti feltételei kiilénboz6
TOC-S osszefuggésekhez vezethetnek. A S-TOC diagramon (6. dbra) az origébol
kiindulé és 0,4 meredekségli egyenes a normal tengeri, oxikus-szuboxikus
kornyezetnek megfelelé S/TOC ardnyt jelzi (LEVENTHAL 1983; ALGEO & MAYNARD
2004). Ezzel parhuzamos a pozitiv tengelymetszetii (~1,0-1,5 g/g% S) .fekete-
tengeri trend” (6. dbra, b), amely euxin féciest jelez (LEVENTHAL 1983). Mindkét el-
oszlas olyan C-korlatozott tengeri iiledékképzédési rendszerekre jellemzd,
amelyekben a szulfdt-redukalé baktériumok altal termelt H,S mennyisége a je-
lenlevd, a pirit képzdése szempontjabél reakcioképes szerves szén mennyiségével
parhuzamosan véltozik, valamint a szulfid-S keletkezését a reaktiv Fe elérhet6sége
nem korldtozza (ALGEO & MAYNARD 2004). A normal tengeri S/C ardnyt jelz6
egyenes alatt elhelyezkedd olyan mintapontok, amelyekre — szignifikans linearis
korrelacié nélkil - pozitiv tengelymetszetl egyenes illeszthets, Fe-korldtozott,
anoxikus vagy euxin kornyezeti feltételeket tiikroznek (RIMMER 2004; SCHULTZ 2004).
Ez azt jelenti, hogy a pirit keletkezéséhez sziikséges (tobbnyire terrigén eredetii)
reaktfv Fe-oxidok és Fe-oxihidroxidok ardnya kicsi és/vagy hozzaférhetdségik
elégtelen. Abban az esetben, ha a pirithez kapcsolédd kén (S,,) mennyiségét
pontosan ismerjitk, a S, ~TOC diagram segitségével lehetség nyilik a szin-
genetikus piritképzddés felismerésére is (CrUSE & LYONs 2004; RIMMER 2004; SCHULTZ
2004).

Annak ellenére, hogy a Kosseni Formaciét jellemz8 mintapontok a S-TOC
diagramon a normal tengeri ardnyt jelz6 egyenes alatt helyezkednek el (6. dbra, a),
a kitfing korreldcié miatt kizarhat6 a Fe-korlatozott illedékképzGdési kornyezet. Ezt
tamasztja ala a korabbi szedimentolégiai modell is (Haas 1993, 2004), amely szerint
a Kosseni-medence az allando terrigén anyagforrashoz kozel helyezkedett el, igy a
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lejt6rél folyamatos volt az liledék gravitacios 4tillepedése. A VETO et al. (2000) altal
kozolt adatokat felhasznalva egyértelmfien kimutathaté az ésszes S és a TOC
kozotti hatarozott linedris korreldcié. Az adatokra illeszthet6 egyenes tengely-
metszete pozitiv, azonban kis érték (6. dbra, b). A Kosseni Formaci alsé és felsé
szakaszabdl szdrmazé mintdk, valamint tobb, a kozépsd szakaszt képvisel minta S-
tartalma kiemelked§ (még a viszonylag kisebb TOC-tartalom mellett is jelentds).
Munkankban az 6sszes S mennyiségén til a 5,, mennyiségét nem hataroztuk meg,
azonban VETO et al. (2000) és HETENYI et al. (2002) eredményeit figyelembe véve
feltételezhets, hogy a S-TOC diagramon megfigyelhetd osszefiggés a
szervesanyag nagy S-tartalmanak a kovetkezménye. Figyelemre méltd tovabba,
hogy a kozéps6 szakaszt képvisel6 mintapontok tobbsége az oxikus—szuboxikus
kornyezet hataranak megfeleld dsszetételt jelzé egyenes kornyezetében helyezke-
dik el (6. dbra, b), ezért — RIMMER (2004) értelmezésével analég médon - az Rzt-1
faras Kosseni Formacioba tartozo rétegsoranak kialakulasakor allandd, tartés anoxia
nem allhatott fenn. Az iledékképz6dés bizonyos szakaszaiban a redox kérnyezet a
normal tengeri viszonyoknak felelhetett meg. Ez 6sszhangban van VETO et al. (2000)
megfigyelésével, amely szerint a bentosz Eoguttulina foraminifera el6forduldsa
kizarja az allandé szulfidos aljzatviz jelenlétét.

Hasonlé kovetkeztetés vonhato le a Fe ~TOC-S diagram (7. dbra), valamint a
DOP-mélység diagram (8. dbra) eredményébél. A Rezi Formaciét képviseld, igen kis
TOC-, S- és Fe-tartalmti mintahoz képest, amely a normal tengeri S/C aranyt jelz6
egyenes meghosszabitasa kozelében, gyakorlatilag a TOC-S él mentén helyezkedik
el (7. dbra), a Kosseni Formaci6 alsé szakaszabél szarmaz6 valamennyi minta a pirit
sztochiometrikus oOsszetételének megfelels egyenes alatt csoportosul. Ezen a
diagramon a Fe-korlatozott piritképzidéssel jellemzett tiledék osszetételét titkrozd
mintapontok — allandé S/Fe ardnyt és véltozé TOC-tartalmat jelolve — a TOC cstics-
bol kiinduld, a Fe-S élhez tart6 egyenesek mentén helyezkednek el (DEAN & ARTHUR
1989; ARTHUR & SAGEMAN 1994). A mintapontok korabban részletezett eloszlasa ezért
alatdmasztja azt a kovetkeztetést, hogy az Rzt-1 faras vizsgalt szakaszanak kiala-
kulasakor az uledékképzddési kornyezet nem volt Fe-korlatozott. Az adatok a ,kén
felesleg” mezGben talalhaték, amely szintén a kerogén nagy S-tartalmat titkrozi. Az
alsé szakasz kialakuldsakor allandé anoxikus kornyezeti feltételekkel, valamint
erdsen rétegzett vizoszloppal szdmolhatunk (8. dbra). Ezzel ellentétben a Kosseni
Formaci6 kozépsé szakaszat képvisel6 mintak sokkal heterogénebb Gskérnyezeti
viszonyokat tilkkroznek. Az Fe ~TOC-S diagramban (7. dbra) a minték fele az als6
szakasz mintaival mutat rokonsagot, a tobbi mintapont azonban a normal tengeri
redox viszonyoknak megfelel6 S/C=0,4 egyenest kozeliti. A DOP viszonyszdmok
alapjan az anoxikus (alsé szakasz) kornyezetet a k6zépsé szakaszban diszoxikus
kornyezet véltotta fel, majd valtozd rétegzettségii vizoszlopban ismét anoxikus
kornyezet alakult ki, amely a javulé O,-ellatottsag kovetkeztében fokozatosan disz-
oxikus, majd oxikus (normal tengeri) iilledékképz6dési kornyezet irdnyaba tolédott
el (8. dbra).

A redox-érzékeny elemek teljes k6zetbSl meghatarozott koncentracija olyan
Jkeverék” értéknek tekinthets, amelyet egyrészt a tormelékes komponensek,
masrészt az autigén fazisok alakitanak ki. Az tiledékképz6dés sordn a vizoszlop
redox viszonyaiban bekovetkezs véltozasok azonban csak az autigén komponensek
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dékekben és iiledékes kézetekben — a pirit képzddésével parhuzamosan - a térme-
lékes frakci6hoz viszonyitva a vas dasulasa lehet jelentSs (RAISWELL et al. 1988;
CRUSE & LyYONSs 2004), amely a Fe/Al ardny novekedését okozza a normal tengeri (pl.
PAAS) szinthez képest. Ezzel ellentétben reduktiv koriilmények kozott a mangan
koncentréciéja fokozatosan csokken (ALGEC & MAYNARD 2004; CRUSE & LyONs 2004;
Raucsik et al. 2005), igy diszoxikus—anoxikus kornyezetben a Mn/Al hanyados
kisebb lesz a normal tengeri kornyezetet jelz6 értéknél. A redox-érzékeny nyom-
elemek (pl. Mo, U, V| Ni, Zn, Pb) anoxikus kornyezeti feltételek mellett a szerves-
anyagban gazdag képzGdményekben dtsulnak. Ezt a folyamatot — kézvetlen vagy
kozvetett médon - a szervesanyag €s a nyomelem kozott felléps kolesénhatdsok
(Mo, U, V, Ni) vagy a szulfiddsvanyok (leggyakrabban pirit) formajaban térténd
kicsapédasuk befolyasolja (ALGEO & MAYNARD 2004; CRUSE & LYONS 2004). ALGEO &
MAYNARD (2004) modellje szerint az anoxikus, nem szulfidos faciesben — az altalunk
vizsgalt nyomelemek koziil — a Zn, az Pb, a Cu, a Ni és a Cr mérsékelt disulasa
figyelhet6 meg. Euxin, azaz szulfidos anoxikus kérnyezetben az el6bbi elemeken til
a Co duasuldsa szintén szamottevs lehet, tovdbba a nem szulfidos facieshez
viszonyitva - bakteriélis reakci6k eredményeként —a Cr koncentréci6ja csékkenhet
(ALGEO & MAYNARD 2004).

Az Rzt-1 farasban a redox-érzékeny féelemek (vas, mangan) Al-ra normalt
hogy a Kosseni Formaci6 alsé és kézéps6 szakaszaban nincs lényeges eltérés a Fe/Al
aranyban, az adatok a normél tengeri elemardnynak megfeleléen nem titkréznek
jelentds piritképzédést. Bz 6sszhangban van a Kosseni Formécié korabbi 4svanytani
vizsgalati eredményével (VETO et al. 2000), amely alapjan 1-3% pirit fordult el6 a
vizsgélt bitumenes margdkban, mészmargakban (I. tdbldzat). A normaél tengeri
Osszetételhez viszonyitva a Mrn/Al ardny kis értéke (4 minta kivételével) oxigén-
szegény (diszoxikus-anoxikus) kornyezeti feltételekre utal, azonban jelentés
mennyiség karbonatot tartalmazé iiledékképzédési rendszerben a Mn/Al hanya-
dost egyéb folyamatok — példaul a Ca?*-ionokat helyettesitve a Mn?* beépiilése a
kalcit kristalyracsaba — szintén befolyasolhatjak (BELLANCA et al. 1996).

A normal tengeri Osszetételre (PAAS) jellemz6 redox-érzékeny nyomelem/Al
aranynal nagyobb nyomelem/Al értékek (9. dbra) oxigénhidnyos kornyezetet
(anaerob biofécies) jeleznek az illedékképz&dés bizonyos szakaszaiban. Az egyes
hanyadosokban megfigyelhetd jelent6s ingadozasok az aljzat redox éllapotanak
véltozdsait jelzik. Az alsé szakaszban megfigyelhet6 nagy Cu/Al, Ni/Al, Pb/Al és
Zn/Al értékek, valamint a Cr/Al és a Co/Al PAAS-hez kozeli (esetleg mérsékelt
dasulasra utald) értéke anoxikus kornyezetet jeleznek. A k6zépsé szakasz minta-
pontjainak elhelyezkedése megerdsiti a TOC-S-Fe,, 6sszefiiggések alapjan levont
kovetkeztetéseket: a kozépso szakasz idSsebb részén anoxikus (diszoxikus) kérnye-
zet, fiatalabb részén oxikus (normal tengeri) tiledékképzidési kornyezet allhatott
fenn. Az Rzt-1 fards vizsgélt szakaszaban euxin kornyezeti feltételekre sem a
TOC-S-Fe,,, 0sszefiiggések, sem a redox-érzékeny nyomelemek mennyiségi viszo-
nyaiban megfigyelhet6 valtozasok nem utalnak.



0 neogén  { PAAS PAAS PAAS PAAS PAAS PAAS PAAS PAAS
Neogene | (0.51) 0.017) (10) (12) 4) a7 (20) )
s0p F

> ST [T [T 777777 [T T T T [T

= £
N~ L8 . . - > . - L
= 100 ‘;

1) 3 « - « 3 3 « . -

) 4
T €
1 R S C . . > . 3 .

E 150 g '3 hatar . . . . . - *
~ £ forian-Rhaetian
&0 £ o & boundary .9 Pe . * * . L4 . * » * * A4

@ £ ‘. * . * * > - *

2 > * + » - i . >

B

£ 200 F== Foi--=====---1 --- —=—-

< ° < °© i Oo 4 oo 00
< < < o < o
< Py < ’s < o v o < ’s <, ° °
250
~~~~~ PG R L b emmmoeee k- i - N JEP-SUS S . SR ——
Rezi F.
Resi F.
300 ! .
0,0 0,5 1,0 0,00 0050 50 100 0 70 0 20 40 0 50 0 50 0 10 20
Fe/Al Mun/Al Cu/Al Ni/Al Pb/Al Zn/Al Cr/Al Co/Al
(/g% / g/g%) (g/e% / g/g%) (ppmiglg) (ppm/g/g’%) (ppmy/g/g%) (pp/g/g%) {ppm/g/g¥h) (ppinig/g%)
wt % / wt %) (wt % 7wt %) (ppmiwt %) (ppmiwt %) (ppm/iit %) (ppmiwt %) (ppmivt %) (ppm/wi %)

9. dbra. A redox-érzékeny elemek Al-ra normalt koncentraciéaranya a Kosseni Formacié Rzt-1 farasi szelvényében (A: als6 szakasz; K: kozéps6 szakasz; F: felsé
szakasz). A fiiggdleges szaggatott vonalak a PAAS referencia megfelelé fém/aluminium koncentraciéardnyat jelolik (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN
2001)

Fig. 9 Al-normalised redox-sensitive element concentration ratios in the Rzi-1 core section of the Kossen Formation (A lower interval; K middle interval; F upper interval).
Vertical dashed lines indicate the metal/aluminium concentration ratios for PAAS standard (TAYLOR & MCLENNAN 1985; MCLENNAN 2001)
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Kovetkeztetések

A Kosseni Formacié szervetlen geokémiai jellemzéséhez a Rezi Rzt-1 flirds
(Keszthelyi-hegység) 95,2-264,0 m kozotti szakaszabol 14 bitumenes marga-mész-
marga kézetmintat valasztottunk ki. A fekitképz6dménybél (Rezi Formacid) - 6sz-
szehasonlité mintaként — megvizsgaltunk egy bitumenes dolomit kézetmintat
(274,0 m-bdl) is.

A PAAS osszetételhez viszonyitva a Kdsseni Formacié alsé és kozépsé szakaszat
képviselS minték f6- és nyomelem disulési tényezdi nagyon hasonld altaldnos bélye-
gekkel jellemezhetSk. Valamennyi minta jelentSs mértékii CaO- és Sr-dusuldst mutat
(a kalcittartalom felhigit6 hatdsa kovetkeztében), tovabba a P,O,, a Cs az Pb, a Ni, a Zn
és a Cu mennyiségében legtobbszor szintén dasulas figyelhets meg, Ezze] ellentétben
a legtébb minta szegényedik a Na,O, a MnO, a Rb, a Ba, a Zr, a La és a Ce
vonatkozasaban. A PAAS 6sszetételéhez viszonyitva a SiO,, a TiO,, a Fe,0,, a Mg0, a
tapasztalhat6. A f6- és nyomelemek dusulési tényezdinek véltozékonysagat az egyes
mintdk eltéré asvanyos Osszetétele (valtozd terrigén komponens-karbonatésvany
arany), valamint ingadozé TOC-tartalma okozza. Az altalanos tendenciatél jelentds
mértékben eltéré Osszetételli, 264,0 m-bdl vett mintdban a MgO és a CaO dusulasi
tényezGje kiemelkedGen nagy, amely jelentSsebb dolomittartalomra utal. Ez a minta a
Késseni Formaci6 legals, atmeneti jellegi szakaszat képviseli, ezért kémiai dsszetétele
a Rezi Formaci6t képvisels bitumenes dolomit dsszetételével mutat rokonsagot.

Az Sskornyezet redox viszonyainak jellemzésére az Rzt-1 furas vizsgalt kézet-
mintdib6l meghatarozott TOC adatokat, az dsszes kén (S) és vas (Fe, ) mennyiségét,
valamint a redox-érzékeny elemek Al-ra normalt mennyiségét hasznaltuk fel. A
Rezi Formaci6t képvisels, kiugréan nagy karbonattartalma minta (274,0 m)
TOC-, S-, Fe,O,- és redox-érzékeny elemtartalma egyarant nagyon kicsi, ezért a
kapott adatok az tledékképzddési kornyezet megbizhaté jellemzésére nem
alkalmasak. A Kosseni Formacié kézetanyagabdl vizsgalt mintdk S és TOC adatai
kozott egyértelmfien kimutathaté a hatérozott linedris korreldcié. A Fe ~TOC-S
diagram, a DOP viszonyszdmok és a redox-érzékeny elemek mennyisége alapjan a
Kosseni Formdcié alsé szakaszénak kialakuldsakor 4llandd anoxikus kérnyezeti
feltételekkel (erGsen rétegzett vizoszlop) szamolhatunk. Ezzel ellentétben a Kosseni
Formaci6 kozéps6 szakaszaban a vizsgalt 6skornyezeti paraméterek az aljzat redox
allapotanak valtozasait jelzik. Eredményeink alapjén az anoxikus kérnyezetet a
kozépsé szakasz képzddése idején diszoxikus (185,9 m-bdl és 178,8 m-bsl vett
mintdk) kornyezet valtotta fel, ezt koveten véltozo rétegzettségii vizoszlopban
ismét anoxikus kornyezet alakult ki (~170,0-150,0 m kozotti szakasz). Ez a javuld
O,-ellatottsag kovetkeztében fokozatosan diszoxikus (139,2 m-bdl és 113,2 m-bél
vett mintak), majd oxikus — azaz normal tengeri — (95,2 m-bél vett minta) tiledék-
képzddési kérnyezet irdnyaba tolddott el.

Koszonetnyilvéinitas

Az Rzt-1 faras poritott kézetmintait Haas Janos és HETENYI Magdolna bocsatotta
rendelkezésiinkre. A szerz6k koszonetet mondanak BRUKNERNE WEIN Alicenak,
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HAMORNE VIDO Maéridnak, Sajco Csanddnak és VETO Istvannak a kutatds killonbozé
fazisaiban adott hasznos tandcsokért és segité észrevételekért. Szauer Mihalynét a
rontgenfluoreszcens mérések sordn nytuijtott technikai segitségéért illeti kszonet.
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