Kornyezeti hatdsok kutatdsa vasszulfid-tartalmi iiledékes
kozetek magneses tulajdonsdgai alapjan
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Paleomdgneses vizsgdlataink megmutattdk, hogy a greigit (Fe;S,) egyrészt meglehetdsen elterjedt mdgneses
dsvdny a Pannon-t6 finomszemii iiledékeiben, mdsrészt hasznos paleomdgneses jelet hordozhat, amelynek
elkiilonitése és azonositdsa azonban bizonyos tobblet gondossdgot igényel. Minthogy dltaldban rendkiviil kis
koncentrdcioban van jelen, a greigit kimutatdsdra a viszonylag nagy mintdkat és specidlis eldkészitést igénylo
dsvdnytani modszerek helyett nagy érzékenységii és szabvdny paleomdgneses mintdkkal operdlo kézetmdgnességi
modszereket alkalmaztunk. Vizsgdltuk a paleomdgneses mintdk viselkedését termikus lemdgnesezéssel szemben,
kivdlasztott mintdkkal tobbféle IRM kisérletet hajtottunk végre és megmértiik néhdny minta hiszterézisgorbéjét. Az
eredmények meggyozden bizonyitjdk az alkalmazott modszerek hatékonysdgdt a vasszulfidok azonositdsdra.
Ugyanakkor a hasznos paleomdgneses jelet hordozo (egyébként metastabil) vasszulfid a kornyezeti feltételek
vdltozatlansdgadt is taniisitja a jel kialakuldsa ota eltelt idében.

P. MARTON, E. MARTON, E. BABINSZKI, L. F. Kiss: Study of the environmental effects using magnetic
characteristics of sedimentary rocks with Fe-sulphides

Palaeomagnetic measurements have shown that greigite (Fe;S,) is a rather widespread magnetic mineral in
fine grained sediments of Lake Pannon and is capable of carrying useful palaeomagnetic signal of which the
extraction, however, may require some extra care. In this note we present the results of those rockmagnetic
measurements that we employed for the identification of the mineral greigite as well as the extraction of the
palaeomagnetic signal it may carry in some fine grained sediment of Lake Pannon. The palaecomagnetic signal
carried by the (otherwise metastable) greigite in these sediment is indicative of unchanged environmental

conditions over time.

Bevezetés

Az utébbi években megszaporodott azon kornyezeti
magneses és paleomagneses tanulmanyok szdma, amelyek
autigén ferrimigneses vasszulfidokat azonositottak iiledé-
kek mdgneses tulajdonsdgainak hordozdjaként a legkiilon-
bozobb iiledékképzddési kornyezetekben. Ezzel parhuza-
mosan, sajat paleomagneses kutatdsaink sordn egyre tobb
indikdciét kaptunk arra, hogy finomszemti, foldtani érte-
lemben viszonylag fiatal iiledékekben normélisan el6fordu-
16 vasoxidok (pl. magnetit) mellett sok esetben magneses
vasszulfid (pl. greigit Fe;S,;) a maégneses tulajdonsidgok
domindns hordozéja. Mig a magnetit legtobbszor tormelé-
kes eredeti, a magneses vasszulfidok a diagenezis korai
szakaszdban, kozbiilsé termékként képzodhetnek, a folya-
mat paramdagneses végtermékét, a piritet (FeS,) megeldzve.
A mégneses vasszulfidok kordbban nem gyanitott gyakori
el6forduldsa arra utal, hogy noha ezek termodinamikailag
metastabil fazisok a pirithez viszonyitva, finomszemt iile-
dékekben a diagenezis folyamata e fazisokndl tobb okbdl
kifoly6lag is megéllhat, példdul kénszegény viszonyok
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kozott (sok édesvizi kornyezet ilyen), vagy kén jelenlété-
ben, ha az iszap tomorsége megakadilyozza pérusfolya-
dék dramldsat, s a vasszulfid képzodés a greigittel befeje-
z6dhet.

Az OTKA T029805 szdmi munka keretében a Pannon-
t6 iiledékeit vizsgaltuk mégneses és paleomagneses mod-
szerekkel. A mintavétel sordn 34 frissen fejtett, felszini
feltarasb6l — a paleomdgneses gyakorlatnak megfeleléen
—, feltarasonként legaldbb tiz, fiiggetleniil tijolt, teljesen
orientdlt mintat, és harom mélyfiirds esetében ugyanennyi,
egymdshoz képest orientdlt mintit vettiink és dolgoztunk
fel (1. dbra).

A Pannon-t6 iiledékeibdl szarmazé mintdk mérési ered-
ményeit 6sszehasonlitottuk két, a Karpati-elomélység terii-
letén taldlhaté lelohelyrdl szdrmazé mintdk maégneses €s
paleomégneses méréseinek eredményeivel. E két leldhely-
r6l szdrmazé mintdkban a magneses vasszulfidokat korab-
ban mind dsvanytani, mind méigneses modszerrel azonosi-
tottuk [POSFAI et al. 2001].

A kutatds sordn osszefiiggéseket kerestiink egyrészt az
iledékes kozetek madgneses tulajdonsdgai és maégneses
asvéanyai kozott, masrészt azt vizsgaltuk, hogy a vasszulfid-
tartalmu iiledékek eléforduldsa milyen iiledékes kornyeze-
tekhez kothetd.

Alkalmazott médszerek

El6szor megmértik a mintdk szuszceptibilitdsat, vala-
mint természetes remanens (NRM), és izotermikus rema-
nens magnesezettségének (IRM) intenzitdsat. A vasszulfid-
tartalmd mintdkra a viszonylag nagy magneses intenzitds €s
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a viszonylag kis szuszceptibilitds jellemz6 (2. dbra). A
késobbi magneses vizsgdlatok kimutattdk, hogy ezekben a
mintdkban a legtobb esetben valdban vasszulfid a magneses

dsvany, de egyediil ezzel a gyors médszerrel a magnetit-
tartalmd mintdktél nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni
Oket.

| @ Greigit

. B Greigit + magnetit

@ Pirrhotin + greigit
B Magnetit + pirit

w A Hematit

-. N ’7]
\. | ‘/

~L

W
PR

l{letl-AIpok
{ _Nf’%e*
| 3

1. dbra. Mintavételi helyek a Pannon-t6 finomszemcsés iiledékeiben a magnesezettséget hordozé dsvanyok megjelolésével

Fig. 1. Sampling localities in fine-grained sediments of Lake Pannon with the carriers of magnetisation indicated
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2. dbra. Mégneses 4dsvanyok gyors meghatdrozdsa: NRM és IRM
intenzitds a szuszceptibilitds fiiggvényében. Folytonos kontiir:
greigitet tartalmaz6 mintdk; szaggatott kontiir: magnetitet
tartalmaz6 mintdk

Fig. 2. Susceptibility vs. intensity crossplot for quick-look
determination of magnetic minerals. Continuous contours:
greigite-bearing samples; broken contours: magnetite-bearing
samples

Az ezutdn elvégzett paleomdgneses mérések (NRM
termolemagnesezése) soran a felszini feltarasokbdl szarma-
z6 mintacsoportok konzisztens paleomdgneses adatokat
szolgdltattak, azaz feltételezhetd volt, hogy a meghatarozott
remanencia elsddleges, az iiledék lerakédasdval kozel egy-
idejti.

A tovédbbi vizsgdlatok a remanencidt hordozé 4s-
vany(ok) azonositdsat céloztdk. A Kdarpati-elomélységbdl
szdrmazé mintdkhoz hasonléan, a magneses dsvany(oka)t
megkiséreltik dsvanytani moddszerek alkalmazdsaval is
meghatdrozni, de sajnos nem jdrtunk sikerrel. Ez annak
tudhaté be, hogy a mintdkban rendkiviil kis mennyiségben
(néhany tizezrelék) taldlhaté magneses dsvanyok dsvany-
tani vizsgélatra torténd elkiilonitése rendkiviil nehéz, amit
tovabb nehezit, hogy a greigit szubmikron méretii és kiilsd
behatdsra konnyen 4talakulé szemcsék formdjdban van
jelen. A kutatds sordn igy a magneses dsvanyok azonositd-
st a Pannon-t¢ iiledékeiben magneses médszerrel végeztiik
el, és az eredményeket Gsszevetettilk a Karpati-elomélység-
bdl szdrmazd, dsvanytani médszerekkel is igazolt greigit-
tartalmu mintdk mérési eredményeivel.

A 3. dbrdn a hiszterézismérések soran kapott jellegzetes
hiszterézishurok lathat6. A gorbe alakja arra utal, hogy a
mintdban a magneses anyag egydoménti szemcsék formaja-
ban van jelen (ami jellemzo a greigitre). A hiszterézis gor-
békbdl szamitott méagneses anyag koncentracidja valéban
kicsinynek, 0,04-0,22 tomegszazalék kozottinek adédott.
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3. dbra. Egydoménii d4svényt tartalmazé minta magneses
hiszterézis gorbéje

Fig. 3. Magnetic hysteresis loop for a sample containing single
domain grains
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A remanenciét hordoz6 4svany(ok) pontos meghataroza-
sdhoz tovabbi fontos adatokat kaphatunk az NRM és a
szuszceptibilitdis homérséklet fiiggésének felvételével
(termolemdagnesezés), ugyanis a greigit 4atalakuldsa mar
viszonylag kis hdmérsékleten megindul, 400 °C felett pe-
dig magnetitté alakul 4t. A folyamat nyomon kovethetd a
4. dbrdn (bal oldali diagram). J6él lithatéan az NRM
400 °C-ig teljesen lemdgnesez6dik, a szuszceptibilitds
pedig ezen a hdmérsékleten hirtelen megnovekszik (mag-
netitképzddés kezdete).

Az NRM kisérletekben a paleomdgneses jelet hordozé
asvanyt vizsgdljuk. Az IRM mérések viszont fényt derite-
nek az Osszes fazisra, amelyek a remanencidt hordozhatjak.
A 4. dbra IRM gorbéje (kezdeti lassi emelkedést kovetd
meredek novekedés és viszonylag kis térben torténd teli-
tés), tovdbba a haromiranydi IRM termolemégnesezési
gorbe, amely egyetlen, 400 °C-ra lemdgnesez6dd fazist
mutat, egyértelmiien greigitre utalnak, amit megerdsit a
szuszceptibilitds 400 °C el6tti és utdni viselkedése is.
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4. dbra. Greigittartalmd mintdk NRM és IRM termolemégnesezése. NRM gorbék: normalt intenzités (iires korok) és szuszceptibilitds
(tele korok) a hémérséklet fiiggvényében. IRM gorbék: IRM felmagnesezési gorbe (fels6 diagram), haromirdnyd IRM [LOWRIE 1990]
termolemégnesezése (kozéps6 diagram) és a szuszceptibilitds valtozdsa a melegités sordn (alsé diagram). A 14gy (iires korok), a
kozepes (sziirke korok) és a kemény (négyzetek) komponensek a 0,12; 0,36, ill. 1,0 T-4s térben felvett IRM-ek

Fig. 4. Thermal decomposition of NRM and IRM of greigit-bearing sample. NRM: normalized intensity (hollow circles) and susceptibility
(full circles) versus temperature. JRM: IRM acquisition curve (upper diagram), behaviour of a composite IRM [LOWRIE 1990] on thermal
demagnetization (middle diagram) and change in susceptibility on heating (lower diagram). The hard (squares), the medium hard (grey
circles) and soft (hollow circles) components of the composite IRM were acquired in fields of 0.12, 0.36 and 1.0 T, respectively
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5. dbra. Pirrhotin—greigit elkiilonitési médszer [TORII et al. 1996]
— greigittartalmd minta. Normalt telitési IRM (SIRM) a
termolemagnesezés elott (négyzetek) €s utdn (rombuszok).
Létszélagos unblocking gorbe (tele korok): ugyanazon
termolemdgnesezési 1épés elbtti és utdni SIRM kiilonbsége
levonva a termolemagnesezés el6tti SIRM értékébol.

A gorbe minimumbhelyei a greigit fazisatalakuldsi 1épéseit jelzik.
Héromszog: a szuszceptibilitds véltozdsa a melegités sordn

Fig 5. The pyrrhotite—greigite discrimination method [TORII et al.
1996] — greigite-bearing sample. Normalized saturation IRMs
(SIRMs) before (square) and after (diamonds) thermal
demagnetization. Apparent unblocking curve (full circles):
difference of SIRMs before and after each thermal
demagnetization step subtracted from the SIRM before thermal
treatment. The minima in the apparent unblocking curve result
from the decomposition of greigite. Change in susceptibility
on heating (full triangles)

Az 5. dbra a vasszulfid meghatdrozasara (greigit vagy
pirrhotin) szolgal6 kisérletet illusztrdlja. Az izotermikusan
telitésig magnesezett minta IRM-jének termikus lemagne-
sezési viselkedése lathaté (azaz minden lemdagnesezési
Iépés eldtt és utdn is telitésig magnesezzilk a mintat).
Pirrhotin IRM-TH gorbéje a homérséklet emelkedésével
fokozatosan csokkenne, a Curie-hémérsékleten (320°C)
eltlinne, az IRM gorbe viszont végig az 1-hez kozeli értéket
mutatna (homérséklettel szembeni kémiai/szerkezeti stabi-
litds). Az S. abran ezzel szemben mind az IRM-TH, mind
az IRM 400°C-ig fokozatosan eltlinik, ami maginak az
asvanynak az eltinését, vagyis kémiai atalakuldsat jelenti.

Az dbrazolt esetben a vasszulfid greigit (14sd még a vonat-
koz6 dbramagyarazatot).

A fenti eljardsok alkalmazisdval lehetévé valt a hasznos
paleomagneses informaciét hordoz6é Pannon-tavi iiledékek
vizsgalt feltirdsaiban a magnesezettséget hordozé magne-
ses dsvany(ok) azonositdsa (1. dbra).

Kovetkeztetések

A vizsgalt 37 lelohely magneses paraméterei megmutat-
tak, hogy a greigit a Pannon-t6 iiledékeinek gyakori 4své-
nya (1. dbra). Minthogy a vizsgélt greigittartalmu iiledékek
kiilonboz6 mélységekben, kiilonb6zé homérsékleti viszo-
nyok kozott, hiperszalintél édesvizig terjedd sétartalmi
kornyezetekben rakddtak le, vgy tlinik, hogy sokféle kor-
nyezetben kialakulhat a kornyezeti tényezOknek olyan
kombinécidja, amely mellett greigit képzdédhet €s hosszi,
geoldgiai idokig meg is maradhat. A greigit képzodésének
feltétele ugyanis a nedves klimdhoz kapcsolédé oxigén-
hidnyos kornyezet (rétegzett, csokkent sétartalmui alloviz,
vagy mocsdr), megmaradasat pedig eldsegiti nagy mennyi-
ségli, finomszemi iiledék behorddsa és a gyors betemetd-
dés.

Az alkalmazasokat illetéen vizsgélataink két dologra
hivjak fel a figyelmet. Az egyik az, hogy a greigit, noha
metastabil 4svanyként ismert, sok esetben konzisztens
paleomagneses jelet hordozhat, amely azonban bizonyos-
sdggal csak teljesen orientdlt és viszonylag nagyszamu
minta magnesezettségének vizsgdlatdval extrahdlhat6. A
masik pedig az, hogy a domindnsan greigitet tartalmazé
iiledékes oOsszletek a méagneses anomdlidhoz remanens
magnesezettségiikkel jarulnak hozza.
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