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Abstract

The enigmatic dolomite

Since the first description of dolomite, over the past two centuries there has been a great deal of progress with respect to
knowledge on the genesis of this rock. Based on inferences emerging from the intense research that has taken place, relevant
genetic models have been developed. Over a number of years and after considerable debate, it is now generally accepted that
large, dolomite bodies with a wide extent were formed from lime mud or limestone via mineral replacement; furthermore,
the dolomite mineral may also have been precipitated as a cement in pore spaces. The current paper provides a brief review
of the main stages of the history of dolomite research and displays the main problems which have hampered the under-
standing of crucial aspects of dolomite-forming processes. The development of the proposed concepts for the interpretation
of the observed phenomena and the suggested dolomitization models are also discussed. The paper presents the basic
lithological, petrographic and geochemical characteristics of the dolomites and the commonly-applied methods for
observation and measurement of the rock properties. According to our current knowledge, it summarizes the general criteria
and mechanisms of dolomitization and provides an overview of the most important dolomite-forming processes. The latter
take place in various depositional environments: namely, marine and lacustrine, and diagenetic settings (for example,
shallow, intermediate, and deep burial). In the second part of the article, the dolomite occurrences in Hungary are
considered, along with several case studies from the dolomite-rich Transdanubian Range and Tisza Megaunit. The case
studies demonstrate that every dolomite body exhibits remarkably distinct features, formed as the result of multi-stage
processes. These processes are mainly determined by host-rock properties, the consecutive dolomitization processes, the
evolution of local structures, and the regional geodynamical setting.
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Osszefoglalds

A dolomit els§ lefrdsa 6ta eltelt tobb mint két évszdzad alatt e fontos karbondtos kdzetfajta képzdésének koriilmé-
nyeit illetGen igen lényeges tudomdnyos eredmények sziilettek, és ezek alapjan tudomanyosan megalapozott képz6dési
modellek vdltak ismertté. Hosszud vitdkat kovetéen altaldnosan elfogadott lett, hogy a kiterjedt dolomit kézettestek
mésziiledékekbdl vagy mészkovekbdl dsvanyhelyettesitéssel jottek 1étre, tovdbba az, hogy a dolomitdsvany a kézetek
pérusaiban cementként is kivdlik. A cikk rovid dttekintést ad a dolomitkutatds torténetének legfontosabb dllomdsairdl
bemutatva a képz&dési viszonyok tisztdzdsdnak nehézségeit, problémadit és azt is, hogy milyen koncepcidk meriiltek fel
a megfigyelt jelenségek magyardzatdra, tovabbd, hogy egy-egy Uj felismerés, megfigyelés nyomdn milyen képz6dési
modelleket javasoltak. A cikk bemutatja a dolomit k&zetfajtdk alapvet§ litoldgiai, petrogréfiai és geokémiai jellegeit és
az azok megfigyelésére, mérésére leggyakrabban alkalmazott vizsgalati médszereket. Attekintést ad a dolomitképzédés
altaldnos feltételeirdl, legfontosabb folyamatairdl a jelenlegi ismeretek szerint, €s vdzolja a kiilonb6z6 szedimentacids
(tavi és tengeri) kornyezetekben és diagenetikus (sekély-, koztes és mélybetemetddési) tartomanyokban végbemend
dolomitképz&dési folyamatokat. A cikk mésodik része attekinti a hazdnkban el6fordul6 dolomit kézetfajtdkat, s tomo-
ren ismertet néhdny esettanulmanyt is a dolomit kézetfajtdkban igen gazdag Dundntili-kozéphegység, valamint a Tiszai-
féegység teriiletérdl. Az esettanulmanyok azt is demonstréljak, hogy minden dolomitosodott kzettest mds €s mas saja-
tsdgokat mutat, amelyek gyakran tobb stadiumu folyamatsor eredményeként jottek 1étre. Ezeket elsGsorban a befogadd
képz&dmény jellegei, a dolomitosoddsi folyamatok egymdsutdnisdga, valamint lokdlis tektonikai és regiondlis geodina-
mikai tényez8k hatdrozzak meg.

Tdrgyszavak: dolomit, kutatdstorténet, dolomitosoddsi folyamatok és tartomdnyok, modellek, magyarorszdgi esettanulmdnyok
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Bevezetés

A karbonatos kozeteket két nagy csoportba sorolhatjuk.
Az egyikbe a mészkofajtak tartoznak, amelyek uralkoddan
CaCO, asvanyokbdl (elsésorban kalcitbdl) allnak, a mésik-
ba a dolomitfajtdk, amelyeket uralkodéan a CaMg(CO,),
Osszetételli dolomitdsvany épit fel.

A dolomitkdzet els leirdsa a kalandos életd francia
természetbuvar, Déodat DE DOLOMIEU nevéhez flizddik, aki
Tirol hegyvidékén kézetek és dsvanyok utdn kutatva olyan
nagy tomegben el6fordul6 kézetfajtakra figyelt fel, amelyek
a mészkovekre emlékeztetnek, de savban azoknal sokkal
gyengébben oldédnak. Ezt a felismerését 1791-ben a Jour-
nal de Physique foly6iratban tetté k6zzé. Az altala gy(jtott
k&zetmintdk kémiai elemzését azutan Nicolas-Théodore DE
SAUSSURE végezte el, és kés6bb hibdsnak bizonyult, ered-
ményeit 1792-ben ugyancsak a Journal de Physiqueben
publikalta ,,Analyse de la dolomie” cimmel. Ezt kovetGen
elterjedt a dolomit (angolul dolomite) név haszndlata mind a
dolomitdsvanyra, mind a f6ként abbdl allé kodzetre. Az
asvany és a kozet nevének megkiilonboztetése érdekében
1948-ban SHROCK a dolostone terminus bevezetését javasol-
ta, ami azutdn az angol nyelv{ irodalomban meglehet&sen
sz€les koriien elterjedtté valt.

Tobb mint 230 év telt el a dolomit lefrdsa 6ta. E megle-
het&sen hosszu id6 alatt a dolomit kdzetfajtak képzdésének
koriilményeit illetGen igen fontos tudomanyos eredmények
sziiletettek, amelyek hatdsdra mdra mar jol kidolgozott
modellek véltak ismertté. Hosszud vitdkat kovetSen altala-
nosan elfogadott lett, hogy a dolomit kdzettestek mésziile-
dékekbdl vagy mészkovekbdl dsvanyhelyettesitéssel jottek
létre. Emellett a dolomitdsvéany a kbzetek porusaiban cement-
ként is kivalik.

A dolomitképz8dés értelmezésével kapcsolatos legfon-
tosabb kérdéseket 6sszefoglalé munkdjdban mar VAN TUyL
(1914) felvetette. Ezeket kés6bb FAIRBRIDGE (1957), majd
LAND (1985), azutan TUCKER & WRIGHT (1990), MCKENZIE
(1991), PUrsERr et al. (1994), még kés6bb MACHEL (2004) tobb
tételben fogalmaztak meg. Ezek a kovetkezdk: (1) Valtoza-
tos diagenetikus kornyezetekben képzddik dolomit, eseten-
ként tiledékképzbdési kornyezetben is jelen van. (2) Bar a mai
tengerekben a dolomit termodinamikailag stabil (MACHEL &
MounTtioy 1986, Bupp 1997) és feltehetSen legaldbbis a
fanerozoikumban is stabil lehetett, a jelenkori, illetve a
holocén iiledékekben ritkdn, és tobbnyire csak kis mennyi-
ségben van jelen. A foldtorténeti miltban 1étrejott karbona-
tos kézetek kozt a dolomit meglehetdsen gyakori. Becslések
szerint a proterozoos dsszletekben a mészké/dolomit arany
3:1, a paleozoos rétegsorokban viszont mar 1:3, a mezozoo-
sokban 1:9, a kainozoosokban pedig 1:25. Nincs megfeleld
recens analdgia tehat a foldtorténeti mult hatalmas dolomit-
tomegeinek értelmezéséhez. (3) El6fordulnak nagy szam-
ban olyan kézettestek, ahol a petrogréfiai és a geokémiai
vizsgdlatok alapjan a felszin kozelében, felszini hémér-
séklet- és nyomdsviszonyok (25-30 °C, 1 bar) kozott végbe-
ment dolomitképz&dési folyamatot lehet feltételezni.
Ugyanakkor szdmos kisérlet ellenére, ilyen kondiciok

mellett eddig nem tudtak rendezett szerkezet(i, sztochiomet-
rikus dolomitot laboratériumban szintetizalni (LAND 1998,
GREGG et al. 2015, KACZMAREK et al. 2017).

Viszonylag magas h6mérsékleten és nyomdson viszont a
dolomitszintézis mar a 19. szazadban sikeres volt. Els6ként
VON MoRrLoT-nak sikeriilt ez 1847-ben. Azé6ta szamos ma-
gas homérsékletl kisérlet tortént, amelyekbdl az deriilt ki,
hogy a folyamat a kristalycsira-képz6dés hosszabb id6tar-
tamu indukcids szakaszdval indul, melynek sordn igen nagy
Mg-tartalmu kalcit (very high Mg-calcite, VHMC, ca 36
mol% MgCO;,) jon létre. Ezt kovetSen dsvanyhelyettesités-
sel Ca-gazdag és alacsony rendezettségi dolomit képzddik,
majd a rendezett kristdlyszerkezetli €s sztochiometrikus
dolomit atkristalyosoddssal alakul ki (SIBLEY et al. 1994,
KACcZMAREK & SIBLEY 2014). Az indukcids szakasz id6tar-
tama els6sorban a hémérséklettdl fiigg. A magas hdmérsék-
let kisérletekbdl extrapoldlva, felszinkozeli hémérsékleten
az indukcids id6 10°-10° évre becsiilhetd (STBLEY et al.
1994). A geoldgiai megfigyelésekb6l és a laboratériumi ki-
sérletekbdl arra lehetett kovetkeztetni, hogy az dsvanyhe-
lyettesitési reakcié alacsony hémérsékleten kinetikailag
gétolt. A szakirodalomban szdmos olyan tényez6t emlitenek,
amely befolyasolhatja a dolomitképzddés kinetikdjat. Ilyen-
nek tartjadk mindenek el6tt a (1) hémérsékletet (pl. Katz &
MATTHEWS 1977), (2) a dolomitosité fluidum Mg/Ca aranyat
(pl. KaczmMAREK & SIBLEY 2011), (3) a dolomitosoddsnak
kitett CaCO, iiledék/k6zet oldhatdsagat (pl. KACZMAREK &
SIBLEY 2014), (4) a dolomitositd fluidum alkalinitasat és
pH-jat (LipPMANN 1973, MORROW & RICKETS 1988), (5) a
szulfat jelenlétét vagy hidnydt (BAKER & KASTNER 1981) és
(6) bizonyos mikrobdk és/vagy szerves anyagok jelenlétét
(VASCONCELOS et al. 1995, WRIGHT 1999, MazzuLLo 2000,
WRIGHT & WACEY 2004, SANCHEZ-ROMAN et al. 2008,
ZHANG et al. 2012, ROBERTS et al. 2013). Talan az Gsszes
kozott a legjelentGsebb tényezd (7) a Mg?* iont koriilvevd
hidratburok, mivel a Ca?* ionok dehidratécidja sokkal kony-
nyebben megy végbe, minta Mg?* ionoké, és ez gitoljaa Ca-
Mg karbondtasvanyok képz6dését (POKROVSKY 1998, POK-
ROVSKY et al. 2000, Hu et al. 2005, Xu et al. 2013). Az utobbi
évtizedek laboratériumi kisérletei a kinetikai gt csokken-
tésére, illetve kiiktatdsara iranyultak. E16 vagy elpusztult,
bomlasban 1évé mikroba biofilmek, tovabba kiillonbozé
szerves anyagok jelenlétében lefolytatott laboratériumi
kisérletek sordn szamos esetben sikeriilt nem sztochiomet-
rikus (Ca-gazdag) és nem teljesen rendezett szerkezet( ,,do-
lomitot” eléallitani. Ezt protodolomitnak vagy igen nagy
Mg-tartamu kalcitnak (VHMC) nevezték. A protodolomit
kifejezést GRAF & GOLDSMITH (1956) az éltaluk laboraté-
riumban el6allitott kevéssé rendezett szerkezeti véltozatra
javasoltdk. Késdbb ezt a természetben taldlt jelenkori dolo-
mitokra is alkalmaztdk, de ennek jogossdgat hosszas vitat
kovetéen ma mar tobbnyire elvetik (TUCKER & WRIGHT
1990). Az a vita még nem dolt el, hogy a kisérletekkel
mennyire sikeriilt a természetben végbemend folyamatokat
reprodukélni (KACZMAREK et al. 2017).

Tekintettel arra, hogy a jelenkori dolomitok tanulma-
nyozasa legfeljebb bizonyos dolomitfajtak képz6dési viszo-
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nyainak értelmezéséhez adhat tdmpontot (tehit az aktudl-
geologiai megkozelités csak nagyon korldtozottan alkalmaz-
hat6), rendkiviil nagy jelentésége van azoknak az esettanul-
manyoknak, amelyek a foldtorténet kiilonbozé szakaszaiban
képz6dott, kiilonbozé tipustd dolomitok részletes vizsgalatan
alapulnak. Képz6dési viszonyait tekintve a dolomit meglehe-
tosen sajatos kdzetfajta: jellemzéen karbonatiiledékek, illetve
karbonatos kozetek diagenetikus dtalakuldsaval jon létre a
sekély-, az intermedier (koztes) vagy a mélybetemet6dési tar-
tomanyban. Ennél fogva egyes dolomit kézettestek rétegtani
(litosztratigrafiai és kronosztratigréafiai) besoroldsa is proble-
matikus lehet, hiszen esetenként a dolomitosodds jéval a lera-
kodas utan tortént. A dolomit diagenetikus képzddése miatt a
rétegtani besorolast csak az iiledékes kozettestre lehet meg-
adni. A k6zetek képz6dési viszonyainak értelmezésénél pedig
szem el6tt kell tartani, hogy mig a kozvetleniil az tiledékkép-
z6dést kovetden dolomitosodott kézetfajtik az iiledékképzs-
dés kornyezeti dllapotarol arulkodnak, a mélyebb betemetSdé-
si tartomanyokban a dolomitosodast elsdsorban hidrogeol6-
giai aramldsok hatdrozzak meg. Rdadasul sok esetben a rész-
leges vagy teljes dolomitosodds tobb szakaszban megy végbe,
illetve specidlis viszonyok mellet a kézet kalcitosoddsara
(,;,dedolomitosoddsra™) is sor kertilhet (pl. Lucia 1961, TOROK
2000, Poros et al. 2013).

A dolomit régéta fontos épitSipari nyersanyag, kohaszati
adalékanyag, €s jelenleg is szimos helyen intenziven terme-
lik. Manapsag azonban ennél sokkal fontosabb a dolomitké-
zetek fluidumtarold szerepe. A felszin alatti ivoviz és termal-
viz szamottevl részének tarolokbézete a gyakran jelentSs
toréses porozitassal rendelkez6 dolomit. A vilag szénhidro-
génvagyondanak kozel fele karbonatos tarol6kézetekben, nem
csekély részben dolomitban talalhat6 (pl. a szaud-ardbiai 6rids
Ghawar mez§ vagy a zalai olajmezdink). Emiatt a felszin
alatti vizek, valamint a szénhidrogének kutatdsa és termelése
nem nélkiilozheti a dolomitrezervodrok jellegeinek behatd
ismeretét, tovabba a dolomitosodasi folyamatokat is maguk-
ba foglal6 képzddéstorténetiik felderitését.

A dolomit hazdnkban is rendkiviil elterjedt kézetfajta. A
Dunantuli-kozéphegység felépitésében meghatarozé szere-
pet jatszik, de fontos szerepe van a Mecsek, a Villanyi-hegy-
ség, a Biikk hegység és az Aggteleki-karszt felépitésében is.
A Pannon régidban az Alcapa-féegység Dunantuli-kozép-
hegységi-egységében, a Kozép-magyarorszagi-féegység-
ben, tovabba a Tiszai-féegység Villanyi- és Békés—Codrui-
egységében is gyakran dolomit képezi a kainozoos 0ssz-
letek aljzatat. A hazai nagy kiterjedésti dolomittestek a fel-
sO-perm és tridsz Osszletekben taldlhatdk, de paleozoos és
kainozoos el6forduldsokat is ismeriink.

A dolomitkutatas torténete diohéjban

A dolomitasvany, illetve -k&zet elsé emlitését, leirasat
kovet6 évtizedekben igen sok helyrdl kimutattdk 1étezését,
térképezték elterjedését. Képzbdési koriilményeinek kideri-
tése céljabol mar a 19. szdzadban szamos laboratériumi ki-
sérletet végeztek, és olyan képz6dési modelleket, hipotézi-

seket vazoltak fel, amelyek legtobbje alapvetSen ma is érvé-
nyesnek tekinthetd. Azt az elképzelést, hogy a dolomit kal-
citbdl dsvanyhelyettesitéssel képz&dhet, HAIDINGER vetette
fel 1845-ben, és a kalcitot magnézium-szulfattal reagaltatva
eléallithaté dolomit reakcidegyenletét is kozolte. 1847-ben
VON MORLOT el is végezte ezt az dsvanyhelyettesitési kisér-
letet, s 250 °C-on, 15 bar nyomds mellett sikeresen éllitott
el6 dolomitot. A foldtani kutatdsok sordn szerzett tapaszta-
latok alapjan is szdmos elképzelés latott napvildgot a
dolomitk&zetek képz6désérdl. VON RICHTHOFEN példaul az
1860-as években a Tiroli Alpok nagy teriiletein végzett geo-
l6giai megfigyelései alapjan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy zatonyépitd szervezetek kozremikodésével johettek
létre olyan hatalmas dolomit kézettestek, mint amilyen a
k6z€pso-tridsz Schlern Dolomit.

Az 1. vilaghaborud kezdetén, 1914-ben az akkor mar tobb
mintegy évszdzada foly6 dolomitkutatas addigi eredménye-
it foglalta 6ssze, maig érvényes kovetkeztetéseket levonva,
nagy ivi attekintd munkdjaban VAN TUuyL. Miivében nyolc
dolomitképz&dési elméletet sorolt fel. Ezeket harom cso-
portba sorolta: (1) primér lerakédasi elméletek (ezen beliil a
kémiai, a szerves és a tormelékes tton valé képz&dés elmé-
leteit kiillonboztette meg), (2) atalakuldsi elméletek és (3)
kiold6dasi elméletek.

Ezt kovetSen, a II. vilaghdboru végéig kevés el6relépés
tortént, a dolomit genetikdjanak értelmezésének kérdése ki-
kertilt a geologusok érdeklédésének fokuszabol. Az 1940-es
évek végén, majd kiilonosen az 50-es években azonban ez
gyokeresen megvaltozott. Ekkor valtak ismertté ugyanis Ka-
naddban és az Egyesiilt Allamokban az elsG jelentds, dolomit
tarolokdzetekben 1évo szénhidrogéntelepek, és esetenként az
is kidertilt, hogy ezek rezervodr paraméterei (porozitas, per-
meabilitds) gyakran kedvez&bbek, mint a mészkd taroloké. Az
Egyesiilt Allamok déli részén 1év6 Perm-medence sztratiform
dolomit kdézettestjei képzddésének értelmezésére javasolta
ADAMS & RHODES (1960) az atszivargdsos—visszadramldsos
(reflux) modellt, ami késébb, az eredeti modellt némileg
médositva, széles kortien alkalmazést nyert.

Az 1960-as években indult el a jelenkori karbonatiiledé-
kek rendszeres aktudlgeoldgiai megfigyelése is, ami egyben
a karbonatszedimentoldgia kialakuldsat is jelentette. Az ak-
tudlgeoldgiai vizsgdlatok sordn a mésziiledékekkel kozel
egyidds dolomitot taldltak a Perzsa-6bol (ILLING et al. 1965),
a bahamai Andros-sziget (SHINN et al. 1965) és a karib-ten-
geri Bonaire-sziget (DEFFEYES et al. 1965) térségében.

A Perzsa-obol partvidékét képezd arid drapalysiksdg
(szabkha) karbonatiiledékeiben az 1960-as években mutat-
tak ki dolomitot (WELLS 1962). A kés&bbi részletes terepi
megfigyelések alapjan arra kovetkeztettek, hogy a viharok,
szokdarak idején az drapdlysikra keriils, annak mélyedései-
ben felhalmozédd, majd a parolgds miatt betoményedd és
ezaltal nagyobb stirliségli tengerviznek az iiledékeken ke-
resztiil valé lefelé irdnyuld visszadramldsa vezetett el a
mésziiledékek dolomitosoddsahoz, és ez lett az alapja a
szabkha dolomitképz&dési modellnek (KINSMAN 1969,
MCcKENZIE 1976, MCKENZIE et al. 1980, PATTERSON & KINS-

MAN 1981).
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Az édesviz-tengerviz keveredésébdl szarmazo csokkent
sotartalmu vizek dolomitosoddsban jatszott szerepét hang-
sulyozva HANSHAW et al. (1971) kevertvizes dolomitosodasi
modellt javasolt, ami, némileg kiterjesztett értelemben, Do-
rag-modellként valt ismertté (BADIOZAMANI 1973). A kon-
cepcidt termodinamikai szamitasokra alapoztik, amelyek
szerint a kevert vizekben a kalcit telitetlenné, mig a dolomit
tultelitetté valik, és ez a kevert zdndban jelentds dolomitoso-
dashoz vezet. Tekintettel azonban arra, hogy késébb sehol
nem talaltak jelentSs dolomitosodast a kevertvizes zonaban
(HARDIE 1987, SMART et al. 1988, MACHEL & MOUNTIOY
1990), és sokkal inkabb karbonatolddédast figyeltek meg itt,
e modell széleskort alkalmazésa lekeriilt a napirendr6l.

1978-ban a Mélytengeri Furdsi Program keretében mé-
lyitett furasokban (DSDP-63, —64) mélytengeri, szerves
anyagban gazdag hemipelagikus tiledékekben taldltak dolo-
mitot. Ezek vizsgdlata sordn korai diagenetikus mikrokris-
talyos dolomitot (protodolomitot) €s pdrusokban kivalt
dolomitcementet ismertek fel (PISCIOTTO & MAHONEY 1981,
KELTS 1982, BAKER & BURNS 1985). A vizsgdlati eredmé-
nyekbdl arra kovetkeztettek, hogy a dolomitképz6dés a
szerves anyag bomldsa miatti alkalinitds novekedéshez kot-
hetd, és ez lett az alapja az organogén dolomitképzddési
modellnek.

MoORROW (1982a, b) a dolomitosoddsi modelleket egysé-
ges szemlélettel tekintette at, megéllapitva, hogy azok alap-
vetd elemei a Mg-forrds, a folyamatos Mg-utanp6tlédast
biztosité fluidumaramlasi mechanizmus és a megfeleld po-
rozitassal/permeabilitdssal rendelkezd karbonattest, ami at-
alakul. A modellek Iényegi része, hogy nagy tomegt dolo-
mit 1étrejottéhez hosszi ideig miikodd nagy Mg-tartalmi
pérusviz dtdramlasa sziikséges.

A dolomit felfedezésének 200. évforduldja alkalméabodl
1991-ben a Szedimentolégusok Nemzetkozi Egyesiilete
(IAS) nagyszabasu konferenciat szervezett a Déli-Alpok
részét képezd Dolomitokban, amit a hegység legnagyobb
részét felépit6 kézetrdl neveztek el. A konferencian elhang-
zott fontos el6addsok 6ndll6 kotetben is kozreaddsra keriil-
tek, amelyben a szerkeszt6k 0sszegezték a dolomitkutatés
akkori helyzetét, problémait, tovabbi feladatait (PURSER et
al. 1994). Ez az attekint6 tanulmdany elemzi a jelenkori dolo-
mitokra vonatkoz6 ismeretek, illetve az dsvanytani és szo-
veti vizsgalatok alkalmazhatésdgat a foldtorténeti multban
Iétrejott dolomitok képz6dési viszonyainak értelmezésé-
ben, valamint a globdlis tényezdk szerepét a dolomitok tér-
és id6beli eloszlasaban. A konferencidn jelentds hangstlyt
kaptak a dolomitosoddssal jar6 diagenetikus szoveti, ds-
vanytani, geokémiai véltozasokkal, a szerves anyagnak a
dolomitosoddsban jatszott szerepével, a mélybetemet6dé-
ses dolomitosoddssal és a hidrodinamikai modellekkel kap-
csolatos kutatési eredmények. Kiilon emlitést érdemelnek a
Bahama-platform kés6-kainozoos mészkoveinek dolomito-
soddsat bemutaté el6addasok, amelyek normalis sétartalmu
tengerviz cirkuldcidjan alapulé modellek lehetGségét vetet-
ték fel (VAHRENKAMP & SWART 1994, WHITAKER et al. 1994).

Nem sokkal a dolomitkonferenciat kdvetéen jelent meg
az Atlanti-6cedn partmenti sekély, idénként kiszaradé lagu-

najanak mikrobaszovedékben talalt dolomitrdl sz616, jelen-
tés visszhangot kivaltd kozlemény (VASCONCELOS et al.
1995). Egy késtbbi cikkben arrdl is beszamoltak, hogy a
mikrobaszovedékbdl vett mintakbol, laboratériumban kite-
nyésztett szulfatredukdlé baktériumok kozremiikodésével,
sikerrel szintetizaltak dolomitot (VASCONCELOS & MCKEN-
ZIE 1997). Ezek az eredmények vezettek el azutdn a mikro-
bas dolomitképz&dési modellek felvetéséhez.

Az ezredfordul6 kornyékén fontos témakoroket attekin-
t6 tanulmanyokat tettek k6zzé. Ezek sordban kiemelked? je-
lent6ségiinek tekinthet6 BupD (1997) 6sszefoglald tanul-
manya az 6cedni szigetek kainozoos karbonatos kézeteiben
észlelt dolomitosoddsrdl, amit lerakddds utani (post-deposi-
tional) dolomitosodasnak nevezett, és amit a mésziiledékek
betemetddésének korai szakaszdban a normadl sétartalmu
tengerviznek az iiledékeken valé dtaramlasaval értelmezett.
A dolomitkutatds akkori helyzetét attekint6 munkak (pl.
WARREN 2000, MACHEL 2004) és esettanulmanyok gytijte-
ményes kotetei (pl. BRAITHWAITE et al. 2004) is megjelentek.
Nagy jelentdségli munkdk sziilettek a tektonikai zéndhoz
kotédo hidrotermas dolomitosodadsrdl (QING & MOUNTIOY
1992, 1994). SmiTH Jr & DavIEs (2006) bevezetd cikke mel-
lett az AAPG Bulletin egy fiizetnyi esttanulmanyt kozolt
olyan példakkal, ahol a rezervoarkézetek dolomitosoddsa
hidrotermas fluidumhoz kothets.

A pérusvizaramlas jelentdségének felismerése inspiral-
ta a hidrogeoldgidban mar széleskortien hasznalt szamito-
gépes modellek, majd a viz-k&zet kdlcsonhatas kémiai reak-
cioit is figyelembe vevo reaktiv aramldsi modellek alkalma-
zasat (pl. JONES & Xia0 2005, WHITAKER & X1a0 2010,
GABELLONE & WHITAKER 2016).

A 21.szazad els6 évtizedében kétségteleniil a mikrobas—
organogén koncepcio fejlesztése és tesztelése volt a dolo-
mitkutatds forrd teriilete. Szdmos laboratériumi kisérletet
végeztek kiilonbozd kornyezeti feltételeket modellezve és
kiilonboz6 mikrobacsoportokkal, hogy kideritsék a mikro-
bak és a dolomitképz&dés kapcsolatat (pl. SANCHEZ-ROMAN
et al. 2008, 2011; KENWARD et al. 2009; BONTOGNALI et al.
2010). Ezek a kisérletek azonban nem vezettek egyértelm
eredményre a mikrobak szerepét és a dolomitképz&dés pon-
tos mechanizmusat illetéen. Ennek ellenére a kutaték egyes
csoportjai a modell széleskord alkalmazdsat javasoltdk a
foldtorténeti mult nagy tomegi dolomitosszleteinek értel-
mezésére is (WRIGHT 1999; WRIGHT & WACEY 2004,
SANCHEZ-ROMAN et al. 2005, 2008), és a dolomitnak a bio-
asvanyok kozé soroldsét is felvetették (VASCONCELOS &
MCcKENZIE 2008). Az évtized vége felé azonban fény deriilt
arra, hogy a dolomit laboratériumi el6allitdsdhoz nincs
sziikség €16 mikrobdkra, elég a bomld szerves anyag felszi-
nén a karboxilcsoport nagy stirliségben valé el6forduldsa
(ROBERTS et al. 2013) vagy csupan bizonyos szerves vegyii-
letek (poliszacharidok) jelenléte is a kinetikai gatl6 hatés
csokkentésére, kikapcsoldsara (ZHANG et al. 2012).

Az elmult években azonban komoly problémak vetddtek
fel a laboratériumi kisérletek geoldgiai alkalmazhat6sagat
illetGen. A laboratériumban mikrobakozremiikodéssel el6-
allitott kristalyok, illetve kristdlyhalmazok val6jdban proto-
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dolomitnak, pontosabban igen nagy Mg-tartalmu kalcitnak
(VHMC) bizonyultak, és nem CaCO,-b6l dsvanyhelyettesi-
téssel jott 1étre, mint a természetben ismert dolomitk&zetek.
Rdadasul a kisérletileg eléallitott kristalyhalmazok alakja is
alapvetden eltér a természetben tapasztalt kristalyformakeé-
t6l (GREGG et al. 2015, KACZMAREK et al. 2017). A mikrobds
modellel kapcsolatos vita napjainkig tart, jéllehet a mikro-
bak katalizdl6 szerepét a korai VHMC kristalycsiraképzd-

désben a legtobb kutaté elfogadja.

sr8 2

A kozet legfontosabb jellemzdi és kutatasanak
modszerei

Litologia és petrogrdfia

Hasonl6an mas k&zetfajtak képz6dési viszonyainak fel-
deritéséhez, a dolomitkGzetek esetében is kdzettestek tér-
beli elterjedésének, telepiilési viszonyainak megallapitasa,
szerkezeti helyzetiik tisztazdsa képezi a kutatomunka elsd
fazisat. Ezek a terepi vizsgalatok a dolomitok esetében kie-
melked6en fontosak, hiszen mar a megfelel6 kutatési stra-
tégia kidolgozasahoz ismerni kell a dolomit kézettest alaki
jellegeit (rétegszer, tdmzsos, telérszerd stb.) és térbeli kap-
csolatdit mdas kozettestekkel, jellemzden mészkovekkel.
Rétegszert kozettestek esetében nem ritka a dolomit és
mészkd kozetfajtdk valtakozasa, és ezt gyakran a dolomit/
mészko ardny trendszerd valtozasa is kiséri. Hasonl6 tren-
dek esetenként laterdlisan is megjelenhetnek. A tomzsos
vagy telérszeri megjelenés esetében a befogadd kozet
altalaban mészkd. Ilyenkor az dtmeneti z6nak megfigyelé-
sének és a testek geometridja és a torési zonak helyzete kozti
kapcsolat kideritésének lehet kiemelt jelentSsége.

A fentiek ismeretében keriilhet sor az anyagvizsgalati
mintavételezésre is alkalmas szelvények kijelolésére, opti-
malis esetekben koéfejtékben vagy megfelelGen kivalasztott
magfirdsokban. Ha a kutatds elsé fazisdban dolomit és
mészkd kbzetfajtak vertikdlis vagy laterdlis dtmenetére de-
rill fény, a kutatdst indokolt a kapcsolédé mészkovek és
atmeneti (pl. dolomitos mészkd) kdzetfajtak vizsgalatara is
kiterjeszteni, mert ez nagyban segitheti a képz6&dési folya-
matok értelmezését, megértését.

A kézetszerkezeti jellegek (pl. rétegzddés, ciklicitds,
breccsasodads) dokumentalasat kovetden keriilhet sor a min-
tavételre. Az anyagvizsgdlati fazis minden esetben vékony-
csiszolatos petrografiai vizsgélattal indul. Ehhez tartozik a
csiszolatok festése a kalcit és dolomit, és ezek vastartalmu
fazisainak elkiilonitése céljabol (DICKSON 1966). A festés
kiilonosen fontos a részlegesen dolomitosodott kézetfajtdk
esetében (/. dbra). Ha a dolomitosodas szelektiv, akkor csak
bizonyos asvanybdl (leginkdabb nagy Mg-tartalmu kalcit-
bol) 4116 komponensekhez vagy bizonyos szoveti elemekhez
kotddik, példaul csak a legkisebb méretli szemcsékhez vagy
csak a matrixhoz, esetleg csak egyes szemcsék (pl. ooidok,
bioklasztok) dolomitosodnak.

A dolomitosodds lehet szovet6rz6 vagy szovetrombold.
Szovetdrz6 dolomitosodds esetében az eredeti iiledékes szo-
vet teljes mértékben, minden apré részletében felismerhet6d
(2. dbra). A szovetrombolo tipus esetében a szovet részlege-
sen meg6rzddhet, és ennek vannak fokozatai is. Példaul az
iledékes szovet részben felismerhetd, vagy csak egyes szo-
veti elemei 6rzddtek meg (2. dbra). Olykor nem csupin
szemcsék alakja 6rz6dik meg a dolomitosodott kézetben, de
a korabban kivalt cement alaki jellegei is. Ez f6leg a kis Mg-
tartalmu kalcit dolomittal torténd dsvanyhelyettesitésekor
jellemz8. A szovetérzé dolomitfajtdk dokumentdldsara a

1. abra. Részlegesen dolomitosodott k6zetek, festett csiszolatok mikroszkopos fotoi

A) A finom- és kozépkristalyos vastartalmu dolomit tiirkizzoldre fest6dott, mig a mészko vasmentes kalcit komponensei (kalcitosodott koralltéredék kdzépen, kalcitcement-kristalyok
jobbra és hintetten a dolomitkristalyok kozott) rozsaszintire festodtek (Edericsi F.; Haas et al. 2014a). B) A hullamos savokban és foltokban megjelend finom- és kozépkristalyos dolomit
szintelen maradt a rozsaszinre festodott kalcitbol allo mészkdben (Dachsteini F., Feny6f6i T.; HaAs et al. 2015)

Figure 1. Photomicrographs of partially dolomitized rocks, stained thin sections

A) Finely and medium crystalline, ferroan dolomite crystals are stained turquoise, whereas calcite components of precursor limestone (calcitized coral fragments in middle, calcite
cement on right and scattered among dolomite crystals) are stained pink (Ederics Fm; HAAs et al. 2014a). B) Finely and medium crystalline dolomite (non-stained) occurs in mottles
and along undulose seams within the precursor limestone stained pink (Dachtein Fm, Feny6fé Mb; Haas et al. 2015)
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2. abra. Sz6vet6rz6 és szovetrombold dolomitosodas, festett csiszolatok mikroszkopos fotoi

A) Finom- és kdzépkristalyos dolomitban felismerhet6 a prekurzor kalkrét kézet minden komponense, a szemesék és a kalcitcement-kristalyok is (Hips & ARGYELAN 2007). B) Finom- és ko-
zépkristalyos dolomit, ahol a prekurzor kalkarenit komponensei a szilard zarvanyokban dus és viztiszta foltokban csak ,szellemképként” ismerhetdek fel (Fodolomit F.; HAAs et al. 2015)

Figure 2. Fabric-preserving and fabric-destructive dolomitization, photomicrographs of stained thin sections.

A) Well-preserved components of precursor calcrete (grains and calcite cements) in finely and medium crystalline dolomite (Hips & ARGYELAN 2007). B) Ghosts of precursor
calcarenite in finely and medium crystalline dolomite is delineated by solid inclusion-rich and limpid mottles

mészkovekre kidolgozott szoveti rendszerek (FoLk 1959, A k&zetet a dolomitkristalyok méretével jellemezziik, a-
1962; DuNHAM 1962; kombindlt rendszerek) hasznalata hol a FoLK (1962) féle beosztds haszndlata elterjedt, és a
ajanlott (olykor a szoveti neveket dolo- elStaggal hasznaljdk  méreteloszlasdval (azonos méret(i: unimodalis vagy valto-
pl. dolo-wackestone, dolo-packstone). zatos méret(i: polimodalis). A kristalyok érintkezési vonala-
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nak jellegén alapul SIBLEY & GREGG (1987) széles kortien
hasznalt szoveti osztalyozasi rendszere. Egy nagyon elter-
jedttipust képvisel a cukorszovetd dolomit, ami dltaldban fi-
nom- és kozépkristalyos, és euhedralis—szubhedralis kris-
talyalakok jellemzik. A cukorszovetd dolomitokat vizsgalva
CHOQUETTE & HIATT (2008) uj értelmezést adott a dolomit-
kristalyok képz6désének. Ezek szerint a kristdlyok magja,
ami tobbnyire szildrd zarvanyokban duds, dsvanyhelyettesi-
téssel jon létre, mig a kiilsd, szilard zarvanymentes z6na
kicsapddassal, vagyis cementként keletkezik.

A csiszolatokon ates6 fényben végzett szoveti vizsgala-
tokat kiegészitik a katédlumineszcens (CL) és a fluoresz-
cens mikroszkoépos, illetve pasztdzd elektonmikroszképos
(SEM) eljarasok. A CL kiilonosen jol hasznédlhaté a kris-
talyfazisok elkiilonitésére, ugyanis a helyettesit kristalyok
foltos lumineszcencidt mutatnak, mig a cementkristalyok
gyakran zéndsak (3. dbra). A dolomitra jellemzé a tompa
voros CL szin vagy az, hogy nem mutat lumineszcenciat, de
élénk sdrga szint is dokumentaltak (RICHTER et al. 2003).
Bar egyéb komponensek is kozrejatszhatnak, alapvetéen a
dolomit lumineszcencidjat a racsba épiilé mangan és vas
hatarozzak meg (MACHEL & BURTON 1991, EL ALI et al.

1993). A dolomitot vizsgalé tanulmédnyoknak elengedhetet-
len eleme ez a mddszer, mivel a kézet szdmos sajatossagat
tarja fel finom részletekben, pl. a dolomitosodas folyamata-
ban a kristalyok képz6désének egyes stadiumait (3. dbra;
Hips et al. 2016), tobb fazisi dolomitosodas és késdbbi at-
kristdlyosodds, vagy kalcitosodds mutathaté igy ki (pl.
REINHOLD 1998, BOGGS & KRINSLEY 2006). Kiegészit6 pet-
rogréafiai médszer a kék vagy UV-fényt hasznal6 fluoresz-
cens mikroszképia. Uledékszemcsékbél relikt 4svanyok, to-
vabba szerves anyag és mikroporozitds jelenithetd meg, ami
az iiledékes szovetet segiti feltarni, vagy a szerves anyag
szoveti eloszlasdban ad kiegészitést a dolomitok genetikai
értelmezéséhez (4. dbra; DRAVIS & YUREWICZ 1985, DRAVIS
1991). Visszavert sugaras tizemmddban hasznalt pasztazo
elektronmikroszkép (BSE) kis méretti és hintetten megjele-
nd, a dolomitkristalyokhoz genetikailag kapcsolt akcesszé-
riadsvanyok detektdldsara nagyon hasznos. Ilyen dsvanyok,
pl. anhidrit, pirit, markazit, fluorit, barit, colesztin, galenit,
szfalerit, kvarc és agyagdsvanyok jellemzden igen Kkis
mennyiségben tarsulnak a dolomitokhoz, de ezek egyértel-
miien jelzik a dolomitosité fluidum tipusat (5. dbra; pl.
NEILSON & OxTOBY 2008, GYORI et al. 2020). A dolomit-

4. abra. Fluoreszcens jellegek mikroszkopos foton kék fény alatt

A) Szévelérzé dolomitosodas mikroba boundstone szovetben. Csomos mikrit fenesztralis és szaradasi porusokkal, amiket cementkristalyok toltenek ki. Kozépen toréses eredet, nyilt
porus. B) Elénkzold szinnel fluoreszkalé nagyon finom kristalyos dolomit (csomds mikrit), zonas tompazold és fekete fiiggé cement (bal oldalon, kdzépen), és nagyon halvanyan
fluoreszkalo kalcitcement-kristalyokat helyettesité dolomit (Budadrsi Dolomit F.; Hips et al. 2015)

Figure 4. Photomicrographs showing the fluorescent characteristics

A) Fabric-preserving dolomitization in microbial boundstone. Clotted micrite fabric with fenestral and desiccation pores occluded by cement crystals. Open fracture pore is in the middle. B) Bright
green fluorescent very finely crystalline dolomite (clotted micrite), dull green and non-fluorescent zonation in pendant cement (in middle on right) and very faint green fluorescence of dolomite
crystals, replaced the calcite cement crystals (Budadrs Dolomit Fm; Hips et al. 2015)

«3. abra. Katodlumineszcens (CL) mikroszkopos fotok

A) Szovetorzo dolomitosodas mikrobas boundstone-ban apro fenesztralis és egy nagyobb szaradasi porussal, amit detritalis eredeti belso tiledék (d) és cement tolt ki (c). B) CL képe az
A-n bemutatott szoveti teriiletnek. Komponensei: (1) tompa voros szinti csomos mikrit, (2) sotétebb tompa voros szind belsd liledék, (3) so6tét (nem lumineszkalo) és élénk narancs-
szinnel foltos lumineszcenciat mutatd, apro dolomitosodott cementkristalyok (morfologiaja alapjan egykori kalcitcement), (4) jellegzetes foltos lumineszcenciat mutato, kalcitcement-
kristalyokat helyettesité dolomit- és (5) zonasdolomit-cement (Tagyoni F.; Haas et al. 2014b). C) Ko6zép- és durvakristalyos dolomit. D) CL képe az C-n bemutatott szoveti teriiletnek.
A CL szin és zonassag alapjan két kristalygeneracio kiiloniil el. Jobb oldalon diagenetikus breccsaszerkezet: a kristalyokra jellemzé a tompa voros és sotétebb zonassag, az egyenetlen
feliiletd kristalyok vagy kristalyhalmazok kozott élénkebb, tompavoros szabalytalan foltok jelennek meg, €s ugyanilyen lumineszcencia szint hajszalerek atvagjak a kristalyokat (nyilak).
Bal oldalon a kristalyok valtozatosan tompavoros szinnel zonassagot mutatnak. A nem lumineszkalo, sotét teriiletek porusok (p; Csovari F.; Hips et al. 2016)

«Figure 3. Photomicrographs of CL images

A) Fabric-preserving dolomitization of microbial boundstone showing fenestral and desiccation pores with detrital internal sediment (d) and cement (c). B) CL image of the components shown
in A. Components: (1) dull red clotted micrite, (2) darker dull red internal sediment, (3) blotchy non-luminescent and bright orange tiny dolomitized cement crystals (replaced precursor calcite
cement), (4) characteristic blotchy luminescence of dolomitized cement crystals (5) dolomite cement with dull red zones (Tagyon Fm; Haas et al. 2014b). C) Medium and coarsely crystalline
dolomite. D) CL image of the components shown in C Two types of dolomite crystal generations can be distinguished. Diagenetic breccia fabric is visible on right side. Here crystals are
characterized by variously dull red growth bands, and more intense dull red luminescent spots appear on uneven surface of crystals and crystal aggregates and veinlets of same luminescence cut
across the crystals (arrows). Crystals on left show dull red luminescent zonation. The non-luminescent components are pores (p; Csévdr Fm; Hips et al. 2016)
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5. abra. Visszavert elektronsugaras pasztazo elektronmikroszkopos felvétel
(BSEM) dolomitrdl (Aracsi Marga F.; GYORrI et al. 2020). Dolomitkdzetben
torésrendszer, amit zonas dolomit- (nyil) és barit- (brt) cement tolt ki

Figure 5. Backscattered electron image (BSE) of dolomite (Ardcs Mdrga Fm;
GYORI et al. 2020). Fracture system in dolomite is occluded by barite (brt) and
dolomite typified by zones (arrow)

kristdlyok novekedésének és zdondssdganak elemzéséhez
specidlis detektorral felszerelt és mikroanalitikai rendsze-
rekkel kiegészitett miiszerek haszndlatosak (pl. SEM-CL,
energiadiszperzids vagy hulldimhossz-diszperziés spektro-
méter [SEM EDS/WDS]; OLANIPEKUN & Azmy 2017).

Kristdlyszerkezet, sztochiometria és rendezettség

A dolomitasvany bels6 szerkezeti felépitésével és Gssze-
tételének vizsgdlatdval a kristdlykémia foglalkozik. Kristély-
tipusok elkiilonitése, valamint a kristély fejlédésének rekonst-
rudldsa egy kozettesten vagy iiledékmintdn beliil sztdchio-
metria ésa rendezettség mérésén is alapulhat. A megfigyelé-
sek szerint gyakori, hogy dolomitosodas soran kezdetben Ca-
gazdag és rendezetlen kristdlyok képzddnek, amik id&vel
stabilizdlodnak (LUMSDEN & CHIMAHUSKY 1980, SPERBER et
al. 1984). Ezek az dsvanytani jellemzdk rontgendiffrakcids
(XRD) mérésekkel detektalhatok (GOLDSMITH & GRAF 1958).
A természetben el6fordul6 dolomitokra jellemz6 a rendezett
kristalyszerkezet, igy a rendezettségi reflexié (104) még ha
gyenge is, de mindig jelen van (GREGG et al. 2015). Nagy
felbontdsu dsvanytani elemzések transzmisszids elektron-
mikroszképpal (TEM) végezhetSk, melyek igen kis méretli
kristdlyok morfolégiai (STEM) és domén vizsgdlatira is
alkalmasak (TEM SAED; WENK et al. 1993, MEISTER et al.
2019).

Geokémiai jellemzdk

Rétegsorok, pl. firémagok elemosszetétel-mérése ront-
gen fluoreszcens (XRF, micro-XRF) méréssel viszonylag
gyorsan és nem destruktiv médon kivitelezhet6 (DE WINTER
et al. 2017). A dolomit genetikai értelmezéséhez azonban
tobbféle geokémiai paraméter egyiittes értelmezése sziiksé-
ges. A kristalyok f6- és nyomelem-osszetételének mérésére
az in situ vizsgdlatok alkalmasak, ugyanis a legtobb dolo-

mitkézetben tobb kristdlygeneracié van jelen. Nyomelemek
(Na, Sr, Fe, Mn és RFF) beépiilése a racsba tobb tényezd
fiiggvénye: (1) a pérusfluidum jellege, (2) a megel6z6 as-
vanyfazisok Osszetétele, aminek a nagy kézet/viz ardnnyal
jellemezhet6 dsvanyhelyettesités miatt van jelentésége és
(3) az adott elem 4svany/viz megoszlasi koefficiense (pl.
VEIZER 1983). Altaldnossdgban, a Na és a Sr mennyisége a
hiperszalin fluidummal kolcsonhatdsba keriilt dolomitok-
ndl lehet jelent&sebb (pl. FriTZ & KATZ 1972). A Fe és Mn
agyagok atalakuldsabol szdrmaztathat6 és igy ezek a ma-
gasabb homérsékleten képz6dd dolomitokba épiilnek be. A
dolomit szoveti elemzésére elemtérkép ad lehetdséget, amit
tobbféle miiszerrel is mérhetiink, mikroszondaval (EPMA)
vagy detektorokkal felszerelt pasztazo elektronmikroszkép-
pal (SEM WDS).

A stabil szén- és oxigénizotop-méréseket, lehetdség sze-
rint az egyes kristalyfazisokbdl szelektiven vett mintdkon
célszerd elvégezni. A mérésekhez sziikséges milligram
mennyiségli mintat mikrofuréval vehetjiik (ez lehet mik-
roszképra szerelt) és a megfelel6 elokészités soran feltart
CO,-géaz izotépos Osszetételét tomegspektrométerrel mérik
(ROSENBAUM & SHEPPARD 1986, SPOTL & VENNEMANN
2003). Amennyiben tobb karbonatfazis (kalcit, aragonit,
dolomit, sziderit) van a mintaban, akkor fokozatos felta-
rassal és tobb egymads utdni méréssel lehetséges az egyes
fazisok izotopjainak mérése (MORERA-CHAVARRIA et al.
2016). Az értékelésénél figyelembe kell venni,az izotépok
frakciondl6ddsanak sajatossdgait, tovabba azt is, hogy a
dolomitkézetek f6 tomege dsvanyhelyettesitéssel képzddik,
és ennek sordn a szén f6leg a megel6z6 asvanybdl, mig az
oxigén a pérusvizbdl épiil be a raicsba (BANNER & HANSON
1990). A legtobb dolomit kozettest esetében +2 és +4%o
kozotti sz€nizotdp (8"Cppp)-értékek adédnak, ami az eced-
nok vizének izotéparanyabdl vezethetd le (MazzULLO
2000). VEIZER et al. (1999) szerint ez az érték a fanerozoi-
kum sordn jellegzetes véltozast mutat. Ez azonban a dolo-
mitképz&désnél csak korlatozottan vehetd figyelembe (Ma-
CHEL 2004, RicHOz et al. 2010). A jellemz6 tartomanytol
val6 akar pozitiv, akdr negativ eltérés a képzddési kornye-
zetben jelenlévé mikrobdk tevékenységébdl (baktériumos
szulfatredukcid, BSR), illetve 80 °C-ndl magasabb hémér-
sékleten, szerves anyag dtalakuldsabol (termokémiai szulfat-
redukcid, TSR) szarmaztathat6 plusz szénforrassal hozhaté
Osszefiiggésbe (MACHEL et al. 1995, MAzzuLLo 2000). A
pérusvizben az oxigénizotépok ardnyat befolydsolja a pa-
rolgds, tovabbd az, hogy az izotépok a dolomit/viz h&mér-
sékleti frakciondcidja szerint épiilnek be a kristalyracsba.
Igy a mért 580, értékekbdl kovetkeztetni tudunk a pérus-
viz jellegére és a dolomitosodds hdmérsékletére. A kiilon-
b6z6 dolomittipusokbdl mért eredmények osszevetése flui-
dumzarvany-adatokkal azt mutatja, hogy azonos hémérsék-
leten a kalcit egyenstlyi kivalasdhoz képest a dolomitban az
izotopardnyok kb. 3—6%q-el eltolédtak a nehezebb izotop
felé (LAND 1980, 1983; VASCONCELOS et al. 2005).

Kapcsolt izotépok (clumped isotopes, A, egy moleku-
14n beliil kapcsolddd 813C és 31%0) segitségével a fanerozoi-
kumban a dolomitosodds hdmérséklete hatarozhaté meg, és
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ehhez nincs sziikség a kdzet, illetve a dolomitositd fluidum
izotéparanyainak ismeretére (EILER 2007). A mddszer elter-
jedésének jelenlegi korlatja, hogy specidlis miiszer sziiksé-
ges a méréshez, illetve hogy a hémérsékleti kalibracidk 100
°C alatti tartomanyra korlatozédnak (BAINAI & KELE 2017).
Dolomitbd6l az elsé méréseket FERRY et al. (2011) végezte a
Latemar-platformrdl gydjtott mintdkon. A kdzelmultban a
mecseki és a villanyi-hegységi tridsz dolomitokbdl is tortén-
tek mérések (Lukoczki et al. 2019, 2020).

Geokémiai indikdtorként a radiogén izotépok kozil a
87S1/%6Sr-nak van jelent&sége azokban az esetekben, ahol a
dolomitosité fluidum a tengerviz, ugyanis a Sr frakciona-
ci6ja elhanyagolhat6 a viz és az dsvanyfazis kozott, és az
6cednok vizének izotdpardnya jellegzetes id6beli trendet
mutat (BANNER 1995). Amennyiben a dolomitb6l mért ada-
tok egyezést mutatnak az adott foldtorténeti szakaszban a
tengervizre megadott ¥’Sr/36Sr értékével (VEIZER et al. 1999,
MCARTHUR et al. 2012), dgy a tengeri porusviz feltételezhe-
t6. A mért értékek azonban oSnmagukban nem bizonyité ere-
jliek, mas geokémiai adatokkal integralva értelmezhetSk.

Fluidumzdrvany-vizsgdlatok

A kristaly képz6désének idején jelenlévd porusfluidum
elsédleges fluidumzarvanyok formajaban csapdazédhatnak
az asvanyban (ROEDDER 1984, GOLDSTEIN & REYNOLDS
1994, SCHUBERT et al. 2007). Az asvanykivalast kovetden, a
késdbbi diagenetikus folyamatok sordn mdasodlagos flui-
dumzarvanyok johetnek 1étre. A zarvanyok petrografiai és
mikrotermometriai vizsgélata az egykori fluidum sétartal-
mara, h6mérsékletére €s a jelen 1év6 egyéb, pl. szénhidro-
gén komponensekre enged kovetkeztetni (GOLDSTEIN 2001,
GOLDSTEIN & SAMSON 2003, MAKHOUKHI et al. 2003,
SamsoN et al. 2003). dolomitkristalyok fluidumzarvany pet-

rogréfiai vizsgédlata sordn nagyon koriiltekintSen kell eljar-

ni, ugyanis a dolomit reolégiai tulajdonsagai miatt hajszal-
torésekkel finoman vagy sfirin atjart lehet, ami mentén a
zarvanyok felnyilhatnak, Gjratoltédhetnek, vagy a kristalyok
atalakulhatnak (pl. Luczas & GOLDSTEIN 2000). A méré-
sekhez két oldalan polirozott, par tiz mikrométer vastag
asvanyszeletekre van sziikség. Fithet6/hiithet6 asztallal el-
latott mikroszkdppal torténik a mérés, ami soran fluidum-
zarvany-egyiittesek (fluid inclusion assemblage, FIA) fazis-
atalakuldsai, majd ezek kiértékelése torténik (6. dbra; pl.

Hips et al. 2015, 2016; GARAGULY et al. 2018).

Dolomitképzodési folyamatok

MACHEL (2004) a dolomitképzédés harom tipusat kii-
Ionbozteti meg. Ezek az aldbbiak: (1) kozvetlen (primer)
dolomitkivalas az tiledékképzddési kozeg vizébdl, (2) dolo-
mitosodds CaCOj iiledékbdl/k6zetbdl dsvanyhelyettesités-
sel és (3) dolomitcementacié a pérusfluidumbdl torténd
kivalassal. Természetes kornyezetekben primer dolomitiile-
dék képzbédésére kevés példat ismeriink. Elsésorban sés
tavak esetében szamoltak be kozvetlen kicsapddassal kelet-
kezett dolomitiiledékrdl (LAST 1990). Kis mennyiségben
azonban Mg-kalcit iszaplerakdddssal jellemezhetd tavak-
ban (pl. Balaton, Fert6-t6) is kimutattak primer dolomitot.

A legtobb kutaté ma is azt a véleményt képviseli, hogy a
dolomitkézetek donté hanyada mésziiledékekbdl/mészko-
vekbdl dsvanyhelyettesitéssel, azaz dolomitosodassal jon
1étre (PEARCE et al. 2013). Az dsvanyhelyettesités sordn a
prekurzor CaCOj, dsvany (aragonit és kalcit) kis mennyisége
fluidumfilm mentén oldédik, majd ebbdl a fluidumfilmbsl
csapddik ki a dolomit. A dolomitosodasi folyamat eléreha-
laddsaval a fluidumfilm mentén a prekurzor dsvanyoknak
egyre nagyobb hdnyada oldédik fel, és ezzel egy idében
egyre nagyobb mennyiségben keletkezik dolomitdsvany. A

6. abra. Fluidumzarvanyok barokk dolomitkristalyban (HAAS et al. 2014a)
A) Elsodleges zarvanyok novekedési zona mentén (szaggatott vonalak kozott) és masodlagos zarvanyok hasadasi vonalak mentén (nyilak). B) Elsodleges kétfazist zarvany (viz-goz, L-
V; Edericsi Mészko F.)

Figure 6. Fluid inclusions in baroque dolomite crystal (Ha4s et al. 2014a)

A) Primary fluid inclusions along growth band (between dashed lines) and secondary fluid inclusions along cleavage planes (arrows). B) Primary two-phase fluid inclusion (fluid-vapour, F-V:
Ederics Fm)
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dolomitosodds torténhet az iiledékképzddéssel kozel egy
idében a felszin kozelében, a sekélybetemet6dés tartoma-
nydban vagy akar a kdzetté valds utdn, a sekélytdl a mélybe-
temet6dés tartomanyaban, egy vagy tobb kés6bbi diagene-
tikus fazisban. A dolomitcementaci6 sordn a kristalyok nyilt
pérusokban a pérusfluidumbdél csapddnak ki, illetve speci-
alis esetben a lebomld szerves anyag képez feliiletet a
kicsapddo kristdlyok szdmdra. Gyakran kezdetben rende-
zetlen és nem sztochiometrikus kristalyok képz&dnek, ame-
lyek fokozatos atkristdlyosoddssal stabilizdlédnak (pl.
MCcKENZIE 1981, CARBALLO et al. 1987, GREGG et al. 1992),
illetve valtozatos kristalyszerkezet( és 0sszetételti domének
is képzddhetnek egyidejlileg (WENK et al. 1993). A dolomit-
képzbdés sok esetben tobb fazisban megy végbe, az igy kép-
z6dott dolomitokat poligenetikusnak nevezik. El6fordulhat
nagy hémérsékletl fluidumok hatdsara atkristialyosodds
jellemz6en magmas testek kornyezetében, és kalcitosodds
is, ez pedig a tektonikai inverzi6 sordn, a kiemelkedési sza-
kaszban, meteorikus fluidumok hatdsara (pl. TOROK 2000,
Fu et al. 2008). A mar kordbban dolomitosodott kézetben, a
dolomitasvany atkristdlyosodasi folyamata sordn a szovet
és/vagy egyes geokémiai paraméterek is megvaltozhatnak
(MACHEL 1997).

A dolomitképz&dés legfontosabb meghatarozéiként 6sz-
szefoglalé munkdjukban TUCKER & WRIGHT (1990) termo-
dinamikai, kinetikai és hidrogeol6giai tényezdket emlitenek.
A termodinamikai alapfeltétel azt jelenti, hogy a dolomitkép-
z6dési folyamatban részt vevd fluidumnak dolomitra tulteli-
tettnek kell lennie. A dolomitképz&dés sebességét elsGsorban
akristalycsira-képz6dés idStartama hatdrozza meg (indukciés
id6), ami hdmérséklet és nyomas fiiggs. Ez jelent6sen lerdvi-
diil megfelel6 szubsztratum jelenlétében, ilyen lehet példaul
egy korabbi dolomitfazis és a biofilmek szerves anyaga, vala-
mint egyes szerves vegyliletek katalitikus hatdsa miatt. A
hidrogeoldgiai tényez6 Mg-tartalmi pérusviz utdnpdtlasat
jelenti, ami nélkiil nem képzelhet? el jelentds tomegi dolomit
kézettest kialakuldsa.

Kis mennyiségben igen sokféle kornyezetben 1étrejohet
dolomit. Képz&dhet pedogén folyamatok eredményeként a
szarazfoldon (dolomitkérgek, konkréciok), idészakos se-
kély tavakban, pocsolydkban, barlangokban, tovabba hidro-
termas kivalasként tireg- és telérkitoltésként. Jelentds kiter-
jedési kbzettestek azonban elsésorban a tavi és tengeri kar-
bonatiiledékek diagenetikus atalakulasaval jottek 1étre.

Dolomitosodasi modellek

A tavi dolomitok esetében a kristdlyok tobbnyire vizb&l
csapddnak ki és iiledékszemcseként rakddnak le. A tengeri
mésziiledékekbdl viszont jellemzden az iiledék lerakddasa
utan, a betemetddés sordn, dsvanyhelyettesitéssel keletkezik
dolomit (7. dbra). Ezért a fontosabb dolomitosodasi model-
lek bemutatdsanal kiilon targyaljuk az iiledékesen és a dia-
genetikusan képz6dott dolomitokat, ez utébbiaknal pedig a
tartomanyokat. A karbonatos kézetek diagenezise esetében
a sekély-, koztes (intermedier) és mélybetemet6dés tarto-

manyai kiilonithetSk el. A kiemelkedési szakaszhoz kothetd
diagenezisre a telogenezis terminus haszndlata terjedt el.
Osszefoglalé tanulmanyokban és kézikonyvekben azonban
kiilonboz6 nevezéktant alkalmazva foglaltak a diagenetikus
taromanyokat rendszerbe (pl.: BATHURST 1975; JAMES &
CHOQUETTE 1983, 1984, 1988; CHOQUETTE & JAMES 1987,
MOORE 1989; TUCKER & WRIGHT 1990; MACHEL 2004). A
tartomanyoknak nincs éles hatara, mivel az atalakulasi fo-
lyamatok fokozatosan véltozhatnak a mélységgel valtoz6
paraméterek hatdsara. Ebbdl adodik, hogy mélységtartoma-
nyokhoz sem rendelhet6ek, és ellentétben a sziliciklasztos
kozetekkel, a hdmérsékletnek sincs kitiintetett jelentdsége.
A sekélybetemet6dés tartomdnyaban még a felszini vizek és
folyamatok vannak hatdssal, 4am a mélybetemet&dés tarto-
manyaban ezek megszilinnek, és jellemz&en formacids vi-
zek vannak a pérusokban. A kézetben 1étrejott elvaltozasok
koziil a nyomasoldddassal 1étrejott bélyegeknek van kitiin-
tetett jelentGsége, mivel a mélybetemetdés tartomanyanak
kezdete ott jelolhetd ki, ahol oldédasi filmek, mikroszti-
lolitok (két szemcse kozott) vagy sztilolitok jelennek meg
(v6. BATHURST 1995, JAMES & JONES 2015). A sekélybete-
met6dés tartomanydban még az iiledékképz6dési folyama-
tok befolydsoljak a diagenezist. A mélybetemet&dési tar-
tomdnyban azonban mar a felszin alatti formécios vizek, a
hémérséklet és a nyomas névekedése hatirozzdk meg a dia-
genetikus folyamatokat. A dolomitosodési folyamatok alap-
jan, a kettd kozott egy sajatos jellegeket mutat6, markans
intermedier (koztes) tartomadny is kijelolhetd. Itt mar nem
érvényesiilnek a felszini folyamatok. A jelents mennyiségi
mas osszletekbdl szarmazé (extraformacios) fluidum be-
dramldsa meggatolja a nyomasoldédas Iétrejottét, annak elle-
nére, hogy az iiledékestest mar viszonylag mélyebbre keriilt.
A betemetddést kovetd kiemelkedés sordn, a telogenezis
tartomanyaban nem jellemz6 a dolomitképz&dés.

Tavi dolomitok

A tavi karbonatiiledék képz&dését elsGsorban a hidrol6-
giai jellegek, az iiledékbehordédds és a klimaviszonyok
hatdrozzak meg. A karbonatlerak6das legfontosabb ténye-
zGjeként a beparlodast (pl. MULLER et al. 1972, LAsT 2002)
valamint a biogén (mikro- és pikoplankton) kézremiikodés-
sel torténd karbonatkivalast (pl. KEMPE & KAZMIERCZAK
1990, WRIGHT 1999, MAUGER & ComPTON 2011) emlitik. A
kétségteleniil fennallé biogén kozremiikodés ellenére a ta-
vakban a kivalas tobbnyire alapvetéen abiogén uton torté-
nik. A kristdlynukleacidt, a kristdlynovekedést és az asva-
nyos Osszetételt a vizet jellemz6 tényezdk (hdmérséklet, pH,
alkalinitds, tovabbd a Ca*", Mg?* és HCO;") befolydsoljak
(MORSE et al. 2007, DEocampo 2010). A tavak vizének pa-
rolgas miatti koncentraciénovekedése sordn viszonylag
nagy Mg/Ca ardny esetén jellemz&en aragonit vélik ki. A
kalcitnukledciét a Mg gétolja, bar a gatlds hatdsmechaniz-
musa nem ismert (XU et al. 2013). Egyes tavakban azonban
a parolgas miatti koncentraciénovekedés mégis kalcit kiva-
lasdhoz vezet, és a kristalyok vagy kristdlyhalmazok gyak-
ran sajatos formdjiak. A laboratériumi vizsgélatok szerint
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7. abra. A tengeri mésziiledékek és mészkd kozetek dolomitosodasanak mechanizmusat értelmezé modellek (TUCKER & WRIGHT

1990 és MACHEL 2004 alapjan)

Figure 7. Dolomitization modells (based on TUCKER & WRIGHT 1990 és MACHEL 2004)

ezekben az esetekben Mg jelenlétében amorf kalcium-kar-
bonat (ACC) alakul at kalcitta. A kalcitkivalas a vizben a
Mg/Ca ardny novekedéséhez és ez nagy Mg-tartalmu kalcit
(HMO), sé6t igen nagy Mg-tartalmu kalcit (VHMC) képz6-
déséhez vezethet. Alkali tavakban (pl. Deep Springs Lake)
autigén ,,dolomit” (feltehetén VHMC) kivélasat figyelték
meg, bar a Mg?* és Ca?* kationok korldtozott jelenléte miatt
atd vize nem érte el a metastabil karbonatfazisok telitettségi
szintjét. Ezért a kristalyok kicsapddasat mikrobak és/vagy
szerves vegyliletek katalizalé kozremtikodésével értelmez-
ték (MEISTER et al. 2011). A karbonatos és szulfitos sos
tavak beparl6dasa soran, ahol a Mg/Ca aranyt elssorban a

Ca-szulfatok kivaldsa noveli, jelentés mennyiségii dolomit
és magnezit valhat ki (LAST 1990).

Elzdrt tengermedencékben és laguindkban
képzddé dolomit

Az elzart tengermedencékben €s viszonylag mély lagu-
nakban képzbdott, evaporitokkal egyiitt megjelend dolomi-
tok meglehetsen gyakoriak az 6cednperemi és epikonti-
nentalis tengeri rétegsorokban. Ennek ellenére képzddésiik
értelmezése az utdbbi évtizedekben nem 4llt a kutatok ér-
deklédésének fokuszaban, nem sziilettek altalanos érdekls-
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dést kelts Gj modellek. Igy az értelmezés a SCHMALZ (1969)
altal kozzétett modellre alapozhatd, figyelembe véve a szer-
ves anyagban gazdag medencék dolomitosodésdra vonatko-
z6 ujabb elképzeléseket (MazzuLLo 2000, MEISTER et al.
2007). ScHMALZ (1969) a modelljét normdlis sétartalmi
tengermedencétdl kiiszobbel elrekesztett, viszonylag mély
lagindra dolgozta ki. Eszerint az elrekesztett lagindban,
ahova csak a gt felett juthat be tengerviz, nem kifejezetten
meleg és szdraz klima esetén, oxigénhidnyos kornyezetben
mésziiledékek lerak6dasa folyik. Ha azonban klimavaltozas
miatt a parolgds intenzitdsa megnd, a felsé vizrétegben
gipszkristalyok valnak ki. Ezek a vizoszlopba lesiillyedve a
folyamat korai fazisaban felold6dnak ugyan, de ezzel nove-
lik az alsé vizrétegben és ezdltal a lerakddott mésziszap
pérusvizében az ionkoncentraciét és a Mg/Ca ardnyt. Ez
teszi lehet6vé a korai diagenetikus dolomitosoddst, eseten-
ként a gipszkristalyok meg6rzddésével vagy gipsz/anhidrit
konkréciok képzddésével egyiitt.

Az drapdlysiksdg felszine alatt folyo
dolomitképzddés

A szaraz klimaval és intenziv evaporaciéval jellemezhe-
t6 jelenkori drapalysiksagok drapaly folotti zondja (szabkha
kornyezetek) vizsgalata sordn szamos teriileten taldlkoztak
dolomittartalmu karbonatiiledékekkel, tobbnyire evaporit-
lerakédédsokkal egyiitt (pl. METTRAUX et al. 2011). A foldtor-
téneti mult egyes szakaszaiban a maiakndl jéval kiterjed-
tebb szabkha kornyezetek 1étezésérdl tudunk, és ezekhez
igen nagy kiterjedésti, a mai szabkhdk vizsgdlata sordn
megismerthez hasonl¢ jellegeket mutatd, dolomit—evaporit
formaciok képzddése kapcsolddik (SHINN 1983). Az arid
arapélysikokhoz kothetd elsé dolomitképz6dési modellek
hidroldgiai és geokémiai paramétereken alapultak. Ilyen volt
afoként terepi megfigyeléseken és elméleti megfontoldsokon
alapul6 atszivargasi—visszadramlasi (reflux) modell (ADAMS
& RHODES 1960) és a Perzsa-6bol partvidékén (Abu Dhabi)
végzett részletes terepi €s laboratériumi vizsgédlatokon ala-
puld evaporacids—szivasos (HSU & SIEGENTHALER 1969) és a
mindkettét magdban foglalé szabkha modell (MCKENZIE et
al. 1980). Ezek kozos vondsa, hogy a dolomitképzddést a
mésziiledéken atszivargd porusviz Mg/Ca ardnydnak — a
kalcium-szulfat dsvanyok kivaldasa miatti — megnovekedé-
séhez kapcsolja. Tovabbi szerepe van még a magas felszini
hémérsékletnek. A kiilonbség az, hogy a reflux modellben a
pérusviz a parolgas miatt betoményedett tengerviz eredetd.
A fluidum dramldsanak hajtéereje a stirtiségkiilonbség, ami
altal a pérusviz a felszin alatt visszadramlik a tenger felé.
Mig az evaporaciés—szivasos modellben a pérusviz részben
tengerviz, részben talajviz eredett. A reflux dolomitosodast
szamitégépes reaktiv transzport modellezéssel is vizsgaltak,
kimutatva annak alkalmazhat6siagat jelents volument
mésziiledék dolomitositdsara hiperszalin (>35%o sétartal-
mu) viz esetén, tovabba kisebb hatékonysdggal mezohalin
(5—18%o sotartalmu) atszivargd porusviz esetében is (JONES
& X1A0 2005, AL-HELAL et al. 2012, GABELLONE & WHITA-
KER 2016, GABELLONE et al. 2016).

A 2000-es években a mikrobds dolomitképz6désrdl
addig szerzett ismeretekkel felvértezve a MCKENZIE dltal
vezetett kutatécsoport Gjravizsgalta az Abu Dhabi drapély-
siksag teriiletén kordban vizsgalt szelvényt. Az arapalyov-
ben a felszint bevond é16 mikrobds szovedékben dolomitot
taldltak, amelynek képz6dését a mikrobdk életmiikodésével
hoztak kapcsolatba, tehat mikrobas dolomitképz6dési mo-
dellel magyaraztak (BONTOGNALI et al. 2010). A dagaly fo-
Iotti (szupratidélis) zondban eltemetett mikrobaszovedéket
figyeltek meg. Az ebben gyakran el6fordulé dolomitrél azt
feltételezték, hogy vagy a betemet6dés korabbi stadiuma-
ban képz6dott, vagy a szovedék sejten kiviili polimer anya-
ganak (extracellular polymeric substance, EPS) bomlasa
segitette annak kivaldsat. Bar a tengeri mikrobds dolomit-
képzddés tobb jelenkori példdjat leirtdk, a fanerozoos fosz-
szilis példdk szdma igen csekély (MASTANDREA et al. 2006,
PERRI & TUcCKER 200, You et al. 2013, Hips et al. 2015,
GuIDO et al. 2018).

A fenti modellek jelenkori megfigyeléseken alapulnak,
amelyek geoldgiai értelemben igen rovid idészeletet képvi-
selnek. A foldtorténet hatalmas sekélytengeri—arapalyovi
kornyezetben képzddott dolomit kzettestei képz&désének
megértéséhez azonban az iiledéklerakddasi és korai diage-
netikus folyamatok, illetve az azokat meghatarozé tényez6k
id6beli valtozasainak ismeretére is sziikség van. A dolomit-
képzddés szempontjabol a tengerszintvéltozdsoknak és a
klimavaltozasoknak van meghatarozé szerepe (pl. READ &
HORBURY 1993, PURSER et al. 1994). A tengerszintvaltozas
hatdrozza meg a tengerrel boritott és az arapalysiksagi kor-
nyezetek elhelyezkedését, kiterjedését, a klima az arapaly-
sik diagenezisének jellegét. Periodikus tengerszint-fluktua-
ci6 és arid—szemiarid klima esetén a karbondtplatformok
belsd ovezete id6r6l idére arapalysiksaggd valik, amelynek
mélyedéseiben az odajuté tengerviz bestirtisodik, és a ten-
gerbe visszaszivarogva dolomitositja a kordban lerakédott
tengeri mésziiledékeket. Ez a reflux dolomitosodds nem
csupan egyetlen alkalommal megy végbe, hanem a tenger-
szintvéltozas minden periédusaban ismétlédik és végered-
ményben a siillyedéssel 1épést tartdan 1étrejove, akar az ezer
méter vastagsagot is meghaladé dolomitosszletek képzdé-
sét eredményezheti (READ & HORBURY 1993, PURSER et al.
1994, BALOG et al. 1999, Hips & ARGYELAN 2007, HAAS et
al. 2015). A dolomitosodott k&zettesten beliil jellegzetes
trendek ismerhetek fel, mind a kristalyok szovetében, mind
geokémiai paramétereiben, tovdbba a porozitds és permea-
bilitas valtozasaban is (Lucia & MAIJOR 1994, SALLER &
HENDERSON 1998, Lucia 2004, WAHLMAN 2010). Ezek a
véltozasok az id6vel egyre mélyebbre haté dolomitosodas-
sal magyarazhat6ak.

Mélytengeri dolomitképzddés

A Csendes-6cedn kaliforniai peremvidékén, valamint a
Kaliforniai-6bolben a Mélytengeri Fardsi Program (Deep
Sea Dirilling Project — DSDP) furdsai dolomittartalmu,
szerves anyagban gazdag, kvarter hemipeldgikus tiledéke-
ket tartak fel (Pisciorto & MAHONEY 1981, KELTS 1982,
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BAKER & BURNS 1985, CoMPTON 1988). Az Ocedni Fardsi
Program (Ocean Drilling Project — ODP) keretében mélyi-
tett furdsok pedig a Csendes-6cedn peremi 6vezetében, Peru
korzetében tartak fel a diatomas és sziliciklasztos iszap kozé
telepiilt, az tiledékfelszin kdzelében 1étrejott dolomitrétege-
ket (SUESS & vON HUENE 1988, MEISTER et al. 2007). A fold-
torténet korabbi szakaszaiban képz8&dott szerves anyagban
gazdag medence faciesti kézetekben is taldltak dolomit-
rétegeket és -konkrécidkat (pl. a kaliforniai miocén Monte-
rey Formécioban; MURATA et al. 1969, CoMPTON 1988). A
kvarter iiledékeket feltart furdsokban végzett porusviz ké-
miai vizsgalatai sordn baktériumos szulfatredukciét vagy
anaerob metanoxidaciét mutattak ki a dolomittartalmu sza-
kaszon. Ebbdl kiindulva azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy
a mikrobdk metabolikus aktivitdsa miatti mikrokornyezeti
véltozasok tették lehetévé a dolomitképzddést. Ezt alata-
masztjdk a dolomitmintdkon végzett szénizotop mérések
eredményei. A nagymértékben negativ 3*C értékek szulfat-
redukcidra utalnak, mig pozitiv értékek a metanképzddést
jelezhetik (MazzuLLo 2000, MEISTER et al. 2007). A jelen-
legi ismeretek szerint a mélytengeri dolomitképz&dés az
organogén modellel értelmezhetd, tehdt szerves anyag
bomldsdhoz kototten, mikrobakdzremiikodéssel folyik
(MazzuLrLo 2000). E folyamatok eredményeként jellemzen
finomkristdlyos dolomitcement valik ki, d4svanyhelyettesité-
ses dolomitosodast csak ritkdn észleltek. A dolomitképzd-
déshez sziikséges Ca és Mg szarmazhat karbonatiiledékek
oldédésabol, vagy a diffizidval keriilhet az tiledék feletti
tengervizbdl az iszapba (MazzuLLO 2000).

Intermedier (koztes) tartomdny

Ebben a tartomanyban a fluidumaramlasok hatarozzak
meg a dolomitosodasi folyamatokat, ugyanis a kozremtiko-
d6é fluidumok alapvetSen telitettek dolomitra (MACHEL
2004). Igy az egyes dolomitosoddsi modelleket a fluidum
tipusa €s az dramlds hajtéereje szerint lehet jellemezni és
osztalyozni.

A termdlis konvekcids dramlds a meghatarozé (1) a ten-
gervizi dolomitosoddsndl, ami Kohout konvekciés modell-
ként (SimMs 1984) is ismert €s (2) az extenzids rendszerben
1étrejott félarok medencékben lerakddott iiledékek dolomi-
tosoddsandl. A tengervizi dolomitosodds elnevezést korab-
ban tobb modellnél is alkalmaztdk, ezek tobbsége a sekély-
betemetddéses tartomdnyara jellemzé (vo. TUCKER &
WRIGHT 1990). Az intermedier tartomdnyban a termadlis
konvekciéhoz kapcsolt tengervizi dolomitosodds MACHEL
(2004) osszefoglal6 tanulmanya szerint gyakran kb. 500—
1500 m mélységben és 50-80 °C homérsékleten kovetkezik
be. A meredek lejté mentén csatlakozé mélymedencékbdl a
hideg tengerviz ataramlik a vékony lejt6iiledékeken, majd
ez a pérusviz a geotermikus gradiensnek megfelelé6 h6mér-
sékletre melegszik fel, és felfelé aramlik (KoHouT 1967,
Konour et al. 1977, HUGHES et al. 2007). Ezeknél az ese-
teknél a sekély karbondatplatform tobb faciese is érintett, s a
dolomitosité pérusfluidum a normal tengervizzel megegye-
7§ szalinitast mutat. Tovabba radiogén ¥Sr/*Sr méréssel is

igazolhat6 a pérusviz egyidejl tengeri eredete (WANG et al.
2019). Jelent6s kiterjedésti dolomitosodds gyors stillyedés-
sel jellemzett teriileteken nagy vastagsagu platformkarbo-
ndt rétegsorokban lehetséges, ahol a vastagsag legaldbb az
1000 m-t eléri, és nincs kozbeteleptils zaréréteg. Az Enewe-
tak-atollrdl és a Bahama-platform furasaibdl ismert dolomi-
tokra alkalmaztdk ezt a modellt, és szamit6gépes modelle-
zéssel kiterjesztették sekélyebb mélység és alacsonyabb,
20-30 °C-os hdmérséklet-tartomdnyra is (pl. SALLER 1984,
DAWANS & SWART 1988, MELIM et al. 1997, SANFORD et al.
1998, WILSON et al. 2000, WHITAKER & X140 2010). Bér ez
egy sokat emlegetett modell, de kevés a dokumentalt esetta-
nulmany. MACHEL (2004) szerint jelentds regiondlis kiterje-
déssel rendelkezd paleozoos és mezozoos dolomittestekre is
alkalmazhat6 ez a modell.

A SEDEX (sedimentary exhalative) tipusu ércesedésre
dolgoztak ki azt a termdlis konvekcids dramldsos modellt,
ahol extenzids félarok szerkezetben matrix porozitassal ren-
delkez6 iiledékek alakultak at, illetve esetenként dolomito-
sodtak a medencét meghatdrozé normal veté mentén fel-
araml6 fluidum hatasara (BARNICOAT et al. 2009). A reol6-
giai jellegeknek van szerepe abban, hogy a litifikalt aljzat
kézeteiben vetdé mentén felaramld hidrotermds fluidum a
hémérséklet-kiilonbségb6l adodé felhajté eré miatt felfelé
és oldal irdnyba szétaramlik a cementélatlan, félig konszoli-
dalt medencetiledékben — mivel itt torés nem jon létre
(BIZRLYKKE 1994, 2010). Ha a fluidum hémérséklete 5-10
°C-kal meghaladja a befogad¢6 k&zettest hémérsékletét, ak-
kor az hidrotermdsnak tekinthet§ (pl. QING & MOUNTIOY
1992, 1994; MACHEL & LONNEE 2002). Az extenzids rend-
szerekre jellemz6 nagy mennyiségl fluidum akar a kiemelt,
akdr a lezokkent karbonétplatform-blokkban is dolomito-
sodast okozhat, ha az megfelel6 porozitassal rendelkezik
(Hips et al. 2016).

Relative rosszabb hdvezet6 képességiik miatt nagy kiter-
jedésti evaporit formacidk alatt is létrejohetnek termaélis
konvekciés dramlasok, ha a fekvében nagy vastagsagu kar-
bonatok telepiilnek, amelyek megfeleld permeabilitassal és
matrix porozitdssal rendelkeznek. A formaciés fluidumok
zart cellds dramldsa esetén azonban a Mg-forrds nagyon
korlatozott, igy jelentGsebb dolomittestek csak abban az
esetben jonnek létre, ha a termalis konvekci6 hajtotta pérus-
fluidum mellett a k6zetbe mds Osszletekbdl szarmazé extra-
forméacids fluidum is bearamlik (MACHEL 2004).

A kompakcids modell, az tiledékes Osszlet silyabdl ado-
dé terhelés (kompakcié) hatdsara 1étrejott fluidumaram-
lasnak tulajdonit meghatdroz6 szerepet. Betemet6dési mo-
dellként is ismert, ugyanis ez volt a magasabb hémérsékletti
dolomitosodasra javasolt legkorabbi modell. Karbonatplat-
formokhoz kapcsol6dé medencékben a hémérséklet nove-
kedésének hatdsara (kb. 50 °C-on) megindulé agyagasvany
atalakuldsok Mg és Fe felszabaduldsaval jarnak (MILLIKEN
2003). A mechanikai kompakcié hatasara a medenceiiledé-
kekben a porozités jelentSsen lecsokken, és a tomorodés al-
tal kiszoritott fluidum felfelé, majd a tovabbi betemet&dés
sordn a pordzus rétegek mentén oldalirdnyba dramlik (pl.
MATTES & MouNTIOY 1980, GAWTHORPE 1987). A szamita-
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sok és részben az esettanulmanyok is azt bizonyitjak, hogy a
kompakcié altal 1étrejott aramldssal csak kis kiterjedésti
dolomittestek képz&dnek, és ezek f6leg a platformperemi
zonara korlatozodnak (GIVEN & WILKINSON 1987, HAAS
szerk. 2004). Az agyagokkal gyakran szerves anyag is tar-
sul, és a lokalis forrasbdl szarmaz6 Mg félig zart diagene-
tikus rendszerben is el6idézhet részleges dolomitosodast,
ahogy az a villanyi Zuhdnyai Mészk6 Forméciébdl is doku-
mentalt (TOROK 2000). Aszimmetrikus medencékben mu-
tattak ki jelentSs, regiondlis méretli dolomitosodast, ami
kompakcids, illetve kombinalt dramlashoz kapcsolodik (pl.
MounTiOY et al. 1999, SHAH et al. 2012).

Meélybetemetddés tartomdnya

A mélybetemet6dés tartomanyédban a karbonatos kdzet-
testekben megindul a nyomdsoldédés folyamata, €s ennek ha-
tasdra altaldban teljesen cementalédnak (BATHURST 1995).
Ebbdl adddik, hogy a magas hémérsékletd, tobbnyire hidro-
termds fluidumok dramldsa tektonikus fazisok soran létrejo-
v6 szerkezeti zéndkhoz kapcsolt (SWENNEN et al. 2003,
WILSON et al. 2007). Magét a torési zonat nem mindig lehet
felismerni, mert a dolomitosodas elfedheti ezt, de az atalakult
kozettest elhelyezkedésébdl erre kovetkeztetni lehet (pl.
NADER et al. 2007, BREESCH et al. 2010). Gyakran a hidro-
sztatikus nyomdshoz képest a pérusfluidum nyomésa tiilnyo-
madst mutat, ami hidraulikus breccsak és egy jellegzetes tipus,
azebradolomitképz6déséhez vezet (pl. ZENGER 1983, Bont et
al. 2000, VANDEGINSTE et al. 2005). A mélybetemet6dés tarto-
manyédban képz6d6 durvakristilyos dolomitok k6zos jellem-
z6je, hogy anhedralis kristalyok épitik fel, és a mért oxigén-
izotép-értékek jelentSs negativ eltolodast mutatnak (pl. ZEN-
GER 1983). Jellegzetes a kristalyok hulldmos kioltdsa, ami a
nyereg (vagy mas néven barokk) dolomit sajatossiga, ami
tipikusan 60 °C felett képzddik. Rezervoarkézetek vizsgala-
tdval RADKE & MATHIS (1980) arra a megallapitasra jutott,
hogy a barokk dolomit képz&dése gyakran kapcsolddik szén-
hidrogén-migraciéhoz.

Vet6zonakhoz kapcsolt hidrotermds dolomitosoddsra
szamtalan esettanulmany jelent meg az utébbi évtizedekben
(pl. DUGGAN et al. 2001, SALLER & DICKSON 2011, NADER et
al. 2012, RoNcHI et al. 2012). Gyakori, hogy az igy 1étrejott
kézettestek dolomitosodasa tobb fazisban tortént. Igen sok
esetben szénhidrogén-tarold kzetek, €s ennélfogva gyakorlati
jelentdségiik is kiemelkeds. OLIVER (1986) publikécidjat
kovetden a takarés attolédasi dvekhez kapcesolt dolomitosodas
mint tektonikus modell terjedt el a szakirodalomban (pl.
TANNACE et al. 2012). MACHEL (2004) attekint6 tanulmanya
szerint azonban jelentGsebb tomegii dolomitosodds csak
akkor kapcsolddik a kompresszids ovekre jellemzd, vi-
szonylag kis mennyiségi, de nagy nyomasu fluidum kipré-
sel6déséhez, ha egyéb fluidaramlas altal a jelentGsebb Mg-
forras biztositva van.

A Mississippi-valley tipusi (MVT) ércesedés gyakran tar-
sul magas hémérsékletli dolomitképz&déssel, és ezeket leg-
inkdbb breccsdsodott vagy zebraszerkezetd kdzetekben fi-
gyelték meg (GUTZMER 2006, WALLACE & Hoob 2018). Az

esettanulmanyok kimutattdk, hogy az ércesedés vet6zéndhoz
kapcsoltan fordul eld, és a breccsasodast a tilnyomadsos flui-
dum repeszt6 hatdsa okozza (pl. SASS-GUSTKIEWICZ et al.
1982). CsaLAGOVITS (1973) arudabanyai, és a kornyez orsza-
gokban is jellegzetes, also- és kozépso-tridsz kézetekhez kap-
csolt ércesedés sajatossdgait Osszegydjtve kidolgozott egy
torési zéna mentén létrejové fluidumkeveredési modellt. A
modell Iényege, hogy a befogadé kézettel egyensulyban 1év6
formaciés porusviz és a torészéna mentén bedramld extra-
formaciés fluidum redoxpotencidlja eltérs. Ezzel mind az
ércesedés, mind a kapcsolt dolomitosodds magyardzhatd. A
mélybetemetddés zéndjaban 1étrejott dolomittesteknél ez a
modell 4ltaldnosan alkalmazhat6é a kézet—viz diagenetikus
reakciok jellemzésére. Nagyszamu esettanulmanyban a dolo-
mitosoddsnak ezt a tipusat az MVT ércesedéshez kapcsolt
dolomitosodasként is emlitik, akkor is, ha a jellemz6 ércasva-
nyok csak nyomokban vannak jelen. A dolomitosodas kapcsan
gyakran kimutathat6 szulfat- és szénhidrogén-tartalmu flui-
dumok keveredése (TSR; pl. MACHEL 2001, GREGG 2004,
NAGY et al. 2004, Hips & ARGYELAN 2007). Ezekben az ese-
tekben jellegzetes a szénizotdp (3"Cppp)-értékek negativ
irdnyba vald eltoléddsa. Ez jellemz6 példdul a rudabanyai
ércesedéshez kapcsoldédé dolomitosodasra is (HOFSTRA et al.
1999). Tovabba a dolomitkristdlyokban nagy szalinitdsu és
szénhidrogén-tartalmu fluidumzarvanyok is jellemz&ek lehet-
nek (pl. MAKHOUKHI et al. 2003).

Kés6i stadiumu, magas hdmérsékletli vagy hidrotermas
fluidumokhoz gyakran kapcsolhat6 a kordbban keletkezett
dolomitok atkristdlyosoddsa (pl. MALONE et al. 1996). Az
iiledékes kdzetek poérusvizeinek hdmérsékleti tartomanya-
hoz viszonyitva szokatlanul magas hémérsékletti dolomito-
sodds jellemzi a magmds testek kornyezetében dtalakult
karbonatokat (WILSON et al. 1990, NADER et al. 2004).

Hazai dolomit kézetfajtak és
kutatasuk helyzete

A hazai dolomitok dont6 hanyaddnak megjelenése egy
viszonylag sziik, a fels6-permtdl a tridsz végéig terjedd
,id6ablakra” korldtozédik. A Dunantili-kdzéphegységi-
egységben és a Tiszai-féegységben szdmos tridsz dolomit
kozettest ismert, amelyek koziil néhdnyat az aldbbiakban
részletesebben is bemutatunk. Ismeriink azonban tridsz for-
macidkban el6fordulé kisebb-nagyobb dolomitos k&zettes-
teket az Aggteleki-Rudabdnyai-hegységbdl és a Biikk hegy-
ségbdl is (HAAs szerk. 2004).

A Kisalfold paleozoos medencealjzatdban néhany furas
dolomitot tart fel (Biiki Dolomit, FULOP szerk. 1990), vala-
mint a Tiszai-féegység délnyugat-dunantdli része meden-
cealjzatanak variszkuszi metamorf 0Osszletébsl (Baksai
Komplexum) dolomitmarvanyt irtak le (SZEDERKENYI 1976).
Jura mészkében kis méretli dolomittest valt ismertté a Tatai
Geopark teriiletérdl (GYORI et al. 2018). A recski érckutatds
firdsai a paleogén magmds komplexum aljzatdban szdmos
helyen tértak fel dolomitot, amit a kutatds idején az aljzatot
felépits egyéb kozetfajtakkal egyiitt tridsz korunak véltek. A
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késdbbi vizsgalatok sordn azonban kideriilt, hogy jorészt jura
kord kozetekrdl van sz6 (DoOSZTALY et al. 1998). A kutatési
tertilet nyugati peremén mélyitett Rm—109 jeld firds smarad-
vanyokkal igazoltan jura kord mészkében tart fel jelentSs
vastagsdgban valdszintileg hidrotermds eredetli dolomitot
(Haas et al. 20006).

A kés6-miocén pannéniai Osszlet alsé részének mélytavi
rétegsordban dolomit- és dolomarga rétegeket, az osszlet fel-
s6bb, deltasiksagi szakaszaban vékony dolomitbetelepiilése-
ket figyeltek meg (JAMBOR & KORPASNE HODI 1971, HAMOR
1996). Itt a dolomit stabilizotp-adatai (3"Opp; —10,6 és
+4,1%0koz6tt és 83Cppp —28,9 és +15,6%0 kozott) két képzo-
dési tartomanyra utalnak: (1) a sekélybetemet6dés tartoma-
nydban a szulfatredukal6 és metdn baktériumok aktivitdsaval
egyidejtien és (2) a magasabb homérsékleten bekovetkezett
dekarboxildcidval egyidejiien. A Duna—Tisza koze id6szakos
tavaiban jelenkori dolomitképz&dés valt ismertté (MOLNAR
1980, MOLNAR et al. 1981, MOLNAR & REINER 1996). T6bb
tanulmany emlittette és jelenleg is intenziv kutatds alatt all a
Balatonban és a Fert6-téban a képz&dé uralkoddéan Mg-kalcit
iszap, amelyben kis mennyiségben igen apré kristalyméretti
dolomitot is kimutattak (MULLER 1970, MULLER et al. 1978,
CSERNY et al. 1991, CSERNY 2002, NYIRO-KOsA et al. 2018,
MEISTER et al. 2019, POsFaI et al. 2019).

Dundntili-kozéphegységi tridsz dolomitok
vizsgdlata

A Dunantili-k6zéphegység uralkoddan tridsz karbonatos
kézetekbdl épiil fel, és ezek jelents hanyada dolomit (8. dbra).
Nagyon sokféle dolomit, illetve dolomittartalmd k&zetfajta
talalhat6 a hegységvonulatban, amelyek jelentGsen kiillonbozo
iledékképzodési és diagenetikus kornyezetben jottek 1étre.
Ennélfogva a teriilet a dolomitképz&dés természetes laboratd-
riumanak is tekinthetd, és kival6 lehetGséget nytjt a gyakran
igen Osszetett folyamatok esettanulmanyokkal valé megisme-
résére.

A kiilonb6z6 dolomitfajtak szedimentoldgiai, illetve dia-
genetikus szemléletti kutatdsa az 1980-as években indult meg
(Haas et al. 1988, BALOG et al. 1997, HaAs & DEMENY 2002,
Poros et al. 2013). A 2010-es évektdl atfogé kutatési progra-
mok (OTKA K81296 és K124313) keretében, illetve tdmo-
gatdsaval folyik, amelyek eredményeirdl szdmos kozlemény
jelentmeg (HaAs etal. 2012, 2014a, b, c, 2015, 2017; Hips et al.
2015, 2016; GYORI et al. 2018, 2020; LukoczkI et al. 2019,
2020). Az alabbiakban néhany esettanulmany legfontosabb
eredményeinek, kovetkeztetéseinek rovid 0sszegzésével, els6-
sorban a dolomitképz&dési folyamatok sokféleségét és dssze-
tettségét kivanjuk szemléltetni.
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8. abra. A Dunantuli-k6zéphegységi-egység triasz dolomitosodott képz6dményeinek vastagsagat és rétegtani kapcsolatait bemutato elvi
keresztszelvény (HaAs et al. 2017). A Fédolomit F. bazisa a referencia szint (HAAS & Bupal 1995)

Roviditések: CsH = Csévari-hegyek, P/T = perm/triasz hatar, RD = Rezi Dolomit F., SH = Sandorhegyi F., RH Mb = Remetehegyi T., MF = Matyashegyi F., CsL
= Csovari Mészké F. Szinek, zold: rampa facieses; lila: platform faciesek; kék: medence faciesek

Figure 8. Conceptual cross section of the Transdanubian Range, showing the thickness and the relationship of the Triassic dolomitized formations
(Huaas et al. 2017). The base of Fodolomit Fin is chosen for the reference level (Ha4s & Bubar 1995)

Abbreviations: CsH = Csévdr Hills, P/T = Permian/Triassic boundary, RD Rezi Dolomite Fm, SH = Sandorhegy Fm, RH Mb = Remetehegy Mb, MF = Mdtydshegy
Fm, CsL = Csévar Limestone Fm. Colours, green: ramp facies; pink: platform facies; blue: basinal facies
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Also-tridsz sekélytengeri sziliciklasztos—
karbondtos képzédmények dolomitosoddsa

A tridsz idGszak legelején végbement tengerszint-emel-
kedés a perm végére mar inaktivva valt alluvidlis siksdgon
jelentSs parteltolédast eredményezet, és nagy kiterjedésti
sekély rampa jott 1étre. A rdampan hosszu id6n t finomszem-
csés sziliciklasztos és karbonatos komponensekbdl allo
iiledékek rakddtak le elsSsorban a klima- és vizszintvalto-
zasok altal meghatarozott aranyban (Haas et al. 1988,
BroGLIO LoriGa et al. 1990). A dominansan karbonatos kom-
ponensekbdl all6 kozetfajtik jelentGs része dolomitosodott,
és a sziliciklasztos kzetfajtak esetében is gyakori a dolomit-
cementdcio. A jellemzd kézettipusok a kovetkez6k: dolomit;
homokos, kézetlisztes, agyagos dolomit és dolomitmarga;
aleurolit és homokkd (dolomittal cementdlt); dolomitos
mészkd; mészks. A jellemzd dolomittipusok a Fe-mentes és

Fe-tartalmu dsvanyhelyettesitéssel keletkezett dolomit és a
Fe-tartalmt dolomitcement (9. dbra; GYORI et al. 2020). A
Fe-mentes dsvanyhelyettesitéses dolomitok egy részénél az
iiledékes kézetszovet jol megdrz6dott, mas esetekben teljesen
megsemmisiilt, és gyakran gipsz vagy anhidrit d4svanyhalma-
zokat, gumokat (vagy ezek utdni iires, olykor kalcittal kitol-
tott oldasi porusokat) is tartalmaznak. Ez a korai dolomito-
sodas a sekélybetemetddési tartomanyban, az arid—szemiarid
kliman tobbé-kevésbé betoményedett tengerviz az iiledéken
val6 lefelé iranyuld visszadramldsaval torténhetett (GYORI et
al. 2020). A Fe-tartalmui, nem plandris, 4svanyhelyettesitéses
szdvetrombold tipusu dolomitosodassal 1étrejott kristalyok-
b6l és dolomitcementbdl mért oxigénizotdp-értékek (50,
10,7 és —4,2%0 koz6tt) magasabb hdmérsékletti dolomitoso-
désra utalnak, ami egy késébbi folyamathoz kothetd. A dolo-
mit és a homokos—k&zetlisztes dolomitmarga kdzetfajtdkban
helyenként észlelt baritos—szulfidos d4svanyosodds is a maga-

9. abra. Also-triasz dolomit kézetfajtak mikroszkopos jellegei, festett csiszolatok (GYORI et al. 2020)

A) A kristalyméret alapjan polimodalis eloszlast mutato dolomit, ahol a prekurzor mészké kalcitkomponensei felismerhetGek (echinodermata és crinoidea vaztoredékek vékony
szintaxialis tovabbnovekedési cementszegéllyel, vékonyhéju kagylok); Koveskali Dolomit. B) Kalcitcementaciot kovet, részleges, feltételezhetéen féleg szelektiv (aragonit prekurzor)
dolomitosodas bioklasztos mészkében, jellemzden vastartalmu szubhedralis és anhedralis kristalyokkal; Aracsi Marga. C) Kozép- és durvakristalyos dolomit anhedralis barokk
kristalyokkal. Vékony torési halozat mentén vasbeépiilés jellemzé az egyébként vasmentes kristalyokba; Koveskali Dolomit. D) Szovetrombolo dolomitosodassal atalakult kozet szoveti
képe, a C-n bemutatott csiszolat keresztezett nikolokkal

Figure 9. Photomicrographs of dolomite types from the Lower Triassic formations, stained thin sections (GYORI et al. 2020)

A) Dolomite characterized by polymodal crystal size distribution where the calcite components of the precursor li are well-preserved (echi 'm and crinoidal fragments with syntaxial
overgrowth cement rim and thin-shell bivalves ); Koveskal Fim. B) Selective dolomitization (likely after aragonite precursor), with ferroan subhedral and anhedral crystals, which post-dated calcite
cementation in bioclastic grainstone; Ardcs Marl. C) Medium and coarse crystalline dolomite with anhedral baroque crystals. Along the thin fracture system non-ferroan crystals are replaced by
ferroan dolomite-ankerite. D) Textural features of fabric-destructive dolomitization (same as in shown in C, with crossed polars)
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sabb hémérsékletii dolomitosoddst eredményez6 fluidum-
aramlashoz kothet6 (GyOri et al. 2020).

Anisusi platformokon képzddott karbonatok
kiilonbo6z6 jellegli €s mértékd dolomitosodisa

A Neotethys nyugat felé terjeszkedéséhez kothetSen, a
kozépsb-anisusiban indulé extenzids szerkezeti mozgasok
medencékkel elvéalasztott szigetplatformok kialakulasét ered-
ményezték a Dunantili-kdzéphegység délnyugati részén (/0.
dbra). A szigetplatformokon felhalmoz6dé ciklusos sekély-
tengeri karbonatosszlet (Tagyoni Formacié) a vizsgélat ala

a csupan részlegesen dolomitosodott rétegsorban megfigyelt
litofaciesekben a ciklusok szubtidalis €s peritidalis szakaszait
j6l lehetett azonositani. A stabilizotop-mérések azt mutattak,
hogy valamennyi litofdcies esetében 8'°0,,, értékek jéval
pozitivabbak a teljesen dolomitosodott rétegsorban. A két
vizsgalt teriilet hasonld kort és iiledékképz6dési kornyezetd,
de nagymértékben eltér6 dolomitosoddsa elsGsorban
betemetddés-torténetitk kiillonbozoségére vezethetd vissza
(Haas 2014b). A kiterjedt Szentkirdlyszabadjai-platform
esetében egy rovid idejii megfulladasi eseményt kovetden, a
karbonatplatform-kornyezet még hosszi ideig fennallt. Ez
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10. abra. A Balaton-felvidék k6zépso és északkeleti részén létrejott Tagyoni- és Szentkiralyszabadjai-platformok helyzetét és a
kozépso-triasz képzédmények kapcsolatat bemutato keresztszelvény (HAAS et al. 2014b)

Figure 10. Geological profile between the central and north-eastern part of the Balaton Highland (Ha4s et al. 2014b)

vont két, egymashoz kozeli platformon jelentSsen kiilonboz
mértékid dolomitosodast mutat (/1. dbra;, HAAS et al. 2014b,
2017). A kis kiterjedésti Tagyoni-platformon lerakédott réteg-
sor esetében mészkd, részlegesen dolomitosodott mészko és
dolomitszakaszok valtakoznak. A jéval nagyobb kiterjedésti
Szentkiralyszabadjai-platform teriiletén viszont tejesen dolo-
mitosodott rétegsort ismeriink. A petrografiai és izotdp-geo-
kémiai vizsgalatok alapjan arra lehetett kovetkeztetni, hogy a
Tagyoni-platformon csupan felszin kozeli dolomitosodas
folyt, amelynek nyomai a késébbi dolomitosodds hidnya
miatt megdrzédtek a kdzetekben. A sekély szubtidalis kor-
nyezetben képzddott tiledékek esetében szelektiv dolomito-
sodast lehetett megfigyelni a mikrobatevékenységhez kothetd
szoveti elemeken (onkoidok, mikrit kérgek és gumék). Az
drapélyovi sztromatolitok is részlegesen dolomitosodtak. A
ciklusokat lezar6 vékony szintekben pedogén jellegii kézet-
atalakuldshoz kothetSen is kimutathaté volt dolomitosodas.
A Szentkiralyszabadjai-platform nyugati peremének ovezeté-
ben vizsgélt szelvény esetében a teljesen dolomitosodott
kézetben az tiledékes szovet tobbnyire jol meg6rzddott. Ezért

27 2

id6r6l-idére lehetové tette a beparlodds miatt mezohalinna
valt tengerviz dtaramlasat és ezaltal a rétegsor teljes dolomi-
tosodasat. A kis kiterjedésti Tagyoni-platform viszont, a
kozépsb-anisusi végén itt is bekovetkezett megfulladast kove-
téen, hosszu ideig medence maradt. A sekélytengeri karbo-
natkézeteket vulkani tufa betelepiilésekkel tagolt pelagikus

mészkd boritotta be (BuDAI et al. 2017), gatolva a késébbi
sekély és mélyebb betemetdéses dolomitosodast is.

Anisusi—ladin ciklusos mikrobas
karbonétiilledékek dolomitosodasa

A késb-anisusiban a Dundntuli-kozéphegység észak-
nyugati részén nagy kiterjedésti karbonatplatform alakult ki,
amelynek épiilése a kora-karniig folyatédott, mig a kozép-
hegység délnyugati részén pelagikus medencében folyt az
iiledéklerakddas. A kozel 1 km vastagsagot is elér platform-
karbonat-6sszlet teljesen dolomitosodott (Budaodrsi Dolomit
Formécid). A részletes vizsgalatokra két szelvényben (buda-
orsi és zsambéki) kertilt sor. A rétegsorokban a sekély szub-

tidalis és peritiddlis ciklusok Osszehasonlitdsaval négy
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11. abra. A Tagyoni Formacio dolomitosodott kdzeteinek mikroszkopos jellegei (HAAs et al. 2014b)

A) Részlegesen dolomitosodott mészko, hintett elrendez6désben tiirkizzold szintre festodott dolomitkristalyokkal (festett csiszolat; Drt-1 jelti furas; Tagyoni-platform) B) Teljesen
dolomitosodott k6zet. Kozépkristalyos dolomit, a szubhedralis és anhedralis kristalyok magjai szilard zarvanyokban dusak és a kiilsé zonajuk viztiszta. Kozépen durvakristalyos barokk
dolomit (Drt-1 jelii furas; Tagyoni-platform). C) Szdvet6rzé dolomitosodas kalkrétben, ahol mind a pizoid szemcsék, mind a kalcitcement dolomittal helyettesitodtek (Szentkiraly-
szabadja k6fejtd) D) Bioklasztos dolo-grainstone, ahol az {iledékes szemcsék és a szemcsekozi porusokban a rostos kalcitcement is dolomitosodott. A masodlagos porusokat részlegesen
apro viztiszta dolomitcement tolti ki (keresztezett nikolok; Szentkiralyszabadjai k6fejto)

Figure 11. Photomicrographs of dolomite types from the Tagyon Fm (Ha4s et al. 2014b)

A) Partially dolomitized limestone with scattered turquoise-stained dolomite crystals (stained thin section, Drt- 1 core, Tagyon platform). B) Pervasive dolomitization. Medium crystalline dolomite
with crystals characterized by solid inclusion-rich core and limpid outer zone. Coarse baroque crystals are in the middle (Drt- 1 core, Tagyon platform). C) Fabric-preserving dolomitization in
calcrete where the pisoids and calcite cement crystals were replaced by dolomite (Szentkirdalyszabadja quarry). D) Bioclastic dolo-grainstone, where both the sedimentary grains and the fibrous

calcite cement crystals were also dolomitized (crossed polars; Szentkirdlyszabadja quarry)

generdcioban képzddott dolomitkristalyokat lehetett kimu-
tatni (/2. dbra; Hips et al. 2015). Az drapélyov alsé és felsd
z6ndjdban a mikrobabiofilmekben a legkorabbi felszin ko-
zeli diagenezis sordn kalcit- és dolomitkristdlyok csapddtak
ki. Ezeket a felszini kdrnyezeti paraméterek befolydsoltak,
és a szerves anyag lebomldsa sordn keletkeztek. A Budadrsi
Dolomit mindkét vizsgdlt szelvényében jellemzd a kis
mennyiségben jelen 1évé finomkristalyos, szovetrombold,
asvanyhelyettesité dolomit. Ez mind a peritiddlis, mind a
szubtidalis ciklustagokban megfigyelhetd. Tovdbba a szdra-
déasi pérusokban kozetliszt méret, detritélis eredetl dolo-
mit is el6fordul. Az iiledékképzddéssel egy idGben lejat-
$z0d6 dolomitosodds a relativ vizszintvaltozasi ciklusokhoz
kothetd, ahol az intenziv parolgdsnak és az drapdlydramlas
altal keltett pérusviz mozgasanak lehetett szerepe.

A betemet&dés késdbbi stddiumaban képz6ds finom- és

kozépkristalyos dsvanyhelyettesitd dolomit ,,szellemképek™
formdjaban esetenként megdrizte az iiledékes szovetet.
Végiil a pérusokat dolomitcement toltdtte ki. A kdzetbdl
mért izotdpadatok két csoportot alkotnak, ahol a 8%Cpp,
értékek hasonléak (3,9 és 2,2%0 kozottiek), és a 80,5
értékeken beliil elkiiloniilnek a szelektiven mért két késoi
stadiumu kristalyfazis adatai (—1,7 és —4,3%0 kozott) a kézet
atlagértekeitol (1,6 és —1,9%o0 kozott). Ezt osszevetve a két
utolsé dolomitfazisbol mért elsddleges fluidumzarvany-
adatokkal (homogenizacios hdmérséklet: 62—-90 °C és szali-
nitas: 3,4, 3,8 és 6,4 NaCl ekvivalens stily%), arra kovetkez-
tethetiink, hogy a k&zet végsd és teljes dolomitosoddsa a
tengervizhez kozeli szalinitdsd és magasabb hdmérsékletii
porusfluidumbdl tortént. A dolomitosodds elsGsorban a
termadlis konvekciés dramldsi modell alapjan értelmezhetd,
de val6szintisithetd a normdl vet6zondk mentén, a mélyeb-
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12. abra. Arapalyov alatti és peritidalis Gvben lerakodott rétegpar finomkristalyos dolomitban (Budadrsi Dolomit, Hips et al. 2015)

A) Az also szakaszon, erodalt felszinre telepiild litoklasztokat tartalmazo foltos, bioturbalt rétegtag és a felette, folyamatos atmenettel telepiilé gumos-lemezes és
lemezes egységekbdl allo mikrobialit. Az arapalyovi mikrobialit alul kisebb fenesztralis porusokat tartalmaz, amit felfelé egyre nagyobb szaradasi lemezrepedések
valtanak fel. B) Mikroszkopos foto. A legalso szakaszon az arapalyov alatti rétegtag atmenete a mikrobas boundstone-ba, kozépen a gumos és legfeliil a gumos és
tomor lemezek valtakozasa fenesztralis porusokkal. A nagyon finom dolomitkristalyok a biofilm szerves anyagaban kozvetleniil csapodtak ki

Figure 12. Subtidal and peritidal couplet in finely crystalline dolomite (Budadrs Dolomit, HIPS et al. 2015)

A) In the lower part, micritic layer with lithoclast and burrow mottles deposited on eroded surface and shows gradual transition to microbialite, characterized by nodular and
massive lamina. The peritidal microbialite contains smaller fenestral pores in the lower part and larger desiccation sheet cracks in the upper part. B) Photomicrograph. In
the lowermost part, gradual transition from subtidal micrite deposit to peritidal microbialite, nodular fabric (middle) and alternation of nodular and massive lamina with
fenestral pores (upper part). The very fine dolomite crystals precipitated within the organic matter of the biofilm

ben fekvd kézetekbdl felaramlé magasabb hémérsékletii
fluidum szerepe is.

Karni zatonymészkovek tobbfazisu
dolomitosodasa

A kora-karni kés6i szakaszanak csapadékos klimaval
jellemezhet6 periddusaban a korabban 1étrejott medencék
feltoltddése jelentdsen elérehaladt, és a késd-karni kezdetén
megindult a szigetplatformok terjeszkedése. A Keszthelyi-
hegység keleti részén feltart karbondtos rétegsor az egyik
szigetplatform medence fel6li peremén helyezkedett el,
ahol mészszivacsok, korallok és bekérgezd szervezetek folt-
zatonyokat hoztak 1étre. Ennek eredményeként jelentSs
vastagsagu, jorészt zatonyfaciest karbonatos osszlet (Ede-
ricsi Formacio) jott 1étre, amelynek alsé része uralkodéan
mészks, ami helyenként azonban részlegesen dolomitoso-
dott, mig fels6bb része szinte teljes mértékben dolomitoso-
dott. A kiilonboz6 mértékben dolomitosodott szakaszokat
harantol6 Balatonederics—1 firas vizsgalata kival6 lehets-
séget kindlt a dolomitosodasi folyamatok jellegének és
id6rendjének megéllapitasara, valamint a dolomitképz&dési
folyamatok kideritésére (Haas et al. 2014a, 2017). Az
uralkodéan mészkd litofacies esetében szelektiv dolomit-
képzbdés figyelhetd meg a zdtonyalkot6 vaztoredékeket
kortilvevd, jellemz&en rostos szerkezetli mikrobds szove-
dékben. A dolomit itt aprd, szabdlytalan mikrokristalyos

halmazokként vagy apré egyedi, zarvanydds maggal ren-
delkez6 romboéderes kristalyokként jelenik meg (13. dbra,
a). A nagyobb mértékben dolomitosodott kdzetfajtdk eseté-
ben mar az egyedi dolomitkristdlyok foltokka Gsszeolva-
dasét lehetett megfigyelni. Ezek szerint a dolomitosodés a
finomkristalyos és nagy Mg-tartalmu kalcitban indult el. A
bioklasztok korvonala ,,szellemképként” még a teljesen
dolomitosodott kézetfajtdk egy részénél is észlelhetd volt,
mig mas résziik esetében az eredeti szovet teljesen megsem-
misiilt. Az utébbi esetben valtozatos kristalyméretd (poli-
modalis) és hasonld, kdzepes méretli (unimodalis) zarva-
nyos maggal és viztiszta peremmel rendelkezé kristalyok-
bol all6 tipus is megjelenik.

Mind a részlegesen, mind a jelentGsebb mértékben
dolomitosodott kézetekben taldlhatok bioklasztok oldoda-
saval létrejott alakérzd (biomold) és szabdlytalan alakd
(tireges) oldasi pérusok, amelyek atvagjak a részlegesen
dolomitosodott mikrobas kérgeket is. E pérusok kalcit-
kitoltésében nem figyelheté meg dolomit. Mindez arra utal,
hogy a pdrusok kioldéddsa és kalcittal valé kitolt6désiik a
legkorabbi dolomitfazis képzédése utan tortént. Egyes
mintdkban azonban a bioklasztokat, vagy biomoldok kit6l-
tését is részben vagy teljesen finom és kozepes kristaly-
méreti dolomit helyettesitette, tehit ez az asvanyhelyet-
tesitéssel 1étrejott dolomitfazis a kalcit poruskitoltések utan
keletkezett. Az {iiledékes szovet teljes megsemmisiilését
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13. abra. Az Edericsi Mészk6 Formacio dolomitosodott k6zeteinek mikroszkopos jellegei festett csiszolatokban (HaAs et al. 2014a)

A) Mészszivacs boundstone szovet rostos kalcitcementtel, ahol a kozépkristalyos, vasas dolomit f6leg mikritkomponenseket helyettesit, illetve poruskitoltd cementként van jelen
(nyilak). B) Barokk dolomitcement rostos kalcitcementre ranGve (jobbra). A dolomitcement kristalytoredékei breccsaklasztokként vannak jelen toréses porozitashoz kapcsoltan, ez
utobbit rozsaszinire festddott kalcit cementalja (1). A kalcitkristalyok a dolomitcementet (2) vagy breccsakalsztokat (3) részben helyettesitik is (kalcitosodas vagy mas néven
,dedolomitosodas”)

Figure 13. Photomicrographs of dolomite types from the Ederics Fim, stained thin sections (Ha4s et al. 2014a)
A) Sponge boundstone with fibrous calcite cement. Medium-sized ferroan dolomite crystals selectively replaced the micrite components and occluded the pore space (arrows). B) Baroque dolomite
cement overgrowth on fibrous calcite crystals (right). In the fracture zone, the breccia clasts consist mainly of fragments of dolomite cement and are cemented by pink-stained calcite (1). The

calcite partially replaced the dolomite cement (2) and the breccia clasts (3) (calcitisation or “dedolomitization”)

eredményezd dolomitosodds is feltehetéen ehhez a fazishoz
kothetd, mig amdsodlagos porusokatkitoltd kdzepes és durva
kristalyméretd, és helyenként a hajlé kristalylapokkal jelle-
mezhetd nyeregdolomit-cement képviseli az utolsé dolomit-
kivalasi fazist (/3. dbra, b). A nyeregdolomit kristalyok pri-
mer két fazisd (folyadék-géz) fluidumzarvanyainak mérése
60-98 °C homogenizaciés homérsékletet adott. A zdtony-
mészkd mintdin mért oxigén- és szénizotdp-értékek (5"°Cppp
3,1%0 és 8"®0,p; —3,8 és —2,7%0 kozotti) a mikrobakérgeken
megfigyelt legkordbbi dolomitfazisra kapott értékekhez
hasonlék. A nagymértékben dolomitosodott kézet finom-
kristalyos dolomitjanak értékei sem térnek el szignifikdnsan a
zatonymészk&étsl, de nagyobb széréddst mutatnak. A koze-
pes kristdlyméretli dolomit és a durvakristalyos nyeregdolomit
88O, értékei viszont szamottevGen negativabb értékeket
adtak (5,3 és —9,1%o kozottiek), amelyek a fluidumzarvany-
mérésekkel egyiitt 60 °C feletti hémérsékletet jeleznek. A
kozettest sajatossagai, a petrografiai bélyegek és a geokémiai
adatok a kompakcids dolomitosoddsi modellel magyaraz-
hatéak, ahol a zdtonyhoz kapcsol6dé medenceiiledékekbdl
kiszoritott és oldaliranyba, illetve felfelé araml6 fluidum hata-
sdra tortént a dolomitosodds. A kdzet egy késobbi diage-
netikus stddiumban vetd z6ndk mentén Osszetort és a dolomit
kalcitosodott (,,dedolomitosodott”), illetve a vetSbreccsa
kalcittal cementalédott (13. dbra, b).

Fels6-triasz ciklusos karbonatiiledékek teljes és
részleges dolomitosodasa

A karni kés6i szakaszdban a kordbbi platformkozi
medencék nagy részének teljes feltoltddését kovetSen a
Nyugati-Neotethys peremén hatalmas kiterjedésti karbo-
natplatform-rendszer alakult ki, amelyen a tridsz végére 2—

3 km vastagsagu karbondtos 6sszlet jott 1étre. A Dundntuli-

kozéphegység teriiletének uralkodé része e platform belsé
ovezetéhez tartozott, ahol a tengerszint periodikus oszcil-
laci6janak eredményeként peritidalis és sekély szubtidlis
kornyezetek véltakozdsat tiikroz6 ciklusos rétegsorok
képzddtek. Az dsszlet alsébb részét dolomit épiti fel (Fédo-
lomit Formdci6), mig felsébb részét mészks (Dachsteini
Mészkd Formacio). A dolomitképz6dés megértése szem-
pontjabdl kulcsfontossdgu, hogy egy jelentSs vastagsagu
atmeneti szakasz van a kett§ kozott (Dachsteini Mészkd
Feny6f6i Tagozata), amely dolomit, dolomitos mészkd és
mészk$ véltakozasabdl dll. A mindhdrom emlitett egység
esetében jellemzS 1-5 m vastagsagu, egyenetlen rétegfel-
szinekkel hatdrolt ciklusok a teljesen dolomitosodott réteg-
sorok (F6dolomit Formaci6) esetében sekélytengeri fosszi-
lidkat tartalmazd, az drapdlyov alatt 1étrejott (C-tag) és
peritidalis sztromatolitrétegek (B-tag) valtakozdsabol all-
nak. Ez utébbi részeként esetenként megfigyelhetd egy
siklemezes rétegtag, ami az drapalyzona fels6 részén vagy
az drapaly feletti z6ndban rakédhatott le. Az dtmeneti egy-
ség (Feny6f6i Tagozat) esetében a ciklushatdrok felett mar
esetenként megjelennek azok a zoldes, voroses szint, agya-
gos, breccsas rétegek (A-tag), amelyek azutan a Dachsteini
Mészkbben lesznek a Lofer-ciklusok édltaldnosan megje-
lend elemei. A Fédolomit Formacié C-tagja esetében az
iiledékes szovet olykor j6l, maskor csak szelektiven 6rz6-
dott meg, de teljes megsemmisiilése is gyakori (HAAS et al.
2015). Az ut6bbi esetben a szovet nagyon finom vagy
finomkristdlyos, uralkodéan szubhedralis szovetli. A B-ta-
gok tiledékes szoveti jellegei j6l megbrzdédtek, a feneszt-
ralis pérusokat dolomitcement tolti ki. A Feny6f6i Tagozat
esetében a C-tagok jellemzden részlegesen dolomitosodtak
(14. dbra), a dolomit apré szort kristalyok formdjaban jele-
nik meg a mikrit alapanyagban vagy szabdlytalan foltokat
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alkot. A B-tagok esetében a mikrobds eredetii szdlas—cso-
m6s mikrokristdlyok tobbnyire dolomitbdl dllnak, a fenszt-
ralis porusok falat finomkristdlyos dolomit boritja, mig a
pérusok belsejét kalcitpat tolti ki (/4. dbra, d). A Fé6dolomit
Formadcié mintdin mért 3"%0y, értékek 0,5 és 3,1%0 kozot-
tiek, ami lényegében megegyezik a Déli-Alpok hasonld
kifejlédést és kord Dolomia Principale Formacidjanak 0,6
és 3,1%0 kozotti értékeivel (Frisia 1994, MEISTER et al.
2013). A Feny6f6i Tagozat mintdin mért 380, értékek a
F6dolomit és a Dachsteini Mészkd Formdacidk mintdin
mért értékek kozotti tartomdnyba esnek. (HAAS et al.
2015).

A kiterjedt bels platformovezettel jellemezhetd késo-
tridsz platformokon lerakédott karbonatiiledékek dolomito-
soddsa jorészt a felszin kozelében torténhetett. A dolomit-
képzddést, illetve annak mértékét elsGsorban a klimaviszo-
nyok hatdroztdk meg, de a dolomitosoddsi folyamatban
meghatdrozé szerepet jatszott a periodikus tengerszintval-
tozds is, melynek sordn a belsé platform hatalmas teriiletei
1d6rél-idére szarazra keriilhettek. Az utobbit bizonyitja az,
hogy a F&dolomit Formacié képzodésével egy id6ben az
allanddan tengerrel boritott kiilsé platformovezetben kép-
z6dott Remetehegyi Mészkdben (a Dachsteini Formacio
tagozata) hasonl6 jellegli dolomit nem jelenik meg. Emli-

14. abra. A Fédolomit F. és a Dachsteini F. Feny6f6i Tagozatanak dolomitosodott kdzeteinek mikroszkopos jellegei (HAAS et al. 2015)

A) Szovetorzo dolomitosodas litoklasztos-peloidos grainstone-ban, amiben a szemcsekozi és a vadozus zonaban keletkezett megnagyobbodott szemcsekozi (key-stone vug porusokat,
kv) cementkristalyok toltik ki. Egyes litoklasztok barnas szinezésiek, ami jelzi, hogy az athalmozast megel6zden az arapaly feletti zonaban finomszemcsés, szél szallitotta vasas
dolomitpor csapdazodott az iiledék felszinén (Fodolomit F.; Aranyosvolgyi kofejté). B) Lemezrepedésekkel siirtin atjart mikroba boundstone szdvet. A porusokban finomszemcsés
belso tiledék rakodott le és kalcitcement valt ki, majd ez kdvetGen szovetérzéen dolomitosodott, és a maradék porusokban dolomitcement valt ki (Fédolomit F., Csakvar). C) Mikroba
boundstone mikrofaciesi mészkd, ahol a csomos mikritben (sotétvoros) €s a fensztralis és nagyobb szaradasi porusok aljan finomszemcsés dolomit (sziirke) és kalcit (voros) detritus
halmozddott fel. Végiil kalcit (rézsaszin) cementalta a kézetet (festett csiszolat; Feny6f6i T., Po-89 furas). D) Mikroba boundstone, ahol a csomos mikrit (sotétsziirke) feltehetéen
dolomitként valt ki a biofilm szerves anyagaban, vagy a diagenezis nagyon korai stadiumaban dolomitosodott, mivel a fenesztralis porusok falat is apro dolomitcement-kristalyok
szegélyezik (vilagossziirke). A diagenezis késobbi fazisaban a porusokat mozaik kalcitkristalyok (rozsaszin) cementaltak (festett csiszolat; Feny6foi T.; Po-89 furas)

Figure 4. Photomicrographs of dolomite types from the Fodolomit Fm and from the Fenydfo Mb of the Dachstein Fm (Haas et al. 2015)

A) Fabric-preserving dolomitization in lithoclastic-peloidal grainstone, where the intergranular and key-stone vug pores are occluded by cement. Many of the lithoclasts are stained brownish,
which indicates that eolian, ferroan, fine silt was trapped on the surface of the sediment before reworking (Fodolomit Fm; Aranyos valley). B) Microbial boundstone with abundant sheet cracks.
In the pore space, fine-grained internal deposit occurs and cement precipitated that was post-dated by dolomitization and dolomite cement precipi (Fodolomit Fm; Csdkvdr). C) Microbial
boundstone where detrial fine-grained dolomite (grey) and calcite (red) deposited within clotted micrite (dark red) and in fenestral and larger desiccation cracks. Finally, calcite cement
precipitated (pink) (stained thin section; Fenydfé Mb, Po-89 core). D) Microbial boundstone, in which the clotted micrite (dark grey) likely precipitated directly within the organic matter of biofilm
or the sediment was dolomitized in the early stage of diagenesis, which is suggested by the presence of postdating dolomite cement (light grey) that rims the fenestral pores (stained thin section;
Fenydfé Mb of Dachstein Fm; Po-89 core)
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tést érdemel azonban, hogy a vaci Naszaly kornyékén nagy
méret(, szabdlytalan testekben hidrotermas dolomitosodés
ismert ebben a képz&dményben, amit a miocén vulkaniz-
mussal hoztak Osszefiiggésbe (VITALIS & HEGYT 1969,
BALOG & HaAs 1990). A Feny&f6i Tagozatban azt lehetett
megfigyelni, hogy a sztromatolitpadok (B-tagok) altalaban
teljesen vagy jelentds mértékben dolomitosodtak (ezek még
a Dachsteini Mészkd fels6bb részében is néhany % dolomit-
tartalmdak; HAAs 1991), mig a C-tagok csak részlegesen
és/vagy részben (pl. a pad alsé részén; Haas & DEMENY
2002) dolomitosodtak. Ez a B-tagokra jellemz& mikroba-
szovedékhez, illetve annak bomldsahoz kothet6 organogén
dolomitképzédés szerepére utal. A szubtidélis C-tagok do-
lomitosoddsa viszont a beparl6das miatt feltehet6en mezo-
halinnd valt tengerviznek az tiledéken valé lefelé iranyuld
visszadramldsdval (reflux) magyarazhat6. Tekintettel arra,
hogy a tengerszint-oszcillacié miatti ciklusos iiledékkép-
z6dés a tridsz végéig valtozatlan volt, a dolomittartalom
felfelé csokkend tendencidja az dtmeneti egységben, majd a
dolomit szinte teljes hidnya a Dachsteini Formacié fels6bb
részén a klimavaltozds meghatirozé szerepét sejteti. A
tovabbra is magas felszini hémérséklet mellett a kdzépsé-
nori késébbi szakaszdban a klima csapadékosabba valdsa
vezethetett a meteorikus diagenetikus folyamatok uralkodé-
va valasahoz (BALOG et al. 1999, HaAs szerk. 2004, HaAs et
al. 2012).

karbonatk&6zetek dolomitosodasa

A kés6-tridszban a Neotethys passziv peremén, extenzids
félarokszerkezetekben viszonylag mély medencék jottek
létre, amelyekben karbonatturbidit és pelagikus radiolarids—
kovaszivacstlis karbonatiiledékek rakédtak le. A medence-
rendszer rétegsordt a Budai-hegyekben a Matyashegyi For-
méci6, a Duna balparti rogok teriiletén a Csévari Formacié
képviseli. A rétegsorok als6 szakasza teljes mértékben, mig
fels6bb része nem, vagy csupdn részlegesen dolomitosodott
(Hips et al. 2016). A Cs6vari Formacio esetében a dolomi-
tosodas a felsG-karni—alsé-nori szakaszt érintette (HAAS et al.
1997, KARADI et al. 2016), mig a Matyashegyi Formacid
esetében a fels6-karni—fels6-nori szakasz kézetei dolomito-
sodtak (Haas et al. 2000, KARADI et al. 2016). Petrogréfiai,
geokémiai és a fluidumzéarvany-adatok alapjan két tipust
lehet megkiilonboztetni: (1) finom- és kozépkristalyos dolo-
mitot és (2) kozép- és durvakristilyos dolomitot. Lemezes
szerkezet jellemzd a Matyashegyi Formacié dolomitosodott
szakaszan belill a finomkristalyos fels6bb részre. A két tipus
kiilon is megjelenik, vagy ,,dlbreccsa’ (diagenetikus breccsa)
szerkezetben egyiitt fordulnak el (3. dbra). Ez a breccsa-
szerl szerkezet nagyon specidlis, mert nem iiledékes eredeti,
de nem is a dolomitk&zet tektonikus eredetii torésével alakult
ki, hanem a dolomitosodasi folyamattal egyidejl szeizmikus
rengések hatdsara keletkezett, tehat diagenetikus eredetfi. A
diagenetikus breccsa klasztjainak hatdra esetenként éles, ami
markdns kristdlyméret-véaltozasban mutatkozik meg, eseten-
ként pedig fokozatos dtmenetet mutat a kornyezete felé, ahol a
kristalyméret-valtozas fokozatos, vagy akdr ez a kettd egy-

szerre is megjelenthet ugyanazon klasztnal. Szérvanyosan,
diagenetikusan keletkezett ttizké klasztjai is megjelennek a
dolomitbreccsa-szerkezetben.

A mért szénizotdp-adatok egy sziik tartomanyba esnek
(B"3Cppg 3,3 €s 2,2%0 kbzott). Az oxigénizotop-adatok pedig
két csoportot alkotnak, a durvakristdlyos barokk dolomit
negativabb értékeket adott (880, —6,0 és —9,1%o kozott),
mint a kdzetétlag (80,5 2,1 és —1,3%0 kozott). A CsGviri
Formacié egy mintdjanak fluidumzarvany-vizsgédlatai 50
°C alatti keletkezési hdmérsékletet jeleznek (monofazisi
elsédleges zarvanyok) a kozépkristilyos fazisra, mig a ba-
rokk kristadlyok magasabb hdémérsékleti értéket adtak
(homogenizacids homérséklet: 72 és 108 °C kozott) és 1,9 és
3,1 NaCl ekvivalens sily% szalinitds volt kalkuldlhat6. A
két vizsgalt medencét létrehozé normdl vet6k mentén
felaraml6 hidrotermas fluidum, a még porézus és permea-
bilis medenceiiledékkel kapcsolatba keriilve eredményezte
a dolomitosodast. A termaélis konvekcié hajtotta dramldssal
a fluidum a vet6z6naktol egyre tavolabb jutott és keveredett
a tengeri eredetli porusvizzel. A tdvolabbi és fels6bb hely-
zetli iiledékekben azonban ez a dolomitosodds csak rész-
leges volt.

A Tiszai-féegység tridsz
dolomitkozetei

A tridsz dolomitkézetek meghatdroz6 szerepet jat-
szanak a Villanyi-hegység felépitésében, és jelenlétiik a
Mecsekben is szamottevé (TOROK 1998). Az Alfold aljza-
tdban is jelen vannak mind a Mecseki, mind a Villany—
Bihari-egységben, és igen jelentSs a szerepiik a Békés—
Codrui-egységben, a Szegedi- és a Békési-medence aljzata-
nak felépitésében (BERCZINE MAKK 1998). Az elmult évek-
ben a hazai dolomitok vizsgélatira irdnyulé6 OTKA-pro-
jektek keretében (K81296 és K124313), tovdbba a Szegedi
Egyetemen a Tiszai-f6egység tridsz dolomitk6zeteink beha-
té megismerését és képz6dési viszonyainak tisztdzasat cél-
z6 kutatdsok is megkezdddtek.

A Mecsek és a Villanyi-hegység
kozépss-tridasz sekélytengeri
karbonaétiiledékeinek dolomitosodédsa

A tridsz id6szakban a Tiszai-f6egység teriilete a Nyugati-
Neotethys eurdpai peremén a lepusztuld variszkuszi vonu-
latok, ezen beliil a Cseh-masszivum kozelében helyezkedett
el. A kozépsb-tridsz kezdetén indulé tengerszint-emelkedés
a Mecsek és a Villanyi-hegység tiledékképzddési teriiletén
is sekély, majd a kozépsb-anisusiig mélyiild karbonatos
rampa kialakuldsat eredményezte (TOROK 1997). Az ezt
kovet6 tengerszint-csokkenési szakaszban sekélytengeri és
arapalysiksagi kornyezetben jott 1étre a Csukmai Formacio,
amely a Villanyi-hegységben teljesen, mig a Mecsekben
csak helyenként és részlegesen dolomitosodott (/5. dbra). A
kiilonboz6 mértékd és eltérd jellegli dolomitosodas vizsga-
lata képezte a nemzetkozi egyiittmikodéssel késziilt eset-
tanulmdanyok targyat (LUKOCZKI et al. 2019, 2020). A vizs-
gélati mddszerek kozt a hagyomdanyos petrografiai, geo-
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15. abra. A Csukma F. dolomitosodott kdzeteinek mikroszkdpos jellegei (LUKOCKI Georgina felvételei)

A) Finom- és kozépkristalyos cukorszovetii dolomit euhedralis és szubhedralis kristalyokkal. Foltokban a kristalyok szilard zarvanyokban dusak (a prekurzor karbonat maradvanyai), a
kék gyantaval megjelenitett porusok kozelében pedig a kristalyok magja zarvanydus és a peremi zonaja attetszo (Villanyi-hegység). B) Durvakristalyos barokk dolomit CL mikroszkopos
fotdja. A kristalyok tompa vords szinnel zonassagot mutatnak, ahol egyes zonakra a foltos lumineszcencia jellemzo. Ezeket élénkebb voros, nagyon vékony hajszalerek metszik keresztiil
(Mecsek)

Figure 15. Photomicrographs of dolomite types from Csukma Fm (photos courtesy of Georgina LUKOCZKI)

A). Finely and medium crystalline sucrosic dolomite with euhedral and subhedral crystals. In mottles, the crystals are rich in solid inclusions (remnants of precursor carbonate), whereas nearby
the pores (filled by blue dyed epoxy), the crystals have core rich in solid inclusions and limpid outer zone (Villdny Hills). B) Coarse baroque dolomite crystals under CL. The crystals exhibit
variable dull red zonation, where a number of zones show blotchy luminescence. Hairline veins, with more intense red colour, cut across the crystals

kémiai, stabil szén- és oxigén-, valamint radiogén Sr-izot6p
vizsgélata mellett, a kapcsolt izotopok mddszere is beve-
tésre keriilt. A Villdnyi-hegységben el6forduld rétegsor az
arapalysiksagi (peritiddlis) és sekélytengeri kornyezetben
1étrejott padok valtakozdsabol 4ll. A rétegsor teljes dolomi-
tosoddsa a felszin kozelében, a sekélybetemetddés tarto-
manydban torténhetett, a rétegsor alsé részén a tengerviz
vagy az evapordcidval gyengén megnovekedett sétartalmi
tengerviz karbondtiiledéken valé visszadramldsdval (ref-
lux), fels6bb szakaszdn geotermdlis konvekcids dramlds
kozremiikodésével, amelyet részleges dtkristadlyosodds ko-
vetett a kés6-kréta kiemelkedést megel6z6en (LUKOCZKI et
al. 2020). A Mecsek esetében a dolomitosodds folyamata
Osszetettebb volt. Az drapdlysiksagi és sekélytengeri réte-
gek valtakozasabdl all6 rétegsorok dolomitosoddsa felszin
kozeli és a sekélybetemetddés kornyezetében folyt dtdram-
lasos (reflux) folyamathoz kothetd (Kani Dolomit Tago-
zat). A korai diagenetikus dsvanyhelyettesitéses dolomit az
eltemet8dés sordn, a sekélybetemetddési diagenetikus kor-
nyezetbe keriilve (ez a kés6-tridsz és jura idején lehetett)
atkristdlyosodott.

A kora-kréta riftesedés és vulkanizmus idején a torések
mentén cirkuldlé és felfiitott tengerviz a kordbban képzd-
dott dolomit ismételt atkristdlyosoddsdhoz, és a Csukmai
Formacid korabban nem dolomitosodott kézeteinek (Kozari
Mészk6 Tagozat), valamint az alatta 1évé id6sebb mészko-
vek (Zuhdnyai Mészkd Formacio) térésmenti dolomitoso-
ddsdhoz vezetett mélybetemet6dési kornyezetben. Nyereg-
dolomit-cement képviseli az utolsé dolomitképz&dési fa-
zist (Lukoczki et al. 2019). A Villanyi-hegység teriiletén a
karbondtrdmpa mélyebb, drapdlyov alatti kornyezetében
lerakédott Zuhdnyai MészkSben el6forduld, szabélytalan
alaku foltokban megjelend dolomitosoddst és ezt kovetd,

s

késdbbi stadiumban, torési pérusokat kitoltd dolomitce-
ment képz&dését TOROK (2000) vizsgdlta. A foltokban
megjelend dolomit képzddését zart diagenetikus rendszer-
ben végbement dsvanyhelyettesitéssel magyardzta és
agyagdsvany-atalakuldssal is kapcsolatba hozta. A kézettel
egyensilyban kivdlé cement képz8dését a maximalis bete-
metddés szakaszdhoz kototte, amit a kréta idején érhetett el
a kézettest.

A Szegedi-medence aljzataban feltart
ko6zEpsb-triasz karbonatdsszlet dolomitosodéasa

A Szegedi-medencének a Békés—Codrui-egységhez tar-
toz6 aljzatdban tobb flrds kozépso-tridsz (felsG-anisusi—
ladin) dolomitot tart fel (Szegedi Dolomit Forméacié; BERCzI-
NE MAKK 1986). Az elmiilt évek kutatdsai szerint az drapaly-
siksdgi és sekélytengeri (lagina és kiilsé platform) kornye-
zetben képzodott karbonatiiledékek (SZUROMINE KORECZ et
al. 2018) dolomitosoddsa tobbfazisi folyamat eredménye
(GARAGULY et al. 2017, 2018). Az els6 szakaszban a bepar-
16déssal kismértékben bestirtisodott tengerviz tiledéken ke-
resztiil valo visszaaramlasaval (reflux) a dolomitosodas valé-
szinfileg teljesen végbement mdr a felszin kozelében. Ez
egyszerre szovetdrzd és szovetrombold dolomitosodds volt.
A kovetkez6 szakaszban, a koztes és/vagy mélybetemetddési
tartomdnyban anhedralis kristdlyokbodl 4116 szovet és nyereg-
dolomit-cement jott 1étre. Ennek okaként a fluidumzarvény-
vizsgélatok eredményei (homogenizdciés hdmérséklet: 138—
235 °C; szalinitds: 4,1-8,7 NaCl ekvivalens sily%) alapjan
feltételezhetd egy viszonylag magas hdmérsékletli és mér-
sékelt szalinitasi fluidum bedramlasa, amit metamorf,
esetleg magmas eredetiinek véltek, és injektdlodasat a késo-
kréta feltoloddsi zéndk Ilétrejottével hoztdk kapcsolatba
(GARAGULY et al. 2018).
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Zaro6gondolatok

A karbonatos kézetek két nagy csalddjanak, a mészko-
veknek és a dolomitoknak a képzddése alapvetSen kiilon-
b6z6. A mészkovek — elsGsorban a tengeri mészkdfajtak —
esetében a bioldgiai tényezd szerepe meghatdroz6. A mész-
tiledékek dontd hanyada bioldgiai tényezdk hatdsara vagy
€l szervezetek mészvazabol jon l1étre. A mésziiledékek
sokféleségét a szedimentoldgiai folyamatok hatdrozzak
meg, bar kétségtelen, hogy a kézet jellegének kialakuldsat a
diagenetikus folyamatok is befolydsoljak. Ezzel szemben a
dolomitkézetek képzddését alapvetéen a diagenetikus
folyamatok hatdrozzdk meg. Az atalakult mésziiledék/kézet
jellegeinek (pl. mineraldgia, szemcseméret, porozitds, per-
meabilitds) van jelentSs befolyasa a folyamatra.

Részben a fentiek kovetkezménye, hogy mig a mész-
kbéképzbdés szedimentoldgiai folyamatainak és kortilmé-
nyeinek értelmezésében az aktudlgeoldgiai ismereteknek
kiemelked®d jelent§sége van — az aktualizmus alkalmazha-
tosdganak korlatai ellenére —, addig a dolomitok esetében
ez a megkozelités csak kivételes esetekben nyujt timpontot.
Ugyancsak nem vezettek egyértelmi eredményre a felszin
kozeli kornyezetben folyé dolomitképzddést modellezd
laboratériumi kisérletek. Bar ezek tanulsagai nem elhanya-
golhatdak, és a jovébeli kutatdsok még fontos tj ismereteket
eredményezhetnek.

A fentiekbdl kovetkezik, hogy a részletes és célirdnyos
esettanulmanyoknak kiemelkedd jelentSsége van a dolomit-
kézetek genezisének megismerésében. Az elmult évtize-
dekben sokféle dolomit kézettestrdl nagyszamu esettanul-
many késziilt. Ezek eredményei alapjan az a kovetkeztetés
vonhat6 le, hogy bar kétségteleniil vannak genetikai cso-
portok, melyek bizonyos dolomittipusokat hatdroznak meg,
minden k&zettest képz&déstorténete egyedi jellegeket mu-
tat. gy ezek a sajatossagok csak behat6 vizsgalatok alapjan
bogozhatdk ki. Az atalakuldsi folyamat ugyanis gyakran
komplex és tobb szakaszban tortént. A dolomitosodds mar
kozvetleniil a mésziiledékek lerakdddsét kovetden megkez-
dédhet, nem ritkdn mar a diagenezis korai szakaszdban igen
jelentGs, s6t akdr teljes mértékdi is lehet egyes iiledékes réte-
gekben. A részlegesen dolomitosodott iiledékes testekben a
dolomitosodds a betemet6dés sordn tovabb folytatddhat,
amit azonban mar mds folyamatok hatdroznak meg. Igy két
vagy akdr tobb generdcioban keletkezett kristalyok egyiitte-
sen vannak jelen a dolomitosodott kdzettestben. A korai
szakaszhoz kapcsolhaté jellegeket a kés6bbi, magasabb
hémérsékleten és nyomdson torténd vagy esetleg a még

z 2z

késbbi kiemelkedésekhez kot6dd diagenetikus folyamatok
feliilirhatjak, részben vagy teljesen el is tiintethetik.

A folyamatok sorozatdnak felderitése sokoldali meg-
kozelitést igényel. Tisztdban kell lenni a vizsgdland6 kozet-
test geometridjaval, rétegtani és szerkezeti helyzetével.
Mindezek ismeretében kiilonos gondot kell forditani a
mintavételi stratégia kialakitdsara. Kulcsfontossdgiak a
petrogréfiai vizsgédlatok, mert csak ezek eredményein ala-
pulhatnak a sziikséges dsvanytani és geokémiai anyagvizs-
gélatok. Csak valamennyi adat egyiittes értékelése vezethet
el a folyamatok értelmezéséhez, a kristalygeneracidk meg-
értésére alkalmas megfelel6 modell megtaldlasahoz. Fontos
a folyamatok sorrendjének meghatarozasa (kiilonos tekin-
tettel a dolomitosoddsi szakaszokra és a teljes betemet&dés
torténetére is), amit a paragenetikai sorrend fejez ki, ahol az
Osszes diagenetikus komponens figyelembe van véve. Ked-
vezd esetben ezt koveti koradatok rendelése a sorrendhez, a
betemetddés sordn a vizsgdlt kzettest térbeli helyzetének,
hémérsékleti és nyomdsviszonyainak, a porozitds és a per-
meabilitds valtozdsainak kideritése.

Sekélybetemetddési dolomitosodds esetén az iiledék-
képzbdés kornyezete és a diagenezis tartomdnya Szoros
kapcsolatban van. Igy a dolomitosodds f6 meghatérozéi a
kornyezeti paraméterek (pl. tengerszintvaltozds, klima-
valtozas), tovabba a pérusviz, mely a felszini (iiledékes) viz-
zel kapcsolatban van. Az intermedier és a mélybetemet&dés
tartomdnyaiban a pérusviz mar nincs kapcsolatban a felszini
vizekkel, itt a médosult, formécids viz a meghatdrozd. A
dolomitosodésnal jelents szerepe van a fluidumaramlas
hajtéerejének, a hémérsékletnek és a tektonikai folyama-
toknak. Az egyes k&zettestek eltér6 porozitasa és permea-
bilitdsa dontéen meghatdrozza a dolomitosodas helyét.

Osszességében elmondhatjuk, hogy minden dolomito-
sodott kézettest mds és mas. Annak ellenére, hogy mara csak-
nem valamennyi dolomitosodast meghatiroz6 paraméter és
folyamat mar felderitett, a befogadé kdézettest jellegei, a
dolomitosodasi folyamatok egymadsutdnisiga €és a lokalis
tektonikai, a regiondlis geodinamikai fejlédéstorténet a dolo-
mit kézettestek szamtalan valtozatat hozhatja 1étre.
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