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ELOSZO

,Calce et Malleo”, azaz ,Mésszel és Kalapaccsal”: igy szdl
a 12. K&zettani és Geokémiai Vandorgytilés mottdja utalva
arra, hogy az idei vandorgy(ilés terepi programja elsGsorban
karbonatos kézetekhez és az azokhoz fliz6d6 kutatasokhoz
kapcsolddik. Emellett természetesen a konferencia tudoma-
nyos programja feldleli a kézettani és a geokémiai kutatds
szinte teljes palettdjat, s6t folytatva a korabbi évek hagyoma-
nyat és torekedve a kilénb6z6 tudomanyteriletek kozotti
kapcsolatok elmélyitésére, mind a terepi programban, mind
az elGadasokban teret kapnak a legujabb szerkezetféldtani
kutatasok bemutatasa is. A 2022-es vandorgy(ilés masik
kilénlegességét a helyszin adja, amely ezuttal a borsodi régid
lesz. Ugyanis ez az elsé alkalom, hogy az orszagnak ebben a
részében rendezziilk meg a vandorgy(ilést. Az el6adasoknak
az MTA Miskolci Akadémiai Bizottsaganak székhaza ad ott-
hont, mig a terepi program soran megismerkediink a ruda-
banyai ércesedés legfontosabb kutatdsi eredményeivel,
valamint az esztramosi banydszat valtozatos torténetével.
Az idei vandorgylilésen kitlintetett figyelmet kapnak a
barlangok. Az Aggteleki karszt barlangjai méltan a vilagorok-
ség részét képezik. Kozilluk a legismertebbek a Baradla- és a
Béke-barlang, ahol az egyik rendezs intézet, a Foldtani és
Geokémiai Intézet mar tébb mint tiz éve folytat intenziv kuta-

tasokat. Ennek keretében meghatdrozzak a barlang , miko-
dését”, valamint a karbonatkivalasokat (szpeleotémakat)
befolydsold folyamatokat, tényez6ket, valamint rekonstrual-
jak a multbeli éghajlati és kérnyezeti valtozasokat cseppkdvek
vizsgdlatanak segitségével. Ezuttal azonban a terepi program
soran nem ezekbe a barlangokba latogatunk el, hanem a
nagykozonség el6tt jelenleg lezart, ugyanakkor leny(igozé for-
makincsérdl hires Rakdczi 1. szamu barlangba, amely az Eszt-
ramos-hegyen nyilik.

A vandorgyl(lésen rendhagyd programként lesz egy
éjszakai muzeumlatogatds, amely soran megtekinthetjik a
Herman Otté Muzeum Pannon-tenger Kiallitoépuletében az
egész Karpatok, tobbek kozott a kirdanduldssal érintett teriilet
jellegzetesebb asvanyait.

Bizunk abban, hogy a résztvevék egy életre sz6l6
élménnyel gazdagodva térnek majd haza, és az itt szerzett
tudomadnyos és altalanos ismeretek visszacsabitjak a résztve-
vGket ebbe a csodalatos régidba.

Budapest-Miskolc, 2022. szeptember 12.

Czuppon Gyorgy és Kereskényi Erika

Mintavételezés a Rakdczi 1. szamu barlang 1. szamu tavdban (Tornaszentandrds, Esztramos-hegy). Fotd: Kereskényi E.
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FILLOSZILIKATOK SZEREPE A BUKKI RITKAELEM-
DUSULASSAL ERINTETT KOZETTESTEKBEN

BaLassA Csilla*, NEmeTH Norbert & KRistAly Ferenc
Miskolci Egyetem, Asvanytani-Féltani Intézet, Miskolc
* E-mail: csilla.balassa@uni-miskolc.hu

1. Bevezetés

A Bukk hegység teriiletén a kozelmultban egy korabban
ismeretlen ritkafoldfém (RFF)-, Y-, Zr-, Nb-, Th-ddsulds nyomai
bukkantak el8. Ezeknek az elemeknek a dusulasa a szakiro-
dalom alapjdn altalanosan karbonatitokhoz és alkali magmas
testekhez kotédik. Rendszerint a legtobb metamorf folyamat
és a mallas soran immobilisnak tekinthet6ek, de metaszoma-
tikus folyamatok sordan mobilizalédhatnak. Az eddigi eredmé-
nyek alapjan valdszinUsithet6, hogy a Bikkben fellelt dusulds
is metaszomatikus folyamatok hatdsara alakult ki. A folyamat
soran egyarant valtozott a kézetek kémiai és dsvanytani 6ssze-
tétele. Az érintett kézetek kaliumban és bizonyos ritkaele-
mekben dusultak, masokban szegényedtek, mikdzben uj
ritkaelemtartalmu dsvanyok keletkeztek, valamint médosult
a kézetalkotd asvanyok Osszetétele. A jelentGsebb dusuldsok
minden esetben foldpat- és/vagy filloszilikat-gazdag kézettes-
tekhez kotédnek, illetve a ritkaelem-asvanyok is rendszerint
ezekkel az asvanyokkal tarsulnak. Megfigyeléseink alapjan az
elvdltozas a kézetalkotd asvanyok koziil els6sorban a filloszi-
likatok és foldpatok atalakuldsat vonta maga utan, a kalium-
ban valdé dusulds hatdsara. Mig az albitbdl kalifoldpatta
torténd atalakulds egy teljesen szokvanyos folyamat kalime-
taszomatoézissal érintett kdrnyezetben — bizonyos dusuldssal
nem érintett bikki k6zettestek esetében is megfigyelhet6 —
a filloszilikatok atalakulasi folyamata mar egy sokkal érdeke-
sebb kérdés. Vizsgdlataink soran a dusult kézettestekben el6-
fordulé filloszilikatokkal — elsésorban csilldmokkal és klorittal
— valamint azoknak az elvaltozasi folyamattal valé kapcsola-
tdval foglalkozunk.

2. Vizsgalati modszerek

Mivel a dusuldsi folyamat sordn létrejové ritkaelem-
asvanyok szabad szemmel, de még optikai mikroszkdp segit-
ségével sem lathatdak, a mintak begyljtésében spektralis
gamma mérések voltak a segitséglinkre, kihasznalva a tébbi
ritkaelemmel egyitt dusulé Th bomlasabdl szarmazd gam-
masugarzast. A begyjtott mintak kémiai 6sszetételét XRF- és
ICP-mérések segitségével, szoveti tulajdonsagait és kézetal-
kotd dsvanyait optikai mikroszkdpiaval, dsvanytani 6sszetéte-
Iét Rietveld-illesztésen alapuld rontgen-pordiffrakcios (XRD)
mérésekkel vizsgaltuk, valamint elektronmikroszondas vizs-
gdalatokat végeztiink szintén a szoveti tulajdonsagok feltara-
sara és az el6forduld asvanyok beazonositasara (BSE felvétek)
és az egyedi fazisok kémiai 6sszetételének meghatarozasara
(EDX mérések). Jelen kivonatban elssorban az XRD és az
elektronmikroszondas vizsgalat eredményeire tdmaszkodunk.

3. Dusulast hordozd kozettestek

A dusulast hordozo kézettestek két teriileten, a Bukk dél-
keleti, valamint északkeleti részén fordulnak el8, nagyszerke-
zeti hatarzonak mentén. Tridsz metavulkanitok, illetve
metamorfizalt sziliciklasztos Uledékes kézetek lehetnek, deci-
méteres—méteres nagysagrendben, karbonatos kézetanyagba
kozberétegzetten. Jelentéktelenebb ritkaelem-duisulds mar-
gas rétegekben is el6fordulhat, de maga a mellékkdzet
mészk6 sosem mutat dusuldst (nyomokban ritkaelem-asva-
nyokat tartalmazhat). Jellemzé kézetalkotd asvanyaik a kvarc,
albit, kalifoldpat, fengites csilldmok és kalcit, emellett rend-
szerint jelen van klorit, biotit, kiilonféle vas- és titanoxid dsva-
nyok, valamint apatit. A ritkaelemek hordozé &svényai a
RFF-foszfatok, a cirkon, a Nb-tartalmu Ti-oxidok, illetve egyedi
el6fordulasokndl a RFF-karbonatok és RFF-Nb-oxidok.

A kézetalkotd asvanyok valtozatos ardnyokban és kilon-
féle eredettel lehetnek jelen. A metavulkanitok rendszerint
magasabb féldpattartalommal birnak, mint az tiledékes ere-
det(i k6zetek, mig utdbbiaknak a csilldmtartalma jelentGsebb.
Elenyészd azon asvanyok szama, melyek a protolitbdl 6rok-
I6dtek at (pl. ilyenek a hajlitott, deformalt csillamlemezek a
metavulkanitokban). A legtobb asvany ezzel szemben utdla-
gos k&zetatalakulasi folyamatok révén keletkezhetett, igy pl.
az albit és a klorit, melyek a dusuldssal nem érintett metaba-
zaltok f6 kézetalkotdi, az alacsony foku regiondlis metamor-
fozis termékei. Metavulkanitoknal a nagyobb mennyiségben
megjelend kalcit karbonatos Gledékkel vald keveredés ered-
ménye (peperites metavulkanitok). Bizonyos kézetalkotd
asvanyok azonban legaldbb részben két6dhetnek a ritkaelem-
dusulassal jard folyamathoz, melyre egyrészt mennyiségik-
bdl, masrészt jellemz6 szovetbeli helyzetiikbél, megjele-
nésiikbdl és a tarsult asvanyokbdl kovetkeztethetiink.

4. Filloszilikatok a vizsgalt mintakban

A dusult k6zettestek legjellemzdbb filloszilikatjai a kilon-
féle fengites 0sszetételli dioktaéderes csillamok, melyek a
Rietveld illesztés alapjan egyarant megjelennek illit- és musz-
kovitszerkezettel is, amit a kdliumpozicidk kitoltottsége alap-
jdn a mért intenzitasbdl észleltiink. Legnagyobb csillam-
tartalommal a sziliciklasztos Gledékes kézetek birnak, bennik
a csillamtartalom elérheti a 60—80 tdmeg%-ot is. Peperites
metavulkanitokban legfeljebb 15 témeg%, mig nem peperites
vulkanitokban 30—40 tdmeg% a jellemzd csillamtartalom. A
vizsgalt mészké mellékkézetek csillamtartalma minden eset-
ben alacsony, XRD-vel nem kimutathatd. Trioktaéderes csil-
[dmok is jelen lehetnek, de csak kisebb mennyiségben. Ezek
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BSE Mag: 750x

03.08.2020 HV: 20 kv WD: 11.0907 mm

—— 40 ym —

1. dbra: BSE felvétel fengites érkitoltéshez kétott monacithintésrél.
Jelentdsen dusult peperites metavulkanit minta a délkelet-biikki
Kéris-vélgybdl (phg = fengit, mnz = monacit, qtz = kvarc, ab = albit,
sa = szanidin, cal = kalcit).

jellemz6en két tipusba sorolhatéak: a metavulkanitokban
jelen vannak egyértelm(en az elsGdleges szovetbdl atorok-
I6dott deformalt lemezek, valamint minden kézettipusban
el6fordulhatnak Gjonnan keletkezett, feltehetéen metaszo-
matikus biotitok. Ez utébbiak jellemz&en szemcsehelyettesi-
t6ként/Uregkitoltéként vannak jelen, és nagyon gyakran
ritkaelem-asvanyokhoz két6dnek. Kémiai 0sszetételiik alap-
jan is jol megkulonboztethet6ek, mivel a hajlitott lemezek
rendszerint Ti-tartalmuak.

Az EDX-mérések alapjan a csillamok kémiai 6sszetétele
rendkivil valtozatos, sokszor egy adott minta esetében is.
Fengitek esetében a K-tartalom 2,4-4,5, a Fe 0,05-3, a Mg
1-4 atom% kozott mozog. Az dsszetételbeli kiilonbség vald-
szinlleg részben a kilénb6z6 genetikai eredettel magyaraz-
hato, hiszen keletkeztek fengitek pl. plagioklaszok szericite-
sedése folytan is. Az EDX-mérés felbontasbeli korlatai miatt
az altalunk mért 6sszetételek gyakran nem egyedi szemcsékre
vonatkoznak, hanem szemcsehalmazokra, melyek azonban
nem feltétlenll homogének.

A leginkabb dusult réteg (Uledékes kézet a lillafiiredi
VesszGs-volgybdl, kdzel 1900 ppm RFF + Y, 3610 ppm Zr,
200 ppm Nb) kb. 80 %-ban csillambdl all, mely csillamok
Osszetételébdl a Fe szinte teljesen hidanyzik, emellett alacsony
F-tartalom (kb. 1 atom%) is kimutathaté bennik. A réteg mel-
lékk6zetében hasonldan Fe-mentes, de trioktaéderes csilla-
mok fordulnak el, valamivel jelent6sebb F-tartalommal (akar
3,6 atom%).

Bar a klorit a biikki metavulkanitok és pélites kézetek jel-
lemz6 kézetalkotojanak tekinthet6, ritkaelem-dusulassal érin-
tett k&zetekben ritkdn van jelen XRD-vel kimutathato
mennyiségben. Kevésbé dusult mintak esetében EDX-szel
gyakran észlelhets. Osszetétele szintén véltozatos lehet
(K=0-1,7, Fe =0,2-6,8, Mg = 7-19 atom%), bar egy-egy min-
tan beldl allanddbb, mint a csillamok esetében, igy valdszi-
nlleg nincs jelen tdobb generdcié. A jelenlevé kloritok
Osszetétele nagyban fligghet a befoglald k6zet milyenségétdl,
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BSE Mag: 500x

07.08.2020 HV: 20 kVv.  WD: 11.0919 mm

2. dbra: Kloritos érhadldzat kdliféldpattal, relikt albittal és monacittal.
Kevésbé dusult peperites metavulkanit minta a délkelet-biikki Kéris-
vélgybdl (chl = klorit, kfs = kaliféldpdt, ab = albit, gtz = kvarc, mnz =
monacit, cal = kalcit).

illetve a klorit képz6désének kiinduld fazisaként szolgdld
asvanytol. Megemlitendd, hogy az el6z6ekben emlitett legin-
kabb dusult k6zetréteg karbonatos mellékk&zetében vasmen-
tes klinoklor fordul el6, de a délkeleti Bukkbdl vizsgalt
mellékk6zet mészkd kloritjai is viszonylag vasszegények.

Tobb esetben is mérhetS volt EDX-szel klorit-csilldm
atmeneti Osszetétel. Mig elméletileg a klorit 6sszetételébdl
teljesen hianyzik a K-tartalom, az ilyen atmenti esetekben az
1 atom%-ot is meghaladhatja. Ezek a lemezek emellett a klo-
ritra idealisan jellemz&nél magasabb Si/Al arannyal is rendel-
keznek. Nem kizart, hogy az ilyen 6sszetételek a klorit-csillam
atalakulas kezdeti szakaszaban megrekedt szemcsékbdl szar-
maznak, azonban elképzelhetd, hogy kozberétegzett szerke-
zet okozza Gket, vagy éppen még a metamorfozis hatasara
végbemend kloritosodas nyomait rogzitik. Azt, hogy ezek az
Osszetételek nem feltétlendl csak a ritkaelem-dusuldshoz
kotédhetnek, jelzi, hogy hasonldak mérhet6ek lehetnek nem
dusult kézettestekben is.

A csillamokon és a kloritokon kivil egyéb el6forduld fil-
loszilikatok a szmektit és a kaolinit, ezek azonban nincsenek
jelen altaldanosan a vizsgalt kézettestekben, ha mégis, akkor
pedig csak kis mennyiségben. Altaldban szemcsehelyettesi-
téként, repedéskitdltéként fordulnak eld. A szmektitek jelen-
Iéte kiilonbsen jellemz6 a leginkabb dusult kézettestre, ahol
rendszerint korabbi dsvanyokat helyettesit.

5. Kovetkeztetések

Afilloszilikatok, valamint a ritkaelem-dusulds kapcsolata
nem tagadhatd. A magas csillamtartalmu mintak rendszerint
jelentésebb dusulast mutatnak, mint azok, melyekben klorit
volt megfigyelhets, mig az egyaltalan nem dusult metavulka-
nitokban a klorit fontos kézetalkotd. Valdszindsithet6 tehat,
hogy a ritkaelem-dusulas olyan k&zetelvaltozashoz vezet,
mely soran klorit-csillam atalakulas megy végbe. Hasonldan
a szintén megfigyelhetd albit-kalifoldpat atalakuldshoz, ez a



folyamat is kdliumdusulas végbementét feltételezi, amit a
kémiai elemzési adatok egyértelmUien alatamasztanak. A csil-
lamok dusuldssal vald kapcsolatat tdmasztja ala tovabba,
hogy a ritkaelem-asvanyok nagyon gyakran veliik tarsulva
vannak jelen (1. dbra). Kevésbé dusult mintaban figyeltiink
meg monacitokat kloritos kérnyezetben is, ahol azonban
jelen volt a kalifoldpat, mint feltehetéen a ritkaelem-dusu-
lashoz kotddd asvany (2. dbra).

A mennyiségi viszonyokon és a ritkaelem-asvanyokkal
vald kapcsolaton kivil a klorit-csillam atalakulast bizonyit-
hatja a fengites csillamok és kloritok hasonld szoveti helyzet-
ben vald el6forduldsa, atmeneti Osszetételek l|étezése,
valamint az egy-egy mintan belil a két asvanytipusban mér-
het6 esetenként hasonlé Mg/(Fe+Mg) arany (3. dbra). Utdb-
bit gyakran hasznaljdk a csilldmok és kloritok genetikai
kapcsolatanak bizonyitasara, azonban a vizsgalt mintakban
ritka, hogy mindkét fazis nagy gyakorisaggal forduljon el, ami
megneheziti a kdvetkeztetések levonasat. Az eredményeket
befolydsolhatja a tobb generaciéban is képz6dott csillamok
jelenléte, igy akar ddsulassal nem érintett k6zetek is tartal-
mazhatnak csilldmokat. A kiilonb6z6 generaciok nem feltét-
lentl kulonithetéek el teljesen az egyértelmlen a
ritkaelem-asvanyokhoz kapcsolédé csillamoktol. Még ameny-
nyiben Osszetételbeli kilénbségek valdban fennallnak, sok-
szor akkor sem rendelkeziink elegend6 pontos mérési adattal
a csoportositashoz. Kilénosen igaz ez a filloszilikatokban
viszonylag szegényebb mintdk esetében. Ezen kivil a jelenleg
mérhetd Osszetétel nagyban fligg a kiinduldként szolgalotol
is, igy a valtozas nem feltétlenil egyforman zajlott le a kiilon-
féle k6zettestekben. Valdszin(lsithetd, hogy részben a korabbi
csilldmgenerdcidk kémiai 0sszetétele is valtozott a dusulast
okozé kézetelvdltozas hatdsara.
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3. dbra: A diagram a délkelet-biikki Kéris-vélgyben felvett
szelvénybdl begylijtott mintdk fengitjeinek és kloritjainak EDX-szel
mért kémiai Gsszetételét hasonlitja 6ssze. Megfigyelhetd, hogy egy-
egy mintdn belil gyakran el6fordulnak hasonlé Mg/(Mg+Fe)
ardnyok a két dsvdnytipusban, valamint, hogy a csillamok
Osszetétele sokkal jobban szor, mint a kloritoké. A kérék a mért K-
tartalommal ardnyosak.

A fengites csillamok mellett megfigyeléseink alapjan bio-
tit is keletkezhet a dusulasi folyamat hatdsara, amit a ritka-
elem-asvanyokkal valé tarsuldasa, szemcsehelyettesitG-
Uregkitolt6 pozicidja bizonyit. A biotit azonban csak ritkan van
jelen 1-3 témeg%-nal nagyobb mennyiségben.

Az el6z6ek alapjan a dusulast okozd oldatokban szalli-
tédd ritkaelem-komplexek stabilitdsanak elvesztésében
dont6 szerep juthatott az eredeti k6zetanyagban jelenlevé fil-
loszilikatoknak. A vellk vald reakcid a p-T viszonyok megval-
tozasahoz, ezdltal a ritkaelemek kicsapddasahoz és a sajat
Osszetételliik megvaltozasahoz vezethetett, ezaltal uj dsvany-
fazisok johettek Iétre. Bizonytalan azonban, hogy egyazon
IépcsGben tortént-e az Gsszes elvaltozasi folyamat, azaz egy-
szerre kovetkezett-e be a kGzetalkotd asvanyok atalakuldsa és
a ritkaelem-asvanyok képz&dése.

A kloritok csillambdl (elsGsorban biotitbdl) vald keletke-
zése gyakran megfigyelt jelenség, a forditott folyamatra azon-
ban csak elvétve taldlhatd szakirodalmi utalds. Hidrotermds
klorit-csillam helyettesitésrdl irnak pl. Palacios et al. (1986)
és Schoen & White (1965), azonban ezek az el6forduldsok
nem lehetnek a biikkivel analégok. A csillamok képzédéséhez
vezetd legdltalanosabb hidrotermas reakcié a szericitesedés,
mely jellemzéen savas kornyezetben jatszodik le, mikdzben a
rendszer K-tartalma egyarant néhet és csokkenhet. Kiinduld
fazisként leggyakrabban a féldpatok szolgdlnak (Mathieu,
2018). Bar hasonlo folyamat valdszintileg a Bikkben is vég-
bement, kapcsolata a ritkaelem-dusuldssal nem valdszin(sit-
hetd.

A karbonatitok és alkali magmas testek kornyékén jel-
lemzd, ritkaelemek dusuldsaval jaré metaszomatikus folya-
matok soran sem jellemz6 a csillamok kloritbdl vald
kialakulasa, habar a bukki érintett k6zetekben szintén jelen-
levé kalifoldpatok megjelenése altalanosnak mondhato, vala-
mint gyakori a kaliféldpat-flogopit atalakulas (Elliott et al.,
2018). Bizonyos helyeken hasonlé ritkaelem-dusulasi folya-
matoknal a kloritot mint keletkez§ fazist figyelték meg (Fer-
guson et al., 2010).

A felsorolt példakbal is kitlinik, hogy a bukkivel teljesen
analdg elvéltozasi folyamat nem ismert a szakirodalomban.
A gyakorlatban a kilonféle metaszomatikus folyamatok soran
|étrejovs asvanytarsulasok erdsen figgenek az eredeti kézet-
anyagtdl és a fluidum Gsszetételétdl, de maganak az elvélto-
zasnak a fokatdl, a hatotesttdl vald tavolsagtdl, az aktualis p-T
viszonyoktdl is. A vizsgalt bikki mintak esetében nem jott
létre a k6zetanyag teljes elvaltozasa, ezért az itt fellelhet6
asvanytarsulds csak részben tekinthetd a metaszomatozis
eredményének.

Koszonetnyilvanitas

A tématerileti kutatas a Miskolci Egyetemen, egyfeldl
az Innovdacids és Technoldgia Minisztérium tdmogatasaval
zajlé Tématerileti Kivalésagi Program keretében tamogatott
projekt részeként, masfel6l az Innovacids és Technoldgia
Minisztérium Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl nyujtott tdmogatasaval, a Nemzeti Kutatasi, Fejlesz-
tési és Innovacids Hivatal altal kibocsatott tdmogatdi okirat
alapjan tamogatott projekt részeként valdsult meg.
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A kozéps6 miocén durvatérmelékes rétegsort feltaro
Vagyom-vdlgy a Kelet-Mecsek Eszaki-pikkelyének kozelében,
MagyaregregytSl Ny-ra fekszik. A terllettel els6ként Végh
(1957) foglalkozott, a Leanykdi-arok EK-i 4gét térképezte. Az
1960-as években Hamor (19644, b) a Kelet-Mecsek rétegtani,
6sfoldrajzi viszonyait kutatta, amely a Magyaregregy 10000-
es foldtani térkép alapja is egyben (Hamor et al., 1974). Az
1990-es években az ELTE TTK hallgatdi terepgyakorlatokat
tartottak, amely soran tobb jegyz&konyv is késziilt a volgy
kézettani viszonyairdl és a kavicsanyagrél. Palfay (2017) a
mafikus vulkani eredetd kavicsokat vizsgalta. A miocén réte-
geket érint6 részletes kutatas nem késziilt, ezért célunk a fel-
tart k6zéps6 miocén durvatérmelékes rétegsor Osszetéte-
Iének és a lepusztuldsi teriiletét érd valtozasok vizsgalata.

A rétegsor aljan agyag—aleurit szemcseméretil képz8&d-
mény és finomhomokos agyagmarga talalhato, melyet Himor
et al. (1974) a Tekeresi Slir Formacidhoz soroltak. A slirre disz-
korddnsan telepil a lajtadsszlet, ami a Pécsszabolcsi Formacid
tagja (Hamor, 1964b). Anyagat laza és/vagy cementalt brecs-
csa, valamint kavicsos homokkdrétegek valtakozasa, majd
bioklasztban (kagyld, csiga, korall) gazdagabb meszes kvarc-
homokké adja (Hdmor, 1964b). A tengerparti durvatérmelé-
kes Osszlet osztalyozatlan, koptatatlan helyi eredetl k&zet-
tormelékeket tartalmaz (Jozsa et al., 2009). A patakhordalék-
ban is el6forduld tormelékek Gsszetétele igen valtozatos:
andezites—latitos—trachitos vulkanitok, mészks, homokkd,
bazalt, kvarcit, aleurolit, agyagkd, milonit és kontakt meta-
morfit (Jézsa et al., 2009; Palfay, 2017). A karpati-badeni
hatart a slir regresszids képz8dményei és a lajtadsszlet kozott
vontdk meg (Hdmor, 1964a). A Pécsszabolcsi Formacio rétegei
kozé tufa, valamint tufas homokkd telepul. A Magyaregregy
1:10000-es foldtani térképén nem tiintetik fel a tufas réteget,
viszont Végh (1957) munkdjaban tortonai (badeni) koru rio-
littufat irt le. A Vagyom-volgy kdzépsé miocén rétegei minden
feltarasnal hasonld, E-ENy-i délést (kb. 20°) mutatnak. Ez
alapjan felvettiik a terilet rétegsorat és 6t kulonb6z6 litolo-
giai egységre osztottuk: finomhomokos agyagmarga, breccsa,
tufa, tufas homokké és bioklasztban gazdag homokkd. Mind-
egyik képz8dményt kilonféle petrografiai és mikromineralo-
giai vizsgalatoknak vetettiik ald, melyek a tdérmelékes

rétegsorok komplex eredetvizsgalatan (KEVi) alapulnak (Mik-
[6s et al., 2018).

Az egyedi, nagyméret( kavicsok petrografiai vizsgalata-
val megismerhetjiik a lepusztulasi terilet kézettipusait. A
bedgyazott szemcsék vékonycsiszolatos vizsgalata sordn a
durvahomok és a finomszem{ kavics-tartalmu rétegek szem-
csetipusainak mennyiségi eloszlasat hatarozzuk meg, amely
pontosabb eredményt ad a lepusztulasi terilet kézetdsszeté-
telérél és annak idébeli valtozasardl (Miklés et al., 2018). A
hagyomanyos vékonycsiszolatos vizsgalat sordn a durvator-
melékes rétegsor polarizaciés mikroszkdpi elemzését értjuk,
megfigyelhetjik a képz6dmények eredeti szoveti viszonyait,
tovabba térfogati kiméréssel (kombindljuk a hagyomdnyos,
valamint a Gazzi—Dickinson mddszert) kiegészitve pontosabb
eredményeket kapunk az alkotéelemek mind&ségérdl és
mennyiségérél. Munkankban nagy hangsulyt fektetiink a
nehézasvany vizsgdlatra, ugyanis ezek az dsvanyok érzékenyek
a lepusztulasi folyamatokra, igy fontos nyomjelzék. Mennyi-
ségi elemzésiikkel (sdvszamlalas) a lepusztuldsi terilet és
annak valtozdsat nyomozhatjuk.
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Sziliciklasztos, f6leg pélites tUledékek diagenetikus vagy
kis h6mérsékleti metamorf (< 350 °C) &talakulasainak
tovabba tektonikai nyir6zénak koranak meghatdrozasara leg-
alkalmasabb dsvany a hétorténeti esemény soran képz8d§
autigén K-csillam, az illit. A K-csilldam hdarom kilonb6z6 for-
mdban lehet jelen pélites kézetekben: i) felaprézédott musz-
kovit formajaban detritélis eredettel, ii) gyengén kristalyos
illit (PCI, poorly-crystallized illite) formaban max. 5% szmektit
kozberétegzéssel vagy iii) autigén illit jol kristalyosodott racs-
szerkezettel (WCI, well-crystallized illite). A hdrom tipus mind
méretben, mind pedig politipiaban kialonbozik és rontgen-
pordiffrakcidval megkulonbdztethetd. A muszkovit 2M, szer-
kezet( és viszonylag nagyméretd, a gyengén kristalyos illit 1M
politipidju és valtozd szemcseméretl (0,2—2 um), mig a hely-
ben novekedett 1M vagy 2M, politipidju, nagy K-tartalmu és
a legkisebb szemcseméret( (< 0,5 um).

Az agyagasvanyok korabbi, méretalapu definicidjabdl
(@ < 2 um; Grim et al., 1937) kiindulva a hazai féldtani gya-
korlatban az egyes hétorténeti események illit segitségével
torténd K/Ar korhatédrozasa erre az egy mérettartomanyra
fokuszalt. Az igen széles skdlan mozgd K/Ar korok ezért csak
nehezen értelmezhetdk féldtanilag. A K-csillamok méret és
genetikai alapu elkiilonitése azért is nagyon fontos, mert a K-
csilldm K/Ar rendszerre vonatkozd zarddasi h6mérséklete
szemcsefligg6é (~350 °C nagyobb kristalyoknal; ~260 °C a
hagyomanyos agyagfrakcidoba esé kristalyoknal; Hunziker,
1986).

E tanulmdnyban az agyagasvanyok méret szerinti elva-
lasztasaval, az egyes méretfrakcidkon a politipek aranyanak
meghatdrozasaval, valamint K/Ar korhatarozas segitségével
kivanjuk négy kilénb6z6 mintateriileten a metamorfdzis vagy
szerkezeti esemény korat meghatdrozni. A detritalis/autigén
csilldm ardnyanak meghatdrozasat rontgenpordiffrakcidval és
a Wildfire© program felhaszndlasaval, a korhatarozast Argus
VI tdmegspektrométer segitségével a csucsaranyositas mod-
szerével végeztik el.

Az id6s (szinszediment vagy detritélis) agyagdsvanyok
atalakuldsanak modelljével (PCl - WCI) egyez&en az észak-
bukki Nekézsenyi-ratolddas agyagasvanyos nyirézénaibdl vett
mintak mindegyikében csdkkend szemcsemérettel a K-tarta-
lom novekedik, a K/Ar kor pedig csokken. Egyetlen minta
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mindegyik méretfrakcidja kdzel azonos, 71 £ 1 milli6 éves kort
adott. A tobbi minta esetében a szemcseméret-kor diagra-
mon (1. abra) a pontokra illesztett regresszids egyenesek szin-
tén ebbe a pontba mutatnak, igy nagy biztonsaggal
kijelenthetd, hogy a vet6zona kora késG-kréta (70 £ 1 millié
év), ami megfelel a szerkezetféldtani megfigyelések alapjan
vart késé-kréta—kora-paleogén tartomanynak.

A Bodai Agyagks Formacid esetében a korabbi korada-
tok széles tartomanyban 230-80 millio év kozott szortak.
Korabbi rontgendiffrakcios vizsgalatok jelentds detritalis csil-
[dm behordassal nem szamoltak (Németh et al., 2016). A
kordbban mért (Arkai et al., 2000) koradatokra illesztett 196
+ 5 millié éves K/Ar izokron kor j6 egyezést mutat az Uj min-
takbdl szamitott 200—198 millié éves korral.

A Bukk nyugati felének takardibodl szisztematikusan
begyUjtott mintak esetében, hasonldan a nekézsenyi mintak-
hoz, linedris 6sszefliggés all fenn a szemcseméret és a szepa-
ralt agyagasvanyok K-tartalma kozott. A legkisebb
szemcseméretre vetitett korok hasonldéan a korabbi K/Ar
korokhoz (154-127 millié év; Arkai et al., 1995) tag tarto-
mdnyban szérnak (129-92 millid év) és az eddigi adatok alap-
jan nem mutatnak trendszer(i Gsszefliggést a becsult
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1. dbra: A Nekézsenyi-ratolédds agyagdsvanyosodott nyirézéndibol
vett mintdk egyes szemcseméret frakcidinak K/Ar kora. Az dttolédds
idejét képvisels, elméleti, legkisebb szemcseméret kora 70 + 1 millié
év.



maximalis metamorf hémérsékletekkel, a feltételezett taka-
rés egységekkel, vagy mas szerkezeti elemekkel (torészonak,
antiklinalisok). Ugyanakkor beleesik a metamorf k&zetek
kihGlésének tag idGintervallumaba (143-104 millid év) és
egyezik az Ausztroalpi-orogenezis kih(lési vagy szerkezeti
koraval.

A Hegyes-hegységben (Muntii Highisului, Eszaki-Erdélyi-
kozéphegység) a Kisbihari takardrendszeren belil elkiloni-
tett, deformdciét szenvedett kézetek (fillonitok, Pajzsi
Komplexum) K-csilldmban gazdag szeparalt frakcidinak K/Ar
korhatarozasaval célunk a Hegyes-Kisbihari nyirasi zonabdl
rendelkezésre allo eddigi ismeretek bévitése.
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1. Bevezetés

A Raman mikrospektroszkdpia egy széles korben alkal-
mazott, roncsolasmentes (ezdltal ismételhetd) technika,
amely halmazallapotuktdl fliggetlenil képes jellemezni a fazi-
sokat. A Raman mikrospektroszkdpiat gyakran hasznaljak a
fluidumzarvanyokban 1évé szilard, folyadék és/vagy gaz hal-
mazallapotu fazisok azonositasara, illetve — ahol arra lehetd-
ség van — Osszetételiik meghatarozasara.

Mindemellett a foldtudomanyokban és szamos mas
tudomanyterileten is sokféle alkalmazasa ismert a kétdimen-
zios Raman-térképezésnek, példaul grafén szerkezetének vizs-
galata a nanotechnoldgiaban, illetve hatdéanyagok elosz-
ldsdnak nyomon kovetése a gyogyszerkutatdsban.

A 3D Raman-térképezés és annak metodoldgidja, tech-
nikai korlatai még kevéssé ismertek annak ellenére, hogy
mekkora potenciallal bir, hiszen olcsébban, gyorsan és ron-
csolasmentesen képezhetd le néhany um? térfogatl térrész.

A 3D Raman-térképezés elényeinek, korlatainak és ezal-
tal hasznalhatésaganak demonstralasara a Cabo Ortegal
Komplexum (Eszaknyugat-Spanyolorszag) eklogitjait és gra-
nulitjait jelentds mennyiségben alkotd granatok multifazisu
fluidumzarvanyait (MFI) tanulmanyoztuk. Ezekben a meta-
morf kézetekben taldlhatdé MFI-k kivald lehetGséget nyujta-
nak a 3D Raman megismeréséhez, mivel 1) altaldban kis
méretlek (5-10 um), de Gsszetett dsvanyegytteseket tartal-
maznak, amelyek optikailag nem kilonboztethet6k meg és
nem irhatdk le; emellett 2) robusztus adatbazis all rendelke-
zésre MFI-k 2D Raman-térképeirdl (Spranitz et al., 2022). Az
MFI-k komplex fazisegylttesei szilard (f6leg karbonatok és
rétegszilikatok) és gdz halmazallapotu fazisokkal jellemezhe-
t6ek, a fazisok kozel allandd térfogataranyai homogén flui-
dum csapddzddasara utalnak.

2. Technikai hattér

Az elemzéseket az ELTE TTK Kutatasi és lpari Kapcsolatok
Kozpontjaban (KKIC), HORIBA JobinYvon LabRAM HR 800
Raman mikrospektrométerrel végeztiik. A mintak megvilagi-
tasara 532 nm-es gerjesztési hulldmhosszu, frekvencia dup-
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lazott Nd-YAG z6ld lézert hasznaltunk, amely ~25mW lézer-
er@sséget jelenitett meg a minta fellletén. A lézer fokuszala-
sahoz OLYMPUS 100x (NA = 0,9) objektivet hasznaltunk. A 3D
Raman-térképezéshez 50um-es konfokalis lyukat, 600
bardazda/mm-es optikai racsot, 4—20 s-os kumulativ expozi-
cids id6t hasznaltunk. A 1épéskoz 0,5 um, Z irdanyban 0,5—
1 um volt. Ez azt jelenti, hogy egy MFI 3D Raman-térképe
megkozelit6leg 9000—18000 egyedi spektrumbal all.

Vizsgalatunkban kiegészit FIB-SEM elemzések alapjan
(ELTE TTK KKIC) korrigdltuk a leképezett zarvanyok és fazisai-
nak méreteit és eloszlasat a 3D Raman-modelleken.

3. Eredmények és diszkusszio

A Raman mikrospektroszkdpiai vizsgalatok alapjan a vizs-
galt MFI-k mindkét k&zettipusban (ultramafikus granulit és
eklogit) hasonld, de kissé eltérd asvanyegyuitteseket tartal-
maznak. Az eklogitban az MFI-k Fe-Mg- és Ca-Mg(+Fe)-kar-
bonatokat, pirofillitet, Fe-kloritot, esetenként kvarcot,
grafitot, korundot, valamint szulfidot, apatitot és rutilt tartal-
maznak. Az ultramafikus granulitban az MFI mindig tartalmaz
egy Fe-Mg- és egy Mg-Ca-karbonatot, pirofillitet, kvarcot és
korundot, ugyanakkor akcesszdrikusan grafit, szulfid, apatit
és rutil is el6fordulhat. Az azonositott fazisok 6sszes jellemzé
Raman-savjat részletesen kozli Spranitz et al. (2022).

Az azonositott asvanyok mellett az MFI-k gaz fazisat is
Raman segitségével elemeztiik. Mindkét kézettipusban a nit-
rogén az allandé komponens, valtozé mennyiségli CH, és CO,
mellett (Spranitz et al., 2022).

A Raman 3D térképezés esetében az adatrogzitéshez és
kiértékeléshez hasznalt szoftver (LabSpec6) lehetdséget nyujt
egy el6zetes 3D modell megalkotasara, amely feltarhatja a
benne lév fazisok eloszlasat, és hasznos lehet a zarvanyok
kutatasi iranyanak meghatdrozasara (pl. FIB-SEM metszet,
mikro-XRF elemzések). A fazisazonositds mellett azonban az
el6zetes térképek nem alkalmasak a vizsgalt térfogatrészre
jellemz6 fazisok térfogataranyainak megbizhatd leképezé-
sére. Ez kiilonosen igaz a vizsgalt igen 6sszetett MFl-kre.

Ennek okai a kovetkezSkkel magyarazhatdk:

- A Raman-térkép fugg6legesen torzul a bezard asvany
és a benne lévé fazisok torésmutatdinak kilonbsége miatt.



Térfogataranyok

Ca-Mg karbonat

12.5% Fe-Mg karbonat 13.5%
6.7% 9.1%
7.8% 4.4%
11.0% Kvarc 7.8%
2 um
VI

1. dbra: Ultramafikus granulit grandtjdban csapddzédott multifdzisu fluidumzdarvany Raman 3D modellje (bal oldal: Raman, jobb oldal: FIB-

SEM modell) és a zdrvanyt alkoto fdzisokra becsiilt térfogatszdzalékok.

Ez utébbi torzulas egyszer(ien korrigdlhato a FIB feltards soran
felvett SEM-képek alapjan, amelyekbdl meg tudjuk mérni a
zarvanyok tényleges méretét Z (a mintafeliiletre merdleges)
iranyban.

- Esetenként az MFI-n belili dsvanyok mérete kisebb,
mint a 3D térképet felépit6 egyedi spektrum felvételekor jel-
lemzé effektiv gerjesztési térfogat, ami atfedést okoz a mért
voxelekben (,volume pixel” roviditése).

- Ziranyban ez az atfedés rosszabb a gerjesztési térfogat
fliggbleges alakvaltozdsa miatt.

- Az atfedé fazisok Raman-sdvjainak ardnya altalaban
nem reprezentdlja a mért voxelekben 1évé térfogataranyukat,
mert a mért dsvanyok Raman-hataskeresztmetszete kdzott
akar nagysagrendnyi kiilonbség lehet. A vizsgalt tobbfazisu
zarvanyokon belll a kiilonb6z6 asvanyok Raman-keresztmet-
szete nagysagrendekkel eltérhet egymdstdl, melynek figyel-
men kivil hagyasa a fazisok jelentGs tul- és alulbecslését
okozhatja modellezett térfogateloszlasukban.

- Az anizotrépia ugyanazon savok eltér6 Raman-intenzi-
tasat is okozhatja az asvanyok orientacioja fliggvényében,
azonban ez a hatas jelentdsen kisebb torzuldst okoz a model-

lekben, mint a Raman-hataskeresztmetszet korrekcidjanak
hidnya.

Jelen munkdban a fent emlitett optikai és spektroszko-
pos tulajdonsagokbdl eredd, a Raman 3D térképeken megje-
len6 esetleges torzulasok korrigdldasanak lehetGségeit
mutatjuk be. Emellett empirikus, relativ, de kvalitativ Raman-
keresztmetszeti adatokat szolgaltatunk a Raman adatkészle-
tinkben 1évé mddositott intenzitdsok alapjan, amelyek
illeszkednek a kontroll FIB-SEM mérésekhez (1. abra). Végil,
de nem utolsoé sorban bemutatjuk a szubjektiv hiba esetleges
hatdsat, ugyanannak az adatsornak kiilonb6z6 személyek
altali Raman 3D modelljének 6sszehasonlitasaval.

A kutatdst az NKFIH_FK 132418 azonositdszamu kutatasi
palyazat tamogatja.
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1 Introduction

The Recsk ore complex hosts a uniquely preserved bot-
tom-to-top example of a porphyry-epithermal system con-
taining Cu-Mo-Au porphyry, Cu-Zn-Fe skarn, Pb-Zn carbonate
replacement (CR) ores at the subvolcanic level and Au-Ag-Cu
rich ores in the intermediate-low and high sulfidation type
epithermal zones in the shallow volcanic levels (Molnar,
2007). The area was first described to host alum bearing
springs, later the Cu, Au, and Ag containing epithermal zones
were found. The most extensive exploration program was
performed during the late 60’s and early 70’s which resulted
in the discovery of the deep-seated orebodies. Exploration
perspective using mineral systems approach was not yet sys-
tematically implemented on this uniquely preserved miner-
alized complex. Systematics of trace element, as well as sulfur
and lead isotope characteristics of ore minerals from various
ore types in the Recsk ore complex provided a fresh insight
into the genetic aspects and exploration vectoring.

2 Geological background

The Recsk ore complex is a part of the Paleogene vol-
canic belt occurring along the Periadriatic-Balaton-Darnd line
consisting of shallow seated mineralized intrusive-volcanic
complexes. The magmatic and volcanic rocks show medium
to high potassic calc-alkaline characteristics typical of sub-
duction related volcanic arcs. The volcanic and intrusive rocks
outcrop in the NE Velence Mts. and in the northern foothills
of the Matra Mountains at Recsk. Petrological, geochemical,
and geochronological similarities suggest a close relationship
with other syn- and post-collisional Paleogene igneous com-
plexes along the Insubrian-Periadriatic-line in the Alps and in
the NW Sava-Vardar belt in the Dinarides (Benedek, 2002;
Molnar, 2007; Takacs et al., 2017).

2.1 Mineralization in the Recsk Ore Complex

The mineralized system is centered in-between Parad
and Recsk with the epithermal breccia pipes tilted towards
NE within a diatreme breccia, reaching the surface at Lahdca
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Hill and along the strongly altered dacitic dome-flow units
outcropping at Fehérkd, Veresvar, and all along the eastern
wall of the llona-valley. Although the alteration of the strato-
volcanic units is extensive, most of the economically impor-
tant orebodies are covered both by the eruptive rocks, and
the underlaying Eocene to Oligocene sedimentary units
(Takacs et al., 2017). The deep-seated orebodies occur at
depth of —500 to —900 m from the recent surface The ore-
bodies of economic importance are the Cu-porphyry stock-
work ore hosted by the Oligocene diorites and the
surrounding mineralized polymetallic skarn pockets formed
by the contact metamorphic-metasomatic transformation of
the Mesozoic carbonate wall rocks (Foldessy & Szebényi,
2008). The economic significance of distal carbonate replace-
ment mantos and veins (Alarcdn et al., 2020), and the poten-
tial of Carlin-type gold (Korpas & Hofstra, 1999) is yet
unrecognized mostly due to the low resolution of the drilling
network in the distal parts of the mineralization.

2.2 Ore mineralogy of the different orebodies

The most abundant and still one of the most variably
occurring ore mineral in the whole mineralized system is
pyrite. Although multiple generations of pyrite can be
defined even within a single mineralized vein, it is still quite
easy to identify in the field, and it occurs in every significant
ore types. Chalcopyrite occurs similarly, although in the
hydrothermal breccias, it might originate from deeper parts
of the ore complex. Besides these, galena, sphalerite and
compositionally variable fahlore are the main ore minerals
found throughout the system, occurring with various textural
and chemical characteristics. Most of the deposit types nev-
ertheless show some characteristic ore minerals. Epithermal
HS mineralized zones may contain enargite, luzonite, bornite,
covellite, and various telluride phases (Takacs et al., 2017).
Epithermal intermediate sulfidation ores characteristically
contain Ag-bearing fahlore, rare stibnite and in some of the
outcrops a few micrometer sized native gold and electrum
were described (Takacs et al., 2017).

The deep-seated orebodies share some important sim-
ilarities, e.g., they typically contain some Sn or W bearing
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Fig. 1: Cu-bearing native platinum grain showing cellular-dendritic texture on BSE image (left) and the same native platinum grain embedded

in quartz in plane polarized reflective light (right).

phases, like kuramite or scheelite. The porphyry stockwork is
easiest to identify (besides the ore texture) with various
amounts of disperse, or patchy molybdenite, and minor cov-
ellite and bornite mostly occurring together with chalcopy-
rite.

Skarn ore is mostly distinguished by the silicate miner-
alogy, although magnetite and pyrrhotite are characteristic
in some pockets, and there are minerals associated with
skarn specific like valleriite, tochilinite (Hencz et al., 2020)
and sometimes scheelite as well.

The carbonate replacement orebody is characterized by
the presence of major galena and sphalerite associated with
various sulfosalts, fahlore, bismuth-, and silver-telluride
phases (Alarcén et al., 2020).

3 Methodology

Reflected light microscopy and SEM-BSE were used for
ore mineral identification and semi-quantitative composi-
tional measurements. Microscopy was performed using an
Olympus BH-2 polarized light microscope. High resolution
textural observations were performed by SEM at the research
laboratories of the Geological Survey of Finland (GTK), Espoo
with a Hitachi SU3900 environmental SEM equipped with an
Oxford X-max 51-XMX1234 energy dispersive detector. Meas-
urements were accomplished with 20 kV acceleration volt-
age, 1 nA current and 10 mm working distance on uncoated
samples at 50 Pa vacuum, or in high vacuum mode on carbon
coated samples. Acquisition times were 20 seconds at each
measurement.

Trace element and Pb isotopic LA-ICP-MS measurements
were performed by means of a single-collector Nu Instru-
ments TM AttoM High Resolution ICP-MS equipped with a
Teledyne Excite A = 193 nm nanosecond excimer laser while.
S isotope data were acquired on a Nu instruments TM HR
multicollector ICP-MS equipped with a Teledyne G2 excimer
laser. Laser ablation pits were d = 40 um, with 5 s pre-ablation
and 30 s ablation time with 450 measurement cycles in total.
Raster line sizes were 1 micrometer with 30 seconds obser-
vation times.

MicroXRF scanning for localization of minerals targeted
by LA-ICP-MS analyses was performed on a Bruker M4 Tor-
nado Plus MicroXRF equipped with Rh X-ray tube and an
energy dispersive X-ray detector. Measurements were made
using 50 kV voltage with 20 um spot size, 10 um step distance
ona5x10 mm area.

4 Results

4.1 Detection of platinum bearing minerals

Ore microscopy and SEM both verified the presence of
platinum (Fig. 1) in a sample from the IS type epithermal zone
as native alloy with copper. This native mineral alloy shows a
transitional composition from kitagohaite towards ortho-
cuproplatinum. Vanadinite, crocoite, Ag-bearing tenorite and
native copper were also found in a secondary mineral assem-
blage of the peculiar sample. The primary ore assemblage
contains pyrite, chalcopyrite, galena, sphalerite, tennantite
and minor native gold. The gangue mineralogy is quartz, cal-
cite, dolomite and illite. The kitagohaite grain only contains
copper as the alloy-forming metal detectable by EDS, the
amount of copper increasing towards the rim of the grain.
The kitagohaite grain shows broad dendritic structure, with
rounded edges. MicroXRF verified the presence of Pt-bearing
grains under the surface of the observed sample.

4.2 Trace element and isotopic results for pyrite,
chalcopyrite and galena

Trace element concentrations in sulfides from the deep
porphyry, skarn, carbonate-replacement (CR), and shallow HS
and IS epithermal mineralization at the Recsk ore complex
were evaluated by multivariate statistical analysis. Au, Tl, Hg,
W, Ba, and Pt contents of pyrite from the epithermal zones
are highly variable and two orders of magnitude higher than
in the ore types at depth (Fig. 2). These pyrite crystals show
Au contents as high as 311 ppm with an average of 10 ppm
from all HS pyrite (n = 115) measurements, with 30 ppm TI
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on average and 913 ppm maximally. Platinum shows the
highest enrichment ratios within the sample containing the
kitagohaite grain. Redox sensitive elements (Mn, Mo, Sn)
together with Re show slightly enriched character in pyrite
from skarn compared to other ore types. Chalcopyrite from
the porphyry-copper ore is distinct from other ore zones by
elevated In, Cd, Zn concentrations whereas it is enriched in
Se, Ag, Sn, Pb, Bi in the epithermal zones. A further observa-
tion is that CR pyrite has lower concentrations than pyrite
from all the other deposit type except in As, Te and Sn which
are slightly enriched. Pb isotope data (n = 23) from galena
show narrow ranges of 205/204ph (18.938-18.845), 207/204pp
(15.743-15.688) and 2°%/2%ph (2.066—2.0585) in the skarn, CR
and HS ores and indicate mixing of lead isotopes from a com-
mon (igneous) source with country rock originated lead. Sim-
ilarly, 6534 values (n = 249) in pyrite from porphyry (1.9 +
1.4%s), skarn (2.9 £ 1.2%o) and CR (3.5 + 1.7%o) show the evo-
lution and mixing of the mineralizing fluids from the porphyry
ore towards the sedimentary host rocks with some extremely
fractionated values (—14.7 + 0.6%o) in skarn. Sulfur isotope
data from sulfides in the HS (1.0 £ 2,8%o) and IS (2.4 + 1,6%o0)
epithermal zones show multimodal distribution.

5 Discussion

Combined interpretation of isotopic and sulfur isotopic
data is possible as both trace elements and isotopic behavior
can be sensitive to redox changes and their behavior is
approximately predictable at some well-known geochemical
barriers. Trends within sulfur isotopic data show a slight
increase from the mineralization center — the porphyry stock-
work ore — towards the edges in the deep-seated orebodies.
Oscillations of the values within porphyry are relatively low,
and this shows the values closest to igneous average, also
representing a slightly reducing environment. Excluding the
outliers, the fluids show interaction with meteoric or forma-
tion fluids, though the role of outliers is just as important.

Extremely differentiated values in skarns as low as (-14.7
0.6%o) occur together with extremely elevated levels of redox
sensitive elements Mn, As, Mo, Sn and Sb. Taken together
this shows that formation conditions were extremely reduc-
tive in the skarn assemblage, thus all the elements mobile in
reductive environment migrated to pyrite during precipita-
tion.

Extremely oscillating values seen in epithermal sulfides
implicate relatively rapid redox changes in ore forming fluid
system. The trace element signal is also corresponding, thus
zonation in trace element patterns, and inclusions occur
often, and the variability in Au, Tl, W, and Hg concentration
in pyrite most likely indicates changes in element mobility
within the liquid and gas phases of boiling hydrothermal flu-
ids.

Trace element patterns in pyrite and chalcopyrite corre-
late with the metals of economic importance in nearly all ore-
bodies. Increased Cu, Au, Ag and Tl contents in HS epithermal
orebody, increased Au and Ag with high Ba and Sb in IS
epithermal ore show these patterns, just as high Te, Bi, In,
and slightly elevated Ge characterize the CR orebody. Varia-
tions in the values of skarn pyrite are mostly caused by the
incorporation of redox sensitive elements, although the
enrichment of Re in the pyrite matrix is also significant. Cu-
porphyry trace element values show a pattern indicating that
the porphyry stock was the source for all the elements, differ-
entiated and enriched towards the rims by evolving fluids

Chalcopyrite in porphyry mineralization shows enrich-
ment of Zn, In and Cd compared to epithermal chalcopyrite,
most probably caused by the lack of sphalerite in the por-
phyry ore. Absence of sphalerite might well be caused by
undersaturation of Zn, Cd and In in the ore forming fluid, thus
all the sphalerite-compatible elements are incorporated into
the structurally matching chalcopyrite lattice

Platinum occurs mostly as nano- and micro-inclusions
within pyrite according to trace element distribution profiles.
Concentrations as high as 0.2 ppm are abundant, the highest
measured concentration was 0.4 ppm. The highest measur-

Trace element profiles
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Fig. 2: Trace element averages of pyrite from the five deposit types from the Recsk ore complex. Green bars show the major differences

between ore deposit trace element averages.
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Pb isotopes by deposit type
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Fig. 3: Pb isotopic ratios of epithermal HS (grey), skarn (blue) and carbonate replacement (red) orebodies. The ratios show a slight shift
from the HS orebody towards the carbonate replacement mineralization, all three fitting the upper crustal Pb isotopic ratios (Zartman &

Doe, 1981).

able platinum content originates from the sample with the
native platinum grain. Platinum was detectable in five sam-
ples totally 3 in the HS, 1 from IS epithermal deposit, and 1
from the porphyry pyrite. The source of these elevated plat-
inum levels is yet unclear, and the absence of Pd in the sam-
ples is also remarkable, and it strongly overlaps with the
background radiation of Rh X-ray tube in the XRF measure-
ments.

Pb isotopic compositions show one source of Pb in the
system, originated from upper crust (Zartman & Doe, 1981).

Both Pb and S isotopic compositions in different orebod-
ies show a transition from HS epithermal system (showing
the values closer to the magmatic source) towards skarn and
carbonate replacement mineralization, due to effect of the
fluid rock interaction (Fig. 3).

6 Conclusion

The fingerprinting character of pyrite trace element con-
tents, together with the systematic variation of sulfur and
lead isotope values indicate that pyrite can be used for dis-
crimination of ore types in a porphyry-skarn-carbonate
replacement-epithermal ore complex and thus could be used
as a vectoring mineral during mineral exploration.

Further exploration perspective was given through iden-
tification of Pt-bearing phases within the epithermal zones,
and by giving a detailed trace element database from pyrite
and chalcopyrite from the whole mineralized complex.
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A tobb millid (esetenként tobb 10 millid) éves, erételje-
sen lepusztult vulkani teriletek formakincsét jelentGs mér-
tékben hatarozzak meg a kiilonbo6z6 kézettani tulajdonsagu
és geometriaju kitoréstermékek. Ezek erodibilitasa ugyanis
toébb nagysagrend kilonbséget mutathat (ldvakézetek vs.
nem cementaldodott piroklaszt Gledékek). Jelen tanulmany
célja, annak bemutatasa, hogy egy eroddlédott, kibillent
ignimbritmezdn a domborzatot jelentGsen befolydsolja a kito-
rési kozpontok elhelyezkedése, azaz a kérnyezetiikben domi-
nans, majd tdvolodva egyre ritkdbb Osszesilt ignimbrit
litofacies elterjedése.

Vizsgalatainkat a Blkk déli elGterében elhelyezkedé
hegylabfelszinen, azaz a kozéps6-miocén koru Bikkalja vul-
kani terlleten végeztiik. A bukkaljai korai vulkanizmus két,
egyenként tébb 10 m vastagsagu, Osszeslilt ignimbrit egysé-
gének (Mangd, Bogdcsi ighimbrit egység; Lukacs et al., 2018)
kitorési kdzpontjat korabbi tanulmanyok granulometriai ada-
tai, terepi megfigyelései (Hencz et al., 2021), valamint Uj
terepi vulkanolégiai megfigyeléseink, illetve mar szintén
kozolt magneses szuszceptibilitas anizotrépia (AMS) adatok
alapjan (Cseri, 2017) lokalizaltuk. Az AMS-mintazatok és a
terepi megfigyelések mindkét 6sszesdlt ignimbritnél arra utal-
nak, hogy a kitorési kdzpontjaik a Blkkalja K-i szomszédsaga-
ban, Miskolctdl DK-re helyezkedtek el.

A domborzati vonasok szamszer(sitése négy paraméter,
a tengerszint feletti magassag (t.sz.f.m.), az Un. topografiai
nyitottsag (,,topographical openness”), a lejtGszog és a kitett-
ség gyakorisagi eloszlasanak vizsgdlataval tértént 1” terepi
felbontasu SRTM felszinmodell alapjan (Guth, 2006). Az elem-
zést négy, egyenként 40-60 km? nagysagu mintaterileten
folytattuk le, amelyek rendre ~5-15, ~15-20, ~20-35 és ~35—
40 km-es tavolsagot reprezentalnak a kitorési kozponttol.

A két északkeleti (az 6sszesilt ignimbritek forrasterdle-
téhez kozelebb esé) és a délnyugati (tavolabb elhelyezkedd)
mintateriletek jelentds kiilonbséget mutatnak egymashoz
képest mind a négy domborzati paraméter eloszlasaban. Az
északkeleti mintateriileteken mindkét 6sszesilt ignimbrit
jelen van és a Biikkalja Ny-i részéhez viszonyitva nagyobb vas-
tagsaguak (> 20 m). Ebbdl fakaddan a Bikkalja keleti részét
egy kevéshé felszabdalt, 6sszesult ignimbrit-kueszta uralja. A
délnyugati mintaterileteken ezzel szemben vékonyabbak (jel-
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lemzéen < 20 m) és joval kisebb tertileten (1-10 km?) fordul-
nak el6 az 6sszesilt ignimbritek, igy a domborzat itt felszab-
daltabb képet mutat, dontéen volgyekbdl és volgykozi
hatakbol all.

Eredményeink rdmutatnak arra, hogy idGs, akar tobb 10
millid éves, kalderavulkanizmushoz kapcsolédd ignimbritme-
z6kon a lepusztulds és annak kovetkezményeként a lejtés, a
kitettség és a pozitiy, illetve negativ topografiai nyitottsag
eloszlasa a kitorési kozpontoktdl tavolodva szisztematikusan
valtozik, jol tiikrozve az Osszesult litofacies jellemz&en proxi-
malis-medialis zondak szerinti kialakulasat. Ez felvillantja annak
lehet6ségét, hogy ilyen teriileteken geomorfometriai elem-
zésekkel kovetkeztetéseket lehessen levonni az Osszesult
ignimbritek geometridjara — példaul az egykori f6 volgyek
elhelyezkedésére, amelyekben nagy vastagsagu ignimbrit hal-
mozodott fel és silt 6ssze —, s6t a kitorési kdzpontok hozza-
vetGleges elhelyezkedésére is.
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During the Holocene several short-term climate anom-
alies occurred, among which the 8.2 k.y. event was the most
pronounced. Several proxy records spreading from the North
Atlantic to monsoonal regions indicate that this event has a
semi-global impact, at least (mostly cooling). Large amount
of freshwater release into the North Atlantic has been
invoked as a main cause of the slowdown of the oceanic ther-
mohaline circulation, resulted in temperature drop in West
and North Europe (von Grafenstein et al., 1998; Barber et al.,
1999).

Here we present new isotopic and chemical data of cal-
cite and inclusion hosted water of stalagmites from Central
Europe (Béke Cave, NE Hungary and Vacska Cave, N Hungary).
We completed high resolution stable carbon and oxygen iso-
tope analyses. The oxygen isotope time series reveals a neg-
ative anomaly around 8.2 k.y., while a positive anomaly in the
following period (8.1 k.y.). Similar patterns are also observed
in the hydrogen isotope data series. Assuming that the tem-
perature change was solely responsible for the observed sys-
tematics, this data is utilized to calculate the relative
temperature increase/decrease. Apparently, 1-1.5 °C tem-
perature decrease for the 8.2 k.y. event while 2 °C increase
for “8.1 k.y. event” can be assumed. Moreover, not only the
temperature could influence the isotope composition but
also the changes of the amount of precipitation and/or its

seasonality as well as the shift of the main route of the mois-
ture transportation (Atlantic vs. Mediterranean moisture
sources). Calculated d-excess values might indicate some
changes during these periods. In addition, the trace element
composition suggests increased summer precipitation rela-
tive to winter for the period 8.1 k.y.
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RESULTS
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We conducted a detailed research in the Aggtelek karst
area (NE Hungary) in order to better understand the hydrody-
namics of karst and the effect of various weather (climate)
conditions on the springs as well as to group of the springs.
For these purposes, we established a monitoring network in
2020 that includes 22 wells and springs covering the whole
area. The springs are visited every month to measure their
physical/chemical field parameters (temperature, pH, elect-
rical conductivity) and collect water samples for chemical and
stable isotope analyses. Utilizing this data set, we aimed to
group these springs by cluster and discriminant analysis. In
addition, the time series of these data provided an opportu-
nity to find temporal changes in the investigated parameters
as function of meteorological conditions.

Based on the time series of spring and the response
given to the precipitation events, various behaviors were
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detected. Our first results revealed that some springs gave
fast response (1-2 days) to a significant precipitation event,
while other were characterized by stable condition showing
no change in their chemical and isotopic composition during
the studied period. In addition, based on the stable isotope
composition of the springs, it seems that the main infiltration
time take place during the winter half year.

The research was supported by Doctoral Student Scho-
larship Program of the Co-operative Doctoral Program of the
Ministry of Innovation and Technology Financed from the
National Research, Development and Innovation Fund (KDP-
2021 - C1794892 to Marta Czuppon-Lazar). In addition, we
are also thankful for the support and permission to the Agg-
telek National Park Directorate.
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Kutatdsunkban a Csomadi Vulkani Komplexum (K-Karpa-
tok, Romania) 56-32 ezer éves (Molnar et al., 2019) dacitos
piroklaszt tledékeit vizsgaltuk, hogy jobban megismerjik a
hosszan szunnyado, potencialisan aktiv magmatdrozéval ren-
delkez6 vulkan (Harangi et al., 2015a, b) alatti magmatarozé
rendszer m(ikodését. Harom feltaras horzsakoéves anyaga
alapjan hat magmas kornyezetet kilonitettiink el (Kahl et al.,
2011, 2015, 2017), mely reprezentdlja ezen id&szak robbana-
sos vulkani mlkodését. Ehhez kristalysztratigrafiat és szdmos
termo- és oxibarométert (pl. Fe-Ti-oxid, amfibol-plagioklasz,
titanit, cirkon) alkalmaztunk. Meghatéaroztuk a magmatarozé
kitorés el6tti fizikokémiai paramétereit és azon koriilménye-
ket, melyek a kristdlygazdag olvadék mobilizaciéjahoz és a
robbandsos kitérésekhez vezettek.

A Fiatal Csomad (Molnar et al., 2019) hosszan fennallé
magmads rendszerében (Lukacs et al., 2021) az amfibol egy
mindenltt jelenlévé asvanyfazis, mely valtozatos szovetet és
kémiai Osszetételt mutat. Hosszu id6 alatt egy termalisan
rétegzett (680-800 °C) kristdlykasa alakulhatott ki a felsé
kéregben, ahol alacsony Al- és Mg-tartalma amfibol (horn-
blende) kristalyosodik egyitt plagioklasszal, biotittal, Fe-Ti-
oxidokkal, cirkonnal, apatittal, az alacsonyabb hémérsékletd
részeken titanittal. A 160-130 ezer éves lavaddmok kristaly-
asszociacioja alapjan az alacsony hémérsékletl kristalykasa-
ban kis mennyiségben kvarc és kalifoldpat is az egyensulyi
asvanyfazisok kozé tartozhat. A mélyebbrdl érkez6 magma
(> 850 °C) alarétegzdédik és/vagy hozzataplalodik a rendszer-
hez. A felaramlé magmacsomagok egy része a foldkéreg-fold-
kdpeny hataron felhalmozddhatott az un. forré zéndban, a
sekély, kristalygazdag fels6 kéreg magmatarozd hozzataplald
rendszerének gyokérzonajaban (Annen et al., 2006). A mély-
b6l érkez6 magmautanpdtlas 50-80 °C-kal flithette fel a rend-
szert. Az 56 és 32 ezer évvel ezelStti események hozzataplald
magmaihoz képest egy eltéré dsszetételli mafikus-interme-

dier olvadék keveredett a felzikus kristalykasaval az 50 ezer
évvel ezel6tti esemény sordn. A magmakeveredés és a felf(-
tés hatdsara egy viszonylag homogén 6sszetételli perem kris-
talyosodott a komplex zonaciot mutaté amfibolmagra, egy
viszonylag oxidalt (ANNO: 0,9-1,9), hibrid magmabal, 800—
850 °C-on, mely koérilményeket magnetit-ilmenit parokon
alkalmazott termo- és oxibarometriai szamolasok is alata-
masztanak.
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1. Bevezetés

Az aldbbiakban bemutatjuk a Debreceni Egyetem —
Atommagkutato Intézet, Kérnyezetfizikai Tanszék altal az Agg-
teleki Nemzeti Park teriletén, a tornaszentandrasi Esztramos-
hegyben (1. 3abra) taldlhaté Rakdczi 1. sz. barlangban
(kataszteri szdma 5412-2) maratottnyom-detektoros mad-
szerrel végzett radonkoncentracié-mérések eredményeit.

Az esztramosi k6banya mihelyépilete mellett indulo,
kettGs bejaratu (Csillés- és Szallagos-) tarén at megkozelithet6
oldaltaréban, mintegy 160 m tavolsagra talalhato a Rakoczi-
barlang (Székely, 2003). A tardn keresztil érkezve érdemes
alaposan megnézni a szlirke-fekete csikos, kissé atalakult
(metamorfizadlédott) és a hegységmozgasok miatt meggy(ir6-
dott k6zetet. Az Uregesedés vizszint alatti olddddssal tortént.
Jelenleg a Bddva folyo szintjével megegyezs, azzal némileg
egyUtt valtozo szintl tavak alkotjak a barlang aljat (2. abra).

A barlang két hatalmas terembdl all, amit hasadék kot
Ossze. A magasba nyulo, tagolt falfeltletl termeinek felsd
részén jol latszanak a viz alatti oldddasra jellemz gombiistos
zaréformak. A barlang legtobb szakaszan a kézeten atszivargd
csapadékvizbdl erés csepegés észlelhet. Néhol a kivalasok
er@sen visszaoldddtak, ami feltételezhet6en 6sszefligg azzal,
hogy a hegy tetejének teljes lem(ivelése miatt megvaltozott
a viz kémiai Osszetétele. A csepeg6 vizbdl kivald cseppkovek
és a parolgds soran képz6dé borsokdvek egymds utani sor-
rendje bizonyitja, hogy a beszivargas és a bels6 légmozgas
tobbszor valtozott a barlangban.

A kiilonboz6 tipusu kivaldsok nagy mennyisége mellett
tobbszoros valtakozdsuk ad egyedi értéket a Rakoczi-barlang-

1. abra: A tornaszentandrdsi Esztramos-hegy (fotd forrdsa:
www.tornaszentandras.hu).
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2. dbra: A képen a 2. szamu t6 Idthatd (foto: Béres Krisztina).

nak. A cseppkovek és a borsdkovek egymadsra telepiilése
kevés hazai liregrendszerben ennyire valtozatos és latvanyos.
A Rakodczi-barlang fokozottan védetté nyilvanitasat (1982)
aktiv voltanak, genetikai és hidrolégiai jelent6ségének, vala-
mint minta értékd asvanykivalasainak kdszonheti (Kraus,
2006).

2. Mérési modszerek

A #22Rp-aktivitdskoncentracié-méréseket Radamon
tipusu (Csige & Csegzi, 2001) maratottnyom-detektoros
radondetektorokkal végeztiik. Az expozicids id6 lejarta utan
a maratottnyom-detektorok (TASTRAK PADC, TASL Ltd.)
kémiai maratdsa kovetkezett 6,25 mol/dm3 koncentraciéju
NaOH-val, 70 °C-on, 5 6ran keresztiil. A keletkezett kb. 10 um
nagysag korili maratott nyomokat JENAVAL (Zeiss) tipusu
optikai mikroszképpal szamoltuk le 12,5-6s objektivet, 12,5-
0s okulart és 0,8-as tubust hasznalva. Detektorlemezenként
koralbeltil 500 db nyomot kell 6sszeszamolni, mikdzben
mérni kell a leszdmolt teriiletet is. A hattér meghatarozasnal,
valamint kis nyomsdriségnél 1 cm?-eket szamoltunk le. A
nyoms(ir(iséget nyom/cm2-ben hataroztuk meg.

A nettd nyomslir(iséget (p,) a hattér levonasa utan kap-
juk: p, =p,,—ps, ahol p, a hattér nyomsdrliség. A netté nyom-
slrliség aranyos a radonexpozicidval, vagy mas szoval a
radonbesugarzassal, vagyis a *2Rn-aktivitaskoncentracié id6-

beli integraljaval:
T,

pn=p| C()dt,
|



3. dbra: ??Rn-mérési pontok (térkép: BEAC, 1996-2002).

ahol B = 1,546 (nyomcm™)/(kBgm=h) az érzékenység; C(t) a
222Rn-aktivitaskoncentracid id6beli véltozasa és T, a besugar-
zasi (expozicids) id6. A mért netté nyoms(rlségbdl a besu-
gdrzasi id6 alatti atlagos 222Rn-aktivitaskoncentracié kaphaté
meg.

A méréseket 2013. augusztusaban kezdtik. Hat egymast
koévet6 60 napos (kivéve az els6 mérést, ami csak 43 napos
lett) mérési ciklusban tizenkét mérési ponton helyeztiink el
Radamonokat. A mérési helyeket ugy valasztottuk, hogy jol
reprezentaljak a barlang egyes szakaszait, a barlang nevezetes
és kilonleges helyein legyenek. A mintavételi helyeket oldal-
nézeti térképen lathatjuk a 3. dbran.

3. Mérési eredmények

Az egyes mérési pontokon az éves atlagos 2*2Rn-aktivi-
taskoncentracio értékeket a 4. abra mutatja. Az elsé harom
mérési pont a barlangba vezetd tardkban taldlhaté. Ezen a
szakaszon a bejdrattdl befelé haladva szignifikdnsan novekszik
a 222Rn-aktivitaskoncentracié, ami azzal magyarazhaté, hogy
a bejarattdl befelé haladva csokken a taré szell6zése.

A tarét a barlangtdl egy ajto vélasztja el. A 4-es szamu
mérShely mar a barlangban taldlhato, a tarét a barlangtdl
elvalasztd ajtotdl kb. 20 méterre lefelé, az els6 meredek 1ép-
csG aljan az l-es szamu pihenéhelyen. Ezen a ponton ugy
tlnik, mintha valamivel kevesebb radon lenne, mint a taro-
ban a legbelsé (3-as) mérShelyen, de ez a kiilonbség csak
68%-0s megbizhatdsagi szinten szignifikans, 95%-os szinten
mar nem.

@  Aranykalitka @

A barlangon belili méréhelyeken nagyon egyenletesen
oszlik el a radon: 96%-0s megbizhatdsagi szinten nincsen
kilonbség az egyes mér6helyeken mért évi atlagos 22Rn-akti-
vitadskoncentraciok kdzott, 68%-os megbizhatdsagi szinten is
csak a 6-0s mérShely emelkedik ki valamelyest elsGsorban a
4-es és a 10-12-es mérGhelyekhez képest. Ez esetleg jelezheti
azt, hogy a 6-0s méréhely (Medd6hanyd) koézelében valami-
vel nagyobb a radon forrdser@ssége.

A téli, nyari atlagokat, valamint ezek hanyadosat mutat-
jak az 5-7. abrak.

3500 T T T T T T T T T T T T

3000

2500

’)

Atlag (Bgm

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12
Méréhely

4. dbra: Az éves dtlagos ??’Rn-aktivitdskoncentrdcio az egyes mérési
pontokon.
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5. dbra: A téli dtlagos ?*’Rn-aktivitdskoncentrdcio az egyes mérési
pontokon.
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6. dbra: A nydri dtlagos ?*’Rn-aktivitdskoncentrdcio az egyes mérési
pontokon.
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7. dbra: A téli és nydri dtlagos ?*’Rn-aktivitdskoncentrdciok hanya-
dosa az egyes mérési pontokon.
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4. Diszkusszio

A radon C aktivitaskoncentraciojat a barlang V térfogatu
légterében alapvet6en a radon Q = Aj/V forraserGssége, a
radon A = 2,09838 ¢ 1076 st bomlasi 4llandéja és a szell6zés
v = g/V sebessége hatarozza meg:

dCc A q

E:V]_VC_AC:Q_(U-FA)C.

Nyaron feltételezhetjik, hogy a barlang légterében a
telitési 222Rn-aktivitaskoncentracié van, ami Ggy alakul ki,
hogy a barlang egyaltalan nem szell6zik (v = 0 s71). Ekkor a
nyari C,, = 2,6 kBqm™ **Rn-aktivitaskoncentraciébol kiindulva
meghatarozhatd a radon forrastagja:

Q=AC,, =547 ¢ 107 Bgm3s™".

Ugyanez a forrastag téli id6szakban is, de ekkor van szel-
|6zés, amelynek a mértéke igy a C, = 0,96 kBgm™ téli atlagos
222Rn-aktivitaskoncentracidbdl kiszamithatd:

v=g—/1=0,3d‘1,
Ce

vagyis a barlang levegdje kb. 3 nap alatt cserélédik ki.
Koszonetnyilvanitas

Koszonet Gruber Péter Sebestyénnek az Aggteleki Nem-
zeti Park igazgatohelyettesének a hatdsagi engedélyek
beszerzésében nyujtott segitségért. Kiilon kdszonet Galiczané
Dudas Jutkanak, aki mindig segitséget nyujtott a detektorok
cseréjében és Soltész Hajnalka turavezet6nek.
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1. Bevezetés

A Tokaji-hegységben harmadid@szakinal id6sebb kézetek
csak az EK-i, Szlovakiaval hataros részen bukkannak a felszinre
Fels6regmec és Vilyvitany kozott, alig 4 km?-es teriileten, és
ennek csupan a fele tartozik Magyarorszaghoz. Ez a teriilet a
foldtani szakirodalomba ,,Zempléni-szerkezet” néven vonult
be. A kis felszini elterjedtség mellett jellemzd még a nagyon
rossz természetes feltartsag és az erés mallékonysag (Panto,
1965; Kishazi & Ivancsics, 1988).

A Vilyvitanyi Csilldmpaldban jarulékos elegyrészként Kis-
hazi & lvancsics (1988) mar megemlitik a turmalint, de azzal
behatébban sem 6k, sem késSbbi kutaték nem foglalkoztak.
Metamorf kornyezetekben a turmalinnak azért érdemes
figyelmet szentelni, mert képz&dése alatt nagyon érzékeny a
kémiai kdrnyezetére, vagyis szisztematikusan valaszol a koeg-
zisztens asvanyokban és fluidumokban végbemené kémiai
valtozasokra, valamint képz6désébdl egy rendkivil mobilis
elem, a bér jelenlétére is kbvetkeztethetiink.

2. Foldtani-kézettani attekintés

A ,,Zempléni-szerkezetet” a kovetkez6 kézetek épitik fel:
proterozods vagy alsé paleozods gneisz-csilldmpala-sorozat;
permokarbon homokkd, konglomeratum, agyagpala, meta-
antracit és mészké; permi riolittufa (kvarcporfirtufa); permo-
tridsz palds vorosagyag; tridsz dolomit, mészké és homokkd
(Kishazi & Ivancsics, 1988). Ezek kozil részletesen csak az elsd
képz6dménnyel foglalkozom, mivel a turmalin megjelenése
ehhez kapcsolédik.

Az itteni kristalyos palakat jelenleg a Vilyvitanyi Csillam-
pala Formacidba soroljak (Gyalog, 1996). Kishazi & Ivancsics
(1988) szerint a formaciot a kovetkezd kézettipusok épitik fel:
csilldmpala, paragneisz, amfibolit és milonit-kataklazit. Kozi-
Itk a turmalint hordozé csillampalat mutatom be részlete-
sebben szintén Kishazi & Ivancsics (1988) alapjan. A
csillimpalakban egyarant megjelenik a sztaurolit, a kianit és
a sillimanit, igy az utébbi alapjan a progressziv metamorfozi-
suk maximalis foka az amfibolitfacies aljara tehetd. Emellett
a foldpatok osszetétele (oligoklasz és ortoklasz) is magas foku
metamorfdzisra utal. Progressziv metamorf dsvanynak tekint-
hetd még a kvarc, a biotit és a durvapikkelyes muszkovit, vala-
mint a kiilonb6z6 jarulékos asvanyok (almandin, turmalin,
apatit, cirkon, rutil). A késGbbi retrograd hatdsok f6leg szeri-
citesedésben, majd pedig kloritosodasban nyilvanultak meg.
E retrogradd hatasokra szuperponalédnak ra a miocén vulka-
nossaghoz kéthet6 hidrotermas atalakuldsok (kaolinosodas,

szericitesedés, néha karbonatosodas), valamint a felszin koze-
Iében a mallassal kapcsolatos elvaltozasok.

3. Elemzési modszer

A turmalint és a tobbi kézetalkotd asvanyt JEOL JXA-
8600 Superprobe tipusu elektronmikroszondaval elemeztem
meg a Miskolci Egyetemen. A mérések 15 kV gyorsitéfeszilt-
ség és 20 nA mintadram mellett torténtek, hulldmhosszdisz-
perziv spektrométerekkel. A felhaszndlt standardok: kvarc
(Si), korund (Al), olivin (Mg), anortoklasz (Na), ilmenit (Fe, Ti),
augit (Ca), mikroklin (K), MnS, (Mn) és LiF (F). Az elemzési
adatsorokat lasd Fehér (2022) munkajaban.

4. A turmalintartalmu csillampala egyes
kézetalkotd asvanyainak jellemzése

A Vilyvitanyi Csillampala Formacio kézetei kozul maga a
csillampala tartalmaz turmalint. Ez az dsvany fekete szin(,
z0mok oszlopos kristalyokat alkot, melyek mérete a tized
mm-t6l akdr az 1 cm-t is meghalado hosszusagig terjedhet. A
vizsgalt mintaban megfigyelt tarsasvanyai: kvarc, muszkovit,
albit, klorit, cirkon, xenotim-(Y), egy TiO,-médosulat (Kishazi
& lvancsics, 1988 szerint rutil) és Fe-oxid. Kishazi & lvancsics
(1988) még a kdvetkez6 fazisokat emliti a csillampalabdl: szta-
urolit, kianit, sillimanit, oligoklasz, ortokldsz, biotit, almandin
és apatit. A kézetben a turmalinkristalyok vagy maganyosan,
vagy tobb kristaly altal alkotott halmazokban jelennek meg.
A turmalinnal érintkezésben kvarcot, albitot és muszkovitot
egyarant megfigyeltem. Egyes kristalyok teljesen kvarcba, mig
masok teljesen muszkovitba vannak agyazva.

A plagioklaszok dtlagos dsszetétele: Aby, (An, 4Ory 5, ami
albitnak felel meg, oligoklasz mezejébe esd plagiokldsszal
nem taldlkoztam.

A muszkovitok nagy, akar cm-es atmérgjd, gyongyhaz-
fényd tablakat alkotnak. A roluk készilt kémiai elemzések
alapjan a fengit felé valé atmenet (vagyis a szeladonitkompo-
nens részaranya) nem jelentds, viszont a Na-tartalmuk sza-
mottevé (0,11-0,14 apfu).

A mintaban elvétve taldlkoztam klorittal, mely vagy csil-
lamlemezek kozé, azzal azonos orientacidéban beékelddve for-
dult el6, vagy pedig turmalin- és kvarckristalyok kozott jelent
meg leveles halmazokként. Kémiai 6sszetételiik a klinoklor és
a chamosit hataran mozog, vagyis Fe-dus klinoklorok és Mg-
dus chamositok, ahol a Fe/(Fe + Mg) arany 0,45 és 0,52 kozott
valtozik.
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5. A turmalin kristalykémidja

A visszaszortelektron-képek jol mutatjak, hogy a vilyvi-
tanyi turmalinok kémiailag homogénnek tekintheték, csupan
egyes kristalyok szélén, illetve torésvonalak mentén figyelhe-
t6k meg atalakulasi szegélyek legfeljebb 80 um-es szélesség-
ben (1. abra). llyen szegélyek mindig csak a fluidumokra
permeabilisabb muszkovittal vagy albittal valé érintkezések-
nél jelennek meg, kvarccal valé kontaktusoknal nem mutat-
koznak. Az aldbbi kristalykémiai 6sszefoglaldban a turmalin-
kristalyok f6 tomegét Turl-nek, az atalakulasi szegélyeket
pedig Tur2-nek fogom nevezni.

A Turl X-pozicidjadban a dominans kation a natrium,
mennyisége 0,53-0,61 apfu kozott valtozik. A vakanciak
mennyisége is szamottevd (0,28-0,37 apfu), ugyanakkor a Ca
mennyisége alacsony (0,08—-0,11 apfu), K pedig nincs jelen
kimutathaté mennyiségben.

A T-pozicibban a Si bet6ltottsége magas (5,86—
5,94 apfu), emiatt ide csak kis mennyiség(l Al épil be (0,06—
0,14 apfu). A Z-poziciot teljes egészében Al tolti be, mig az Y-
pozicio kationtartalma a legvegyesebb, bar az egyes kationok
mennyisége itt is elég sz(k hatarok kéz6tt mozog. Itt dominal
a Mg (1,39-1,54 apfu), de jelentés a Fe?* (0,84-0,98 apfu),
valamint az Al (0,31-0,47 apfu) mennyisége is. A Ti csak
nagyon kis mennyiségben (0,08—-0,12 apfu), a Mn pedig nyo-
mokban (0-0,03 apfu) figyelhet6 meg. A V + W pozicidkat az
OH dominalja, a F beéplilése nem szamottevd. Mindezek
alapjan a vilyvitanyi csillampala turmalinja a dravit asvanyfajt
képviseli (2. dbra).

Mint azt a 2. dbra is érzékelteti, az egyes turmalinkrista-
lyok szegélyén megfigyelhetd atalakuldsi zonak (Tur2) kémiaja
némileg eltér a Turl Osszetételétdl. Az X-pozicidban tovabbra
is a Na a dominans kation, mennyisége azonban jelentdsebb,
mint a Turl-ben (0,65-0,74 apfu). A Na beéplilése a vakan-
ciak rovasara tortént (0,14-0,22 apfu), lényegében véltozat-
lan Ca-tartalom (0,12-0,13 apfu) mellett.

BSE Mag: 200x

HV: 15kV  WD: 10.8969 mm

1. dbra: Turmalinkristdalyok (Turl) albittal (Ab), a kristdlyok szegélyén

és a torések mentén megjelend dtalakuldsi szegélyekkel (Tur2).
Visszaszortelektron-kép.
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mutatkozé Al-hidny, mivel az Al,,, értéke mindig az idealis
6 apfu alatt maradt (5,89-5,94 apfu). Tehat még ugy sem
marad elég Al a Z-pozicio teljes bettltésére, hogy a magas Si-
tartalom miatt a T-be nem tortént Al-beépulés. A Z-bdl
hidnyzo 0,11-0,06 apfu kationtartalmat Mg tolti be, igy az Y-
pozicioban — a Turl-t6l eltéréen — egyaltalan nincs jelen Al.
A dominans kation itt is a Mg, mennyisége a Turl-ben mér-
tekhez hasonlé (1,39-1,46 apfu). A Fe?*-tartalom azonban
magasabb, mint a Turl-ben, majdnem eléri a Mg mennyisé-
gét (1,22-1,27 apfu), igy ez a turmalin is a dravit-sorl sorozat
tagja még a dravit mezejében, de némileg kozelebb helyez-
kedik el a s6rlhdz, mint a Turl (2. abra). A Ti-tartalom kicsit
magasabb, mint a Turl-ben (0,15-0,20 apfu), a Mn-tartalom
viszont itt is jelentéktelen (0—0,01 apfu).

A Turl-hez képest a Tur2-ben az X-pozicidban lecsokkent
vakanciak szdma és a megemelkedett Na-tartalom, valamint
az Y-ban a lecsokkent Al-tartalom és a megemelkedett Fe?*
mennyisége a []* + AlY > NaX + (Fe*, Mg)" heterovalens
helyettesitéssel van kapcsolatban.

6. Diszkusszio

A vilyvitanyi csillampaldk feltehet6en proterozods koru
pélites tledékek metamorfdzisaval jottek létre. A benniik
megjelend sillimanit alapjan Kishazi & Ivancsics (1988) szerint
metamorfézisuk maximalis foka az amfibolitfacies aljara
tehetd. Ez az id6sebb metamorf esemény a prekambrium
vagy az 6paleozoikum soran ment végbe, Pantd (1965) a

1,00
0,754  magneziofoitit foitit
= 1
¥ 0,50
o ®
L 2
sorl
. . ;
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Fel/(Fe+Mg)"

2. abra: A Vilyvitanyi Csillémpala Formdcio turmalinjainak kémiai
osszetétele a Fe/(Fe + Mg)' — []/([] + Na)* diagramban dbrdzolva.
Piros pontok: a kristdlyok f& témege (Turl); kék pontok: egyes kristd-
lyok szegélyén megfigyelhetd datalakuldsi zéna (Tur2). A szammal
jelélt mezék a kiilénb6z6 metamorf foku turmalinok jellemzd
Osszetételi tartomdnyait mutatjdk Henry & Dutrow (1996) alapjdn:
1 = diagenetikus turmalinok; 2 = alacsony foku turmalinok; 3 =
kézepes foku turmalinok; 4 = magas foku turmalinok. Az elemzési
adatokat lasd Fehér (2022) munkdjdban.
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3. dbra: A vilyvitanyi turmalinok 6sszetételének dbrdzoldsa az Al-Fe-
Mg-diagramban (Henry & Guidotti, 1985 alapjdn). Turl = piros pon-
tok; Tur2 = kék pontok. Az egyes mezék jelentése: 1 = Li-gazdag
granitoid pegmatitok és aplitok; 2 = Li-szegény granitoidok és peg-
matitjaik, illetve aplitjaik; 3 = Fe**-gazdag kvarc-turmalin kézetek
(hidrotermdsan dtalakult grdnitok); 4 = metapélitek és metapszam-
mitok koegzisztens Al-telitett fdazissal; 5 = metapélitek és meta-
pszammitok koegzisztens Al-telitett fdzis nélkil; 6 = Fe’*-gazdag
kvarc-turmalin kézetek, Ca-szilikat kbzetek és metapélitek; 7 = ala-
csony Ca-tartalmu metaultramafitok és Cr-V-gazdag metaszedi-
mentek; 8 = metakarbondtok és metapiroxenitek.

folyamatot az assynti (rifei) orogenezishez koti. Az eredeti
pélites tledék még nem tartalmazott turmalint. Ezt onnan
lehet tudni, hogy a vizsgalt mintaban a turmalinkristalyok bel-
sejében tormelékes eredetli mag nem volt kimutathatd. Mar-
pedig a turmalin az amfibolitfacies h&mérséklet- és
nyomasviszonyai kozott még stabil, igy, ha lettek volna tor-
melékes turmalinszemek a kézetben, akkor a metamorfozis
alatt képz6dott turmalinok nukledcidja ezek feliiletén indult
volna meg, és igy a kristalyok belsejében a tormelékes magok
most is megfigyelheték lennének.

BSE Mag: 400x

29.05.2018 HV: 20 kV . WD: 10.9383 mm

4. dbra: Feldarabolédott turmalinok (Turl) albitban (Ab). Vissza-
szortelektron-kép.

Az id6sebb, alsé amfibolitfacieslii metamorfdzis soran
jottek létre a csilldmpala turmalinjai (Turl). A turmalin kép-
z6déséhez sziikséges bor a pélites kGzet agyagasvanyaibal
szarmazhatott, hiszen ezek nagy mennyiségli bért képesek
tarolni (lasd pl. Leeman & Sisson, 1996). A bor akkor szaba-
dulhatott fel az agyagdsvanyokbdl, amikor a metamorfozis
hatasara atalakultak muszkovitta, illetve egyéb szilikatokka.
Ha a turmalin nem ebben a metamorf szakaszban képz6dott
volna, akkor késébb mar aligha lett volna ra lehetGsége, mivel
a metamorfdzis soran felszabaduld — és a turmalin képz&dé-
séhez elengedhetetlen — bdr nem tudott volna mas kristalyos
fazisban megkotddni, s igy eltavozott volna a rendszerbdl. A
turmalin képz6déséhez sziikséges Al is nagy mennyiségben
rendelkezésre allt, hiszen a paragenezisében olyan Al-telitett
fazisok jelennek meg, mint a sztaurolit, kianit és sillimanit. Az
alacsony Ca-tartalom minden bizonnyal annak tudhato be,
hogy az eredeti pélites k6zet kalcium-karbonat tartalma ala-
csony volt. Ugyanigy a Na-tartalma sem lehetett tul magas,
ezért a képz6d6 turmalin X-pozicidjaban a vakancidk szama
megemelkedett (lasd a 2. dbrat). Henry & Dutrow (1996) sze-
rint a , legtipikusabb” metapélites k6zetek turmalinjaiban az
Mg/(Mg + Fe,,) arany 0,4 és 0,7 kdzott mozog, a vilyvitanyi
turmalinokban ez az érték 0,60-0,63. Osszességében megil-
lapithatd, hogy a vilyvitanyi turmalin kémiailag megfelel a
Henry & Dutrow (1996) altal a kdzepes foki metapélitekre
jellemzének tartott turmalinoknak (lasd a 2. adbrat). Mivel a
Turl kémiai z6ndssagot nem mutat, képz6dése kémiailag
kvazi zart rendszerben térténhetett, amely valdszinltlenné
teszi a cirkulalé fluidumok komolyabb jelenlétét.

Ha a Turl 6sszetételi pontjait dbrazoljuk a Henry & Gui-
dotti (1985) altal szerkesztett Al-Fe-Mg-diagramon, akkor az
elemzési pontok a 4. mezGbe esnek (3. dbra), amely az Al-teli-
tett fazissal koegzisztens metapéliteknek és metapszammi-
toknak felel meg, vagyis pontosan annak a k&zettipusnak,
amelyben a turmalinok Vilyvitanyban is megtalalhatok. Ez is
egy bizonyiték arra, hogy a turmalin az eredeti pélites k6zet
metamorfdzisaval, helyben képz6dott.

Kishazi & lvancsics (1988) a Vilyvitanyi Csillampalat ért
retrograd metamorf hatasok kozil a szericitesedést és a klo-

BSE Mag: 500x
HV:20kV ~ WD: 10.9228 mm

29.05:2018

5. dbra: Csipkézett szegély(i turmalin (Turl) albittal (Ab) érintkezve.
Visszaszortelektron-kép.
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ritosodast emlitették. Az altalam vizsgalt mintaban azonban
egy kordbban innen nem emlitett folyamat, a Na-metaszo-
matozis eseményei rajzolddnak ki. Ennek legszembetiinébb
megnyilvanuldsa a kézet er6s albitosoddsa. Mig Kishazi &
Ivancsics (1988) a plagioklaszok kozil az oligoklaszt emliti
innen, addig a turmalinos mintdban csak albittal talalkoztam,
mely a turmalinnal egyértelmUen kés6bbi képz&désd. Erre
utal a felnyilt turmalinkristalyok kozé beékel6dé albit jelen-
Iéte, a tektonikus hatdsra feldarabolddott turmalin-kristaly-
toredékek albitban valé megjelenése (4. abra), illetve az
albittal hatdros turmalinok sok helyen megfigyelhet csipké-
zett szegélye (5. dbra). Elképzelhets, hogy a Na-metaszoma-
tézis okozta a muszkovitok megemelkedett Na-tartalmat is.
Az egyes turmalinkristalyok (Turl) szélén megjelené
reakcidszegélyeket (Tur2) is ennek a Na-metaszomatdzisnak
tulajdonithatjuk. ElIGszor is, mivel a turmalinok nagyon stabil
asvanyok, benniik elemdiffizié hémérséklet- vagy nyomas-
valtozas hatasara nem indul be, csak tgy, ha jelen van egy ezt
megkonnyit6 fluidum. Masodszor, Henry & Dutrow (1996)
szerint a metamorfézis fokdnak névekedésével a turmalinok
Na-tartalma is novekszik a vakanciak rovasara, vagyis a []/
([1+ Na) arany csokken. Ez a trend tikrozédik a 2. abran jelolt
mez8k elhelyezkedésében, amint az 1. mez6tél a 4. mez6 felé
haladva a []/([] + Na) ardny csékkenésével a metamorfézis
foka né. Ez a trend azonban a vilyvitanyi turmalin esetében
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pont forditott, hiszen mig Turl-ben a []/([] + Na) =0,31-0,41,
addig az alacsonyabb hémérsékleten és nyomason képz&dott
Tur2-ben 0,16-0,25. Ezt csak ugy lehet magyarazni, ha a Tur2
képz6désekor a Na kiilsé forrasbdl aramlott be, egy fluidum
komponenseként.
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1 Introduction

The Ditrau Alkaline Massif (DAM) is located in the East-
ern Carpathians (Romania) and has been identified as a
potential rare earth element (REE) deposit in the European
Rare Earth Potential Assessment Programme (Goodenough
et al., 2016). The DAM is a petrographically and structurally
diverse alkaline igneous complex that is intruded into meta-
morphic rocks of the Eastern Carpathians during the Middle—
Late Triassic (Ladinian—Norian) (Pal-Molnar et al., 2021).

The northern area of the DAM is the most important for
REE deposits, where a series of ultramafic and mafic rocks
gradually shifts towards more felsic compositions from West
to East. Rare-earth ores are present in the form of miner-
alised veins, the most significant of which are located at the
Jolotca ore field, where E-W trending, north dipping veins
vary between a few hundred meters to one kilometre, their
width is 5-150 cm but occasionally it may reach up to 20 m
(Jakab & Garbasevschi, 1976). Mineralised veins of Jolotca
intersect the ultramafic and mafic rocks and there is no
genetic relationship between the host rocks and the veins.

The Jolotca ore field hosts minerals enriched in LREE
where the typical REE-minerals are REE(Y)-phosphates;
LREE(Y)-carbonates; Nb, Ta, REE(Y), Ti, Fe oxides; REE-(Y)-Th-
Zr silicates among others (Hirtopanu, 2018). Besides these,
sulphide ores (e. g. pyrite, sphalerite, galena, molybdenite)
are common, as well as carbonates (e. g. siderite, ferroan
dolomite, ankerite, calcite) and occasionally quartz occur as
barren minerals (Hirtopanu, 2018).

In the ore veins of the Jolotca area, monazite-(Ce) is a
dominant constituent REE mineral accompanied by apatite,
allanite-(Ce) and bastnasite-(Ce), while xenotime-(Y) is pres-
ent only as an accessory phase.

In this work we try to clarify the position of monazite in
the paragenetic sequence. Furthermore, by chemical analysis
of monazite and xenotime and by examining the fluid inclu-
sions trapped in the monazite, we try to reveal what temper-
ature and fluid chemical conditions were characteristic
during the formation of monazite.

2 Materials and methods

Samples were characterized at the University of Szeged,
using an Olympus BX41 polarization microscope. Chatodolu-

minescence (CL) analyses were performed with a Reliotron
cold cathode instrument. Conditions during CL imagery, were
7 kV beam voltage and 0.670 mA valve current. BSE images
were taken by an AMRAY 1830 scanning electron microscope
(acc. voltage: 20 kV, beam current: 10 pA) at the E6tvos
Lorand University. EDS X-ray element maps were made at
University of Miskolc by a JEOL JXA-8600 Superprobe (20 kV
acceleration voltage, 20 nA probe current).

Mineral compositions were measured using a JEOL JXA
8200 Suberprobe at the Montanuniversitat Leoben Austria.
Measurement settings were 20 kV accelerating voltage and
10 nA beam current. Detection limit was < 0.01-0.03% in
case of Al, Si, Ca, P, Zr, and 0.02—0.07% for REEs (HREE+LREE)
while 0.01-0.07% for U, Th and Pb.

Raman spectroscopy was performed with a Thermo Sci-
entific DXR confocal Raman microscope at the University of
Szeged. Analyses were made by a diode pumped solid state
(DPSS) frequency-doubled Nd-YAG laser with an excitation
wavelength of A =532.2 nm.

Microthermometric measurements were carried out
with a Linkam MDSG600 motorized heating-freezing stage
operating over a temperature range from —190 to 600 °C. Cal-
ibration was done by using synthetic fluid inclusions with
melting of CO, at —56.6 °C (triple point), melting of water at
0.0 °C (triple point) and the critical homogenization temper-
ature of water at 374.0 °C. The accuracy of obtained data is
approximately 0.2 °C under freezing and £0.5 °C under heat-
ing conditions.

Fluid compositions and molar volumes have been calcu-
lated with the computer program “AgSo2e” and “BULK” from
software package “FLUIDS” and “ICE” from the software
package “CLATHRATES” (Bakker, 1997), using the equation of
state from Chueh & Prausnitz (1967).

3 Results

3.1 Petrography

The structure of mineralised veins is often chaotic, made
up by anastomosing veins and vein swarms. Brecciated frag-
mented mineral assemblages occur frequently, especially in
the sulphide dominant part of the veins. Samples with a
banded appearance and definite shear marks are also
observed.
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Fig. 1: Fan-shaped monazite crystals (Mnz) in carbonate (Cb) matrix.

The most prominent mineral in the vein network is mon-
azite (group), which appears in the form of veins from a few
mm to dm in thickness. Aggregates of radially arranged long
prismatic crystals (fan-shaped crystal aggregates) that can
reach a cm in their largest dimension, is one of the most com-
mon forms of appearance of monazite (Fig. 1).

Monazite crystals have a complex internal texture. Oscil-
latory zoning, discontinuous rims or thin veinlets can be
found as frequently as patchy- and convolute zonation (Fig.
2). Anhedral hematite together with minor thorite can be
found frequently as solid inclusion clusters of distinct
domains of the monazite grains.

Dissolution and alteration features mainly appear as
pseudomorphic substitution of a monazite crystal by bright
lemon-yellow CL coloured apatite. Other remarkable alter-
ation product is a needle-like allanite crown on the surface
of monazite grains with significant dissolution patterns of the
original monazite.

Xenotime occurs as scattered clusters of tiny euhedral
crystals arranged interstitially among monazite, or as bulk
anhedral crystals with frequent contact with monazite grains.
The contact between monazite and xenotime is always sharp
without any dissolution features or reaction fronts. Concen-
tric oscillatory zonation is observable in the tiny ones while
irregular patchy zonation is characteristic in the bulky
anhedral xenotime crystals.

The other phosphate phase present in large amounts is
apatite, which consists of bulk aggregates of euhedral crystals
and shows advanced signs of resorption. Internal texture of
apatite aggregates is very turbid, irregularly shaped inclusion-
free domains can be found only in the core of a few large
crystals. CL imagery highlights the dual internal structure of
apatite, by brownish CL colour of inclusion free cores and
bright lemon yellow colour of the heavily turbid parts.

Allanite occurs in a variety of forms, often as radially ori-
ented single crystal clusters, but also as flaky grains in car-
bonate and on the surface of columnar hydroxyl bastnasite
crystals and as a partial substitute of the mineral. It can also
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Fig. 2: Complex internal zonation of a columnar crystal occurring in
a well-developed fan-shaped monazite crystal aggregate.

be observed in the intersecting veins of monazite, where it
is associated with lemon yellow CL-coloured apatite and as a
product of alteration on monazite, but only where the mon-
azite is in contact with chlorite, serving as Si source.

The sulphides are predominantly pyrite, one type being
massive and often fractured into brecciated-like fragments,
the other type consists of clusters of hexahedral crystals and
occurs in veins filled with chlorite and carbonate. Sphalerite
is associated with breccia-like bulky pyrite and appears as an
anhedral highly resorbed phase.

Chlorite can be observed as greenish coloured, vermic-
ular nodules and is most commonly found in leaching cavities
of carbonates, associated with quartz in thin veins, or in
masses in shear zones.

Four carbonate generations have been distinguished,
with siderite and Sr-ankerite being the most abundant.
Siderite has a massive habit and in many places only occur
as strongly resorbed relicts. Places among resorbed siderite
are filled by bulk Sr-ankerite. In places the Sr-ankerite is
replaced by dull red CL coloured Mn-calcite. In thin veins
intersecting all other carbonates and, less frequently, in small
pools between other carbonates, dark orange CL-coloured
calcite is observed.

3.2 Chemical composition of monazite and
Xxenotime

WDS element mapping of different type of monazite
crystals showed that the distinctive zonation observed in BSE
images are caused by differences in Th concentration. In Th-
rich parts, there is a slight enrichment in concentration dis-
tribution of Ca, Si an Fe are also observable. The thorium
content ranges from ~1-4 wt.% expressed as ThO,, while the
uranium content is mostly below the detection limit, where
it is detectable the UO, content is < 0.1 wt.%. Microprobe
point analyses revealed that every analysed monazite grain
is Ce-dominant, and their chondrite-normalised REE distribu-
tion exhibit La > Ce > Eu > Nd > Pr > Sm relative trend without



negative Eu anomaly. Their Y,0, content is very low and
varies between 0.1 and 0.6 wt.%.

In xenotime grains, the zonation seen in BSE images are
caused by differences in the distribution of HREE elements,
especially Gd (0.05-0.1 apfu), Eu (0.00.2—0.01 apfu) and Yb
(0.02-0.03 apfu).

3.3 Fluid inclusion study in monazite host

Basically two main fluid inclusion populations could be
distinguished on the basis of their intra-crystal arrangement.
Population 1 is represented by solitary inclusions with ran-
dom distribution in the host crystal. Fluid inclusions of pop-
ulation 1 are supposed to be primary in origin based on their
petrographic characteristics. Inclusions of the fluid inclusion
population 2 form fluid inclusion trails that are arranged
along healed micro cracks and are completely extended until
the crystal boundaries. The petrographic features of fluid
inclusion population 2 indicate their secondary origin.

The inclusions of the two populations show very similar
characteristics, ranging in size from 2 to 10 um, with the vast
majority being irregularly shaped and two-phased (LV) with
fluid dominancy (@,,,: 0.1-0.3) at room temperature. There
are three fluid types present both in the primary and second-
ary originated inclusions.

The majority of the inclusions contain aqueous carbonic
fluid with gaseous CO, in the vapour phase and NaCl as major
dissolved salt. The initial melting temperature (7;: ~—23 °C) is
indicative of a H,0-NaCl-CO, type fluid. T,, (Ice) values are
between —18.5 and —4.5 °C (Fig. 3) and T,, (Cla) values are
between -5.5 and 6.5 °C, suggesting a fluid composition of
12-21 mass% NaCl,, salinity and 2—-4 mol% CO,. All of the
inclusions homogenize into the liquid phase (LV to L) without
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Fig. 3: Microthermometry results of primary fluid inclusions.

a) T, data; b, c) Salinity data. Legends: red: H,0-NaCl-CO, fluid;

green: H,0-NaCl fluid; blue: H,0-NaCl-CaCl, fluid

exception. Vast majority (> 90%) of Th values are in a 223 to
330 °C range with median value of 267 °C (Fig. 3).

The second most common type of fluid is an aqueous
electrolyte type fluid; which composition differs from the
aqueous-carbonic one mainly in the absence of CO,. This fluid
type can be modelled in the H,0-NaCl system (T;: =23 to
—21 °C) and exhibiting 7-22 mass% NaCl,, salinity. The fluid
also homogenizes into the liquid phase during heating, in a
bit broader 160 to 304 °C range, with a median value of
251 °C (Fig. 3).

The third type of fluid represents the smallest propor-
tion. It is also an aqueous electrolyte system, but in addition
to NaCl it also contains CaCl,, as indicated by the first melt
phase already appearing below —40 °C.

T, (Ice) values are in a —20.3 to —25.3 °C range (Fig. 3).
The fluid can be described by the H,0-NaCl-CaCl, model sys-
tem, but in the absence of T, (Hh) values, a composite salin-
ity cannot be given, so its salinity ranges from 20.7-23 mass%
CaCl,,, in the H,0-CaCl, system. Homogenization of this fluid
also occurred into the liquid phase in a 148 to 237 °C T, range
where the median value is 174 °C (Fig. 3).

4 Discussion and conclusions

For the purpose of determining the origin of monazite
crystals, their mineral chemistry was used as a basis. A mul-
tivariate statistical classification algorithm, linear discriminant
analysis was applied in order to separate monazites of differ-
ent origin. The procedure used a large amount of monazite
data from the literature with the most diverse genetics pos-
sible (Wu et al., 2019 and references therein). The best pos-
sible separation was achieved by using the La, Ce, Sm, Gd,
Ca, Si, U and Th contents of the monazites as predictive vari-
ables, which gave a 98% probability that our analysed mon-
azite is of hydrothermal origin.

The chemical composition of xenotim is also indicative
of the conditions under which they were formed, their Gd,
(12-24 wt.%) and Euy (2-12 wt.%) values suggest that they
crystallised from an aqueous fluid.

Since contact between monazite and xenotime phases
is generally sharp, without any reaction fronts or dissolution
features, indicate that the two minerals were in equilibrium
during their formation. Y-content of monazite which is in
equilibrium with xenotime is used to estimate the p-T param-
eters of monazite-xenotime mineral assemblages during their
formation (Gratz & Heinrich, 1997). The solvi used to esti-
mate the formation temperature range were calculated for
two limiting pressures [0.1 MPa and 700 MPa (Pal-Molnar et
al., 2015)] using the equations of Mogilevsky (2007). A range
of 245 + 14 t0 396 + 17 °C can be estimated for monazite crys-
tallization temperature (Fig. 4).

Petrographic results show that the beginning of the
hydrothermal stage of vein mineralization is represented by
the formation of fan-shaped monazites. Following the mon-
azite formation (partly overlapping it), small amounts of
xenotime was generated, followed by massive apatite depo-
sition. The precipitation of early sulphides (e.g. pyrite, spha-
lerite) was followed by phosphate mineralisation.
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The developed mineral assemblage 500

was affected by pervasive metasomatism.
Signs of this effect can be seen beyond the
dissolved surfaces of the monazite and
xenotime crystals, in their patchy, some-
times chaotic internal zonation. But the
most extensive alteration is seen in apatite,
where relicts of the original apatite can still
be seen as resorbed islands, but much of
the mineral has been replaced by dissolu-
tion-reprecipitation by a new apatite
phase.

The dissolution and reprecipitation is
observed on monazite also, which is a well-
documented process common in low-tem-
perature (< 400 °C) metamorphic or
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hydrothermal conditions (Townsend et al.,
2000; Rasmussen & Muhling, 2007). Th-
rich monazites tend to dissolve at low tem-
peratures, resulting in the formation of
new monatzite rich in thorite and hematite
inclusions (Rasmussen & Muhling, 2007),
similar to our observations.

The broad salinity ranges (7-22 mass% NaCl,,, Fig. 3/b)
in H,0-NaCl-CO, and H,0-NaCl fluids could be a result of mix-
ing of fluids with different salinity (Dubessy et al., 2003). The
main difference between composition of these two types of
fluids is the CO, content, however lack of volatile content can
be explained by effervescence following a sudden pressure
drop. Pressure fluctuations associated with fracture opening
and sealing are very common phenomena in active
hydrothermal systems. Traces of displacement-related crack
opening and re-cementation are abundant in the vein sys-
tem, supported by the presence of many brecciated vein tex-
ture and markers of shearing processes.

The appearance of CaCl, in the fluid indicates a change
in the Ca/Na balance of the fluid system. The increasing Ca
ratio favours allanite formation, especially in progressive
processes (e.g., metasomatism), where it often appears
together with apatite at the expense of monazite (Janots et
al., 2008). This type of allanitization is observed in our case
and can be brought into line with the changes in fluid chem-
istry.

Further studies are needed to decide to what extent
estimated temperatures represent the original formation
conditions or a metasomatic overprinting.

Fig. 4: Temperatures
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1. Bevezetés, mddszerek

A Dunantuli-kdzéphegység (Dkh) és peremeinek az
utolsé 6—8 millié évben elszenvedett szerkezeti deformdcidja
régdta a vizsgalatok kereszttiizében van (Bada et al., 2007).
A kérdés ugyan nyilvanvald, de a teljes valasz kevésbé: mek-
kora deformacio érte és mikor a Dkh kézeteit, azaz a neotek-
tonikai folyamatok mennyiben jarultak hozzd a hegység
kiemelt voltdhoz és belsé szerkezetéhez? A hegység tenge-
lyének kiemelkedése taldan nem kérdés, annak mértéke
viszont igen: ez csak 200-300 méteres nagysagrend( volt
vagy akar elérte a kilométert is (Jod, 1992; Tari, 1994; Bada
et al., 2007)? Voltak-e és milyen tipusu vet6k a hegység bel-
sejében?

Mindezen kérdések megvalaszoldsat az is neheziti, hogy
az utolsé 6—7 millid évbdl csak a legszélsé peremeken maradt
meg tormelékes lledékes kézet, a hegység f6 tomegében ez
nem ismeretes, mivel valészintlileg lepusztult. A panndniai
képz6dmények feltartsagi viszonyai korlatozottak, és nem all
rendelkezésre szeizmikus reflexids szelvény, amely mentén a
panndniai képz6dmények szerkezetének leképezése megte-
hetd lenne.

A jelen munkaban bemutatjuk, hogy a késé-miocén—pli-
océn bazaltvulkdanok és a kapcsolédd morfolégiai felszinek
alkalmasak arra, hogy képet adjanak a Dkh déli részének fiatal
deformaciojardl. A korabbi tanulmanyok geoldgiai modelljei
(Németh & Martin, 1999) és terepi adatai (Németh et al.,
200343, b) alapjan egy késziilé parhuzamos tanulmanyban
(Csillag et al., in prep.) leirt mdédszer |ényege, hogy a mara
lepusztult vulkani formdk eredeti geometriaja meghataroz-

hato, és igy kovetkeztethetilink azon felszinek egykori helyze-
tére, amelyek a kialakulé monogenetikus vulkdanokkal kap-
csolatban voltak. E felszinek rekonstrualdsa mellett kutato-
furasok alapjan geoldgiai szelvényeket készitettliink, amelyek
tovabbi kovetkeztetésekre adtak alkalmat.

A morfoldgiai rekonstrukcié a posztvulkani lepusztulds
miatt nem lehet teljes, igy egyszer(sitett vagy simitott felszi-
nek jellemvonasait elemezzik. A rekonstrukcio soran a 4,89,
4,03 és 3,22 millié éves felszineket a terilet nagy részére, a
legidGsebb, 7,55 millid éves felszint csak kisebb részére készi-
tettiik el.

2. Megfigyelések

2.1. Altalénos jellemvondsok

A bazaltvulkanokhoz kéthet6 morfoldgiai felszinek jol
kovethetbk, ez egyes vulkanok kozott nagyobb ugrasok nem
mutathatok ki. A rekonstrudlt felszinek kozel vizszintes vagy
csak kis d6lésU részekbdl allnak. Utdbbinak két tipusat érde-
mes emliteni. Mind a négy felszin a Dkh tengelyétél egyértel-
mdien lejt ENy, a Kisalfold felé, ami igazolja a Dkh tengelye és
pereme kozott régdta kimutatott differencialis vertikdlis moz-
gast (Joo, 1992). DK, azaz a Balaton és Somogy felé a legid6-
sebb, intra-panndniai felszin d6lése mutathato ki, és ezt a
balatoni vizi szeizmikus adatok is alatamasztjak (Visnovitz et
al., 2021). Ugyanakkor a fiatalabb felszinek lejtése kevéshé
kifejezett, bar az adatok eloszlasa nem is igazdn szerencsés
ennek kimutatasahoz.
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Ugy latjuk, a harom fiatalabb felszin a Tapolcai-
medence—Keszthelyi-hegység—Somlé vidékén magasabb,
mint a vizsgalt terilet kdzepén, a Talodi-erdd teriletén, ahon-
nan a Kab-hegy felé ismét emelkedik. Mivel nem talaltunk
olyan konkrét vetG6t vagy vet6ket, melyek mentén a tapolcai
relativ kiemelkedés megtorténhetett, ezért a deformacid
kivalté okaként inkabb reddre vagy vak vet6khoz kothetd fle-
xurara gondolhatunk (1. dbra).

2.2. A vetbk és a bazalttestek kapcsolata

A felszinek és szelvények alapjan tobb esetben a lavafo-
lydsok, a kapcsolddd rekonstrualt felszinek, valamint szerke-
zeti elemek érdekes kapcsolatara lehetett fényt deriteni. A
Kab-hegyi bazalt lavafolyasok a vulkan platoszerti talpfelszi-
nénél 80—-100 méterrel lejjebb jutottak. A vulkan DNy-i olda-
lan egy rovid szakaszon az dltalanos 1-2°-os lejtés helyett
10°-t is elér6 ,,meredek” lejtén jelenik meg a bazalt. Ez a
meredek lejtGszakasz egybeesik a térképekrdl és elemzések-
bél jol ismert NyENy—KDK-i csapasti Padragi-vetével (Mésza-
ros, 1982; Gyalog & Csdszar, 1982), amely a kozépsé-
miocénben jobbos kinematikaju lehetett (Tari, 1991). Felme-
ril a lehetGség, hogy a vet6 a kb. 5 millié éves bazaltot is
elveti. Ugyanakkor, a bazaltot atfurt furdsok a vet6zéna két
oldalan eltér6 kozéps6—kés6-miocén rétegsort harantoltak.
Ezt Ggy értelmezziik, hogy a veté miikodése a bazalt kibmlése
el6tt tortént, majd azutdn a vetd két blokkjaban eltéré denu-
dacié ment végbe, és a Kab-hegyi vulkan lavafolyasai ezt a
morfoldgiat konzervaltak. Ez a megoldas azt is jelentené,

w E | ESE| ENE|
_625 Kovdcsi-h Uzsa Haldp

hogy 5 millié évvel ezel6tt mar létezett egy tagolt morfolégiai
felszin, ami a Kab-hegy akkori tetején relative magasabb, a
Nagyvazsonyi-medence kdzpontjaban alacsonyabb helyzet-
ben volt.

A vet6k és lavafolyasok tekintetében még markansabb
a kép a vulkan ENy-i oldaldn: a ma mar izolalt ajka-padragkuti
bazaltfolt alatt és mellett 3 furas dokumentalja a 9-10 millié
éves pannoniai talp minimum 100 méteres elvetését, a vetst
a bazalt egyértelm(en lefedi. A rekonstrualt 4,03 millié éves
felszin kozel vizszintes lefutasa alapjan hasonld lehet a helyzet
az Agar-tetd északi oldalan is, de itt a bazalt nem fedi le koz-
vetlendl a vet6t.

E részletes foldtani szelvények menti megfigyelések
alapjan eddig nem tudtunk 5 millié évesnél fiatalabb vet6t
igazolni. A rekonstrualt felszinek alapjan csak a Tapolcai-
medence korzetérdl feltételezhetjik megalapozottan, hogy
néhanyszor tiz méteresnél nagyobb vetémozgas nem valé-
szin 5 Ma utan, mivel csak innen van elég stir(i adathalma-
zunk.

3. Diszkusszio

3.1. Regiondlis kévetkeztetések

A felszineknek a Tapolcai-medence—Talodi-erd6—Kab-
hegy kozotti hullamzasat csabitd lenne gy értékelni, hogy ez
a kiemelkedés a GPS adatokbdl szarmaztatott mozgasvek-
torra merdleges és fiatal reddket latunk. A kirajzolédé flexdra
EENy—DDK-i csapasa még merdéleges is lehetne a GPS moz-
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1. dbra: DNy—EK-i és ENy—DK-i irdnyu szelvények a Balaton-felvidéken és a Bakonyon keresztiil. A hosszabb szelvény mutatja a Tapolcai-
drok és az Agdr-tetd relative kiemelt és a Talodi-erdé relative alacsonyabb helyzetét. A révid szelvény szemlélteti a Fokhagyma-veté jelentds
elvetését és azt, hogy a kézel 5 millié éves bazalt ezt lefedi. A kis térkép a szelvények helyét mutatja a bazaltokat jelzé digitdlis domborzati
modellen.
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gasvektorra (Grenerczy, 2005). Ugyanakkor a red&szerd kie-
melkedés minimalis mérete (> 30 km) eltemetett mély
hatd(k)ra enged kovetkeztetni, vagyis valdszintibb, hogy a
haté a litoszféraban és/vagy a kdpenyben lehetett. Egy, a tel-
jes kérget vagy litoszférat érintd redds deformacié hasonlé
lenne ahhoz, amit Horvath & Cloetingh (1996) javasolt. E
modellnek azonban van két gyengéje: a javasolt red6 tengely-
iranya a Kozéphegységgel parhuzamos volt, ami kdzel meré-
leges a most megfigyelt elemre. Raadasul, a gyenge alsékéreg
éppenséggel elvdlasztotta a fels6kéreg és a kopenylitoszféra
deformacidjat egymastol (decoupling), igy egyuttes gylir6dé-
stk nem tinik redlisnak (Baldzs et al., 2021).

Szbba johetne a bazaltvulkanizmushoz kapcsolodd mély-
ségi magmas hatds (intruzidk, alaparnazodas, ,magmatic
undeplating”), de nem indokolhato, hogy ez miért csak a déli
tertleten, és rdadasul legalabb részben a fiatal vulkanok
mUkodése utdn Iépne fel. Raadasul az underplating a kezdeti
kiemelkedés utan gyors htilést eredményezne (Maclennan &
Lovell 2002), ami nem egyezik a megfigyeléssel. Az is lehet-
séges, hogy kisebb kdpenyaramlasi cella felszini hatasat lat-
juk, és a kiemelkedést dinamikus topografiai hatasnak
vehetjik, melynek nagysagrendje a megfigyelttel azonos
(100-300 m) és ez modellezéssel alatamaszthato (Balazs et
al., 2021). Végiil, a kissé nagyobb kiemelkedés a nagyobb tér-
fogatot kitevé panndniai tledéksor lepusztulasaval is kapcso-
latban lehet.

3.2. A deformadcio sebessége

Ha a Balatonhoz mint mai erdzidbazishoz viszonyitjuk a
lepusztulas (felszin-alacsonyodas) sebességét, akkor kiszamit-
hatunk egy kumulativ ratat, ami nincs tekintettel az idébeli
esetleges valtozasokra, hanem egy simitott ,atlagos” sebes-
séget jelent. Ez a Tapolcai-medence—Somlo tengely mentén
70-100 m/millié évnek vagy 0,07-0,1 mm/évnek adddik. Ez
az érték kicsit nagyobb, mint a Kali-medencében mas mad-
szerekkel meghatarozott alacsonyodasi sebesség (40—
80 m/millié év, Ruszkiczay-Rudiger et al., 2011), de nagysag-
rendileg nem tér el. Utébbi érték hasonld a Dkh északi részén,
~3 és 0,14 milli6 évek kozé kapott sebességekhez (~ 50 m/mil-
lid év, Ruszkiczay-Ridiger et al., 2020). Ez azonban nem iga-
zan nagy sebesség, tehat nem egy nagyon aktiv deformaciot
tukroz.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az NKFIH a 134873 szamu projekten keresztil
tdmogatta.
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1. Bevezetés

Az dsvanytanban (és kémiaban) viszonylag gyakori jelen-
ség az asvanyokat felépit6, hasonlé ionradiuszu, azonos oxi-
dacios szamu kationok egymast torténd helyettesitése, mely
soran a kémiai 6sszetétel megvaltozik, de a kristalyszerkezet
tipusa megdrzédik. A helyettesités mértéke leginkdbb az ion-
radiuszok kilonbségétdl fligg. Ha az eltérés 30%-nal nagyobb,
altaldban nem jon létre helyettesités, 15% és 30% kozott
eltérés mellett korlatozottan helyettesithetik egymast, ha
pedig 15%-nal kisebb az ionradiuszok eltérése, korlatlanul
képesek helyettesiteni egymast. Ez utdbbi esetben szilard
elegysorrél beszéliink, amelyre j6 példa az ankerit
[Ca(Fe,Mg,Mn)(CO,),] és dolomit [CaMg(CO,),], ahol a Fe** és
Mg?* ionok helyettesitik egymast. Rudabanyardl mas karbo-
natasvanyokban is észleltek mar tag hatdrok kozotti helyette-
sitést, a szideritbe beépiil6 Mg esetében, ami a ,krémpat”
képz6dményt eredményezi (Bodor et al., 2013). Ezesetben is
a kristalyszerkezeti adatok (d-értékek, elemi cella paraméte-
rei) pontosan tikrozték a helyettesité kationaranyt. A barit
(BaSO,) és colesztin (SrSO,) asvanyokban pedig a Ba®* és Sr?*
ionok helyettesithetnek korlatlanul (Jamieson et al., 2016).
Korabban Rudabanyan mar kimutattuk a Sr jelenlétét (Fodor
etal., 2021) és a rontgen-pordiffrakcids mérések alapjan ész-
leltiik, hogy a Sr-tartalom befolyasolja a kristalyracs jellem-
z6it. Ezt a jelenséget a szakirodalomban megtalaljuk leirva,
és kordbban részletes kristalykémiai leirdsok is szlilettek réla
(Sitepu & Zaidi, 2011). Tapasztalataink szerint azonban, ha a
barit rontgen-pordiffrakcidés adataibdl becsiilhet6 a Sr-tarta-
lom, az jelentds segitséget nyujthat a komplex geokémiai és
asvanytani értelmezésekben. igy példaul a kémiai mérések-
ben megjelend Sr-nak barit, mint hordozé fazisnak az azono-
sitdsahoz, kizarva a colesztin- vagy stroncianitzarvanyokat. A
feltételezéseink és észleléseink alatamasztasdhoz kiilonbdz6
lel6helyekrél 6sszehasonlitd mintdkat is haszndltunk. A leg-
fontosabb jelenség a racssikseregek kozotti tavolsag lecsok-
kenése a Sr-helyettesités hatdsdra, igy ennek minél
megbizhatobb kimutatasat keressik.

2. Vizsgalt mintak

A korabbi rudabanyai barithoz kapcsolédd Sr-kutatds
soran tobb, eltérd tisztasagu és Sr-tartalmu minta komplex
kémiai elemzése mar megtortént. Megjelenés szerint egy
nagy tisztasdgu, durvakristalyos, egy pdkhaldszeriien repe-
dezett, egy szlirke-savos, egy limonitsavos és a vasérc lrege-
iben fenn-nétt, hipidiomorf kristalyokbdl allé barittipust
vélasztottunk ki a vizsgalatokhoz. Ezek mind eltéré Sr-tarta-
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lommal birnak és megjelenésiik alapjan hidrotermds erede-
tlek. Osszehasonlité mintdknak a Herman Otté Muzeum
Asvanytarabdl kaptunk Kapnikbanyardl valamint Gyongyos-
oroszibdl szdrmazoé hidrotermads eredetl baritkristalyokat,
illetve Rudabdanyardl a pliocén homokkdébe dgyazott konkré-
cids tipust.

3. Vizsgalati madszerek

Az dsvanytani 6sszetétel meghatarozasara és a szerkezeti
elvaltozasok észlelésére rontgen-pordiffrakciot alkalmaztunk,
a mintakban jelenlévs asvanyokat a Search/Match algoritmus
segitségével azonositottuk. A racssikseregek kozotti tavolsag
(d-érték) a diffrakcios csicsok maximumértékének segitségé-
vel hatarozhatdé meg, a Cu K-alfa2 levalasztast és csucsteriilet
integraldsat kovetd szamolasokkal (Hegman et al., 2011). A
méréseket Bruker D8 Discover késziléken (Cu K-alfa sugarzas,
40 kV és 40 mA), Bragg-Brentano geometridban, LynxEye
XE-T helyzetérzékel6 detektorral végeztiik. A mérések a 2—
70° 20 szbgtartomanyban, 0,007° 20 lépéskozzel, 14,5 sec/
|épés rogzitési sebességgel késziltek. A kristalyszerkezeti
paraméterek meghatarozdsahoz és a d-értékek pontositasa-
hoz a TOPAS4 szoftverben Rietveld-illesztést végeztiink.
Osszehasonlitasi alapként az ICDD PDF adatbazis 24-1035
szamu kartyajat, illetve az ahhoz tartozé szerkezeti modellt
alkalmaztuk.

A szbvetszerkezet vizsgdlatara, illetve mikrokémiai 6ssze-
tétel mérésére pasztazo-elektronmikroszkopiat és energia-
diszperziv rontgen-spektrometriat (SEM+EDX) hasznaltunk.
A SEM+EDX vizsgalatok JEOL JXA-8600 Superprobe W-katé-
dos elektronmikroszképpal, 20 kV gyorsitofesziltséggel,
20 nA mintadrammal és 60 sec gyjtési idejd EDX spektrumok
mérésével torténtek, szén vezets réteggel bevont preparatu-
mokon. A Sr-eloszlas szemléltetésére elemtérképet is készi-
tettiink.

4. Eredmények

A vizsgdlati eredmények részleteivel a kristalyszerkezeti
adatokra (XRD) és kristdlykémiai alatamaszté adatokra
(SEM+EDX) fokuszalunk.

4.1. XRD mérések és szamoldsok
A kristalyracs sikseregeinek tavolsagat — mint az ionra-

diusz és kotéstavolsag altal legnagyobb mértékben befolya-
solt paraméterét — a diffrakcids csicsok maximumabal lehet



legegyszerlbben kiszamolni. Ehhez az alapveté eljaras a
csticsmaximum egyszer( leolvasasa, de sokkal pontosabb
eredményt kapunk, ha a csucsterilet integralasa utan geo-
metriailag meghatarozott értékkel dolgozunk. Az eljaras hat-
ranya, hogy a csucsokat egyesével kell kijeldlni, és atfed6
csucsok esetében nem hasznalhatd. Viszont még igy is fontos
informaciohoz jutunk a baritban jelenlévé kationhelyettesi-
tésekrél.

Az atfedés nélkil megjelend cstcsokat hasznalva meg-
allapithatd, hogy az elméleti 24-1035 PDF kartyahoz viszo-
nyitva a legnagyobb eltérések a , pdkhalds” és limonitsavos
barittipus esetében észlelheték, de a durvakristalyos és gale-
nites tipusban is szamottevéen kisebbek a d-értékek. Ezzel
szemben a gyongyo6soroszi és kapnikbanyai hidrotermas kris-
talyok esetében kevésbé jelentdsek a kilonbségek, mig a
konkrécid esetében kdztesnek nevezhet az eltérések tarto-
ménya. Bar a d-érték csokkenése jellemz8en a 0,01 A-nél
kisebb tartomanyba esik, a mérésekhez hasznalt készilék
esetében a NIST1976 korund standardon tesztelt megbizha-
tésag 0,001 A.

A d-értékek csokkenésénél érzékenyebb mutatdk az
elemi cella paraméterei és térfogata, magasabb barittartalom
esetében pedig a Ba-pozicidk kitoltottsége, illetve a mért
intenzitasok illesztéséhez szamolt Sr-helyettesitési arany. Eze-
ket az adatokat a Rietveld-illesztéssel kiszamolva megfelel6
pontossagot kapunk, mivel igy a krisztallitméret, racsfeszilt-
ség, kitlntetett orientacid és az esetlegesen fellép6 mérési
hibak korrekcidja is megoldhatd. Az illesztés soran azt tapasz-
taltuk, hogy legalabb két baritszerkezetet kell alkalmazni,
amelyek elemi cella paraméterekben és krisztallitméretben
is kilonboznek. Ez aldl kivételt jelentettek a konkrécid és a
fenn-nétt kristalyok, amelyekben a baritcstcsok illesztését
meg lehetett oldani egy szerkezettel is.

4.2. Pdsztdazo-elektronmikroszkopia és energia-
diszperziv rontgen-spektrometria (SEM+EDX)

A visszaszortelektron (BSE) felvételekbdl lathato, hogy
azokon a mért pontokon, melyek kompaktabbak, Gregmen-
tesek, magasabb a Sr-tartalom. A repedésekhez kozeli, ezaltal

26.10.2021 HV: 15KV WD: 10.9084 mm

=100 im === Il 26.10.2021

BSE Mag: 80x

09.06.2022 HV: 20 kv WD: 10.8371 mm [—

1. dbra: Repedezett barit BSE-felvétele.

az azt kitolt6 fluidumokkal kdlcsonhatasba Iépni képes teri-
leteken, illetve ahol a minta felszine latszélag pordzusabb,
tagoltabb, jellemz6en alacsonyabb a Sr-tartalom (1. abra). Ez
a szoveti bélyeg a korabbi, magasabb Sr-tartalmu, nagyobb
méretl baritkristalyok oldodasat és Ujrakicsapodasat jelzi,
amely folyamat az XRD-mérések szempontjabol dsszetétel
szerint kiildnb6z6 fazis frakcidkat hoz létre.

Az EDX-mérésekbdl az is kideril, hogy a Sr-tartalom
rendkivil inhomogén eloszlasu, 10 um-es tartomanyban akar
egy nagysagrenddel is eltérhetnek az értékek (2. dbra).

Jellemz6en kb. 0,2 elemi tdmegszazalékos értéktdl kb.
2-3 tdmeg%-ig valtoznak a Sr-értékek a minta genetikajatdl,
tipusatol és atalakuldsaitol figgben (1. tablazat).

Fontos megjegyezni, hogy a gyongyosoroszi kristalyok-
ban helyenként Na-, Ca- és Cl-tartalom volt jelen az EDX-
mérésekben (3. abra). Mivel az XRD felvételeken nem
észleltlink bariton kiviil mas fazist, igy ezek az elemek lehet-
nek nanokristaly- vagy fluidumzarvanyok, de a Ca esetében
azis el6fordulhat, hogy épp a Ba-t helyettesiti (Averyt & Pay-
tan, 2003). Asvanyként valé megjelenésiik halit és ,hidrofilit”,
esetleg hidratdlt Ca-kloridok (antarktiszit) fazisokban lehetne,

Srla Mag: 300x

HV; 15kV WD: 10.9084 mm

2. dbra: Sr-eloszlds elemtérképe és lokdlis értékei (1 =1,04; 2 =0,24; 3 = 1,85, 4 = 0,23 témeg%), durvakristdlyos tipus, Rudabdnya.
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1. tablazat: A mintdk Sr-tartalma (standard nélkiili EDX-mérések

alapjdn).

barittipus "Min. Sr .!Vlax. Sr i d-érEék

(tomeg%) | (tomeg%) | csokkenése
durvakristalyos 0,17 1,85 0,0029
,pOkhalds” 0,5 3 0,0039
limonitsavos 0,45 2,65 0,0032
galenites 0,5 1,7 0,0038
;eu” dn;;::\;a 1,22 1,39 0,0021
Gyodngyosoroszi 0,32 0,8 0,0022
Kapnikbanya 0,29 0,63 0,0019

de ezek kimutatasa problémas, és a Sr-helyettesités hatasat
csak kismértékben érinti.

Az EDX-mddszer hatranya, hogy a S és Pb vonalak atfe-
dése miatt a két elem egylttes megjelenése kvantifikacios
problémakat okoz. Viszont az Pb el6forduldsat a S esetében
is meg tudjuk allapitani Ugy az L-vonalak alapjan, mint a kiér-
tékeléshez hasznalt dekonvolucié segitésével.

5. Diszkusszid

Bar a helyettesitést, mint jelenséget pontosan ki lehet
mutatni a kristalyracs alapvet6 jellemz6i altal — mar a racs-
sikseregek tavolsagabdl is, amit pontositani lehet az elemi

keV

3. dbra: Ca-, Na- és Cl-tartalom a gy6éngydsoroszi baritban, EDX-
spektrum.

cella értékeivel — a helyettesit6 kation tipusat mar probléma-
sabb meghatarozni, mivel a gyakran helyettesit6 ionok radi-
usza nagyon hasonlé (Sr** 118 pm, Pb?* 119 pm). Természetes
és kisérleti anyagokon is megfigyelték, hogy az Pb-helyette-
sités is képes szilard elegysort létrehozni, amelynek a kristaly-
szerkezeti viselkedése majdnem azonos a Ba-Sr helyettesités-
sel (Lee et al., 2005).

A kristalykémiai adatok szlikségesek az XRD-szamoldsok
aldtdmasztasahoz, ez a mintaink esetében jé Gsszefliggést
adott, kivéve a konkrécids mintdt, amelyben a mért Sr-tarta-
lom szerint jelent6sebb d-érték csokkenést kellett volna ész-
lelntink. Ezekben a konkrécidkban is lehet jelentés Sr-
tartalom (Pirigyi, 2018), az atlagmintakon készilt kémiai

3,5
3 a| ° z ISP ON)]
»pokhalds . -
limonitsavos
2,5 b e °
. durvakristalyos
3 ............. === °
= 00 Ttewmg 1o
s . T !
® 15 1 S
B * Y
g fenn-nétt konkrécio b e
2 :“E ..................
. e
Gybéngydsoroszi e
0,5 :
. 14 'Y
Kapnikbanya referencia
0 T T T 1 T e 1
345,6 345,8 346 346,2 346,4 346,6 346,8

Elemi cella térfogata (A3)

4. dbra: A Sr-tartalom és az elemi cella méretének dsszefiiggése.
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elemzések alapjan. Figyelembe kell venni azonban, hogy a
tobbi mintaval ellentétben a konkrécié esetében szazadmil-
liméteres és kisebb baritkristalyok vannak jelen cementként,
dolomit, kvarc és agyagasvanyok mellett. igy a SEM+EDX-
mérések alkalmazhatdsaga is csokken, mivel a gerjesztési tér-
fogatban tobb fazis lesz jelen.

Az XRD-mérésekben észlelt két baritfrakcio egybevag a
SEM+EDX-mérések eredményeivel, mivel a Sr-tartalom sze-
rint legaldabb két csoportba sorolhatdak az adatok, és ezek
bimodalis eloszlast mutatnak, mintsem szélsé értékek kozott
atmeneteket. A legkisebb kiilonbséget a rudabanyai fenn-
nétt kristalyokban tapasztaltuk, ahol gyakorlatilag egy széle-
sebb tartomanyrol beszélhetlnk. Itt is egyezés van az XRD-
mérésekkel, hiszen itt egy baritszerkezettel megoldhato volt
a Rietveld-illesztés.

Az barit elemi celldjanak térfogata jol tiikrozi a Sr-tarta-
lom mértékét, bar a csokkenés trendje nem linearis (4. dbra).
Bar a konkrécid baritkristalyaiban nem sikerult elfogadhaté
modon Sr-tartalmat mérni EDX-szel, a korabbi vizsgalatok
alapjan tudjuk, hogy magas a Sr-tartalma. Annak ellenére,
hogy nem megoldott a Sr eloszlasa a barit és esetleg a dolo-
mit kozott, az elemi cella térfogata jelzi, hogy viszonylag jelen-
t6s koncentracio jellemzd.

Az adatok trendje és eloszlasa hasonlé a Sitepu & Zaidi
(2011) altal kozolt megfigyelésekkel, altalanos a Sr-tartalom
novekedése kdzben az elemi cella méretének csokkenése.
Linedris trendet azonban csak szintetikus anyagonal lehet
megfigyelni, mivel a természetben kristalyosod6 anyagokban
szamos egyéb tényez6 befolyasolja a racsparamétereket. Ezek
kozil a diszlokaciosurliség megnovekedése olyan paraméter,
amelynek hatasara a mért elemi cella-paraméterek nemcsak
a kationhelyettesitéstdl fuggenek.

6. Kovetkeztetések

A d-érték lecsokkenése a Sr-helyettesités hatasara tor-
ténik, mivel a SEM+EDX-mérések szerint nincs jelen egyéb
lehetséges helyettesitd elem befolydsold mennyiségben.

A baritokban mindig szamithatunk Sr-tartalomra, mivel
a Ba-hoz vald elektrokémiai hasonldsag tulajdonképpen Sr-
csapdava valtoztatja a baritot.

A megfigyelt kioldddasi-ujrakivalasi sorozatok csokkentik
a barit Sr-tartalmat, mikdzben Uj baritfrakcidkat hoznak létre.
Ezeket a frakcidokat nemcsak mikroszkdpidval, de szerkezeti
alapon, XRD-felvételek Rietveld-illesztése soran is észlelni
lehet.

Kivalasztva a helyettesitésre legérzékenyebben reagald
csucsokat, az egyszerlibb cslcselemzéssel is megbizhatéan
nyomozhatd a helyettesités jelenléte, aranya. Az egyéb
hasonld ionradiuszu kationhelyettesités esetében az egysze-
rbb szulfat, karbonat, oxid stb. asvanyok esetében alkalmaz-
haté a médszer.

A Rietveld-illesztéssel feldolgozott XRD mérési eredmé-
nyek még pontosabb adatokat szolgaltatnak nemcsak a
helyettesités mértékérél, de egy adott fazis méret és/vagy
Osszetétel szerinti frakcidinak a jelenlétérdl is.
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A Tari Dacit Lapillitufa Formacié (TDLF; Lukacs et al.,
2022) képz6dmeényei 15,1-14,8 millié évvel ezel6tt lezajlott
kitorésekbdl szarmaznak és hazank teriiletén a legnagyobb
felszini elterjedés(i miocén sziliciumgazdag piroklasztitok.
K&zettani (amfibol jelenléte és csak minimalis kvarctartalom)
és geokémiai (dacitos-riodacitos dsszetétel, kis mértékd Eu-
anomalia, er6sen szegényedett nehéz RFF-tartalom) szem-
pontbdl jol elkilonil a tobbi badeni riolitos piroklasztit
anyagatdl (pl. Lukdcs et al., 2022). A kalderaformalé kitorések
kdzpontja a mélyfurasi vastagsagadatok alapjan a Matra D-i
el6terében és nyugatabbra feltételezhetd, feltehet&en tekto-
nikusan szétszabdalva. A TDLF proximdlis, jellemz6en 50—
100 m vastagsagu piroklasztitsorozata elsésorban a Bukkalja
nyugati részén és a Matrai Andezit Komplexum (MAK) ande-
zites vulkanoklasztitjai kozott ismert a felszinen.

Jelen munkaban néhdany fontosabb, korabban a Tari
Dacittufa Formaciéhoz kapcsolt disztdlis el6forduldst vizsga-
lunk a proximalis el6fordulasokkal valé korrelacidjuk szem-
pontjabdl: K-Cserhat (Samsonhaza, Nagybarkany), GodollGi-
dombsag (Fot, Mogyordd), Pesti-siksag (Fels6rakos, Sasha-
lom, Dunakeszi), Tétényi-fennsik (Budafok), Bakony (Herend)
és Mecsek (Komlé-Mecsekjanosi, Hetvehely, Hidas, Abaliget,
Kisbeszterce). Vizsgalataink soran hét minta LA-ICP-MS cirkon
U-Pb kormeghatdrozasat és kémiai sszetételét hatdroztuk
meg, hat minta teljes kézet és 6t minta kézetlveg f6- és
nyomelem-geokémiai vizsgdlatat végeztiik el. Az eredménye-
ket 6sszehasonlitottuk a proximalis TDLF el6forduldsokbdl a
Lukdcs et al. (2022) referenciaiban publikalt és a kb. 15,3 mil-
lio éves Kuchyna Tufdbdl (Rybar et al., 2019; Brlek et al., 2020)
szarmazd mérési adatokkal.

Sdmsonhdza és Budafok kozott valtozatos kifejlédésben
és vastagsagban (0-50 m) ismert a TDLF, a Garabi Slir, Foti
Formacidé, MAK, illetve Lajtai Mészk6 képz6dményei kdzott
(Hamor, 1985). A vizsgalt feltarasokban és furasokban piro-
klasztarak kitorési kozponttdl tavolabbi felhalmozodasaként
sokszor athalmozott, apré szemcseméreti lapillitufa-tufa
sorozatot alkot. A Féton és Budafokon vett mintakbdl mért
korok 14,9 + 0,2 millid évet adtak.
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Herend kornyékén 6 db, 1-3 m vastag tufa/tufitréteg
ismert a badeniben, a vizsgalt legalso szint a Hidasi Formacié
Szentgali Tagozatdnak alsé badeni széntelepes Osszletébe
telepil (Kokay, 1966) 1 m vastag horzsakoves, névénymarad-
vanyos tufaként, ennek kora kb. 14,9 + 0,2 milli6 év, és a TDLF
proximalis kézeteihez hasonlo jelleg(.

A Mecsekben folydvizi (Szaszvari Formacid) és tavi (Kis-
kunhalasi Formacio) Gledékekbe telepililnek amfibolt is tar-
talmazd ddcittufa-tufitrétegek, amelyek altalaban 0,1-3,
athalmozott formaban max. 15 m vastagsaguak. A vizsgalt
mecseki feltarasok kora 15,1 és 14,8 millio év kozott valtozik
(+ 0,2 millid év) a kisbeszterceit leszdmitva, amely id6sebb
(15,3 £ 0,2 millié év) kort adott. A cirkonok kémiai dsszetétele
Kisbesztercénél a Kuchyna Tufaval, a tébbi esetben pedig a
biikkaljai TDLF-mintakkal rokonithaté. A teljes kézet és kézet-
liveg nyomelem-osszetételek szinte teljesen megegyeznek a
proximalis TDLF-mintakéval Kisbeszterce kivételével, amely a
Kuchyna Tufaként azonositott Pozsegai-hegységi (Horvator-
szag) STR-mintaval (Brlek et al., 2020) mutat er6s hasonldsa-
gokat.
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1. Bevezetés

Az idGjarasfiggé megujuld energiaforrasok (pl. Nap és
szél) idGszakos és fluktualo intenzitasanak kiegyensulyozasara
egy lehetGség, az altaluk megtermelt energia felszin alatti
téroldsa H,-gaz formdjaban, majd annak hatékony visszanye-
rése, amikor sziikség van ra. A hosszutavu, biztonsagos, és
nagy mennyiségl(i tarolds legolcsébb és legszélesebb kdrben
elérhetd mddja a H, lem(velt foldgaztaroldkban térténd elhe-
lyezése (Tarkowski, 2017). A H, felszin alatti viselkedésérdl
megalapozott ismeretanyag még kevéssé lelhet6 fel, csak az
elmdlt évtizedben kezdtek teret nyerni komolyabb H,-taroldst
vizsgalo kutatasok. Térséglinkben az egyik legelterjedtebb
rezervoar kézet a késé miocén homokké (Szolnoki Homokké
Formacid), amely a Pannon-medence fiatal Gledékeinek egyik
legfébb kézete. A kutatdcsoportunk ezt a kézettipust vizsgalja
és jelen kisérleteken és geokémiai modellezésen alapuld
kutatdsban az egyik f6 kézetalkotd asvany, a kalcit vizben valé
oldhatdsagat vizsgaltuk hidrogén jelenlétében. A kalcit gya-
kori alkotdja a vizsgalt homok&nek, mind szemcseként és
cementként jelen van. Oldddasa és kivalasa jelentsen befo-
lydsolja a kézet porozitasat és allékonysagat, hatassal van a
porusfluidum Osszetételére, igy végsd soron a hidrogéntaro-
lasi potencialt is befolydsolja (n6veli/csokkenti). Bo et al.
(2021) modellezési tanulmanyukban ausztral kalcit-tartalmu
homokkdveknél hidrogéninjektalas hatasara nagymérvii kal-
citoldodast jeleztek elére.

2. Anyag és mddszer

A kisérletekhez az ELTE Természettudomanyi Kar Termé-
szettudomanyi Mdzeum Asvanytarabdl szairmazé nagy tiszta-
sagl kalcitkristalyt haszndltunk. A kisérleteket a Budapesti
Miszaki Egyetem Kémiai és Kérnyezeti Folyamatmérnoki Tan-
székén végeztik. A kisérleti elrendezés az alabbi volt: 2 g tisz-
titott, 100-200 um szemcseméretl kalcitot helyeztiink a
reaktoredénybe 70 ml desztillalt vizzel. A reaktor h6mérsék-
letét 105 °C-ra, a (H,) nyomast 100 barra allitottuk, amely a
rezervoar-korilményeket kozeliti. A megkozelitéleg 77 oran
at tarto kisérletek soran az oldatot tobbszér megmintaztuk,

igy nyerve id6beli képet a kalcit beoldddasanak mértékérdl.
Az oldatmintak kémiai 6sszetételét induktiv csatolasu plazma
optikai emisszids spektrometridaval hataroztuk meg. A H,
jelenléte nélkil is lejatszddé reakciok kiszlirésére referencia-
kisérleteket végeztiink, hasonlé paraméterekkel, de H,
helyett inert nitrogén (N,) gazt hasznaltunk.

A geokémiai modellezést a PHREEQC nyilt forraskédu
modellez§ szoftverrel végeztiik (Parkhurst & Appelo, 2013).
A modellekkel leképeztiik a kisérleteket. AlapvetGen kétféle
kinetikus batch modellt hasznaltunk:

#1 a modellezési szoftver alapértelmezett adatbazisaval
|étrehozott modellek, és

#2 egy moédositott adatbazissal lefuttatott szimulacidk,
amelyben a valdszin(tlennek vélt reakciokat blokkoltuk.

3. Eredmények

A H,-kisérletek soran a kalcitbdl a desztilldlt vizbe oldé-
dott Ca?* koncentracidja, 77 ora elteltével atlagosan 30,3 mg/I
(£ 3 mg/l), mig a N,-kisérleteknél 30,7 mg/I (+ 3 mg/I).

A modellezési eredmények azt mutatjik, hogy modell
#1 esetében, szintén a kisérleti id6tartamhoz hasonléan, 77
Ora elteltével jelent6s mennyiség(i Ca?* jelenik meg az oldat-
ban (69 000 mg/l), mig modell #2 esetében 9 mg/I a kalcium
vizben oldott koncentracidja.

4. Osszegzés

A kisérleti eredmények azt mutatjik, hogy a H, kalcit
oldddasara gyakorolt hatdsa vizes kdzegben, rezervoar nyo-
mason és hémérsékleten elhanyagolhatdé. A modellezési
eredmények alapjan elmondhatd, hogy az alapértelmezett
adatbazist hasznalva félrevezet6 eredményeket kapunk. A
modell #1 éltal elére jelzett Ca?*-koncentracid irredlisan nagy
érték. A kérdéses reakcidkat blokkolva (modell #2) hasonld
nagysagrend( kalcitoldodas figyelhet6 meg a modellekben,
mint a laborkisérletekben. A felszin alatti hidrogéntarolas
kézet/asvany-pérusviz rendszerre gyakorolt hatasat kisérle-
tekkel és modellezéssel egyiittesen célszer( vizsgalni.
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1 Introduction

In this study we focused on a less known cone close to
Oldoinyo Lengai, called Black Belly. Black Belly is considered
a bedded pyroclastic sequence containing olivine melilitites
only, without lava flows (Keller et al., 2006), however, not
much is known about the Black Belly area so far due to the
lack of examination (Keller et al., 2006; Mattsson & Tripoli,
2011); thus, there is no wide variety of known rock types
either. For this reason, we chose Black Belly as the study area.
For the better understanding of this heterogeneous and com-
plex region in North Tanzania, we need a precise knowledge
on the relationship of each volcano and for this, the deeper
study of the volcanoes, parasite cones and surrounding tuff
cones is necessary.

2 Geology

Black Belly lies between Oldoinyo Lengai and Crater
Highlands. This area is built by basaltic shields, composite

cones with heterogeneous properties and wide variety of
rock types (e.g.: melilitites, basalts, nephelinites, basanites,
and phonolites) (Dawson, 1992; Le Gall et al., 2008; Mana et
al., 2015; Mollex et al., 2018).

The volcanism of Oldoinyo Lengai is dominated by highly
peralkaline nephelinites and phonolites (Donaldson et al.,
1987; Dawson, 1998), while the surrounding parasitic-cone
area consists of melilititic rocks (Dawson & Powell, 1969;
Dawson et al., 1985; Peterson & Kjarsgaard, 1995; Johnson
et al., 1997). Meanwhile the Crater Highlands (Ngorongoro,
Lemagurut, Oldeani, Olmoti, Embagai + Ogol volcanoes)
region mostly consists of basaltic rocks (Dawson, 2008).

3 Petrography

The studied samples are basalts, consisting of microcrys-
talline groundmass with phenocrysts dominantly built by
clinopyroxene, Ti-magnetite, feldspar, and phenocrysts of
clinopyroxene, olivine, carbonate minerals. Olivine is
forsterite with mg# = 73—85 and in some cases altered into

300 um

300 um e

Fig. 1: A) Clinopyroxene zonation in petrographic and BSE (back-scattered electron) image; B) Mapping showing the known zonation of

clinopyroxene and the mineral chemistry of them and their inclusion.

51



Fig. 2: A) Petrographic image of the groundmass and its minerals; B) BSE image about the groundmass minerals (Ap = apatite, Cpx = clinopy-

roxene, Mag = magnetite, Pl = plagioclase).

serpentinite with calcite. Clinopyroxene phenocrysts are
euhedral, brownish-green, and zoned with diopside compo-
sition (mg# = 74—-87) (Fig. 1). All clinopyroxene contains min-
eral inclusions of Ti-magnetite, K-bearing feldspar, carbonate,
and melt inclusions. Carbonate, besides being an inclusion in
diopside, also occurs as phenocryst in the groundmass with
calcite and dolo-calcite composition.

The groundmass consists of clinopyroxene, with diop-
side composition (mg# = 72—81), plagioclase feldspar, apatite,
and Ti-magnetite (Fig. 2).

4 Discussion

Among the minerals clinopyroxene, feldspar and mag-
netite were the most useful for the better understanding of
the sample and its relationship with the surrounding areas.

Until now all of the reported samples from the Black
Belly area were olivine melilitites, which is a common rock
type for Oldoinyo Lengai and its parasitic cones (Velde &
Yoder, 1977; Dawson et al., 1985; Keller & Krafft, 1990; Peter-

A NaFe®*
B Studied samples
@® Ogol

Olmoti
Embagai
Lemagurut
Oldeani

phonolite

CaMg Ca(Fe?, Mn)

Oldoinyo Lengai parasite cones
#  Oldoinyo Lengai mica-pyroxenits
) Oldoinyo Lengai plutonic blocks
: Oldoinyo Lengai nephelinite,

son & Kjarsgaard, 1995; Dawson, 1998; Wiedenmann, 2004;
Keller et al., 2006). However, the studied samples are free of
melilite and so are not correlating to previously known Black
Belly rocks or to Oldoinyo Lengai parasitic rocks. So at first
for correlation, we compared our studied phenocrysts with
the plutonic and volcanic rocks of Oldoinyo Lengai. The sec-
ond step was to extend the comparison to the surrounding
volcanoes of Crater Highlands also.

The feldspars of the studied samples (both for the
groundmass plagioclase and for the K-feldspar inclusions in
clinopyroxene) are very similar to the Crater Highlands rocks
in composition (Keller et al., 2006; Mollel, 2007; Mollel et al.,
2008, 2011; Greenwood, 2014). As Fig. 3 suggests, clinopy-
roxene of the studied samples does not show any similarity
with Oldoinyo Lengai clinopyroxenes, however, are very sim-
ilar to the Crater Highlands’ clinopyroxenes.

The magnetite inclusions of clinopyroxene slightly
nuance these similarities suggesting that magnetites of the
studied samples are on the mid-way between Crater High-
lands’ magnetites and Oldoinyo Lengai’s magnetites.

: oy ./'.:,/.
i —1i1‘ oo [ )
: S
- .{”:‘.‘
<—cCaMg Ca(Fe?", Mn)—>

Fig. 3: Clinopyroxenes of Oldoinyo Lengai (grey and bluish “clouds”), Crater Highlands (filled circles) and of the studied samples from Black

Belly (black squares).
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Similar to the magnetite, the more detailed chemical
study of clinopyroxenes (Fig. 4) also suggests that Black Belly
is not completely correlates with Crater Highlands but is a
transition zone between Crater Highlands and Oldoinyo
Lengai areas.

5 Conclusion

Until now Black Belly was considered a bedded pyroclas-
tic sequence containing olivine melilitites only, without lava
flows (Keller et al., 2006), however, our study points out to
the fact that basaltic rocks also appear in Black Belly.

Based on our results, we suggest that Black Belly should
not be considered as part of the Oldoinyo Lengai. It seems
closer to the Crater Highlands area, however, not completely
similar to those either. As conclusion we suggest that Black
Belly is a transition zone between Crater Highlands and
Oldoinyo Lengai areas and possibly the whole evolutional
trend of the region is starts from the basalts of Crater High-
lands, continued with the alkaline basalts of Black Belly and
then plutonic rocks of Oldoinyo Lengai came, and the
sequence is finishing with the natrocarbonatites of Oldoinyo
Lengai.
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Egy vulkani terilet fejl6déstorténetét legjobban ugy tud-
juk megismerni, ha a lehetd legpontosabban, legnagyobb
részletességgel feltarjuk az egyes kitorésekbél lerakodott kép-
z6dmények tulajdonsagait. Ennek alapfeltétele a terep-
munka, amelynek soran a f6bb fizikai vulkanoldgiai tulaj-
donsagok (rétegzettség, rétegvastagsag, szemcseméret, gra-
dacio, osztalyozottsag, kbzetdsszetevék) dokumentalhatdk. A
Blikkalja vulkani terilet (BVT) miocén, sziliciumgazdag vulka-
nossaganak piroklasztit-sorozatan az eseményszint(i doku-
mentdcié tobb esetben hidnyzik. A nagy, atfogd, nem rész-
letes terepi fokuszd munkak (Lukacs et al., 2018, 2022) nem
foglaltak magukba a képz6dmények egy részét. A részletes
fizikai vulkanoldgiai munkak pedig eddig csupan néhany kép-
z6dmeényt érintettek (Bird et al., 2020; Hencz et al., 2021).

Jelen munka soran a cél az volt, hogy a lehet6 leghiany-
talanabb, eseményszint( rétegsort alakitsuk ki szamos felta-
ras dokumentacidja és értelmezése révén. Célzottan olyan
feltardsok dokumentaldsara torekedtiink, ahol tobb réteg
figyelhet6 meg, igy feltehet6en a nagy ignimbritek kozotti
rétegsor(ok), vagy az ignimbritek bazisa tarul fel. Ennek ered-
ményeként olyan rétegoszlopokat kaptunk, melyeket pusztan
terepi alapon is jol korrelalni lehet egymassal. A feltarasok
értelmezésével és 0sszekotésével felvazolhato lett a bikkaljai
miocén vulkanossag csaknem teljes torténete, noha tisztaban
kell lenni vele, hogy az évmillids erdzidé szamos tovabbi kitorés
nyomat eltiintethette.

A munka eredményeként elGallt a szinte hidnytalan
bikkaljai vulkani rétegsor. A legidGsebb képz6dmény kozvet-
lenil az oligocén-alsd miocén fekiire telepilt Wind ignimbrit,
mely eddig csupan furasbadl volt ismert (Csv-2: Lukacs et al.,
2018), most viszont két feltarasban is sikertlt dokumentalni
(Eger, Wind téglagyar és Eger kelet — Homok utca). A fedd
képzédmény (Eger ignimbrit) bazisa az Eger — Homok utca
kibukkanasban feltarul és dokumentalhatd. Az Eger ignimbrit
felett egy ez ideig nem ismert freatomagmas ignimbrit tele-
pll. Efelett egy freatomagmas sorozat kovetkezik, melyet kb.
10 m vastag athalmozott sorozat fed be. Ezen a ,Mangd”
ignimbrit telepll, melyet egy kb. 10 m vastag freatomagmas
ignimbrit kdvet (Cserépfalu, Bogacs — szurdok). Az e feletti
sorozat csak Kacs telepiilés déli el6terében bukkan ki, és val-
tozatosan tartalmaz szért és piroklasztar-tledékeket. Ezt a
sorozatot a jelen domborzatot f6leg K-en meghatarozé, eré-
sen Gsszesilt Bogdcs ignimbrit koveti. A Bogacs ignimbriten

erdsen mallott vulkani képz&dmények (valdszinlleg freato-
magmas torléarak tledékei) kovetkeznek, amelyet a korab-
ban mar dokumentalt ,Jatd tagozat” magmads és freato-
magmas sorozata kovet (Bird et al., 2020). Az eddig ismert
lefiatalabb képz6dmény a Bogacson és Tibolddardcon, vala-
mint Harsany telepiilés korzetében kibukkand Harsany
ignimbrit.

A kapott rétegsorra a vulkani sziineteket jelz6 paleota-
lajok segitségével Uj rétegtani beosztasi javaslatot készitet-
tink, mely tagozatszinten kiiloniti el az egyes kitorési
egységeket. Ennek alatamasztasara — még nem publikalt —
geokémiai vizsgalatokat végeztiink, amely eredményeként az
egyes tagozatok a diszkriminacids diagramokon szignifikansan
elkiilénilnek.

A rétegsor érdekessége a gyakran megjelend freatomag-
mas mikodés, amelynek f6 bélyege a piroklasztitokban jelen-
Iév6é hamupellet vagy akkrécids lapilli. Ennek magyarazata az
Gskornyezeti adottsdgokban keresendé.

A kutatas elsGsorban az Innovaciés és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-21-4 kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjanak (UNKP-21-4-1-ELTE-382; UNKP-21-4-I-ELTE-63)
a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finan-
szirozott szakmai tdmogatdsaval készilt, részben pedig az
OTKA K 131894 NKFIH alapkutatasi palyazat keretein beldl
valésult meg.
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1. Bevezetés

A Nyugat-Mecsekben elhelyezkedd Kantavari kéfejté
kozépsG—késab triasz koru képz&dményei kivald lehetGséget
biztositanak a tertlet szerkezetfejl6désének és siillyedéstor-
ténetének megismeréséhez. Az agyagos mészkd, mészmarga,
agyagmarga mellett a felsé banyaudvarban egy kb. 40 cm vas-
tag k6szenes réteg is megjelenik. Mindemellett a kéfejt6ben
a kézettest egy jelentGsen tektonizalt szakasza tarul fel, ahol
véltozatos szovetl és mikroszerkezet( asvanyos érrendszer
figyelhet6 meg. Az érrendszer egy tagjahoz — szamos
mecseki tridsz—jura koru képzédményhez hasonldéan (pl.
Lukoczki et al., 2012; Kérmos et al., 2020) — szénhidrogén-
tartalmu fluidummigracid tarsul (Szigeti, 2016).

2. Asvanyos erekben rejlé informéacié

Az 4svanyos erek kivételesen hasznos foldtani informa-
cidk 6rz6i (Bons et al., 2012). Térbeli elhelyezkedésiik és szo-

/

L=F
Minden adat Rétegzodés
Litoklazis Bitumenes
sztilolit

vetlik tanulmanyozasa révén megismerhetjik a kialakulasuk-
kor uralkodo fesziiltségmez6 helyzetét. A kristalyok néveke-
dési morfoldgiaja, valamint az erekben cementalt kézettore-
dékek mikroszerkezete az erek képz6déséhez vezetd
anyagtranszport tipusardl (pl. diffuzio, kézet porusain keresz-
tul végbemend vagy torések menti advektiv aramlas, mozgd
hidraulikus torések) arulkodik. Az éralkotd szemcsék néveke-
dése soran csapdazodo fluidumzarvanyok a kivalas h6mér-
sékletét, valamint a fluidumok kémiai Osszetételét jelzik.
Mindemellett — felismerve az egyes cementgeneraciok szin-
vagy poszttektonikus eredetét — a leggyakoribb éralkotd
asvany, a kalcit radiometrikus (U-Pb tipusu) kormeghataro-
zasa a szerkezetfejlGdési, vagy az azokat kovet6 fluidumaram-
lasi eseményekrdl nydjthat egyediilallé informaciét. A fent
emlitett jellemz&ket tobb generacidju asvanyos érrendszer
tagjain vizsgalva az adott képz6dmény komplex fejlédéstor-
ténete rekonstrudlhatdé. Mindez hozzajarulhat a Mecsek
hegység késG-triaszt kovetd betemetddés-torténetének rész-
letesebb megismeréséhez, valamint az egykori szénhidrogén-

Normal veto

Fiatalabb kalcit -
ér ér

Id6sebb kalcit -

1. abra: A Kantavdri kéfejtében megjelend szerkezeti elemek orientdcids adatai (Schmidt teriilettarto vetiilet).
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2. dbra: Tobbszori felnyildssal kialakult, szigmoiddlis alaku dsvdanyos
ér a Kantavadri kéfejtében.

tartalmu paleofluidum-migracié megismeréséhez, tovabba a
hegységet ért szerkezetfejl6dési események jellemz&inek
pontositasahoz.

2.1. A kantavadri kéfejté szerkezeti elemei

A Kantavari kéfejté altal feltart kézettest terepi felmé-
rése soran oldalelmozduldsokat, normal vet6ket, dsvanyos
ereket, bitumenes sztilolitokat, valamint litoklazisokat észlel-
tink. A FieldMOVE Clino digitalis kompasz alkalmazas segit-
ségével Apple iPhone 8 késziilékkel, illetve Freiberg tipusu
kompasszal rogzitettilk az emlitett szerkezeti elemek, vala-
mint a rétegddlés orientacios adatait. Mindezt Stereonet 11
szoftverrel dbrazoltuk sztereogramokon (1. dbra).

2.2. A kalciterek jellemzéi

A kéfejt6ben két dominans érrendszer kilonithetd el,
amelyek relativ korardl metsz&dési viszonyuk arulkodik. Az
idGsebb erek jellegzetessége, hogy kialakuldsuk soran igen
gyakori volt a kézetzarvanyokbal allé savok (inclusion bands)
|étrejotte (2. dbra), amely a repedésképz&dés és bezarddas
(crack-sealing; Ramsay, 1980) folyamat ciklusos mikodésére
utal. Az idGsebb erek tovabbi sajatossaga, hogy magukba fog-
laljdk a bevezetésben emlitett szénhidrogén-tartalmu flui-
dumzarvanyokat.

A szénhidrogén-tartalmu fluidum jelenlétében bekovet-
kez6 ciklusos repedésképz&dési folyamat felveti annak lehe-
t6ségét, hogy az érképzddéshez szilkséges megemelkedett
fluidumnyomas a szénhidrogének generalddasanak az ered-
ménye. Emellett felvetédik, hogy az éralkoté kalcitban meg-
jelené fluidumzarvanyok bezardodasat koveté folyamatok
révén modosulhatott az eredeti 6sszetétel és térfogat. llyen
folyamat lehet pl. a fluidumzarvany és kornyezete kozott
fennalld nagy nyomaskiilonbséghdl adédd alakvaltozds, a
lefliz6dés, a magas hémérséklet hatdsara végbemend térfo-
gatnovekedés, vagy a fluidumzarvany felnyilasa. Mindezek
eredményeképpen a rekonstrualt fluidumaramlasi hGmérsék-
let jelentGsen felllirédhat, hamis képet festve az eseményrdl
(Fall & Bodnar, 2018). Az asvanyos erekbdl nyert fluidumzar-
vany-adatok kiegészitéseként a mellékkézetmintakon végzett
szerves petrografia segitséget nyujt a fluidumzarvanyként
megGrzott szénhidrogén eredetének pontositasaban, vala-
mint a mért vitrinitreflexios adatok hozzajarulnak a terilet
slllyedéstorténetének pontosabb megismeréséhez.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprog-
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1. A mecseki arany — egy legenda, amely
valosagga valt

A Kelet-Mecsek falvainak hataraban (Karasz, Magyareg-
regy) a helyi folklor altal megorokitett, ma is é16 legenda sze-
rint egykoron aranytartalmu k&zeteket taldltak. E nyomon
elindulva, a levéltari dokumentumok tanulmanyozasa és az
erre épllé terepi kutatasok eddig nem ismert tardk és pirites
ércindikacidk felfedezéséhez vezettek. A pirites indikaciok
minden esetben alsd-kréta magmas telérk6zetek és magas
szervesanyag-tartalmu tledékes kézetek kontaktusaihoz kap-
csolodnak, ahol a vizsgalatok alapjan (ércmikroszképia, SEM-
EDS, ICP-MS, ICP-OES) nem volt nemesfémfazis, illetve
-dusulas kimutathato. Ugyanakkor zavarba ejt6, hogy a mult
szazad 20-as éveiben, a trianoni dontést kovetben, 6zonlottek
a kérnyékre azok a vallalkozok, akik kifejezetten aranyra adtak
be zartkutatmanyokat, vizsgalati helylinkdn legnagyobb
szamban az orszagban. Adattari kutatasok igazoljak, hogy az
1930-as években vizkutatd furasok soran a miocén konglo-
meratumbal aranyat mutattak ki (Vitalis, 1935), tovabbi ered-
ményekrdl azonban nem tudunk.

Az 1990-es években a mecseki arany legendaja ismét
médiavisszhangot kapott, amikor Papp Csaba asvanygy(ijté a
kornyék patakhordalékaiban 1 mm koérdili aranyszemcséket
talalt. Az arany eredete azonban tovdbbra is megoldatlan
hazai ércteleptani probléma maradt, igy 2019-ben elkezdd-
dott az aranyszemcsék és a patakmedrek potencialis ércké-
zeteinek begydijtése és vizsgalata, valamint az eredmények
alapjan a lepusztulasi teriilet azon ércesedett kézettipusanak
a felkutatasa, ami az elsGdleges aranyércesedés forrasa lehe-
tett.

2. Kutatasi teriilet

A multbéli banyaszati kezdeményezések lelGhelyeirdl
(Magyaregregy, Karasz, Mecseknadasd), also-kréta magmas
telérkézetek és Gledékes mellékkdzetlik kontaktusai mentén
gy(jtott negativ mérési eredmények utan a kutatas a torlatos
aranyat tartalmazé volgyekre iranyult, ahol az alsé-miocén
Szaszvari Formacio folydvizi sorozata képezi a fedGhegységet
(Hamor, 1970). Emellett az elsGdleges érc felderitésének
érdekében, az ettél D-re elhelyezkedd kristalyos hat (Geresdi-
dombsag) lehetséges ércindikacidnak vizsgalata kdvetkezett,
amit a miocénben a déliiranybdl jellemzé folydvizi anyagszal-
litds (Hamor, 1970) indokolt.
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3. Moddszerek

A Szdaszvari Formacidbdl a szubrecens patakhordalékba
athalmozott érctartalmu kavics- és gorgeteganyagbdl, vala-
mint a Mecsekalja-zonaban kibukkano Studervolgyi Gneiszbdl
osszesen 30 db, fellletén polirozott csiszolat és vékonycsiszo-
lat késziilt.

A patakhordalék mintazasa a szubrecens torlatokbdl
mosotallal és bordazott szérkével tortént. Az aranyszemcsék
és zarvanyainak elemosszetétele, valamint az ércesedett
kézetek és folydvizi Gledékes klasztok elemzése polirozott
fellleten, JEOL (SDD) EDS-detektorral felszerelt JEOL JSM-
ITSOOHR téremisszids elektronmikroszkdp segitségével tor-
tént a Szentdgothai Janos Kutatokdzpontban, Pécsett.
Osszesen 22 db, 0,5-1,5 mm kériili torlatos aranyszemcse
elemzésére kerilt sor, az ezlist mennyiségének mérési ered-
ményei 32 darab mérési pontbdl szarmaznak.

A LA-ICP-MS mérések PerkinElmer ELAN DRCII ICP-MS
és egy NewWaveUP 213 lézerablacios feltét segitségével tor-
téntek a SZTFH Foldtani és Laboratdériumi Osztalyanak labo-
ratériumaban, Budapesten. Az ICP-MS oldatos optimalizala-
sat kovetSen az NA-Au31 szildrd aranysztenderden is optima-
lizdltuk a mérni kivant elemekre. A gazaramarany 0,9/
1,05 I/min He/Ar-arany lett, az RF power 1525 kW. Dwell time
10 ms, lézergyakorisag 5 Hz, 100 um-es krateratmérdvel, ~7—
7,6 J/cm? energias(riséggel. Mért izotépok: Cr53, Fe57,
Co59, Ni60, Cub5, Zn66, As75, Se77, Pd105, Agl07, Cd111,
Cd113, Sn118, Sb121, Te125, Te128, Pt195, Aul97, Pb208,
Bi209. Kuls6 sztenderdként az NA-Au31-et hasznaltuk, belsé
sztenderdként a 100%-ra legjobban visszaadott Au-szazalékot
valasztottuk (90%). Az ezlist mennyiségének valtozdsaval a
belsd sztenderd értékei, ezaltal a kiértékelés is pontosodni
fog az elektronmikroszondas elemzéseket kovetGen.

4. Az aranyszemcsék vizsgalati eredményei

A Kelet-Mecsek kornyéki volgyek patakhordalékainak
mikromineraldgiai mintazasai, és a volgyekben feltarodoé
kézetek vizsgalata soran egyértelm(ivé valt, hogy az arany a
miocén Szaszvari Formacié tormelékes, folyovizi eredetti kép-
z6dményébdl szarmazhat. Az aranyszemcsék a mai patakhor-
dalék (szubrecens) torlataibdl moshatdak ki, melyekben a
3 mme-es nagysagot is elérd, nagyon kisfoku koptatottsagot
mutaté és zarvanydus aranyrogok is eléfordulnak. A kismér-
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szemcsék zarvanyai kozott a leggyakoribb a kvarc, kalifoldpat,



klorit, de muszkovit (szericit), cirkon, szulfidok (pirit, Ni-tar-
talmu arzenopirit, valamint Co-Ni-Fe-As-S fazis) és termésbiz-
mut is talalhaté benne a SEM-EDS mérések alapjan. 22 darab
aranyszemcsén mért 32 mérési pont alapjan az arany ezlst-
tartalmanak medianja 4,66%, ritkan azonban elektrum is el6-
fordul, ami szintén a rovid szallitast jelzi. Aranygazdag,
ezlistben elszegényedett szegély csak nagyon ritkan, egy-egy
koptatottabb szemcsén volt észlelhets, ami ezen szemcsék
esetében az athalmozas eredménye lehet.

A LA-ICP-MS mérések megerGsitették a Co és Ni jelen-
|étét, és ezeknek az arzén mennyiségével valo korrelacidjat,
tehat valdszinlsithetd a Co-Ni-szulfarzenid zarvanyok el6for-
duldsa. A Bi-, Te- és Pb-tartalmak szintén egyiittesen valtoz-
nak a kiilénb6z6 aranyszemcsékben, ami telluridok jelenlé-
tére utal.

5. A miocén tormelékes tiledékes
kdzetekben el6fordulo ércesedett kdzetek
vizsgdlati eredményei

A kutatas a Kelet-Mecsek azon volgyszakaszait érintette,
ahol a Szaszvari Formacio képzédményei felszinre bukkannak,
és az ebbdl szarmazo klasztikus anyag a szubrecens patakhor-
dalékban felhalmozddik (Vékény és Hidas kozti teriilet). A
terepi munka soran kizarélag szulfidokat tartalmazé kézetek
mintazasara keriilt sor. Erdekes médon a pegmatit- és telér-
kvarc-klasztok nem tartalmaznak szulfidokat, ellenben a mak-
roszkdposan jol lathatdan folialt, milonitos szovetU szirke és
rézsaszinl gneisztipusokban, valamint a folialt kvarcitban eld-
fordul a pirit.

Olyan kvarcitklaszt is el6kerilt néhany volgybél, mely-
ben szabad szemmel lathatéan 1 mm korili vastagsagu pirites
erek futnak egymadssal parhuzamosan. A kvarcit dinamikusan
atkristalyosodott, 10—20 um-es kvarcszemcsékbdl all, melyek
a palassag sikjat kijeldlik. A pirites erezések kis szogben met-
szik a palassagot, vagy azzal kdzel parhuzamosan futnak.
Ebbdl a folidlt kvarcitbdl sikerilt el6szér kimutatni termés-
aranyat. A termésarany 2—-30 um-es szemcsékként fordul el
pirit és kalifoldpat szomszédsagaban (ritkabban kalifoldpat-
ban), piritben, kvarc és pirit hataran. Ritkan kvarcon fenn-nétt
aranyszemcse is megfigyelhet8. Az arany atlagos ezusttartal-
manak medidnja (14 kiilonb6z6 szemcsén mérve) 8,84%. Egy
50 um-es szemcseként az elektrumnak 6lommal alkotott
Otvozete is megjelenik a kvarcitban. Az egyetlen, 9 um-es ter-
mésezlistszemcse mintegy 90%-os tisztasagu, és 5-5% rezet
és vasat tartalmazott.

A kvarcitban dsszesen 17-féle kiilonb6z6 szulfid- és tel-
luridfazis volt elkiilonithetd SEM-EDS vizsgdlattal. A piritet az
arzenopirit és bizmutin, Bi-Te-szulfidok, Bi-Pb-Cu-Te-szulfidok,
Bi-tellurid koveti. Ritkabb a gersdorffit, galenit, egy Pb-Se-
szulfid, bornit és egy Co-Ni-Fe-As 6sszetételli szulfid. Az oxi-
dok kozil gyakori valamelyik TiO, -fazis, az uraninit és torianit.
A szilikatok kozil a kvarcban mindig jelen van a Th- és U-tar-
talmu cirkon, az erek mentén pedig a kalifoldpat, a muszkovit
(szericit) és klorit. A nagyobb, 1 mm korli foldpatok altaldban
toredezettek, az 50-70 um koruli kalifoldpat hipidiomorf, rit-

kabban idiomorf, az erek mentén gyakori. A klorit és az albit
alarendeltebben fordul eld. Foszfatok kézil a fluorapatit és
monacit jelenik meg.

A szintén folialt, szlirke vagy rézsaszinl gneiszben defor-
maltsagra utald langpertites mikroklinsavok, iranyitott, undu-
1416 kioltasu és dinamikusan atkristalyosodott kvarcsavok és
pirithintés jellemzé. A gneisz néhol irdsgranitos szovetl
(ortogneisz), undulalé kioltasu kvarccal. A plagioklaszok
kozott is gyakori a szegélyek menti alszemcse-képzGdés. A
foldpatokat atszel6 erekben megjelenik a muszkovit (szericit).
A termésarany 3—6 um-es szemcsékként van jelen a kaliféld-
pat (langpertites mikroklin) és kvarc kornyezetében. Ezlisttar-
talma hasonlé a kvarcitban |év6 aranyszemcsékhez. A pirit
mellett bizmutin és egy Bi-Te-szulfid asvany volt kimutathato.
Megjelenik az uraninit, valamint a hipidiomorf cirkonkrista-
lyok mellett egy ThSiO,-fazis (huttonit vagy torit) is jelen van.
A 40 um korili monacit- és xenotimszemcsék nagyon gyako-
riak. Figyelemreméltd, hogy a monacit La-, Nd- és Th-tartalma
jelentGs, a xenotim Dy- és Yb-tartalmu. Gyakori elegyrész a
monacittal egyezé méret( fluorapatit is.

6. A szalban allé ércindikacio felismerése
és vizsgalati eredményei

Az el6bbi két, ércesedett kdzettipus erés deformaltsaga
és milonitos deformacidra utald szoveti bélyegei miatt a
Mecsekalja-zona milonitos kézetfeltarasainak atvizsgalasara
is sor kertlt. Az Ofalu melletti Aranyos-vélgyben (!) egy kb.
4 m széles piritesedett zona taldlhaté a paleozods, kloritos,
milonitosodott Studervélgyi Gneiszben. A piritesedés a gne-
iszhez kotédik, a gneisz boudin-ek mentén eléforduld biotitos
csilldmpalasavok makroszkdposan ércmentesek. A leginkabb
pirites szakasz a feltaras E-i részén talalhatd kb. 2 m-széles-
ségl zéna, mely fehér foldpatokat tartalmazo, vilagos szir-
készold szinli milonitosodott-kovasodott gneiszbdl all. A pirit
szortan, vagy kvarc-kloriterek mentén taldlhaté. Ett6l a zona-
tol kb. 2 m-re D-re |év6, hozzavetSlegesen 1 m-es vastagsagu
boudin szintén jelentés mennyiségl piritet tartalmaz. Ez
utébbi részen a k6zet helyenként mikrobreccsas szovetd. A
pirit (ide, néhol a kézetben savokba rendez6dve szértan
helyezkedik el, de eléri az 1 cm-es aggregatméretet is a val-
tozd vastagsagu kvarcerekben.

SEM-EDS vizsgdlatok alapjan a piritben par um-es gale-
nit, ritkabban kalkopirit talalhatd. Nagyon jellemzé a Se-tar-
talmu akantit, mely a piritben par um széles erek mentén
taldlhatd, gyakran barit tarsasagaban. Az akantit néhol tellur-
és arany-tartalmu, valamint néhol, a pirit zarvanyai kézt meg-
jelenik az 5 um kordili hessit. Ritkabb, 1-1,5 um-es zarvany-
ként elektrum is taldlhaté a piritben (~Au,,Ags,), azonban
jellemzébbek a Bi-Pb-Te-S fazisok a pirit zarvanyaiként. A Bi-
Pb-Te tomegszazalékos ardnya alapjan valdszin( az alekszit
(20 um) jelenléte. A piritben nagyon gyakori az apatitzarvany,
mely helyenként Th-Ce-tartalmu. A kézetben viszonylag gya-
kori elegyrészek a kiilonféle, 10—-30 um korili Ce-Nd-La-(Th)-
tartalmda fazisok is.
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7. Kovetkeztetések

A Kelet-Mecsekben talalhato szubrecens, aranytartalmu
torlatok miocén, folydvizi eredet(, tormelékes liledékes kéze-
tekbdl (Szaszvari Formacid) kimosddott szemcsék akkumula-
ciéjaval jottek létre. Az arany allando ezlsttartalma, az enyhe
koptatottsag és a szulfidzarvanyok alapjan 6sszesen mintegy
2003). Az arany finomsaga [Au/(Ag+Au)*1000]: 761-1000,
ami Chapman & Mortensen (2006) alapjan az orogén (mezo-
termalis) aranytelepekkel rokonithatd. Az aranyszemcsék
hasonlé morfoldgidja, ezlsttartalma, az azonos zarvanypara-
genezis, azonos forrasra utal.

Az aranyszemcsék zarvanyain végzett SEM-EDS-mérések
segitségével meghatarozott termésbizmut, cirkon, kaliféld-
pat, klorit, szericit, pirit, arzenopirit, Co-Ni-szulfoarzenid para-
genezis megerGsiti az ércesedett, aranytartalmu klasztikus
anyaggal és a Studervolgyi Gneisz aranytartalmu paragenezi-
sével valé nagyfoku genetikai rokonsagot.

Az aranyszemcsék LA-ICP-MS elemzésekor kimutatott Bi,
Pb, Te mennyiségének egylttmozgasa, valamint a Ni, Co, As
azonos pontokban dusuldsa szintén alatamasztja az arany-
szemcsékbél SEM-EDS modszerrel meghatarozott Co-Ni-szul-
foarzenid fazisok jelenlétét, valamint a Bi-Pb-tellurid fazisok
megjelenésének valdszinliségét a termésaranyban, masrészt
a miocén Szaszvari Formaciobol szarmazd deformalt, ércese-
dett klasztok és a pirites Studervolgyi Gneisz szulfidos para-
genezisével vald genetikai rokonsagot.

A folidlt, ércesedett kvarcit és szintén ércesedett, folialt
gneisz D-i irdnybdl érkez6 szallitdssal (Hamor, 1970) a mio-
cénben kiemelt helyzetl Mecsekalja-zonabdl szarmazhat. A
Mecsekalja-zonabal folydvizi athalmozassal szarmazo kézetek
durva sziliciklasztos lledékként akkumulalddtak (Szaszvari
Formacid). Az aprézddas kovetkeztében felszabadulé arany
letlepedett a folyddgyban, majd a Szaszvari Formacid fel-
szinre keriilésével a szubrecens torlatokban is megjelenik.
Miocén koru paleotorlatok el6forduldsa a terileten tehat
valdszinUsithetd.

A Mecsekalja-zona — a milonitosodott, ércesedett mio-
cén klasztikus anyagban, és az o6falui, szintén milonitos k&ze-
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tekben (Studervolgyi Gneisz) talalhaté hasonld Au-Ag-Bi-(Pb)-
Te paragenezis alapjan — a torlatos arany legvaldszintibb pri-
mér forrasa. A terilet variszkuszi, zéldpala faciesli metamor-
fozisa (Balla et al., 2009), a primér ércesedés szoveti és 0ssze-
tételi jellemzGi egy orogén aranyércesedés jellemzgit mutat-
jak.

A kutatas alapjan tehat korvonalazhato, hogy a Mecsek-
alja-zénaban egy eddig teljesen ismeretlen és feltaratlan, a
z6ldpala faciestii metamorf k6zetekben otthonos, Au-Ag-Bi-
Te+Co-Ni elemasszocidcioval jellemzett orogén aranyércese-
dés feltételezhets, melynek egy része lepusztult és
athalmozédott a miocén folydvizi tormelékes tledékekbe,
majd onnan részben ismét athalmozddott a (szub)recens
patakhordalékba.

A tovabbi vizsgdlatok az elsédleges ércesedés (aranytar-
talma kvarc-szulfid erezések) képz&dési korilményeinek
folyadékzarvany-vizsgalatok révén torténé pontositasara és
a hidrotermalis xenotim és monacit U-Pb-mddszerrel torténé
kormeghatdarozasra iranyulnak.
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Tobb paleozoos granitoidtestet is ismertink a Tiszai-
féegység prealpi aljzatdabdl az Erdélyi-kdzéphegység, a
Mecsek és a Papuk teriletérél, tovabba alféldi szénhidrogén-
kutatd-furasokbol Algy6—Ferencszallas—Makod térségébdl és
a Battonya—Pusztafoldvari-hat teriletérdl. Ezekrdl a granito-
idokrol részletes petrografiai jellemzések, teljes k6zet geoké-
miai elemzések és radiometrikus koradatok — nagy altalanos-
sagban — csak korlatozott mértékben allnak rendelkezésre.
Kozaluk taldn a legkevésbé ismertek az Erdélyi-kbzéphegység
paleozoos granitoidjai, amelyekbdl kutatasunkban a hegység
kdzponti-nyugati részén elhelyezked6 Codru-takarérendszer
granitoid k6zeteit vizsgaltuk, majd vetettiik 6ssze a Battonya—
Pusztafoldvari-hat hasonld képz6dményeivel (Békés—Codru
szerkezeti 6v). Célunk a codrui granitoidok részletes petrog-
rafiai, geokémiai és geokronoldgiai vizsgalata, valamint a két
egység hasonld képzédményei kdzotti esetleges kapcsolatok
tisztazasa.

A codrui granitoidok mintavételi helylinkdn, a Hegyes-
hegység ENy-i részén talalhat galsai kéfejtében dominansan
kozépszemcsés, ekvigranularis, hipidiomorf szemcsés, enyhén
irdnyitott szovet(i szienogranitok, amelyeket aplit- és pegma-
titerek jarnak at. A granit (s.s.) f6 k6zetalkotd asvanyai: kvarc
> ortoklasz > plagiokldsz > muszkovit > mikroklin > biotit. Az
aplitban és a pegmatitban a kvarc, a mikroklin és a muszkovit
aranya magasabb a granithoz képest, a plagioklaszé alacso-
nyabb, az ortoklaszé kozel megegyez6, mig biotit nem jelenik
meg bennik. A vizsgalt kézetmintdkban gyakori jarulékos
asvany az apatit és a cirkon, illetve kevesebb monacit is el6-
fordul, ezek leggyakrabban a csillamokban zarvanyként jelen-
nek meg. Az aplitban granat is el6fordul, amely enyhén zénas,
magja Mn-gazdag, szegélye felé enyhén dusul Fe-ban és sze-
gényedik Mn-ban. A pegmatitban egyes apatitkristalyokra
magas Mn- vagy RFF-tartalom jellemzd. A vizsgalt granitoidok
enyhén atalakultak (féldpatjaik szericitesedtek, benniik a bio-
tit epidotosodott), tovabba rideg és képlékeny deformacids
bélyegek is jellemzik Gket. A mintdk enyhe iranyitottsagat a
muszkovit- és biotittablak rajzoljak ki.

A granitoidok enyhe-mérsékelt peraluminiumos karak-
terrel rendelkeznek, amely jelleg a kézetek atalakultsagi foka-

val all 6sszefliggésben. A vizsgalt mintak dominansan mészal-
kali karaktertiek és Mg-ban gazdagok (magnesian), azonban
az aplitokra alkali-kalciumos karakter és magasabb Fe-tarta-
lom (ferroan) jellemz6. Kondritra normalt RFF-diagramon az
aplit és a pegmatit jelents szegényedést mutat a granithoz
képest; utébbi erdteljesen dusult konny( és enyhén dusult
nehéz RFF-ekben. Sokelemes (spider) diagramon a granitok
esetében K- és U-dusuldst, valamint Nb-, Sr- és Ti-szegénye-
dést tapasztaltunk. A pegmatit és aplit K-ban és P-ban dusult,
illetve az U kivételével minden mas nyomelemben szegé-
nyebb a granithoz képest.

A codrui granitoidok asvanyos Osszetétele (elsGdleges
muszkovit, granat, monacit el6fordulasa) és geokémiai karak-
tere (mészalkali, peraluminiumos) S-tipusu, kontinentalis
kéreg eredetre utal. Korabbi petrografiai és geokémiai vizs-
galatok (pl. Pal-Molnar et al., 2001; Pal-Molnar & Kovacs,
2002) eredményeivel 6sszevetve nagyfoku hasonlésagot tala-
lunk a szinkollizids, alsd-karbon battonyai granitoiddal.
Utdbbi képz6dmény dsvanyos 6sszetételében (kvarc > ortok-
lasz > mikroklin > plagiokldasz > muszkovit > biotit) és a f6
kézetalkotdk megjelenésében alig kiilonbozik a codrui grani-
toidtdl, bar az aljzati kbzetek szovete dominansan inkdbb
inekvigranuldris és csak ritkan mutat iranyitottsagot. Kieme-
lendé tovabba a két képz6dmény erételjes f6- és nyomelem-
geokémiai hasonlésaga.

K&zettani és teljes k6zet geokémiai vizsgalataink alapjan
feltételezhetd, hogy a Tiszai-fGegységben el6forduld S-tipusu
variszkuszi granitoidok (Alfold aljzata, Erdélyi-kozéphegység)
egyazon kollizids kornyezetben létrejott kéregolvadékot kép-
viselnek. A lokalis és regionalis korrelacio pontositasahoz cir-
kon U—Pb korméréseink folyamatban vannak.
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Az utébbi évek egyik legfontosabb nyersanyagava lépett
el6 a litium az akkumulatoripar fejlédése és az elektromos-
autodk térhdditdsa kovetkeztében. Ennek hatdsdra szdmos
orszagban indultak meg kutatasok Uj forrasok felfedezésére.

Hazankban mar korabban felmerilt a dél-magyarorszagi
felszin alatti vizekben oldott kritikus elemek kutatdsanak
szlikségessége. Egyes geotermikus és olajkutakban tébb mint
100 mg/l-es koncentraciokat mértek, ami ipari szempontbol

bizakodasra ad okod. Felmeriil a kérdés, hogy a litium geoké-
miai viselkedésének ismeretében ennek az emelkedett kon-
centracidnak mi lehet az eredete?

A tanulmany soran kilonbo6z6 granit és pegmatit furo-
magokat vizsgaltunk a harmad- és negyedidd@szaki tledékek-
kel fedett Battonya Komplexumbal. A cél a granitok atalaku-
Idsa és a litiumtartalom kozti 6sszefliggés feltarasa volt. Nyolc
granit- (51-S3, S5-S9) és egy pegmatitminta (S4) elemzésével

1. dbra: Az dsvdnytani jellemzék alapjén meghatdrozott dtalakuldsi sorozat mikroszkdpos felvételei. A) 1. dtalakuldsi fdzis: Ep biotitlemezek,
gyengén szericitesedett foldpdtok, muszkovitlemezek és hipidiomorf kvarcszemcsék. B) 2. datalakuldsi fdzis: Biotit kiterjedt kloritosoddsa,
biotitmaradvdnyokkal. C) 3. dtalakuldsi fazis: Jellemz&en kloritok epidotkitéltéssel, szericitesedett foldpdtokkal és apré muszkovitlemezekkel.
D) 4. atalakuldsi fazis: Az erek mentén a féldpdtok kiterjedt szericitesedése és mdsodlagos muszkovit-elSfordulds. E) Az S4 pegmatitminta
muszkovittal és klorittal, a mdsodik dtalakuldsi csoportba sorolhatd. Réviditések: Bt - biotit, Ms - muszkovit, Chl - klorit, Qz - kvarc, Ep -

epidot, Pl - plagiokldsz, Afs - alkdliféldpat, Mc - mikroklin.
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2. dbra: Az datalakuldsi fazisok és a litiumkoncentrdciok k6zétti 6sszefliggés. Az dsvanyokat
szines pontok, a grdnitokat kék négyzetek, mig a pegmatitot piros rombusz jelélik.

négy atalakulasi fazist kiilonitettiink el a kloritosodas és a sze-
ricitesedés alapjan (1. abra). A mikroszkdpi megfigyelés soran
legépebb mintakban atalakulatlan biotitok as muszkovitok
voltak, mig az atalakulds folyaman egyre el6térbe kerilt a bio-
titok kloritosodasa és a foldpatok szericitesedése. A legatala-
kultabb mintakban a csillamok koziil kizarélag muszkovit volt
jelen.

A litium mérése két modon tortént. ICP-MS-sel hatdroz-
tuk meg a kézetmintak teljes litiumtartalmat, az egyes asva-
nyokét pedig LIBS alkalmazasaval. A LIBS technoldgia
feltorekvében van, kdszonhetéen annak, hogy nem igényel
mintaelGkészitést és az olyan konny( elemek, mint a litium is
konnyen mérhetdk.

A teljes k6zetelemzés eredményei alapjan csak a legé-
pebb S1 minta tartalmazott az atlagos foldkéregbeli litium-
koncentracidonal magasabb értéket, 36 ppm-et (2. dbra). A
tobbi minta litiumkoncentracidja a 20 ppm-es kiiszéb alatt
maradt és csokkend tendencidt mutatott az atalakulas mér-
tékének novekedésével. A LIBS eredmények hasonld tenden-

ciat mutattak a csillamok esetében (2. abra). Az ép biotitok-
ban az atlagos litiumkoncentracié 2000-3000 ppm felett ala-
kult, majd a kloritosodas soran néhany 100 ppm-es értékre
csokkent le. Habar igy is jelentGs mennyiségli litiumot képes
a klorit is megkotni. A muszkovitok litiumtartalma 1000-2000
ppm-rél egy nagysagrenddel csdkkent le. Ezzel szemben a
foldpat és a kvarc litiumtartalma és az atalakulds mértéke
kozott nincs 0sszefliggés. Megdllapithatd, hogy elsésorban a
biotit és a muszkovit a f6 litiumhordozdk és a kloritosodas,
szericitesedés sordn a litium felszabadul bel6luk. A litium egy
része a felszinalatti vizekbe keriil, mig kisebbik hanyada klo-
ritban csapdazédik.

Osszességében a fenti megallapitasok aldtamasztjak a
litium granitos eredetét és az oldatba keriilésének f6 okat. A
jovében az emelkedett litiumkoncentracid kiaknazasra kell
nagyobb figyelmet forditani. Ehhez olyan kérnyezetkimélé
banyaszati eljarasok, mint az in situ leaching és az ioncserélés
levalasztas geotermikus vizekbdl jé alapnak bizonyulnak.

63



Fehér B., Molndr K., Lukdcs R., Czuppon Gy. & Kereskényi E. (szerk.) (2022): Calce et malleo — Mésszel és kalapdccsal.
12. Kézettani és Geokémiai Vdndorgydilés. CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest. ISBN 978-963-7331-00-8

IPOLYTARNOQOC: EGY 17,2 MILLIO EVVEL
EZELOTTI, VEI 27 ROBBANASOS
VULKANKITORES ESEMENYSZTRATIGRAFIAJA

KarATson David'*, BIRO Tamas!, PORTNYAGIN, Maxim?, Kiss Balazs?, PAQUETTE, Jean-Louis®, Cseri Zoltan!, HENcz Matyas?,
NEmeTH Karoly®®, LAHITTE, Pierre’, MARTONNE SzAaLAy Em&ke®, Korpos Laszl6®, Jozsa Sandor®, Hasly Lillal®, MULLER, Samuel*! &

SzArvAs Imre!?

1 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Természetfoldrajzi Tanszék, Budapest

2 GEOMAR Helmholtz Centre for Ocean Research, Kiel

3 E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, K&zettan-Geokémiai Tanszék, Budapest
4 Université Clermont Auvergne, Laboratoire Magmas et Volcans, Clermont-Ferrand
®> Massey University, School of Agriculture and Environment, Palmerston North

6 Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézet, Sopron
7 Université Paris-Saclay, CNRS, GEOPS, 91405, Orsay

8 Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat, Paleomdgneses Laboratérium, Budapest
° E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Savaria Egyetemi Kozpont, Szombathely

10 Magyar Természettudomanyi Mizeum, Novénytér, Budapest

1 Institute of Earth Sciences, Christian-Albrecht University of Kiel, Kiel
12 |polytarnéci Osmaradvanyok Természetvédelmi Teriilet, Ipolytarnéc

* E-mail: karatson.david@ttk.elte.hu

1. Bevezetés

A negyedid8szakbdl szdmos hatalmas, robbanasos vul-
kankitorés ismert, amely felboritotta a helyi vagy regionalis
Okoszisztémat és akdr globalis lehiléssel jart (pl. Toba, Cam-
paniai Ignimbrit, Oruanui, Kikai, Thira/Minészi Tufa, Tam-
bora). Mig e fiatal kitoréseket kdvetéen a hatalmas
mennyiségli tefra (szarazfoldi kornyezetben) betemette a
domborzatot, nem kevés miocén vagy még régebbi példa
akad, ahol az évmillidkig tartd eroézio felszinre hozta az elte-
metett él6helyet. Ezt Iatjuk a németorszagi Chemnitz megko-
vesedett erdeje (perm), a kinai Liaoning tartomanyban
talalhaté Jihol bidta (kréta), vagy a Nebraska allamban (USA)
[évd Ashfall Fossil Beds (miocén) esetében.

Kutatasunk sordn az észak-magyarorszagi, b6 150 éve
ismert ipolytarndci lel6helyet betemetd vulkankitorés mene-
tét igyekeztiink részletesen feltarni. F§ eredményeinket
(Karatson et al., 2022) jelen kivonat témoren foglalja ssze.
A rossz meg6rz8dottség, a ndvényzetboritas ellenére sikerult
azonositani, rekonstrudlni a robbandsos kitorés térbeli elter-
jedését, méretét, id6pontjat és részletes eseménysztratigra-
figjat.

A Pannon-medence északi részén (1. abra) az ,,alsé rio-
littufat” képvisel§ elsé kitorés a felszinen kevés helyen meg-
6rz6dott — altalunk pl. a Wind téglagyarban és Eger keleti
részén (Homok utca) azonositott — Wind ignimbritet rakta le.
Ezt kordbban csak farasbdl mutattak ki (Lukacs et al., 2018;
kozolt cirkon U-Pb-kora 18,2 + 0,3 millié év). Sajat cirkon U-
Pb kormeghatdrozasunk eredménye ezzel megegyezik (18,21
10,19 millié év), nagy pontossagu szadinin Ar-Ar kora viszont
— 20 hibahataron tul — némileg fiatalabbnak bizonyult (18,06
10,02 millié év).
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2. Az Eger-lpolytarndci kitorés

Terepi vulkanoldgiai adataink alapjan e korai kitorés
anyagara — Uledékes rétegekkel elvalasztva — egy masik, joval
nagyobb szabdsu és sokkal nagyobb teriletet érint6 robba-
nasos kitorés Osszetett piroklasztit-sorozata kovetkezik. Medi-
hogy eme Ujabb kitorés rakta le az Egert6l Ipolytarndcig nyo-
mozhatd — tanulmanyunkban (Kardtson et al., 2022) épp
ezért ilyen néven emlitett —, horzsak8uiveg-geokémia szem-
pontjabol is karakteres (2. abra) ignimbritet.

Ennek az ignimbritnek a korat korabbi szerz6k cirkon U-
Pb (Lukacs et al., 2018, 2021) és plagioklasz vagy biotit Ar-Ar
mddszerrel (Pélfy et al., 2007; Sarinovd et al., 2021) egyarant
vizsgaltak, de az adatok nem tisztaztak megnyugtatdan a kito-
rés idépontjat. Sajat munkank soran mindkét modszert alkal-
maztuk. Mig a cirkonkorok (mind a korabbiak, mind sajat
eredményeink) jelent8s szérdst mutatnak (17,8-17,2 millié
év), addig Palfy et al. (2007) és Sarinova et al. (2021) Ar-Ar
koradatai (plagioklaszon, illetve biotiton) 17,3-17,1 millié év
kozé szlkiilnek (el6bbi szerz6k koradatat a Fish Canyon Tuff
Ujabb szanidinkor-adatdnak standardjaval sulyoztuk). Ez
utébbi kortartomany egybevag sajat Ar-Ar datalasunk ered-
ményével (17,25 + 0,11 millid év). A cirkon U-Pb-koroknak a
kitorési korndl jellemz8en id&sebb volta, egyuttal ,széthizo-
dasa” a magmanak a tarozérendszerben eltoltott tartdzkodasi
idejével (gyakorta elhtzédé kristdlyosodasi torténetével)
és/vagy atoroklott cirkonokkal magyarazhato (részletesebben
lasd: Karatson et al., 2022).

A piroklasztit-sorozat ismert vagy altalunk azonositott
mai felszini el6forduldsainak eloszlasa, valamint a terepen
észlelt, illetve interpolalt vastagsagi adatok kb. 1650 km?



befedett tertletet, illetve 99 km?* térfogatot korvonalaznak.
Ez a térfogat, ha 1,7-es tefra/tomor k6zet (DRE) ardnnyal sza-
molunk, kb. 58 km® magmanak, igy legalabb VEI = 7 méret(i
robbanasos kitorésnek felel meg. (A piroklasztit-sorozat
lepusztuldsa, nagyon rossz meg6rzddottsége miatt azonban
a kitoréstermékek tényleges térfogata ennek akar tébbszo-
rose is lehetett.)

A nagy erejli robbanasos kitorés négy egységbdl allé
Osszletének részletes elemzése azt mutatja, hogy a kitorést
egy térfogatilag viszonylag szerény kett6s esemény vezette
be. Terepi adatok, vagott kézipéldanyok és BSE-képek alapjan
arra kovetkeztettiink, hogy a kitorés elején a kiirt6ben mar
holyagosodott magma kiilsé viztesttel Iépett kdlcsonhatasba
(,nedves” fragmentacio), és bar heves robbanasra kerdilt sor,
viszonylag kis hémérsékletl piroklaszt-s(ir(iségar terjedt tova,
mely mintegy 5-10 cm vastag rétegzett tufat (A egység) rakott
le. A nedves jelleg a hasonlé vastagsagu B egység lerakodasa
(stirliségarhoz tarsult hamuhullas) soran tovabb erdsodott,
amit akkrécids lapilli jelenléte bizonyit.

A harmadik, C egységben talalhaté erGsen holyagos hor-
zsakovek vizsgalataink alapjan tisztdn magmas, ,,szaraz” frag-
mentacioval keletkeztek (pliniusi horzsak&szérds). E szoért
réteg vastagsagi értékei Egertdl Ipolytarndc felé szisztemati-
kusan csokkennek (Eger/Homok utca 42 cm; Eszak-Matra/
Baj-patak 33 cm; Ipolytarndc 10 cm). Végil a D egység a kito-
rési felhé 6sszeomldsahoz kapcsolédd horzsaks- és hamuar-
nak felel meg, mely nagy térfogatu (anyagmennyiség szem-

pontjabdl a donté tobbséget jelentd) ignimbritet rakott le
(Eger térségében akdr 60—80 m vastagsagban). Ekkor Ujra
megjelent némi vizhatds, mivel az ignimbrit még a kirt6hoz
legkozelebb sem mutat 0sszesulést, illetve az ignimbrit min-
deniitt gazdag elszenesedett szerves maradvanyokban.

A viz hGmérsékletre gyakorolt hatasat az ignimbrit ese-
tében a paleomagneses tulajdonsagok is alatamasztjak. Az
Ipolytarnécon korabban gydjtétt mintakon (Marton et al.,
2007) végzett kisérletek alapjan a paleomagneses jel a ter-
molemagnesezés soran fokozatosan elvész, joval a magnetit
Curie-pontja el6tt. Ez 6sszhangban van mas, a nemzetkozi
szakirodalomban leirt ,hideg” ignimbritek tulajdonsagaival,
ahol szintén hianyzik a magas hémérsékleti elsédleges ter-
mészetes remanens magnesezettség (NRM). Ezen tulmenden
a tavolsaggal a hémérséklet fokozatos csokkenését valdszi-
ndsithetjik Ipolytarndcig, ahol a piroklasztarba helyileg bele-
keveredett, nem szenesedett fatorzs-, illetve agmaradvanyo-
kat talalunk, ezerszamra megG6rz6dott levelek mellett (Hably,
1985), ami < 150 °C-os hémérsékletre utal.

3. Osszefoglalas: a vulkankitorés hatasa az
okoszisztémara

Osszefoglalva, az Eger-lpolytarndci kitérés esemény-
sztratigrafidja, a megdrz6dott rétegek jellemvonasai — nem-
zetkozi példakkal egybevetve — azt sugalljak, hogy a heves,
robbanasos kitorés kis h6mérsékletli, de nagy energiaju
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2. dbra: Az ,also riolittufa” fébb egységeinek kor-
reldciéja az 1. dbrdn jelzett teriileten. A) A fé
piroklasztit-egységek horzsakéiivegeinek Nb vs.
Th/Y diagramja. A mintdk helyét Idsd az 1. dbrdn.
B) Az also riolittufa 1. dbrdn jelzett néhdny fé
el6fordulasanak egyszerdisitett rétegtani szelvénye
(Kardtson et al., 2022).

piroklaszt-strlségarral indult, mely legfeljebb néhany tiz perc
alatt igen nagy teriletet érintett és drasztikus hatast gyako-
rolt az 6koszisztémara. Ipolytarnécnal — mely egy sekélyten-
geri drapdlyovvel Osszefogazddd szarazfoldi (folydartéri)
kérnyezet volt (Kordos et al., 2021) — a I6késhullam kidontotte
vagy magaval vonszolta a fakat, és a rakovetkez6 nedves
hamuhulldssal egylitt 20-25 cm vékony tufaval boritotta be
az élGhelyet.

Az azonositott kis h6mérséklet alapjan azt feltételezziik,
hogy e kezdeti ,hideg” lerakddds dontd tényezd lehetett
abban, hogy allati csontok nem 6rzédtek meg, mert az allatok
talan el tudtak menekiilni. Az allati maradvanyok hianya
egyuttal a kitorés els6 két szakaszat kovet6 sziinetre is utalni
latszik.

Eme ismeretlen hosszusagu szlinetet kdvetSen pliniusi
horzsakdszoéras, végil ismét kisebb hémérsékletd, nagy tér-
fogatu horzsakd- és hamuar kdvetkezett, mely még Ipolytar-
nocon is mintegy 40 méter vastag tufdval boritotta be a
kornyezetet, egyszersmind paratlanul megérizte az elteme-
tett novényi maradvanyokat és a labnyomokat. A hasonld, kis
hémérsékletl piroklasztit-sorozatok tanulmanyozasa, azono-
sitdsa vilagszerte kiemelkedé jelent&ségli lehet nemcsak a
vulkanoldgia, de az &slénytan szamara is, mivel az ilyen jel-
legl kitorések biztosithatjak az uralkodd bidta pillanatszeri
meglrz6dését.

4. Koszonetnyilvanitas

A kutatds az NKFIH-OTKA K 131894 és K128695 palya-
zata keretében valdsult meg, és az Innovécios és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-21-4 kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjanak (UNKP-21-4-1-ELTE-382; UNKP-21-4-I-ELTE-63)
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a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finan-
szirozott szakmai tamogatdsaval készllt. Az Ar/Ar kormegha-
tdrozast kutatdsi megbizdas keretében Matt Heizler végzete a
Socorro Geochronological Research Laboratory-ban (Uj-
Mexikd, USA).
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1. Bevezetés

A tavi Gledékek kivald lehet6séget biztositanak a kdrnye-
zetrekonstrukcioval foglalkozd kutatdk szamara. A toba
érkez8 anyag idedlis koriilmények kozott rétegzédve rakddik
le, ezzel kialakitva a rétegzett tavi iledéket. A behordas ite-
métdl fliggben egy-egy réteg adott idészakrdl hordoz infor-
macidkat. A geokémia eszkdztdra kivalod lehetSséget biztosit
az igy tarolddo informdcidk kinyerésére és értelmezésére. A
szerves geokémiai elemzések segitségével, kiilonos tekintet-
tel az n-alkanokra, informaciot kaphatunk a terileten ural-
kodd novényzetrél és annak valtozasairdl, a kapott eredmé-
nyeket pontosithatjuk stabilizotop-mérésekkel (6*3C & §*°N).
Az elemanalitikai adatok segitségével képet kaphatunk a
behordasi viszonyok megvaltozdsardl, csapadékesemények-
rél. Jelen tanulmany keretein beliil a Romanidban taldlhaté
Bolotau-Feredeu t6 lledékének komplex geokémiai elemzése
kerll bemutatdsra.

2. Mintateriilet

A Bolatiu-to6 (47° 37’ 20,74" E, 25° 25' 54,43" K) neve kis
tavat jelent, ami a régidban elterjedt név (Gradinaru et al.,
2012). A té a Feredeului-hegység kozelében talalhato, kozvet-
lentl az Obcina Feredeului cstcs alatt (1364 m tszl) és az
lezer-t6 szomszédsagaban (1. dbra).

A t6 legnagyobb mélysége 5,2 m, felszine 0,3 ha volt
2010-ben. A vizmin6ség mérése 2010-ben tortént, a to Osszes
foszforkoncentrécidja 0,014 mg/I (Mindrescu et al., 2010), Az
oldott oxigéntartalom-mérések 2014-ben torténtek négy
szelvény mentén. A té tetején az oldott oxigén értéke 8—
9 mg/I kdzott mozgott (Karlik et al., 2018, 2021).

A vizgy(jt6 dtmérbje minddssze 700 m, de a vizgy(ijtn
bellli magassagi amplitudo jelentds, kb. 227 m, terilete kb.
30 ha (Mindrescu et al., 2013). A vizgy(ijt6 flérdja jelenleg
Osszetett. A vizgy(ijt6b46l 6 ha mezé jellegli, szamos gydgyno-
vényfaj is megtaldlhato. A tiilevel(i erd6 (24 ha) f6 faja jelen-
leg a lucfenyG (Picea abies) és az ezlistfenyG (Abies alba), a
kecskefliz (Salix caprea), az éger (Alnus incana), a remeg6
nyarfa (Populus tremula), a nyir (Betula pendula), amely a
téparton talalhato, a vizkedvel6 lagyszaru novények kozil
pedig a zsidka (Bolbosschoenus sp.) fordul el (Mindrescu et
al., 2010). A furémagok kivételére 2010-ben keriilt sor.

3. Alkalmazott modszerek

A furémagok kormeghatdrozasa radiokarbon és Pb210
izotépok alapjan tortént. A furomagokon az alabbi mddsze-
rekkel torténtek vizsgalatok. A firémag minden cm-es szaka-
sza kulon mintaként lett kezelve a szervetlen geokémiai
vizsgdlatok soran. Az elemanalitikai 6sszetétel meghatdrozasa
poritast és pasztillalast kovetden Rigaku Supermini hulldam-
hosszdiszperziv rontgenspektrométerrel tortént. A kapott
értékek ondlléan és mallasi indexekként is interpretaldsra
keriiltek. A stabilizotép és C/N arany mérése preparalas és
csomagolas utdn IR-MS tomegspektrométerrel tortént. Szer-
ves geokémiai vizsgalathoz a mintak szervesanyag-tartalma-
nak extrahaldasa megtortént. Az extrahalas sordn 20 gramm
minta extrahal6 berendezésbe keriilt elhelyezésre (ASE250),
ahol 75 °C-on 100 bar nyomason 5:2 kloroform-metanol
eleggyel tortént a szervesanyag kivonasa. A kromatogram-
mok felvétele Fisons 8000 GC gazkromatograffal torténtek.
Az n-alkanok csucsintenzitasaibdl indexek szdmitasa tortént.

A mintdkon szemcseméret meghatdrozas tortént lézer-
diffrakcios szemcseméret-analizator segitségével.

4. Eredmények és diszkusszio

Az n-alkdn indexek segitségével, melyek kifejezik az
egyes csoportok, vegetaciok egymashoz valé aranyat (pl. P,,,,
fasszéru/lagyszaru eredet(i n-alkanok aranya), leirasra kerlt
a novényzet valtozdsa az elmult 500 évben a vizgy(ijté teri-
letén. Tekintettel arra, hogy a gdzkromatografidhoz sziikséges
szervesanyagminta kinyeréséhez nagyobb mennyiségi kez-
deti minta szlikséges (~20 g), a kapott adatok idébeli felbon-
tdsa nem teszi lehet6vé a pontos és részletes leirdst. A kisebb
igény( maddszerek segitségével (pl. stabilizotop-mérések),
lehet6ség adddik az események részletesebb megismerésére,
pontositasara. Az elemanalitikai adatok és mallasi indexek
vizsgalatdval meghatarozhaté a behorddsi viszonyok megval-
tozasa. Ezen adatsorok elemzésével az aldbbi id6szakok elki-
Ionitése tortént meg:

i. Kr.u. ~1500-1620: Lagyszaruak elterjedése a vizgydj-
tén. A mért értékek alapjan elmondhatd, hogy a kordbbi zart
erd@s vegetaciéban megjelentek a lagyszaru névények. Ezen
novények elterjedéséhez okoldgiai fulkék megnyilasara volt
sziikség (pl. fak kidGlése).
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1. abra: A Boldtdu-Feredeu to elhelyezkedése: A) Kontinentdlis skdldn; B) Regiondlis skdldn; C) Kézeli kép a tordl (Karlik et al., 2018).

ii. Kr.u. 1620-1700: Hideg id6szak a vizgy(ijts teriletén:
A szamos publikaciébdl ismert hideg id6szak hatdsa a Bola-
tau-Feredeu to vizgy(ijtéjén is megjelent. A vizgy(jté terile-
tén a hémérsékletcsokkenés hatasara csokkent a névényzet-
produktivitads. A lagyszaru vegetacid csokkenésével parhuza-
mosan csokkent a névényzet altal okozott szlir6 hatas, ebbdl
kifolyélag a nagyobb szemcseméretli hordalék is bejutott a
viztestbe.

iii. Kr.u. 1700-1780: Kozel stabil periddus: A vizgy(ijté
teriletén csupdn rovid ideig tarté események jelennek meg,
melyek szignifikans eltérést nem okoznak.

iv. Kr.u. 1780-1860: Hideg id&szak és erddirtas a viz-
gy(jté teriiletén. A terileten uralkodé hideg id6szak alatt
megjelent az emberi hatas a vizgy(jtén. A terileten végbe-
meng erd6kitermelés féként Kr.u. 1811-1820 kdzott valdsult
meg. A teriileten Uj vegetacié kialakuldsa megkezd6dott.

v. Kr.u. 1860-2010: Modernkori tajvaltozas a vizgyjté
teriletén. A korabbi erdGirtas hatdsara a fasszaru vegetacio
aranya csokkent. A felszabadult terlleten megjelent a lagy-
szaru vegetacid. Az igy kialakult névényboritottsdg a mai
napig megfigyelhetd a vizgy(ijts terlletén.
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1. Bevezetés

A Baradla-barlang egy 6sid6k 6ta nyitott barlang, melyet
a régi id6k embere is ismert, id&szakos lakdhelyként, mene-
dékként, esetleges ritualé helyszineként hasznalt hosszu id6-
kon at.

Korabbi kutatasok soran a Herman Otté Muzeum régé-
szeti gyljteményébdl megismerésre kerilt harom kéeszkoz a
Baradla-barlangbdl. Tovabbi vizsgalati célul tlztiik ki az innen
szarmazo Osszes csiszolt kéeszkoz archeometriai vizsgalatat.
MeglepS maddon ez az eddigi dsatdsokbdl minddsszesen 17
csiszolt k6eszkozt takar, amelyeket az ELTE Régészettudoma-
nyi Intézetétdl és a Magyar Nemzeti Muzeumtodl kaptuk kol-
cson.

Az asvany- és kézetkémiai vizsgalatok minden esetben
roncsoldasmentesen torténtek. Az dsvanykémiai elemzéseket
elektronmikroszondas vizsgalatokkal végeztiik a k6eszkozo-
kon az eredeti felszin mdodszerét alkalmazva (Bendd et al.,
2013). A kébaltak nagyrészét rontgen-diffrakcioval is mértiik,
mig a k6zetkémiat PGAA eljardssal hataroztuk meg.

2. Eredmények

A kapott eredményeket 6sszegezve nyolc kézettipust
ismertiink meg a Baradla-barlangbdl, melyek koziil a leggyak-
rabban el6forduld kézettipus a kékpala, ami nyolc kébalta
nyersanyaga volt. Négy kéeszkoz kontakt metabazitnak bizo-
nyult, szintén négy balta zoldpala-amfibolit, mig egy-egy
minta szerpentinit, homokkd, mészké és vulkanit kézettipu-
sokba sorolhatok.

2.1. Kékpala

Nyolc kékpala kéeszkodz kézetalkotdé mennyiségben tar-
talmazza a glaukofant, a BD26 mintanal a kékamfibolok mar
a ferroglaukofan fajba esnek. Ugyanennél a mintanal magne-
zioferrihornblende is megfigyelhetd, mely valészindleg relikt,
bar ennek pontos megitélése az eredeti felszin korlatai miatt
nem lehetséges.

A 97.3.66 és a 97.3.230 leltdri szdamu baltak a glaukofan
mellett Na-Ca-amfibolokat (ferrowinchit, ferriwinchit) is tar-
talmaznak, valamint az eddig hazai kékpala régészeti leletek-
bél eddig nem kimutatott barroisitot is. A 97.3.230 mintabdl
az omfacit jelenléte progressziv metamorfézist Griz. A

69.72.58 leltari szamu balta kb. 100 um nagysagu relikt augi-
tokat tartalmazott. llyen nagyméret( relikt augitszemcsés
kékpala kéeszkdz mar a Herman Otté Muzeum gyljteményé-
bdl is leirdsra kerlt (Kereskényi et al., 2018).

Megallapithatd, hogy a Baradla-barlangbdl szarmazé
kékpala k6eszkozok is tobb fazisi metamorfézist szenvedtek
el, ugyandgy, mint a korabban vizsgdalt kékpala k&baltak
(Kereskényi et al., 2018).

A kékpala k6eszkozok forrasterileteként a Mellétei-egy-
ség egyes feltarasai voltak valdszindsitve, emellett nem zartuk
ki a tavoli Piennini-szirtévet sem (Kereskényi et al., 2018). Am
figyelembe véve, hogy a leggyakoribb kézettipusként fordul
el6 a kékpala a Baradla-barlangban, és az észak-magyaror-
szagi régidban is, tovabba a tavoli Piennini-szirtovben alaren-
delten és elszértan fordulnak elé kékpalakavicsok, a fenti
tényez6k leginkdbb a kozeli Mellétei-egységet erdsitik meg a
kékpaldk forrasteruleteként.

2.2. Kontakt metabazit

A négy kontakt metabazit kébalta k6z6s vonasa, hogy az
amfibolok magjaban magneziohornblende, magnezioferri-
hornblende vagy aktinolit 6rz6d6tt meg és azok szegélyén
kontaktmetamorfdzis hatasara cummingtonit képz4dott,
illetve az egyik mintdban a cummingtonit vasas valtozata, a
grunerit mutatkozik. A plagioklaszok intermedier jellegliek, a
jarulékos elegyrész az ilmenit, ami hipidioblasztos vazkrista-
lyokat alkot. A kvarc is mindhdrom mintabdl kimutatasra
kerilt, csakugy, mint a kordbban vizsgalt kontakt metabazitok
esetében.

Korabbi archeometriai kutatasok igazoltak, hogy a kon-
takt metabazit nagyon gyakori és népszerd kézettipus és szé-
les id&spektrumban, szdmos kulturdban elterjedt a Karpat-
medencében és annak kérnyékén egyarant. Tavoli nyers-
anyagként jelenik meg, hiszen ennek a kézetnek a forraste-
rilete a Cseh-masszivumban a Krokonose-Jizera kristalyos
egységben talalhaté (Sida & Kachlik, 2009; Péterdi, 2011;
Prichystal, 2013; Kereskényi, 2021).

2.3. Zéldpala-amfibolit
Az 1951.101.10 leltéri szdmu kébaltdn az EDS/SEM

mérések soran kis Al-tartalmd magneziohornblende lett
mérve sz(k és alacsony Al ,,-tartomannyal (1,11-1,34 apfu),

69



melyek szegélyén aktinolit és ferroaktinolit jelenik meg. A pla-
gioklaszok ebben a mintaban labradorit és bytownit 6sszeté-
tellek. Jarulékos elegyrészként magnetitet tartalmaz a balta,
ami jol igazolja a magas (40,38 * 1073 SI) magneses szuszcep-
tibilitas értéket. Erre a mintara a Ca-amfibolokra kidolgozott
eljarast alkalmazva (Zenk & Schulz, 2004) termobarometriai
becslést végeztlink. A kézetre jellemz6 T,,,, = 440-480 °C, mig
a hozzétartoz6 Py, = 2,7-3,4 kbar, ami j6l illeszkedik a Nyu-
gati-Karpatok litoszférafejlédését leird variszkuszi metamorf
gradiensre (Putis et al., 1997).

A 84.9.1 leltdri szamu kébaltabdl magneziohornblende,
aktinolit, augit, albit, epidot, klorit, titanit és magnetit kerult
kimutatasra. A kézetben jelenlévé augitok a magmas fazisbol
6rz6dtek meg. A kGzetben a zoldpalafaciesre jellemz6 epido-
tok, kloritok is nagy mennyiségben jelen vannak. A magneti-
tek mérete eléria 200 um-t.

A 98.1.26 leltari szdmu kébaltdn csak XRD-mérést tud-
tunk végezni. A rontgennel kimutatott dsvanytarsasag: akti-
nolit, andezin, epidot, titanomagnetit és kvarc.

Az 1939.36.5 leltari szamu kébaltdbol magneziohorn-
blende, klorit, albit, kvarc, andezin, illit és gipsz asvanyokat
igazolta a rontgenvizsgalat. A két utdbbi fazis az eltemet&dés
soran rakodhatott a k6eszkoz felszinére, bar az illit szarmazhat
foldpatok mallasabal is.

Mivel két k6eszkdzon csak rontgen-diffrakcids elemzést
tudtunk végezni, igy biztosan csak a zéldpala-amfibolit k6zet-
tipust tudjuk megallapitani az dsvanyos 6sszetevék és a mak-
roszkdpos megjelenés alapjan; a szoveti relacidkat és a
metamorf fejl6dést nem ismerhetjik meg az igy nyert ada-
tokbdl, igy biztosabb proveniancia azonositasba sem bocsat-
kozunk.

Az 1951.101.10 jell kéeszkoz az asvanyi dsszetevik és
az abbdl becsiilt P-T értékek szerint amfibolit kézettipusba
sorolhatd. Az amfibolit k6zettipus szdamos lelGhelyen el6for-
dul a Nyugati-Karpatokban. Magnetit-tartalmud amfibolit
k&eszkozoket a Herman Otté Muzeum gy(ijteményébdl is leir-
tunk, mely forrasteriletét a Kis-Karpatokban és a Szlovak-érc-
hegységben valdszinUsitjik (Kereskényi et al., 2020) irodalmi
adatok alapjan.

A z6ldpaldk forrasteriiletét korabbi archeometriai kuta-
tasokbdl a Gomorikumbdl eredeztetjik (Kereskényi, 2021).

2.4. Szerpentinit

A 48.37.37 leltari szamu kébalta finomszemcsés, szine
fekete, a mért MS értéke 52,71 * 1073 SI. Az elektronmikro-
szondas mérésekkel szerpentinasvanyok tomeges jelenlétét
figyeltik meg a kézetben, ezenkivil még magnetit keriilt
kimutatasra a baltabdl. A szerpentinit, mint nyersanyag ritkan
el6forduld kézettipus, hiszen a Herman Otté Muzeum kozel
500 csiszolt k6eszkdzébdl is 6sszesen négy kébalta bizonyult
annak. Ezt a megfigyelést tdmasztjak ala a korabbi magyar-
orszagi archeometriai vizsgalatok is, mivel szerpentinit nyers-
anyagu kéeszkozok f6leg a dunantuli régidra koncentralddnak
és ott is csak kisszamban jelennek meg a régészeti gyUjtemé-
nyekben (Szakmany, 2009; Péterdi, 2011).

A Karpat-medence kérnyékén szamos, jelent8s eléfor-
duldsa van a szerpentiniteknek: Keleti-Alpok, Sowie Gory,
Cseh-masszivum, Vardar-6v, valamint Dobsina kornyéke
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(Szakmany, 2009). Ugyan a régészeti lel6helyekhez kozel talal-
hatd Dobsina szerpentinit-kibuvasai, de ezek kézetmindségét
kordbban kizartak, mint lehetséges forrasteriletet.

A kis mennyiségben el6fordulé szerpentinit k6eszk6zok
arra utalnak, hogy nem egy elterjedt kézettipusrél van szo,
valészindleg azért, mert kis keménysége miatt hasznalati tar-
gyak készitésére csak korlatozottan volt alkalmas. Készénhe-
téen ennek a ténynek és a kevés adatnak, a szerpentinit
nyersanyagtipus archeometriai szempontu feldolgozasa egye-
I6re gyerekcip6ben jar, igy a kutatas jelenlegi fazisdban nem
kisérlem meg O0sszevetni mas forrasteriletekkel.

2.5. Homokké, mészké, vulkanit

Forrasterilet szempontjabdl nehezen azonosithatd
k&zettipusok egy-egy példanyat vizsgaltuk, méretiikbdl kifo-
lyélag kizarélag XRD-elemzéssel.

Az 1911.21.28 leltari szamu kdbaltat a leltarkényvben
kapaként irjak le. A kimutatott asvanytdrsasag kvarc, albit,
kalcit és gipsz. A két utdbbi asvanyfazis elképzelhetd, hogy a
betemet6dés soran rakddott ra a kéeszkozre. A makroszkdpos
megjelenés és az asvanyos Osszetétel alapjan homokkd kézet-
tipusu az eszkoz, forrasteriiletének azonositasa diagnosztikus
asvany hijan lehetetlen. A régészeti lel6helyhez kézel szamos
homokkdfeltaras és -banya ismert Szlovakidban.

Az 1929.064.075 jelli mészkd kébaltaban az egyetlen
fazis a kalcit. A barlang befogadd kézete harom mészkéfor-
maciot takar és a pontos azonositas paleontoldgiai vizsgéla-
tokkal lenne esélyes.

Az 1929.064.63 szdmu kébalta felszinén voros festés
nyomai latszédnak, goethit és hematit jelenlétét a rontgen-
vizsgdlat is igazolta. Ezeken kiviil diopszid, labradorit és tita-
nomagnetit kerult kimutatasra a baltdbdl. Ez a harom
asvanyfazis vulkanitra utal, am k&zetkémiai elemzés hijan
ettdl kozelebbi eredmény nem mondhaté.
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1 Introduction

Kaapvaal craton is punctuated by many kimberlites and
their igneous origin was first established in South Africa. The
cluster of Kaapvaal craton kimberlites from northern Lesotho
forms a major Kimberlite province having probably the high-
est density of kimberlites per unit area (Lock, 1980). While
some mines produce some of the largest and most valuable
diamonds at the lowest grade, most northern Lesotho kim-
berlite pipes are barren.

2 Pipe 200 kimberlite and its xenoliths

Pipe 200 kimberlite is one such example of uneconomic
kimberlite where two of the three phases of this kimberlite
are barren (Kresten & Dempster, 1973). Kimberlite is known
to contain a suite of ultramafic mantle xenoliths as well as
crustal xenoliths (Mitchell et al., 1980). It contains many
phases of kimberlite magma having recognizable different
textural differences such as magmatic and volcanoclastic type
kimberlite (Hilchie et al., 2014). This study of xenoliths col-
lected at 1IKC by Barrie Clarke in 1973 has recognized five dif-
ferent types.

All the xenoliths in this study are harzburgite with acces-
sory garnet, spinel, diopside and a small amount of phlogo-
pite.

The identified xenolith types are:

Type 1: High Fo harzburgite (36)

They are harzburgites composed of anhedral olivine and
enstatite grains without any accessory phases. Olivine and
enstatite are fractured and serpentine fills along the grain
boundaries. Grain size reduction is common at the margins.
The sample shows inclusions of olivine and enstatite in ensta-
tite. Inclusion of enstatite is common in olivine.

Type 2: High Fo with primary spinel (25)

This type comprises of spinel harzburgites. Spinel is reddish
brown coloured, anhedral magnesiochromite. Olivine and
enstatite are fractured, and cracks are filled with serpentine.
The fracturing in olivine is less intense as compared to ensta-
tite. There are inclusions of enstatite in olivine and vice versa.
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Type 3: High Fo with primary spinel, phlogopite and melt
pockets (27)

This spinel harzburgite contains accessory phlogopite. Large
phlogopite grains are present in conjunction with the
anhedral, reddish brown coloured magnesiochromite in the
melt pocket. The sample is affected by melt and the spinel
shows spongy rims when in contact with the melt pocket,
which contains large phlogopite grain. Spinel at places con-
tains olivine inclusions (Fig. 1/A-B).

Type 4: Medium Fo with primary spinel, phlogopite, Cr-
diopside and melt pocket (35)

The sample is spinel harzburgite with accessory phlogopite
and bright green Cr-diopside. Olivine and orthopyroxene
show less fracturing and serpentinization as compared to the
first three types. Spinel is anhedral, reddish brown coloured
magnesiochromite and contains inclusions of olivine. It shows
resorption at the contact with melt pockets. Phlogopite and
Cr-diopside are present along with the melt pockets with the
spinel. The sample shows inclusions of olivine and enstatite
in enstatite. Inclusion of enstatite is common in olivine (Fig.
1/D).

Type 5: Low Fo with garnet and Cr-diopside (34)

The sample is a garnet harzburgite attached to a kimberlite.
Clinopyroxene is not enough for it to be termed a Iherzolite.
Kimberlite shows rounded olivine grains in the groundmass
of anatase and calcite. There are inclusions of olivine in ensta-
tite and vice versa. The purple-coloured garnet is identified
as chromium-rich pyrope and is surrounded by a kelyphytic
rim made up of two rims. Primary Cr-diopside is anhedral and
bright green. Spinel occurs along the garnet kelyphytic rim

(Fig. 1/C).
3 Discussion

Petrography and compositional differences in the min-
eral chemistry of core and rim of minerals along with the
presence of melt pockets combined with thermobarometry
suggest changes in the temperature and pressure of peri-
dotite xenolith minerals. Harzburgite mineral cores equili-
brated in the mantle at ~1200 °C at a greater depth at a
higher pressure. Whereas the rim composition suggests equi-
libration at a higher temperature by a high-K melt deter-
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Fig. 1: Representative BSE images of Pipe 200 kimberlite xenoliths showing different texture types and characteristics. A and B) Type-3:
spinel harzburgite having phlogopite grains and magnesiochromite in melt pocket showing spongy texture rim; C) Type-5: spinel harzburgite
with chromium-rich pyrope with two sets of kelyphytic rims; D) Type-4: spinel harzburgite showing magnesiochromite, Cr-diopside and
phlogopite in melt pocket. Abbreviations: Cpx = clinopyroxene, Grt = garnet, Ol = olivine, Opx = orthopyroxene, Phl = phlogopite, Spl = spinel.

mined by the presence of phlogopite in the melt pockets
(> 1350 °C). Some samples also exhibit signatures of reduc-
tion in the pressure identified by partial melting through the
presence of spongy texture in spinel rims and the presence
of kelyphytic rim around garnet. This reduction in pressure is
evidence of uplift in the mantle.

Based on these signatures we conclude a two-step evo-
lution of stable mantle harzburgite and Iherzolite (at
~1200 °C) affected by a high-K melt and re-equilibration at
shallower depth through the pipe causing partial melting.
Subsequently, the rock is sampled by a kimberlite. A similar
model is proposed by Jollands et al. (2018), where they study
xenolith mantle peridotite garnets and suggest metasoma-
tism of the xenoliths by a fluid and then melt along with
exhumation to shallower depth before being picked up by
the kimberlite.

The variation in petrographic features of the xenoliths
suggests heterogeneity in the mantle cargo picked up by the
kimberlite. The changes in temperature and pressure detri-

mental to the stability of diamonds may have led to the
destruction of diamonds. The heterogeneous nature of the
mantle and sampling by kimberlites can explain the barren
nature of two of the three phases of Pipe 200 kimberlite.
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1. Bevezetés

Tobb szaz elektronmikroszondas és lézerablacids ICP-
MS-elemzés, valamint mikroszondas f6elemtérképek segitsé-
gével probaltunk a miocén mészalkali vulkanitokban talalhatd
Osszetett (metamorf és magmas) granatok képzédési koril-
ményeire és folyamatara valaszt kapni. Ennek egyik kis szelete
a granatokban talalt szisztematikus ritkaféldfém-eloszlasban
bekovetkezett valtozasok megértése, amelyrdl ez az absztrakt
szol.

2. Geologiai hattér

A Borzsony és a Visegradi-hegység vulkani kézetsoroza-
tdban kilonlegesek a granattartalmu andezitek, dacitok és
riodacitok (Harangi et al., 2001). Magmas eredet( granatok
vilagszerte ritkak, ami a képz6dés koriilményeivel magyaraz-
hatd. Az almandingranat jellemz6en nagy nyomason
(> 7 kbar) stabil, vizgazdag, peraluminiumos olvadékbdl alakul
ki (Green & Ringwood, 1972; Alonso-Perez et al., 2009).
Kisebb nyomason visszaolvad, ami jellemzé a sekély magma-
tarozéval jellemzett andezit-dacit magmafejl6désére. Emiatt,
bar geokémiai eszkozokkel kimutathatd a granat korai krista-
lyosodasa, a k6zetben csak akkor marad meg, ha a magma
nagy mélységhbdl gyorsan a felszinre jut. A Pannon-medence
északi részén megjelend granatos vulkanitok keletkezését a
vulkani mikodéssel egyidejl extenzids kornyezet tette lehe-
tévé (Harangi et al., 2001). Képz&désik a litoszférakopeny
részleges olvaddsdval keletkezett magmak és az alsé kéreg,
metailedékes kézeteinek megolvadasaval kialakult magmak
keveredésével magyarazhatd (Harangi & Lenkey, 2007). E
kézetekben nagy tobbségben magmas eredetli almandingra-
natok talalhatdk, azonban megfigyelhet6k kis Ca-tartalmu
metamorf eredet(i és Gsszetett, metamorf kristadlymagra
novekedett magmads grandtok is (Harangi et al., 2001).

1. tablazat: A mintak lelGhelye.

3. Mintak és modszertan

A Borzsonybdl és a Visegradi-hegységhdl harom meta-
morf és harom dsszetett (metamorf és magmas) granatszem-
csét vizsgaltunk elektronmikroszondaval (414 elemzés) és
LA-ICP-MS-sel (126 elemzés). Az almandinkristalyok amfibo-
landezitbél és biotit-amfiboldacitbdl szarmaznak. Elektron-
mikroszondaval nagyfelbontasu elemtérképeket is készitet-
tiink. A nyomelemzések a f6elemtérképekhez igazodva, fél és
teljes profilban lettek végigmérve egy-egy granatszemcsén.
A mintakat az 1. tdblazat tartalmazza.

Az elektronmikroszondas elemzések és térképek a Geo-
wissenschaftliches Zentrumban, a Gottingeni Egyetemen
késziiltek egy JEOL JXA-8900RL tipusu elektronmikroszonda-
val (térkép: 20 kV, 49,24-49,96 nA, 2 um, szkennelési sebes-
ség 50, illetve 60 ms/pixel, pontelemzés 15 kV, 20 nA, 3 um).
FGelemeken kivil a Zr, Y, P, Ti és V zOndssagat is vizsgaltuk.
Néhany kiegészit6 elemzést és fényképet az ELTE K6zettan-
Geokémiai Tanszékén készitettlink egy EDS-sel felszerelt
AMRAY-1860 IT-6 szkenning elektronmikroszképon.

In-situ nyomelemzéseket |ézerablacids ICP-MS-sel a
Foldtani és Laboratdriumi Osztalyon (SZTFH) mértiink egy
New Wave UP213 |ézerablacids feltét és egy Perkin Elmer
Elan DRC II, kvadrupdl ICP-MS m{szeregyittessel. A mért izo-
tépok Na23, Mg25, Al27, Si29, P31, Ca43, Sc45, Ti49, V51,
Cr53, Mn55, Fe57, Co59, Ni60, Cu65, Zn66, Sr88, Y89, Zr90,
Nb93, La139, Cel140, Pr141, Nd143, Sm147, Eul53, Gd155,
Gd157, Tb159, Dy163, Ho165, Er166, Tm169, Yb173, Lul75,
Hf180, valamint Tal181 voltak. A pontmérések mérési para-
méterei: He/Ar-arany 0,9/0,9 |/min, segédgaz 1,1 |/min, plaz-
magaz 15,8 I/min. Lencsefeszultség 7,25 V, RF-teljesitmény
1450 kW. A lézer 7,3 J/cm? energias(irlségli volt, frekvenciaja
5 Hz, a krateratméré 40, illetve 15 pum. Kils6 sztenderdként
a NIST610-et, mig bels6 sztenderdként a total oxidot (Liu et
al., 2008) hasznaltuk; kontrolanyagunk a BCR-2G volt. A kiér-
tékelést SILLS programmal (ETH Zirich) végeztik.

Minta Lel6hely tipus befogadé kézet
HV5 Holdvilag-arok (Visegradi-hegység) metamorf, infiltracids amfibolandezit
Szob01-1 Szob, Csak-hegy (Borzsony) metamorf, infiltracids biotit-amfiboldacit
Szob01-1 Szob, Csak-hegy (Borzsony) metamorf, infiltracids biotit-amfiboldacit
MNO1 Marianosztra (Borzsony) metamorf, infiltracids, magmas biotit-amfiboldacit
NB5 Nagyborzsony, Granat-forras (Borzsony) metamorf, infiltracids, magmas biotit-amfiboldacit
GV4-5 Csehvar (Borzsony) metamorf, infiltracids, magmas amfibolandezit
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4. Eredmények

Osszefoglaldnkban elsésorban a lézerablacids pontelem-
zés eredményeire térink ki, azon beliil is RFF-eloszlasok jel-
legének megvaltozasara; a petrografiat és a mikroszondas
elemtérképeket, elemzéseket csak a nyomelemzés valtozasa-
nak megértéséhez hasznaljuk.

A RFF-eloszlasok egy granatszemcsén belll tobbszori,
szisztematikus valtozast mutatnak (2. abra), ami a lapos (flat)
RFF-eloszlasbdl puposra (humpback) valt (1. dbra). A lapos
eloszlas tobb nehéz ritkafoldfémmel (Er—Lu) rendelkezé gra-
natot takar, mig a pupos RFF-eloszlas kevesebb nehéz ritka-
foldfémmel (Er—Lu) rendelkez6 granatot jelent, ahol az
eloszlasban a ,pupot” a Dy-Y-Ho adja. Ez a pupos jelleg a
kozepes (Tb—Ho) és nehéz (Er—Lu) RFF-ek aranyaval irhaté le
(MREE,/HREE, — 2. dbra diagramjai). A RFF-eloszlasban beko-
vetkezett valtozdsok okanak és szabalyszertiségének megal-
lapitdsa nem egyszer(, de kisérletet teszlink ra.

A metamorf reliktumokat tartalmazé granatban a mag-
mas granatképzédést megeldzGen négy fazist tudunk elkiilo-
niteni: 1) egy metamorf reliktumot, 2) annak rezorpcios
peremét, 3) szabalytalan infiltracids terlleteket és 4) egy
nagy Mg-tartalmu zénat.

A metamorf reliktumok almandin- és spessartin-kompo-
nensben gazdagabbak, mint a magmas granatok, nyomelem-
Osszetétellik azonban inhomogén, szemcsér6l szemcsére
valtozik. Leggyakrabban a szobi mintdk granatjai térnek el a
masik harom granat osszetételétél. Tobbnyire a metamorf
reliktumok gazdagodnak Zn-ben, Sc-ban és Cr-ban, de alacso-
nyabb Ti-, P-, Zr- és Hf-tartalommal rendelkeznek a magmas
granathoz viszonyitva. A kondritra normalt RFF-eloszlasokban
maximalisan egy nagysagrendnyi eltérés van az egyes szem-
csék kozott, mig 2—4-szeres eltérés egy szemcsén belul. A

1000
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REE/chondrite

10

Sm Eu Gd Tb Dy Y Ho Er m Yb Lu

1. dbra: Jellegzetes lapos (piros) és pupos (zéld) kondrtira normdilt
RFF-eloszlds.

konnyl RFF-ek (La-Sm) tébbnyire kimutatasi hatar alatt van-
nak, ezdltal az esetleges Eu-anomadlia sem detektalhato, de a
Gd-Tb mennyiségére is kisebb érték jellemz8, mint a magmas
granatban. A nehéz RFF-ek mennyisége azonban mintardl
mintdra eltéréseket mutat. A besziiremked6 olvadékkal &tita-
tott metamorf reliktumra jellemz& a puipos RFF-eloszlas. A Sc-
mennyiségében bekdvetkezd valtozasok a ritkafoldfémtartal-
makkal parhuzamosak.

A metamorf relikt granat rezorbealddott (2). Ahol a
rezorpcios perem nyomelemvaltozasat sikerilt megmérni, ott
a 2RFF-tartalom a metamorf magtdl a rezorbedlédott pere-
mig csokken, valamint RFF-eloszlasa laposbdl puposra valt.

Infiltraciés zonak (3) kizardlag a metamorf reliktumban
fordulnak elG, és az olvadékzsebek (hercynit és plagioklasz)
kornyezetére korlatozddik a megjelenése. Nem egy egyértel-
mden kijel6lhet6 zéna. Enyhén nagyobb grosszulartartalom
jelzi megjelenését, BSE-képeken sotét foltok, melyek azonban
néhol megnovekedett Sc- és/vagy Cr-tartalmakat mutatnak,
RFF-tartalmuk is magasabb, mint a metamorf reliktumnak.
Nehéz poziciondlni az infiltraciéhoz kot6d6 pupos RFF-elosz-
lasokat: vagy az olvadékkal még nem atitatott részen (érin-
tetlen metamorf reliktum) vagy az olvadékkal atitatott részek
peremén talalhatoak.

Ezt kdvetSen a rezorbealddott granatra egy keskeny,
nagy Mg-tartalmu zéna (4) fejl6dott (23—33% piroptartalom),
némelyik szemcsében ez enyhén nagyobb Ca-tartalommal is
jar, a zona kilseje pedig egy novekvé Mn-tartalmu savba
megy at. A nagy Mg-tartalmu zénat nagy Ti-, V-, Co-, Sc-, Zr-
és Zn-tartalom jellemzi, valamint relativ gazdagodas figyel-
het6 meg a konnyl RFF-ek (plusz Gd és Tb) tartalmaban, de
a Dy-Lu-tartalmuk (beleértve az Y-ot is) is nagyobb a meta-
morf reliktumokhoz viszonyitva. Az egyes RFF-ek mennyisége
kiilonb6z6 mértékben valtozik, ami pupos (humpback) elosz-
Iast eredményez ennek a nagy Mg-tartalmu zéna kilsé sav-
jaban.

Végiil a nagy Mg-tartalmd zéndra randvekvé magmas
granat nagyobb kalcium- és kisebb mangantartalommal bir,
ugyanakkor dusul konnyl RFF-ekben (plusz Gd-ban és Th-
ban), valamint negativ Eu-anomalia jellemzi. Gy(ir(is néveke-
dési zéndssag jellemzi, gyenge Osszetételbeli valtozasokkal,
plagioklaszgytirlikkel. A magmas zonassag is mutat valtozast
a RFF-eloszlas jellegében, ezek azonban kisebb mértékiek és
mas RFF-elemekkel jellemezhetd ciklikussdgot mutatnak,
amire itt most nem térlnk ki.

5. Diszkusszio

A granat fejlédéstorténetének, képz6dési kérilményei-
nek megértésén tul, Iényeges kérdés, hogy mi okozza a gra-
naton bellli szisztematikus valtozdsokat a RFF-eloszldsokban.
Alonso-Perez et al. (2009), Pyle & Spear (1999) és Van Orman
et al. (2002) is azt talaltak, hogy az Y, Yb, Lu valtozik a legtob-
bet kiilonb6z6 képzGdési kbrnyezetekben, beleértve a prog-
rad metamorfdzist, a peraluminiumos és andezites olvadékot
is.

A metamorf granatképz6dés soran a ritkafoldfémek
megoszlasat befolyasold folyamat a metamorf kézet nyome-
lemhaztartasa, a granatképzd reakcidkban részt vevs akcesz-
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MREE/HREE

2. dbra: Grdndt féelemtérképei a lézerabldcids pontokkal (narancs: lapos eloszlds, fekete: pupos eloszlds), és a MREE/HREE ardnyokkal. A)
HV5 metamorf grdndt Ca-térképe; B) NB5 kompozit grandt Mg-térképe; C) GV5 kompozit grandt Mn-térképe D) Szob1_1grt2 metamorf
grandt Ca-térképe; E) Szob1_1grt1 grandt Mg-térképe. Mindegyik elemtérképen a hidegebb szinek a kevés, a melegebb szinek a tobb elem-

tartalmat jelentik.

szoridk mennyisége és minGsége. A masodlagos folyamatok
kozll a rezorpcid, olvadék-granat kélcsonhatas vagy diffuzid
véltoztathatnak a granat nyomelem-osszetételén.

A metamorf és kompozit grandtokban a magmads
tovabbnovekedésig a metamorf reliktumot ért rezorpcio,
majd két masik granatképzGdés, illetve atalakulas azonosit-
hato. A rezorbealddott granat megolvadt vagy valamilyen in-
situ olvadék sziiremkedett bele (infiltracid), feltehet&en az
eredeti zarvanyok (biotit) segitették az olvadékot, amelybdl
hercynit és plagioklasz képz&dott az olvadékzsebekben. Ezt
kovetSen egy nagy piroptartalmu, keskeny, de komplex zona
fejl6dott a rezorbedlt granat peremére. Megnovekedett Mg-
tartalma relativ hGmérséklet-névekedést sejtet. Apro sillima-
nittlk és relikt biotit jelzik metamorf képz6dését, valamint a
kifelé megnovekedett Mn-tartalom, ilmenittel, retrograd
metamorf granatképzédésre utal.

A puUpus RFF-eloszlas infiltracids granatban vagy a rezor-
bedlt peremen jelenik meg. A beszliremkedett olvadék altal
modositott granat (enyhén tébb Ca) néhol negativ Eu-ano-
maliat is mutat, mig a rezorbealt perem pupos eloszlasara ez
nem jellemzG. A pupus eloszlasokat azonban nem mindenitt
az olvadékzsebekkel egytttesen kifejlédé groszular kompo-
nensben leggazdagabb részeken talaljuk, hanem ezek
hataran. Ahol a metamorf reliktumban nem figyelhet6 meg
infiltracids jelenség, ott nincs vagy joval kisebb mértéki a
RFF-megoszlasban bekbvetkez§ valtozas (2/D. dbra).
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A rezorbealt peremen megjelend nehéz RFF-ben (Er—Lu)
valo elszegényedés (2/C. 4bra) ellentétben van Hermann &
Rubatto (2003), valamint Storkey et al. (2005) allitasaval,
miszerint a rezorbealt granatperem ,visszatartja” (preferen-
tial retention) a nehéz ritkafoldfémeket, igy azok a rezorpcid
hatdsara kozvetlenil a peremen feldusulnak. Ezt az ellent-
mondast nem tudjuk feloldani. Ha olyan metamorf reakcio-
hoz tarsul a granat felemésztése, ahol Er—Lu-ban dusult
akcesszoria képzddik, akkor az Er—Lu mennyiségének csokke-
néséért monacit- vagy cirkonképzédés lehetne felelbs, de a
rezorbealddott peremen ilyen akcesszoridk nem jelennek
meg, apatit kotédik szovetileg ide, de apatitban az Er-Lu
kevésbé dusul, mint a kdzepes ritkafoldfémek.

Az infiltralodott metamorf reliktumokban a pupos elosz-
lasok két6dhetnek a metamorf reliktumhoz, amelyek valto-
zatlan féelem-0Osszetételt mutatnak, vagy az infiltracios
teriiletek pereméhez. Vajon mi okozhatja a nehéz ritkafold-
fémekben valé kimertlést ezeken a helyeken?

A metamorf reliktumok Osszes ritkafoldfém-tartalma
kevesebb, mint a masik harom képz6dés(ié, ami gyakrabban
mutat egyenetlen, olykor pupos RFF-eloszlasokat. Ez azt
jelenti, hogy a nehéz ritkafoldek (Er—Lu) megnovekedését az
olvadékzsebek kialakulasaért felelGs olvadék hozhatja maga-
val. Ahémérséklet ekkor kell6en magas lehetett ahhoz, hogy
egyfajta kicserél6dés torténjen a granat azon részein, ahol az
olvadékkal kapcsolatban volt. A ritkafoldfémek komplex



helyettesitése a granat szerkezetében azonban nem engedi
kdonnyen mobilizalni a RFF-eket (Carlson, 2012). Itt azonban
egy reverz folyamatrdl, beépiilésrdl van szé. Ehhez az kellett,
hogy az olvadék és a granat kozotti megoszlasi egyitthato a
granatnak kedvezzen az Er—Lu esetében. Elképzelhetd, hogy
az infiltracids részek és a metamorf reliktumok kozott diffu-
zids kiegyenlitédés is elindul, de ez még magas h6mérsékle-
ten is egy lassu és komplex helyettesitési folyamat
(Carmichael, 1969). Az elmosddott hatarok azonban ennek
elindulasat jelzik, bar atmeneti 6sszetételeket nem sikeriilt
megfognunk a relativ nagy mintavételezési térfogatok miatt.

A masik lehetGség, hogy az infiltracios zonak pereméhez
kotédik a pupos eloszlas, azaz a nehéz ritkafoldfémekben
kimerilt teriiletek. Ehhez azonban egy olyan, eredetileg az
olvadékhoz tartozo fluidfazist kell elképzelniink, amelyik
mélyebbre jutott a granatreliktumban, mint maga az olvadék.
A fluidum mar nehéz RFF-ekben telitetlen lehetett, mert az
olvadék daltal modositott granat nehéz ritkaféldfémekben gaz-
dag. Erre van az irodalomban is példa, hogy a késGi Na-gaz-
dag, vizes, szilikatolvadék az eredeti peraluminiumos
olvadékhoz viszonyitva nehéz RFF-ekben kimeriilttebb (Lik-
hanov & Reverdatto, 2016). Ebben az esetben azonban nem
tortént lényeges diffuzid, mert megmaradt ez a fluidum altal
kialakitott perem.

Ezt kovetBen alakult ki a magas h6mérséklet(i zéna (2/B.
abra), amelynek a retrograd aga (névekvé Mn-tartalom)
egyre erdteljesebben pupos eloszlast mutat. Ez még meta-
morf granatképzddés, magas hémérsékleten, sillimanittal,
viszont valdszinlleg mar olvadék is jelen volt a viztartalmu
asvanyok megolvadasabdl. Feltehet6en az olvadék csak
kisebb térfogatban volt jelen, hamar kitrilhetett nehéz rit-
kaféldfémekben a granatzona képzG6dése soran.

Ezekben a kdrnyezetekben (infiltracid, rezorbcid, magas
hémérsékletli zona) tehat a valtakozod eloszlasokat feltehe-
téen kilonb6z6 folyamatok alakitottak, két kilon olvadék
jelenlétében a befogaddé magmaba kerilést megel6z6en.
Negativ Eu-anomadlia azonban kizarélag a metamorf reliktu-
mokban hianyzik, mind az infiltracids részeken, mind a magas
hémérsékletl granatokban megvan, hasonléan a magmas
granatokhoz (Harangi et al., 2001; Sisson & Bacon, 1992;
Irving & Frey, 1978), tehat minden olvadékbdl valt ki plagio-
klasz a granat képz6dését megel6z6en.

A befogadd magma kéreg ala lapolddasa flitotte fel a
metapélitet, akkor a granat rezorpciodjat kbvetéen vagy akordl
a metapélit megolvadt, és a migrald olvadék atjarta és at is
alakitotta a mar rezorbealddott granatot. Ekkor keletkeztek
az olvadékzsebek benne. A hercynit (és plagioklasz) az olva-
dékzsebekben (biotit rovasara) metapélites rendszerben a
biotit és granat + sillimanit és kvarc olvadasi reakcidjabol kép-
z6dhetett (Cesare, 2000) ~5 kbaron. Ezt kovetSen indult el a
magas hémérsékletli granatképz6dés, majd egy hémérsék-
letcsdkkenést koveten befejez6dott, hogy aztan mar a befo-
gadd miocén olvadékbdl valjon ra ki a magmas granat. A
magmas granatok minimum képz&dése azonban ~7 kbaron
tortént, igy a granatfejlédés sorrendje alapjan nem tudjuk a
granatképz6déseket megfeleld kéreghelyzetbe pozicionalni.

6. Konkluzié

A miocén mészalkdli vulkanizmus altal felhozott meta-
morf és Osszetett granatok féelemtérképezése és nyomele-
meloszlasa, ezen beliil is els6sorban a granat ritkafoldfém-
eloszlasaban tapasztalhatd valtozasok ravilagitottak a meta-
morf granat képzédésének részfolyamataira. Az eredmények
alapjan a metamorf granat rezorpciojat kovetben, in-situ (?)
olvadék sziiremkedett be a metamorf reliktumok belsejébe,
amely modositotta a granat 6szetételét, és olvadékzsebeket
hozott létre. Ezt kovetBen, feltehetGen a befogadd miocén
magma altal felflitott kérnyezetben magas hémérsékletl
metamorf granat képz6dott, majd egy retrograd granatkép-
z6déssel fejezdik be. Ezt kovetéen a magmas granat kony-
nyebben tud nukledlddni a metamorf granat felszinén.
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Ez a munka a MAFI utédintézményeinek (jelenleg Fold-
tani Igazgatdsag, SZTFH) és az MTA Vulkanololégiai Kutaté-
csoport (NKFIH-FK135179) tamogatdasaval jott |étre.

Irodalomjegyzék

Alonso-Perez, R., Mintener, O. & Ulmer, P. (2009): Contribu-
tions to Mineralogy and Petrology, 157, 541-558.
Carlson, W. D. (2012): American Mineralogist, 97, 1598-1618.
Carmichael, D. M. (1969): Contributions to Mineralogy and

Petrology, 20, 244-267.

Cesare, B. (2000): Contribution to Mineralogy and Petrology,
139, 273-284.

Green, T. H. & Ringwood, A. E. (1972): Journal of the Geolo-
gical Society of Australia, 19, 203-212.

Harangi, Sz., Downes, H., Késa, L., Szabd, Cs., Thirlwall, M. F.,
Mason, P. R. D. & Mattey, D. (2001): Journal of Petrology,
10/42,1813-1843

Harangi, Sz. & Lenkey, L. (2007): Geological Society of Ame-
rica Special Paper, 418, 67-92.

Hermann, J. & Rubatto, D. (2003): Journal of Metamorphic
Geology, 21, 833-852.

Irving, J. & Frey, F. A. (1978): Geochimica et Cosmochimica
Acta, 42, 771-787.

Likhanov, I. I. & Reverdatto, V. V. (2016): Geochemistry Inter-
national, 54, 127-148.

Liu, Y., Hu, Z., Gao, S., Ginther, D., Xu, J., Gao, C. & Chen, H.
(2008): Chemical Geology, 257, 34-43.

Pyle, J. M. & Spear, F. S. (1999): Geological Materials Rese-
arch, 1/6, 1-49.

Sisson, T. W. & Bacon, C. R. (1992): Geochimica et Cosmochi-
mica Acta, 56, 2133-2136.

Storkey, A. C., Hermann, J., Hand, M. & Buick, I. S. (2005):
Journal of Petrology, 46, 1263—1308.

Van Orman, J. A., Grove, T. L., Shimizu, N. & Layne, G. D.
(2002): Contributions to Mineralogy and Petrology, 142,
416-424.

77



Fehér B., Molndr K., Lukdcs R., Czuppon Gy. & Kereskényi E. (szerk.) (2022): Calce et malleo — Mésszel és kalapdccsal.
12. Kézettani és Geokémiai Vdndorgydilés. CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest. ISBN 978-963-7331-00-8

METHOD DEVELOPMENT FOR PRECISE
DETERMINATION OF 62U IN LIMESTONE

Gabriella llona Kiss'*, Anna Somwyay?3, Jozsef PALFy?3 & Laszl6 PaLcsu?

! Institute for Nuclear Research, Debrecen, Hungary

2 Department of Geology, E6tvOs Lordnd University, Budapest, Hungary
3 MTA-MTM-ELTE Research Group for Paleontology, E6tvos Lordnd University, Budapest, Hungary

* E-mail: kiss.gabriella@atomki.hu

From the three naturally occurring uranium isotopes,
the 28U/%%°U isotope ratio is considered as a constant value
for certain calculations, such as **U/%°Th dating of
speleothems. However, in some cases, the §%38U values cal-
culated from this ratio also show changes of up to 1 permil
(62%8U is defined as (Rs,mpie/Rermirza—1) ® 1000, where Rq,.i
and Reguinaa refer to the 228U/2%U ratio of the sample and the
CRM 112-A international uranium standard material). This
difference is connected to a change in the dissolved oxygen
content of the ancient ocean triggered by extreme climatic
shifts at major events in Earth’s history, such as at the end of
the Triassic (Tissot & Dauphas, 2015). 628U in marine carbon-
ates is a novel proxy for the reconstruction of global seafloor
redox conditions. Here we present new developments in the
method for chemical preparation, and the measurement pro-
tocol using a Thermo Scientific Neptune Plus multicollector
ICP-MS instrument installed in January 2019. Twenty-eight
limestone samples from the Triassic-Jurassic boundary sec-
tion at Cs6var (Hungary) were prepared for 623U determina-
tion. Each limestone sample was powdered and 1 gram of
them was dissolved overnight in twice distilled HCI using
trace-metal free centrifuge tubes. After that, the samples
were filtered through a cellulose acetate syringe membrane
filter with a 0.45 micron pore size. A double uranium spike
solution was added to the samples, in order to correct the
instrumental mass bias. The spike/sample ratio was set as
83 /235Y ~2-3. The samples were then fully evaporated and
digested at least 2 times with twice distilled, concentrated
nitric acid. Then they were redissolved in 3 mol/dm3 nitric
acid, as it is suitable for the following column chemistry, using
UTEVA ion exchange resin (100-150 um particle size). Tho-
rium was removed from the column with 5 mol/dm3 HCI/
0.05 mol/dm3 citric acid, the uranium fraction was eluted
with 15 ml 0.05 mol/dm?3 HCl solution. During measurement,
the sensitivity of the mass spectrometer was tuned at around
2% (2000 V/ppm). Each intensity was measured with Faraday
collector, the 23U, #*°U, and *°U ion beams were measured
with 10 Ohm amplifiers, because of the better signal-to-
noise ratio of this technology. The 228U ion beam was meas-
ured with 10! Ohm amplifier. Each sample was measured at
least three times with standard—sample bracketing. The stan-
dard solution for the measurements was a mixture of CRM
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112-A uranium reference material and the IRMM-3636a dou-
ble uranium spike solution. During the evaluation, the con-
tribution of 22°U and the 28U from the spike was also taken
into consideration. The analytical errors of our measure-
ments were between 0.02%o0 and 0.12%o. (+10). Our meas-
ured data (Fig. 1) and the analytical uncertainty fit quite well
to the previously published results in the literature (Jost et
al., 2017). A major negative 62*U anomaly was detected in
the limestone deposited during and after the end-Triassic
mass extinction. It indicates severe and extensive marine
anoxia which probably played a key role in delaying the biotic
recovery after the extinction. The generated uranium isotope
curve is only the second set of 628U data worldwide across
the Triassic-Jurassic boundary interval.
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Fig. 1: The §”U values of the Csévdr limestone section.
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The presentation introduces the new 1:500 000 scale
map of young geological deformations in Hungary, including
all important deformation structures (faults and folds) related
to the neotectonic evolutionary phase (< 6-8 Ma) of the Pan-
nonian basin.

The new map is based on the interpretation of nearly
2900 2D seismic profiles and 70 3D seismic volumes, as well
as on the critical evaluation of the results of published neo-
tectonic studies. An important novelty of the map is that not
only the near-surface manifestations of the neotectonic fault-
ing, but also their roots in the underlying pre-Pannonian sub-
stratum are displayed, allowing correlation between various
reactivated fault segments of longer fault zones, and aiding
the better understanding of the regional structural context.

The new map provides a significantly more accurate def-
inition (actual position, extension, and geometry) of the neo-
tectonic structures and provide more details compared to
previous regional studies. The prevailing (E)NE—(W)SW strik-
ing neotectonic fault pattern clearly reflects the control of
identically oriented pre-Pannonian fault systems during the
neotectonic deformations. Markedly different orientations in
the neotectonic structures indicate important differences in

the overall orientation of the underlying fault systems. These
observations demonstrate that neotectonic activity is pre-
dominantly due to the reactivation of pre-existing (predom-
inantly synrift) structures all over the Pannonian basin, as also
indicated by previous studies.

Despite experiencing the largest Middle to Late Miocene
extension and the formation of the deepest depocenters in
the whole Pannonian basin, SE Hungary practically lacks any
observable neotectonic activity, which is a striking, but still
poorly understood feature.

Detailed 3D seismic analysis of fault segment geome-
tries indicates a consistent regional pattern: sinistral shear
along (E)NE—(W)SW oriented, and dextral shear along
(W)NW—(E)SE oriented fault zones, respectively. These obser-
vations — together with the E-W trending contractional/
transpressional structures (folds, reverse faults, imbricates)
occurring in western and southern Hungary — indicate a
dominantly strike-slip stress regime with a laterally slightly
rotating (from N-S to NNE-SSW) maximum horizontal stress
axis (01) during the neotectonic phase. Lateral displacement
along major root zones amounts to a maximum of 2—3 km
during the neotectonic phase.
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A Pannon-medence régdta megoldatlan és ellentmon-
dasos jellemzéje, hogy a litoszféra kivékonyodasanak legin-
tenzivebb id6szakaban, amikor feltehetéen a kivékonyodassal
egyidejlileg az asztenoszféra felboltozddasa a legintenzivebb
volt, szinte semmilyen bazaltos vulkani aktivitds nyomat sem
talaljuk a felszinen. Erdekes ez azért, mert az asztenoszféra
felboltozdddsanak nyoman bekovetkezé nyomascsokkenés
rendszerint jelents mennyiség(i bazaltos magma képz6dé-
séhez vezet. A bazaltos magmak azonban, valamilyen oknal
fogva a kivékonyodas legintenzivebb idGszakaban nem érik el
a felszint, hanem rendszerint jelent8s frakciénacion, konta-
minacidn és asszimildcion keresztlilmenve mészalkali kézetek
kialakuldsaban jatszanak kisebb vagy nagyobb szerepet. Erde-
kes, de talan mondhatjuk, hogy legalabb ellentmondasos,
hogy a kiterjedt bazaltos vulkani tevékenység legintenzivebb
id&szaka (pl. Balaton-felvidék, Nograd-Gomor) a litoszféra
kivékonyodast kdvetGen jo néhany millié évvel kezdédik el.
Akkor, amikor a felboltozddott asztenoszféra-dém hilni kezd
és a regionalis tektonikai helyzet valtozasaval kompresszio ala
keril a kozeled6 lényegesen vastagabb Adriai-lemez és a ,,sta-
bil” Eurdpai platform litoszféralemezei koézott. Ezek a koril-
mények kevésbé kedvezGek az asztenoszféraban képz6dott
olvadékok felszinre jutasaban... vagy mégsem?! A jelen tanul-
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manyunkban erre vonatkozdéan mutatunk be egy termokine-
matikus modellt, amely egy lehetséges okat adja meg annak,
hogy a kivékonyodas csicsan miért a mészalkali vulkanizmus
a dominans, majd a bazaltos vulkanizmus miért csak a kivé-
konyodast kévetden, a litoszféra kih(ilése és kompresszidja
soran valt jellemzévé. Reméljik, eredményeink hozzajarul-
hatnak e hosszU ideje megmagyarazatlan enigmatikus
»ellentmondas” feloldasahoz. Tanulmanyunk szdamos szem-
pontbdl Ujszerlen kozeliti meg a magmaképzédést, a mag-
mak litoszféraban torténé mozgasat és fejl6dését és a
litoszféravastagsag valtozasat (Koptev et al., 2021).

A kutatdst a MTA Fl Pannon LitH,Oscope Lendilet Kuta-
técsoport és az NKFIH-NN141956 Topo-Transylvania kutaté-
csoport és az ELKH Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézet
tdmogatta.
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Tobb, mint 50 évvel a modern lemeztektonikai elmélet
megsziletése utan sem teljesen vilagos, hogy melyek azok a
fizikai-kémiai folyamatok, amelyek a litoszféra és az alatta
Iévé képlékeny asztenoszféra kozotti kiilonbséget okozzak,
azaz bizonytalan, hogy melyek azok a hajtéerdk, amelyeknek
készonhetben a kiilsé, rideg litoszféra elmozdul az alatta talal-
hato mélyebb és képlékenyebb asztenoszféran. Ezen tulme-
néen az elmult évtizedekben a kontinentalis litoszféran belili
olyan, nagyjabdl hasonlé mélységben el&forduld (~100 km)
hatarfellleteket fedeztek fel geofizikai modszerekkel, amely
gyengeségi zonak jelentls szerepet jatszhatnak a kontinen-
talis litoszféra alsé részének levaldsaban és lesillyedésében
(,,delamindcid”). A kontinentalis litoszféra alsoé részének leva-
Iasa és lesillyedése jelentGs szerepet jatszhat a lemezaldbu-
kasok (szubdukciok) kialakulasaban és felveti a lehet6ségét
annak, hogy az 6ceani lemezek szubdukcidja akar a kontinen-
sek belsejében is kezd6dhet. Az igen vastag és idGs pajzsok
litoszférajanak ,megfiatalodasaban” is szerepet jatszhatnak
e kontinentalis litoszféran belili gyengeségi zonak, ugyanis a
pajzsok igen mély gyokere a litoszféraban talalhato gyenge-
ségi zondk mentén levalhat, a litoszféra jelentés mértékd
kivékonyodasat okozva ezzel (pl. Kelet-Kina).

Legujabb tanulmanyunkban egy olyan lehetséges hipo-
tézist mutatunk be, ami leirja, hogy kis mennyiségliilld és viz-
tartalmu asvanyok stabilitasa, a kontinentalis litoszférak
koratol figgben, hogyan magyarazhatja fiatalabb és mele-
gebb litoszférak esetében a litoszféra-asztenoszféra kozotti

kontrasztot, valamint id6sebb és hidegebb kontinentalis
litoszférak esetében a ~100 km mélységben tapasztalt gyen-
geségi zondak létrejottét. A hipotézisiink egy masik fontos
eredménye, hogy lehet6vé teszi a felszinen tapasztalt ,mag-
mas” CO,-dUs feldramldsok eredetének értelmezését olyan
tektonikai kornyezetben is, ahol mar nincsen aktiv vulkaniz-
mus. Az elképzelés lényege, hogy a CO, forrdsa az maga a
leh(ilé asztenoszféra, amelyben a jelenlévd kis mennyiség
szilikdtolvadék kristdlyosoddsa CO,-gazdag fluidumok létre-
jottét eredményezi, amelyek igen mobilisak a felszin iranya-
ban. Ezen féldtani eredetli CO,-dus felszini kidramlasok eddig
nem keriltek kell6 sullyal figyelembevételre a globalis CO,
korforgasban (Kovacs et al., 2021).

A kutatdst a MTA Fl Pannon LitH,Oscope Lendilet Kuta-
técsoport és az NKFIH-NN141956 Topo-Transylvania kutaté-
csoport és az ELKH Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézet
tdmogatta.
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1. Bevezetés

2021 juliusaban megkezdte mikodését Kozép-Eurdpa
elsd Integralt Geodinamikai Allomasa (IGA) Badacsonytérde-
micen (Balaton-felvidék). Az IGA célja, hogy megfigyelje és
felismerje a lehetséges kapcsolatokat a lokalis diffuz gazki-
aramlas és a szeizmikus aktivitas kozott a Balaton-felvidék
teruletén a korabbi vizsgalati eredmények tiikrében (Zoran et
al., 2012; Szakacs, 2021). E cél elérése érdekében az allomas
folyamatosan (6 percenként) méri a talajban talalhaté infra-
(havonta) a talajgazban taldlhato radon aktivitaskoncentraci-
ojat. Az infraaktiv talajgdzok mérése egy Perkin Elmer Fourier
Transzform Infravoros spektrométerrel torténik, amit a Red-
shift Ltd. altal kifejlesztett Automata Gazmintazé Rendszerbe
integraltunk. A radon aktivitaskoncentracidjanak mérését egy
Bertin AlphaGuard miszerrel végezziik, a mérésekhez a 1 min
flow Gizemmaddot hasznaltuk, a mintavétel talajgaz-szonda és
pumpa segitségével torténik 80-100 cm-es mélységbdl, a
pumpa 0,5 liter/perc teljesitménnyel mikodik a mérések
soran.

Az allomas szempontjabodl az egyik legfontosabb infra-
aktiv gaz a CO,, els6sorban nagy gyakorisaga miatt, tovabba,
hogy a radon egyik legfontosabb vivégaza kéreg- és talaj-
korilmények kozott (Walia et al., 2010). Mig a radon kizérélag
szervetlen forrdsbdl, addig a talajbdl mért CO, szarmazhat
szerves és szervetlen forrdsbdl is. Azonban, ha a megszokott-
nal (a természetes hattérnél) nagyobb koncentracidt mérink,
akkor tavolabbi (pl. mélyebb szervetlen) forrast feltételezhe-
tiink mindkét gaz esetében.

2. Eredmények és O0sszegzés

A CO, vonatkozdsaban a mért értékek tobb ezer ppm
tartomanyban valtoztak, de 10.000 ppm-et meghaladd érté-

82

kekre is voltak példak a vizsgalt id6szakban. A radon-aktivi-
taskoncentracidja 30-60.000 Bg/m3 kozott alakult a folyama-
tosan, havonta végzett megfigyelések alapjan (az atlagos
radon-aktivitaskoncentracio talajokban 10.000 Bg/m? koril
mozog).

Az el6bbiekben bemutatott moédszerek mellett az allo-
mas része tovabba egy meteoroldgiai allomas, egy szeizmo-
méter és egy magnetotellurikus berendezés. E mlszerek
hivatottak vizsgalni az allomason gyjtott adatokat befolya-
sol6 idGjarasi tényezbket, a terilet szeizmikus aktivitasat és
az alatta huzddo litoszféra vezet6képességét.

Abban bizunk, hogy az altalunk létrehozott megfigyel6-
rendszer (IGA) alkalmas lesz arra, hogy segitségével felismer-
juk a potencialis kapcsolatokat az atmoszféraban, a pedo-
szféraban és a mély litoszférdban lejatszddd szeizmikus akti-
vitas kozott. Ebbdl addddan a telepitett milszeregyiittes akar
alkalmas lehet folrengéseket megel6z6 ujjlenyomatok azono-
sitasdra is.

3. Palyazati forrasok

A kutatast az MTA FI Pannon LitH,Oscope Lenddlet Kuta-
técsoport, az NKFIH-NN141956 Topo-Transylvania kutatécso-
port, az ELKH Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézet és az
ELKH Infrastruktira palyazat tamogatta.
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AGROBANYASZAT ES FITOREAKTOR, AVAGY
GYARTHATO-E ,MUTRAGYA” KOZETEKBOL?

KrisTALY Ferenc

Miskolci Egyetem, Miszaki Foldtudomanyi Kar, Asvanytani és Foldtani Intézet, Miskolc

E-mail: askkf@uni-miskolc.hu
1. Bevezetés

A novények altal felvett tapelemek — bioldgiai szempont-
bol asvanyi anyagok — kinyerése, felhasznalasa nem ujkelet(
dolog. Talan legismertebb hasznositasi modjuk a hamulug
el6allitasa és tiveggyartasi felhasznalasa (Foris, 2008), vagy a
biomassza hamu hidraulikus kot6anyagba vald bekeverése
(Coutelas et al., 2009). A névénytermesztésben valé alkalma-
zas is ismert, leginkdbb komposzt (Vasanthy et al., 2022) és
komposztlé formajaban.

A novények szelektiv elemfelvételét kihasznalé alkalma-
zas tobb évtizedes kutatdsi terlletet jelent, a fitoextrakcid és
fitoremediacio révén. Bar ezek az eljarasok elsGsorban kar-
mentesitésben hasznalatosak, a hiperakkumulalé fajok segit-
ségével értékes és ritka elemek is kinyerhet6k, ami mar a
fitobanydszat (Dang & Li, 2021) tertilete.

Az utdbbi években gyakran taldlkozni az agrobanyaszat
kifejezéssel is (van de Ent et al., 2021), amelyet a makro- és
mikrotapelemek biomasszabdl valé kinyerésére alkalmaznak.
A legtobb tapelem, amelyet a novények asvanyi formabal,
vagy asvanyok segitéségével vesznek fel, szintetikus forrasbdl,
mtragyakkal van adagolva a terméshozam noveléséhez. A
kornyezetbarat mez6gazdasag visszaallitasaért egyre elter-
jedtebb az asvanyi tragyazas (Noh et al., 2015) alkalmazasa
is, de ilyen esetekben elhl(zddo és lassu hatdssal lehet csak
szamolni, mivel a talajbaktériumok munkdja nélkil nem
kerilnek felvehet6 formaba a tapelemek. Masrészt, olyan
alapvetd nutrienseket, mint a nitrat, lehetetlen asvanyi for-
mabal bevinni.
anyagokat tesz sziikségessé, amelyek koltségesek lehetnek.
Ezzel szemben dridsi mennyiségben képzddnek olyan banya-
szati medddk, hulladékok vagy melléktermékek, amelyek tar-
talmazzak a névényi tdpelemeket, de nem alkalmasak asvanyi
tragyazasra. Ezek feldolgozasa, kinyerése tul koltséges és kor-
nyezetkarositd a jelen technoldgiakkal, viszont névények altali
kinyerése megoldhatd. A hagyomanyos névénytermesztés
maodszerei nem alkalmasak a célra, de a fitoreaktoros eljara-
sok megoldast jelenthetnek.

Jelen kutatas célja a hazai banyaszati meddék, mellék-
termékek és kisérték(i dsvanyi nyersanyagok fitoreaktor altali
agrobanyaszattal vald kinyerése, a felvett elemek raktarozasi
formajanak és kinyerhet8ségiliknek a tanulmanyozasa.

2. Felhasznalt anyagok, kisérletek

A kisérletekhez felhasznalt asvanyi nyersanyagok a biikk-
abranyi lignitbanya medddje (sérga és sziirke), valamint szobi

andezit 2/4 mm szemcseméret(i frakcidja. A talajbaktériumok
hatasat meszes ontési talaj kolloid frakcidjanak a bevitelével
teszteltiik. A részletes 6sszetételeket a 4. fejezet tartalmazza.
A bukkabranyi anyagok finomszem( agyagos homoknak felel-
nek meg, jelentds kvarc- és csillamtartalommal. Az andezit
melléktermékek esetében a 0/4 frakcidban a milliméter alatti
rész dominal, jelentds agyagfrakcidval. A 2/4 frakcid szemcsé-
iben a foldpatok dominalnak. Minden minta esetében rész-
letes dsvanytani (XRD) és kémiai (XRF) elemzés tortént.

Napraforgo és tritikalé alkalmazasaval talaj nélkdli (vat-
takorongon, talajban, illetve talaj + riolittufa 6rleménnyel) és
az asvanyi anyagokba Ultetett magokkal végeztiink kisérlete-
ket. Az dsvanyi anyagokat 5 cm magas, 20 x 25 cm méretd,
fedél nélkili dobozokba helyeztiik, az alsé 2 cm-en pangdviz
réteget fenntartva. Ontdzéshez csak desztillalt vizet hasznal-
tunk, naponta 50 ml/doboz, a talaj nélkili mintdkhoz 10 ml
mennyiségben.

Az asvanyi anyag-felvételt harom beallitasban teszteltik:
1) csak asvanyi agy, 2) kevert asvanyi agy és 3) talajkolloiddal
kezelt asvanyi agy. A mintakat 10 nap ndvesztés utan begy(j-
tottik és elkezdtiik a vizsgalati elGkészitést. A révid ndvesztési
id6 célja, hogy a kezdeti szakaszban intenziv dsvanyi anyag-
felvétel hatasat teszteljik.

3. Vizsgalati modszerek

Vizsgalat el6tt a novényi mintakat gyokér-szar-levél
részekre valasztottuk szét, melyek kozil a szar- és levélpre-
paratumokat vizsgaltuk. A magas viz- és szerves illétartalom
miatt szaritani kell az anyagot, amelyet 40 °C-on, levegén
végeztiink, a szervesanyag bomlasat megel6zendé.

A kristalyos fazisok meghatéarozasara rontgen-pordiffrak-
ciot alkalmaztunk, a mintakban jelenlévé asvanyokat a
Search/Match algoritmus segitségével azonositottuk. A méré-
seket Bruker D8 Discover késziiléken (CuK-alfa sugarzas,
40 kV és 40 mA), Bragg-Brentano geometridaban, LynxEye
XE-T helyzetérzékel§ detektorral végeztiik. A mérések a 2—
70° 20 szbgtartomanyban, 0,007° 20 lépéskdzzel, 14,5 sec/
|épés rogzitési sebességgel késziltek. A mennyiségi asvany-
tani 6sszetétel meghatarozasahoz, illetve a biomasszaban
észlelt asvanyok pontos azonositdsahoz a TOPAS4 szoftverben
Rietveld illesztést végeztiink.

A szovetszerkezet vizsgélatara, illetve mikrokémiai 6ssze-
tétel mérésére pasztazo-elektronmikroszkopiat és energia-
diszperziv rontgen-spektrometriat (SEM+EDX) hasznaltunk.
A SEM+EDX-vizsgalatok JEOL JXA-8600 Superprobe W-katé-
dos elektronmikroszképpal, 20 kV gyorsitofesziltséggel,
20 nA mintadrammal és 60 sec gy(ijtési idej(i EDX-spektrumok
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szemléltet6 anyagként ezekbdl
mutatunk be reprezentativ példakat.

4.1. A talaj és a baktériumok
szerepe

A talaj nélkil csirdztatott nové-
nyek esetében, bar a novekedés
megfeleld volt, asvanyi anyag-felvé-
tel kis mennyiségben tértént mind-
egyik ndvény esetében. Ezt a jelensé-
talaj get a talajkolloid és a talajbaktériu-

talaj+riolittufa

I\ A N mok, rizdémak hianyaval lehet indo-

kolni, amelyek tevékenysége nélkiil

vattakorong minimdlis az asvany-novény kdlcson-
hatas (1. abra).
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4.2. Kristalyos szervetlen

1. dbra: A talaj szerves rendszerének hatdsa az elemfelvételre és dsvdnyi tragya alkalmazdsdra.
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kozott szoros Osszefliggés fedezhetd
fel. A lignitbanya medddjében — a
pirit és lignittérmelék jelenléte miatt
—viszonylag jelentés kéntartalom jel-
lemz8, amely féleg a napraforgo sza-
mara alapvetd mikrotapelem, igy a
szulfatok jelenléte a domindns (2.
abra).
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A SEM+EDX elemzésekkel pon-
tosan megtalalhaték az XRD 4ltal
s kimutatott fazisok, a mikrométer
alatti rostkozi kivalasoktol egészen a
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2. dbra: Kristdlyos anyagok a szdritott biomasszdaban, reprezentativ mintdk XRD-gérbéi, agyagos

meddén.

mérésével torténtek, vezetd szénréteggel bevont preparatu-
mokon.

4. Eredmények

Az elGallitott névényi mintdk asvanyi anyag-tartalmanak
vizsgalatdhoz XRD és SEM+EDX mddszereket hasznaltunk,
mivel igy részletesebben lehet azonositani, illetve szovettani
kdrnyezetben kimutatni az dsvanyi fazisokat. Az eredmények
értelmezésébe némi bizonytalansagot visz be, hogy a minta-
kat vizsgdlat el6tt szaritani szlikséges. Ennek ellenére az asva-
nyi kivalasok szoveti helyzete meggy6z6en aldtamasztja, hogy
azok a novekedés soran képz6dtek, még ugy is, ha olyan hid-
ratdlt formaban, amit analitikailag nehéz kimutatni. A napra-
forgd esetében latvanyosabb eredmények keletkeztek, igy
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tizedmilliméteres aggregatumokig,
egyes esetekben hipidiomorf krista-
lyokként is (3. dbra).

A kén mellett, amely szulfatos
formaban van jelen, altalanos a Cl és P jelenléte is, amelyeket
nem mindig lehet kristalyos szervetlen fazishoz kotni. Ritkab-
ban képzédik halit és szilvin, de nem altalanos a jelenlétik.

Az EDX-mérésekben és térképeken altalanos a Mg, P és
Cl megjelenése, valtozd aranyban (4. abra). A Mg jellemz6en
3 és 9 tomegszazalék kozott valtozik, inkdbb a nem minerali-
zalt szovetben. A foszfortartalom tartomanya 0,3 és 3 tomeg-
szazalék kozott valtozik, egyarant a nem mineralizalt
szOvetben és az asvanyi kivalasokban is. A talajkolloiddal
kezelt mintdkban altalanosan magasabb a P-tartalom.

4.4. Biomineralizalt elemek kivondsa

A szaraz biomasszamintdkat desztillalt vizbe aztatva, 72
ora alatt teljesen kioldhaté a biomineralizalt tartalom (5.
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3. dbra: K-Ca-szulfdtos mineralizdcid, az XRD-eredményekkel 6ssze-
vetve szingenit + gérgeyit, napraforgo szdra, agyagos medddén.

abra). A demineralizacié utan kapott biomassza legfeljebb
nyomokban tartalmaz sékat és a nanokristalyos celluldz is
rendezettebbé valik, ahogy azt a 16° (20) és 22° (20) kordili
pupok erésodése jelzi. A kinyert oldat szaritészekrényben,
levegdn, 60 °C-on beparolt szildrdanyag-tartalma visszaadja
a szulfatfazisokat, azonban az oldott K-nitrat szilvin formaja-
ban kristalyosodik ki.

5. Diszkusszid

A novényi alapszovetben az EDX-mérések és elemtérké-
pek soran tapasztalt jelentés Mg mennyiség elsGsorban a klo-
rofilbdl visszamaradd kation, mivel Mg-tartalmu kristalyos
fazisokat nem észleltlink az XRD-mérések soran.

A kisérleti beallitasok valtoztatasaval jol megfigyelhet6
a novekvé K-felvétel, agy a talajkolloid hozzdaddsa, mint a
meddé + andezit keverék esetében. A talajbaktériumok

hatasa a gamma (hexagonalis) K-nitrat képz6désében jelenik
meg (6. abra). Ennek a nitratnak jelenleg nem ismerjiik asva-
nyi megfelelgjét.

Tovdbba az asvanyi keveréken novelt minta esetében
nem is sikeril minden kristalyos anyagot azonositani az adat-
bazisok segitésével sem. A d-értékekkel jelolt csucsokhoz leg-
kozelebb az L-aszparagin-hidrat (nem esszencialis aminosav)
all, ennek jelenlétét, illetve kapcsolatat a fokozddé asvanyi
anyag-felvételhez az eddigi eredményekkel sem bizonyitani,
sem céfolni nem lehet.

A kimutathatd fazisok kozott a szulfadtok domindlnak
minden novény és novényi rész esetében, Ggy az XRD, mint a
SEM+EDX-mérések alapjan. A jelenség hatterében a meddd
mintak S-tartalma all, 6sszevetve korabbi kisérletekkel, ame-
lyek meszes dntéstalaj és riolittufa nanodrleményével készl-
tek, és jellemz6en K-nitrat mineralizacid alakult ki (Kristaly et
al., 2022).

A tobbvaltozds kisérletek és korabbi eredmények f6
megfigyelése, hogy a napraforgod és tritikalé dsvanyi elemfel-
vétele befolydsolhatd a csirazasi-névekedési kozegként alkal-
mazott dsvanyi anyag Osszetételével.

A makrotapelemek mellett jelentés mértékd a Cl és P
extrakcidja is, amely f6leg az utdbbi esetében fontos para-
méter, ugyanis, ha oldatos formaban kinyerheté, akkor az
oldat direktben alkalmazhatdé tdpoldatként. A Cl forrasa az
agyagos medddében taldlhatd halit, mig a P az amorf szerves
és szilikatos anyagbdl mobilizalodhat, de a jarulékos asvany-
ként jelenlevé apatit is konnyen oldédik a talajkolloiddal kol-
csOnhatasban.

Az EDX-mérésekben gyakran észlelt Si-tartalom egy
része kvarcként van jelen az XRD alapjan, a talajbdl a névény
novekedése soran bezardodott szemcsék formajaban. Azon-
ban olyan helyen is észlelni Si-tartalmat, ahol dsvanyi kivala-
sok, zarvanyok nem lathatdk, igy az részben a szerves
anyagba épiilve, részben ugyancsak az XRD altal jelzett
nanokristalyos cristobalit formajaban van jelen.

Az észlelt asvanyi képz6dmények teljes mértékben
atfednek a szintetikus szervetlen mtragyak készitése soran
keletkezd fazisokkal (Jurisova et al., 2014)

6. Kovetkeztetések

A kisérleteinkkel kimutattuk, hogy banyaszati meddék
és melléktermékek alkalmazhatok mesterséges talajként,
noévényi tapelem kinyerése céljabdl.

4. dbra: A magnézium, kdlium és kén eloszldsa a mineralizdlt biomasszdban.
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A tapelemfelvétel fokozhatd kilonbdz6 beallitdsokkal,
amely az agrobdnyaszat lehet6ségét is aldtdmasztja. A felvett
tdpelemek vizes oldatban kivonhatdk a biomasszabdl.
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A képenyeredet( szén-dioxid kigazosodas tanulmanyo-
zasa lehetGséget biztosit a mélyebb geoszférak és az atmo-
szféra kozotti kapcsolat kimutatdasara. A mély eredetd
szén-dioxid-feldramlas két6dhet olvadékhoz vagy 6nallé flu-
idumfeldramldshoz, amelyek els6sorban fontosabb gyenge-
ségi zonak (torésvonal, takarohatar) mentén mozognak a
felszin irdnyaban. Tébb munka célzottan a tiszta fluidum fel-
aramlast vizsgalja (pl. Kerrick & Caldeira, 1998), fékuszalva a
fluidum fejl6déstorténetére és az arra utald jelek meg6rz6-
désére. Bebizonyosodott, hogy a regionalis kiterjedési oro-
gén ovek a legjelent6sebb mély eredet( fluidum-kigazosodasi
térségek kozé tartoznak. llyen teriiletet képez a Karpatkanyar,
ahol szdmos, nem vulkani folyamathoz k6t6d6 szén-dioxidban
gazdag asvanyvizforras és szabad gdazfelaramlas figyelhetd
meg, mint példaul a bels6 Karpatkanyar kozpontjaban fekvé
Kovaszna varos terlletén. A helység geoldgiai, szerkezeti
szempontbdl az Audia- és Tarké-takardk, illetve a Fels6-
Haromszéki-medencét lehatdrold mély vet6rendszer harmas
taldlkozépontjan fekszik.

Kutatasunk soran Kovaszna és kornyékén feltors forras-
vizek és a bennik oldott gazok (szén-dioxid, nemesgazok) sta-
bilizotop vizsgalatat végeztik el. A 62H és 680 eredmények
alapjan a varos kozpontjaban talalhato forrasvizek a helyi csa-
padékviz dsszetételét képviselik, azonban a topografiailag
magasabban fekvé Hankod-volgy széndioxidos forrasvizeinek
stabilizotép-aranyai egy csapadékviz-metamorf viz keveredési

vonalat rajzolnak ki. A vizben oldott gazokbdl kapott 63C és
R/Ra izotoparanyok ezzel szemben kozel homogén Gsszetételt
mutatnak. A mért izotéparanyok alapjan elmondhatd, hogy
a feltérekvé gazok kb. 25%-a a foldkopenybdl szarmazik. A
térség foldtani felépitését figyelembe véve megdllapithat,
hogy a foldkopenybdl felaramlé gazok a fels6képenybe
mélyils gyengeségi zonak mentén mozognak a fels6kopeny-
bél az alsékéregbe, ahol dekarbonizacidval és dehidratacidval
jaré metamorf reakciét indukaltak. Ugy véljiik, hogy a flui-
dumfelszabadulas kilonb6z6 mélységben, tobb |épcsében
jatszédhatott le, azonban a legnagyobb mennyiségli kéreg-
eredetd fluidumfelszabadulas a kozépsé kéreg tartomanya-
ban kovetkezhetett be. Eredményeink 6sszhangban vannak
a Kovaszna térségében végzett kordbbi tanulmanyok (pl. Vas-
elli et al., 2002) eredményeivel és megerdsitik a felszalld
gazok kombinalt kdpeny- és kéregeredetét, valamint kimutat-
jak azok geodinamikai szerepét.
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Kerrick, D. M. & Caldeira, K. (1998): Chemical Geology, 145,
213-232.
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Variations in the chemical composition of rocks and min-
erals on a small scale (from um to nm) are impossible to
apprehend via optical observations and therefore require
other sophisticated analytical tools to identify and locate
chemical variations.

The use of the scanning electron microscope (SEM)
allows to carry out a set of studies on the chemical, petro-
logical and structural characterization of various rocks and
minerals. Indeed, whether it is observations on a thin section
or fresh break, the SEM will give key information concerning
the micro textural characteristics of the sample thanks to the
imaging of secondary electrons (SED). In addition, chemical
contrasts are highlighted with backscattered electron imaging
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(BSE) while elemental identification is possible with X-ray
analysis (EDS).

In this study, a varied set of geological samples were
selected in order to highlight the usefulness and complemen-
tarity of the different methods offered by SEM. High resolu-
tion images (up to 100 nm range) were taken revealing
structural features never observed in outcrop or by optical
microscopy. The chemical distribution appears clearly
through the different samples with the help of BSE images.
Finally, a complete set of spectral analysis and mapping with
guantitative data allows to determine the elemental compo-
sition of the rock and thus to identify the different minerals
that compose it.
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1 Introduction

Nowadays, critical elements and raw materials play an
ever-growing role. For this reason, the European Commission
publishes every three years the EU’s list of Critical Raw Mate-
rials (CRM). The latest was published in 2020 and on that list
30 critical raw materials were included.

The occurrence of CRMs in geological formations of
Hungary has been investigated for several locations (Foldessy,
2014). Several detailed investigations were carried out
regarding selected CRMs, like graphite in Dédestapolcsany
(Majoros, 2019), in Meszes (Leskdné Majoros et al., 2021)
and in Szendrélad (Majoros et al., 2022). In all cases a strong
link between graphite development and REE, TiO, and other
CRM accumulations have been observed. While TiO, minerals
are detected in the 1-3 weight percent range as anatase and
rutile, REE phases were observed only by electron micro-
probe analysis, as xenotime and monazite.

In this study, we focus on the CRM content of samples
from Tapolcsany Formation (TF), especially on vanadium, tita-
nium, phosphorus and REE. Previous investigations (Majoros,
2019) indicated the presence of V, REE and APS minerals,
worthy of more detailed analysis. The TF is of Silurian age,
accumulated in deep sea facies and affected by low grade
regional metamorphism (Fulop, 1994). TF contains gray or
black clayey shales, siliceous black schists and black lydites
with basic metavolcanic intercalations. The graphite enrich-
ment is restricted to the siliceous black schist, affected by
intense shearing and deformation.

2 Materials and methods

Rock samples were collected from surface outcrops
along the Ragyincs Valley (near Dédestapolcsany, Uppony
Mts., NE-Hungary), exposing the TF. The collected samples
can be categorized into two groups: the first is black colored,
intensely deformed and schistose fine-grained siliceous
graphite-bearing black schist; the second is brownish to yel-
low tectonic breccia of large extent. Clasts of the schistose
host rock are cemented by “limonitic” material, while the
vugs and voids are filled with white and soft accumulation,
deposited from penetrating fluids.

During the sampling and the investigations, we focused
on the colored coating on the surfaces of the samples
because they could be the potential critical element-bearing
phases. According to our observations, eight different coating

types can be distinguished based on the color and the loca-
tion on the samples. They were separated using stereomicro-
scope and investigated by scanning electron microscope
(SEM-EDX) and X-ray powder diffraction (XRD). On the bulk
samples inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-
MS) and inductively coupled plasma atomic emission spec-
troscopy (ICP-AES) were used. ICP-MS and ICP-AES
measurements were carried out by ALS Romania SRL.

3 Results

According to our results, vanadium occurs on one hand
as a hydrous copper-vanadate mineral (volborthite, detected
by XRD) forming green coating on the schistosity planes of
the black schists. On the other hand, V content (0.2-1.5 oxidic
weight% based on EDX) can always be detected in the mica
plates (muscovite, Na-bearing muscovite and phengite).
Moreover, some aluminum phosphate-sulphate (APS) min-
eral also contains V (Fig. 1).

As main Ti minerals, TiO, needles and ilmenite idiomor-
phic grains can be observed. Muscovite always contains Tiin
the 0.5 to 1.5 oxide weight% based on EDX.

As REE-containing minerals xenotime and monazite-(Ce)
crystals are found in the samples. In some APS clusters REE
content is also detected, impossible to decide if it occurs as
monazite inclusions or florencite-type compositions.

Regarding the phosphorus content, many APS minerals
occur. In the limonite matrix of the breccia, glassy Fe-phos-

BSE “ Mag: 150x

09.08.2017 HV: 20kVv. WD:11.1537 mm —200'ym —

Fig. 1: BSE image of V-bearing APS minerals (white) related to
graphite nests (dark gray) in quartz (gray).
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Fig. 2: XRD pattern and identified phases of an APS-bearing sample (jarosite and APS stick patterns shifted intentionally, upper part of

y-scale omitted).

phate resembling beraunite occurs as lining in the cavities.
Related to fissures and veinlets Al-rich sulphate-phosphate
compositions are characteristic. Based on measured compo-
sitions they belong to solid solution series of goyazite-gor-
ceixite and woodhouseite-svanbergite, confirmed by XRD
also (Fig. 2). It is observed that jarosite peaks match the data-
base reference with good precision, indicating that hydro-
nium or other substitution is minimal. In contrast, the
measured peaks for APS phases have positions and intensi-
ties intermittent of several endmember compositions. Since
these database references are the same as compositions
observed by SEM+EDX, it is safe to accept the presence of
these solid-solution phases.

&
2V a®

BSE Mag: 500x

HV: 20 KV WD: 10.78 mm

Fig. 3: BSE image and EDX spectrum of the soft, white cavity-filling
material of the tectonic breccias.
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As P and S content is detected in the micas around the
APS precipitations, the role of hydrothermal fluids is evident.

In the veins of the goethite-bearing tectonic breccias,
the soft white cavity-filling material is amorphous by XRD,
and it is Al-phosphate according to EDX (Fig. 3) similar in com-
position to augelite, with minor Ca and Fe content.

The yellow to light brown pore filling and cementing
material is also frequently containing jarosite, as compact
masses. Analysis of these masses shows that a minimal ratio
of hydroniumjarosite is present — as expected for low tem-
perature supergene sulphate alteration — but other substitu-
tions are not characteristic.

The ICP-MS and ICP-AES measurements (Table 1) sum-
marize the CRM content of the bulk samples, yielding a 79
and 98 ppm total REE content. The V concentration shows a
strong positive anomaly, in accordance with SEM+EDX
results.

4 Discussion and conclusions

The observed volborthite is not the first detection of
that hydrous copper-vanadate mineral from the Ragyincs Val-
ley as its appearance was mentioned earlier (Szakall & Sajo,
2003). Regarding the vanadium and titanium contents of
muscovites, Fig. 4 shows the correlation between V and Tiin
atomic% in micas. The plotted data is based on 14 EDX meas-
urements, average is 0.22 at% for both V and Ti, median is
0.22 at% for V and 0.21 at% for Ti, and standard deviation is
0.05 for V and 0.07 for Ti. Measurements indicate that
increase in Ti and V is correlated, which indicates a coupled
substitution, Tiin tetrahedral, while V in octahedral position.



Table 1: Critical element content of the bulk samples determined by ICP-MS and ICP-AES (TiO, is in weight%, other elements are in ppm).

TiO, | V Ce Dy Er Eu Gd | Ho La Lu Nd Pr | Sm | Tb | Tm | Yb
Outcrop1 | 0.23 | 477 | 32.6 | 1.35| 0.7 | 0.62 | 2.17 | 0.24 | 17.9 | 0.15 | 15.7 | 3.96 | 2.79 | 0.27 | 0.12 | 0.82
Outcrop 2 | 0.21 | 957 | 36.8 | 1.95 | 1.58 | 0.44 | 2.07 | 0.48 | 26.2 | 0.29 | 18.7 | 4.98 | 2.37 | 0.3 | 0.26 | 1.66

V-bearing muscovite associated with graphite and
graphitic rocks is a common phenomenon mentioned by sev-
eral authors (Snetsinger, 1966; Imai et al., 1980; Kazachenko
et al., 1993; Zheng et al., 2017; Ertl et al., 2019). Breit &
Wanty (1991) explains in detail the accumulation of vana-
dium in carbonaceous rocks. The reduction, adsorption and
complexation of dissolved vanadium favor the addition of
vanadium to organic carbon-rich sediments. It is also men-
tioned that vanadium-rich carbonaceous rocks are often
stratigraphically associated with phosphate-rich units which
reflects temporal and spatial shifts in bottom water chemistry
from suboxic (phosphate concentrated) to more reducing
(even euxinic) conditions that favor vanadium accumulation.
During metamorphism, the organic material in the rocks crys-
tallizes into graphite, while vanadium is incorporated into clay
minerals due to the reduction of V* into V3*. V3* substitutes
the aluminum in the octahedral sites of phyllosilicates, gen-
erating stable positions, which means it resides in the lattice
during the recrystallisation (Breit & Wanty, 1991).

In argillaceous—carbonaceous environments, such as in
early Palaeozoic black phyllites of the Carpathian Mts. Range
(Rojkovi¢ et al., 1999), well-crystallized APS minerals may
occur mainly from the U-REE-bearing woodhouseite-crandal-
lite series (Dill, 2001). According to the author, APS minerals
form earthy, vein-like phosphate mineralization maximum
just a few meters below the present-day surface. In our case,
the sample collection was carried out from the surface, as
well, from outcrops along the valley.

The amorphous Al-phosphate material found in the
veins of the tectonic breccias is probably an intermediate
phase preceding variscite and wavellite formation. Dill (2001)
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Fig. 4: Correlation between V and Ti contents of micas in atomic%.

explains the process as goethite formation by pyrite oxidation
in the first step. Then variscite and wavellite formation is trig-
gered by the reaction of amorphous Al(OH), and HPO,* from
the decomposition of phyllosilicates and phosphates, respec-
tively, requiring acidic environments.

The deformation style, spatial arrangement and occur-
ring minerals suggest a combination of metamorphic and
hydrothermal events, mobilizing mainly P and S but Ti and V
from micas also. The source of P needs further investigation.

Occurrence of vanadium (in volborthite, in micas and in
APS minerals), titanium (in TiO, and ilmenite minerals and in
micas), phosphorus (in APS minerals, xenotime and mon-
azite-(Ce)) and REE content (in xenotime, monazite-(Ce), goy-
azite-gorceixite solid solutions) is unusual, but lacking
economic importance.
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feszlltségtér hatdsdra megkilonboztetett kristalytani ira-
nyokba rendez8d6 képenyasvanyok (olivin, piroxének) hata-
sanak tulajdonitjak. Az anizotrop réteg tulajdonsagait kétféle
megkozelitésbdl is vizsgalhatjuk. Egyrészt a nyirdhullamok fel-
hasadasa (shear wave splitting; SWS) informaciét adhat arrdl,
hogy egy- vagy tobbréteg( az anizotrép kdpenyrész, valamint
a réteg vastagsagara is becslés adhatd. Masrészt a kdpeny-
eredetd xenolitok dsvanyainak kristalytani orientacié adatai-
bol koévetkeztetni lehet a szeizmikus hulldmterjedési
sebességekre, és kozvetetten szintén megbecsiilhetd az ani-
zotrop réteg vastagsaga.

Tanulmdnyunkban a Karpat-Pannon régid nyugati részé-
rél mutatjuk be a legfrissebb SWS-adatok eredményeit, ame-
lyeket a régiobol szarmazoé fels6kdpeny xenolitokbdl szamolt
szeizmikus tulajdonsdgokkal vetlink 6ssze. A kutatas célja a
kiilonféle mddszerek 6sszehasonlitdsa és alkalmazhatdsaga-
nak felderitése annak érdekében, hogy alaposabban megis-
merjik a kdpeny szeizmikus anizotrép rétegének térbeli és
mélységbeli kiterjedését.

Eltérd szeizmikus anizotrépia mutatkozik a vizsgalt teri-
let északi, valamint kdzponti/déli része kozott. Az északi
részen, azaz a Nyugati-Karpatok alatt, a gyors S-hulldam kom-
ponens és a beérkezési iranyok kozotti 6sszefliggés hianya
egyrétegl anizotropiara enged kovetkeztetni. Ez 6sszhangban
all a korabban vizsgalt, Nograd-Gomorbdl szarmazé xenolitok
kristalytani orientacids tulajdonsagaibdl kovetkezd szeizmikus
adatokkal. A Pannon-medence nyugati-kézponti részén azon-
ban az SWS-eredmények tobbrétegli anizotrdépiadra utalnak.
A Bakony—Balaton-felvidék, valamint a Stajer-medence fels6-
kdpeny xenolitjai alapjan kilénboz6 jelenségek magyarazhat-
jak a tobbrétegl anizotropiat ezen a két tertleten.

A Bakony—Balaton-felvidék esetében korabbi kutatdsok
két csoportba soroltak a fels6kdopeny xenolitokat (Kovacs et
al., 2012) kristalytani orientacié mintazatuk, geokémiajuk és

szarmazasi mélységik alapjan. Kovetkeztetéseik szerint a
sekélyebben elhelyezked§ réteg szerkezete a Pannon-
medence miocén extenzidja idején aktiv, nyugat-kelet iranyu
asztenoszféradramlast képviseli, amely a posztextenzios hilés
utan elséként valt a litoszféra alsé részévé. A mélyebb réteg-
ben ezzel szemben a tektonikus inverzid fesziiltségteréhez
alkalmazkodva ENy-DK irdnyd megnyUlasi szerkezetek alakul-
tak ki. A Karpdat-Pannon régidé nyugati pereménél elhelyez-
kedd Stajer-medence xenolitjaiban ez a két csoport nem
kalonil el (Aradi et al., 2017), igy a tobbréteg(i anizotrépia
oka mashol keresend6 — egy lehetséges magyardzat lehet egy
leszakadt lemezmaradvany jelenléte a fels6kopeny mélyebb
részein, amellyel a Keleti-Alpokban tapasztalt gyors S-kom-
ponens iranyokat is magyaraztak (Qorbani et al., 2015).

A Nyugati-Karpatok alatt tapasztalt egyrétegli anizotro-
pia vastagsagdnak megbecslésére az SWS-paraméterek fel-
haszndldsaval térbeli koherencia analizis késziilt. Ez alapjan
az anizotrdpia ~140-150 km mélységben a legerésebb, amely
azt feltételezi, hogy az anizotrép réteg akadr egészen a kis
sebességli zona aljdig is elérhet (~220-240 km). Ezzel az ered-
ménnyel dsszhangban vannak a terilet legkozelebbi lel6-
helyérél, a Nograd-Gomorbdl szarmazd xenolitok szeizmikus
tulajdonsagaibdl szamolt legnagyobb anizotrdpia vastagsagok
IS.
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A Pannon-medence kialakulasat el6idéz6 litoszféra-
extenzio sordn intenziv vulkani mikodés tortént a térségben
a korai és kozéps6 miocénben. Az utébbi 20 millié évben,
ezek a sziliciumban gazdag magmakhoz (riolitos-dacitos) kap-
csolodo robbanasos kitorések Eurépaban a legnagyobb tér-
fogatuak (> 4000 km?) és elterjedésliek lehettek. Cirkon U-Pb
kormeghatarozasok alapjan hat nagyobb kitorési epizdd tor-
tént 18,2 és 14,4 millidé év kozott (Kalnik, Eger, Mangd,
Bogdacs, Demjén és Harsany egységek, Lukacs et al., 2018;
Brlek et al. beadott), amelyek felszinen elsésorban a Bukkalja
vulkani terileten (BVF) nyomozhatdk. Az ezekhez kapcsolodd
disztalis hullott, és a messze futd piroklaszt-ar iledékek a Pan-
non-medencében és annak kornyezetében szdmos helyen,
tobb szaztdl > ezer km tavolsidgban is felismerhet6k (pl.
Rocholl et al. 2018; Lukacs et al. 2018; 2021; Brlek et al., bea-
dott). A vulkani kitorési termékek korrelalasaban a cirkon U-
Pb kormeghatdrozas mellett a k6zettani jellegek, a cirkon és
vulkani Gveg, valamint a teljes kézetdsszetételek adnak ala-
pot. A kozéps6-késé miocénben egy masik teriileten, a jelen-
legi Tokaji-hegység teriiletén is intenziv vulkani tevékenység
folyt, amelyhez szintén kapcsolddtak nagy térfogu Si-gazdag
robbanasos kitorések. A robbandsos vulkankitorések itt négy
kitorési epizddban (Satoraljaujhelyi, Hegykozi, Szerencsi és
Vizsolyi egységek) 13,1 és 11,6 millié év kozott zajlottak par-
huzamosan andezites, dacitos és riolitos effuziv kitorésekkel.
Mind a Bikkaljahoz, mind a Tokaji-hegységhez kapcsolddd
piroklasztitok termékei jol elkiilonithet6ek egymastdl koruk,
cirkon- és livegkémiai jellegiik alapjan. A piroklasztitok geo-
kémiai adatai alapjan megismerhetjik a kéregben kialakult
felzikus sekély magmatarozok jellegét, fennallasuk idGtarta-
mat, azok kapcsolatat és a magmak eredetét, amelyek tobb
mint 7 millié éven keresztiil formaltak a litoszférat. A magmak
eredetére a cirkonkristalyok Lu-Hf izotoposszetétele alapjan
kovetkeztettlink, amelyek a BVF esetében —10 és 0, a Tokaji-
hegység esetében —10 és 2 epszilon Hf értékek kozott valtoz-
nak. A BVF cirkonjainak epszilon Hf-értékei az erésen kéreg
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jellegli —10-es értékrél a 17,3 millié éves és a 15-14,4 millié
éves mintakban 0-ra csokken. A Tokaji-hegység mintaiban az
erésen kéregjellegli 6sszetétel fokozatosan, két |épcsében
kozelit a kopenyértékek felé (+2-es értékig). A vizsgalt Si-gaz-
dag k&ézetek nemcsak forrask6zetiik jellegében, de egyéb pet-
rogenetikai szempontbdl is kiilonbségeket mutatnak. MELTS-
modellezés segitségével vizsgaltuk a riolitok kitérés el6tti P-
T-viszonyait is. Mindezek alapjan megallapithatd, hogy a
Tokaji-hegység kézeteit |étrehozé magma reduktiv oxidacids
és szaraz korilmények kozott fejlédott, mig a BVF amfiboltar-
talmu egységei egy sokkal oxidaltabb és vizben gazdagabb
magmafejl6dési utat jartak be.

Tamogatdas: NKFIH FK131869, Bolyai Janos Kutatasi Osz-
tondij Lukacs Réka részére.
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1 Introduction

A robust reservoir model requires the integration of dif-
ferent data sources such as core samples, well logs and seis-
mic data. Although many hydrocarbon fields in the world are
sedimentary reservoirs, in Hungary, many of the hydrocarbon
sources are produced from metamorphic reservoirs (M. Toth
& Vargané Toth, 2020). Unlike the conventional sedimentary
reservoirs, the well logs interpretation of metamorphic rocks
is a bit challenging as the metamorphic lithology is quite com-
plex. However, many previous authors had reported on the
metamorphic rocks well logs evaluation previously (Bartetzko
et al., 2005; Pechnig et al., 2005). In this study, an integration
of well logs evaluation, cross plots, and together with multi-
variate statistical method specifically discriminant function
analysis is introduced to distinguish different types of meta-
morphic rocks so that a comprehensive geological model
could be developed.

2 Literature review

2.1 Geological background

The study area of this research is Mez&sas hydrocarbon
field which is located in the northern part of the Békés Basin
(the deepest sub-basin of the Pannonian Basin). Unlike its
neighbouring field, which is Szeghalom field that has been
studied extensively, the study of Mezdsas field is limited
although it has been explored for more than 20 years. Previ-
ous studies that had been done to understand the lithology
of the area were done by M. Téth & Zachar (2006) in which
the study stated that there are three main rock bodies. There
are: 1) orthogneiss (OG) rock body — present at the bottom-
most block of the metamorphic sequences, comprising
orthogneiss, xenoliths, and granite; 2) sillimanite-gneiss (SG)
rock body — usually covers OG body, comprising sillimanite—
biotite gneiss and garnetiferous amphibolite; and lastly 3) AG
(amphibolite-gneiss) rock body — normally is found at the top
of the basement, contains hornblende, biotite, and plagio-

clase grains, including some accessory minerals such as epi-
dote, ilmenite, and idioblastic garnet.

2.2 Discriminant function analysis

Discriminant function analysis (DFA) is one of the multi-
variate statistical techniques and has been widely used in
many fields of study, following the method introduced by
Fisher (1936). The technique utilises prior knowledge of exist-
ing group memberships, what must be known or determined
first in any DFA approach. This prior knowledge about group
membership will be used to optimise the discrimination
between groups through a function that will be generated.
Using the function, a prediction can be made for a new set
of data to determine their group membership.

One of the relevant examples from a Hungarian field
was done by Fiser-Nagy et al. (2014). This study tried to
determine lithological boundaries between different meta-
morphic rocks at Kiskunhalas-NE reservoir in southern Hun-
gary. Using cross plots and DFA, the study separated
orthogneiss, mylonite and graphitic carbonate phyllite. In
another recent study, Molnar et al. (2015) identified and
divided the undeformed rocks and tectonites of Szeghalom
Dome neighbouring the current study area. A further inves-
tigation using DFA, the different tectonites, fault breccia, cat-
aclasite and fault gouge could be distinguished from the well
logs and core samples data. As a result, the one-dimension
lithostratigraphic columns of wells could be drawn and cor-
related spatially.

3 Methodology

Data and reports were supplied by MOL Ltd., Hungary.
The open-hole well logs data of 16 wells were used in this
study, including reports such as daily drilling records, cuttings
and core samples analysis, well test, geological information
and rocks and fluids analysis. The well logs information was
only considered from the point it reaches the top of the base-
ment reservoir.
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Fig. 1: Results of the discriminant function analysis (DFA) of Well 22. This is the main well used to separate AG-SG rock body.

The analysis started by integrating core samples infor-
mation from the reports and matching the data to the indi-
vidual well and its depth. The quick-look interpretation was
done for each well to determine the lithology. Next, all avail-
able logs information were plotted against one another to
produce a cross plot that can show any differences between
different sections of the well. The cross plots were: M-N cross
plot, neutron vs. density plot, neutron vs. sonic plot, sonic
vs. density plot, resistivity vs. GR plot, and GR vs. density plot.
Once the group of lithology of each well was determined, a
best well that shows clearly different types of lithology was
chosen to be a main well. This main well was used for dis-
criminating function analysis. Once the results from the dis-
crimination function analysis was considered as acceptable
(in terms of separating two groups of lithology), the functions
generated were applied to the remaining wells. After all wells
were applied with different functions and separating bound-
aries of each lithology was determined, a geological model
was developed.

4 Results and discussion

Based on discrimination function analysis, different rock
bodies could be determined including their separating
boundaries. An example of this result is shown in Fig. 1. From
the process, two different rock boundaries were determined:
AG-SG boundary and SG-OG boundary. Some of the wells
could fit with the generated functions perfectly but some
could not as the case of Wells 9 and 26 due to the fact that
the wells only penetrated one type of lithology only. From
the first step of the analysis, 2 wells were selected for main
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wells: Well 22 for separating AG and SG boundary; and Well
27 for separating SG and OG boundary. A few functions were
generated from Wells 22 and 27 because not all wells could
work well with the first generated function.

Based on the results, a well-to-well correlation was
done, and a cross section of the area was developed and
shown in Fig. 2. From that figure, the architecture of the rock
bodies shows that some normal fault lines existed between
the wells. Normal fault lines were assumed between Wells
2A and 5 and between Wells 2A and 6. Also, a low-angle fault
should separate the lithology blocks of Wells 13 and 2A. Low-
angle thrust is usually observed in the vicinity according to
previous studies (Molndr et al., 2015). In this model, it is gen-
erally observed that at the basement top, the orthogneiss
dominates the southwestern part of the field, and the amphi-
bole—biotite gneiss and amphibolite exist around the south-
eastern area. The sillimanite—biotite gneiss generally
dominates the northern part of the area. Using this informa-
tion, a geological basement map is produced and shown in
Fig. 3.

5 Conclusion

The discriminant function analysis results proved helpful to
determine the boundaries of rock bodies at each well. The
method also helped confirm the rock types at specific depths,
making it possible to extend the lithology blocks spatially so
that the geological map and structural evolution could be
better understood. The existence of three rock bodies,
namely, the amphibole—biotite gneiss, sillimanite—biotite
gneiss, and orthogneiss are consistent with the finding of pre-
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Fig. 3: Basement map of the studied area after integrating all results
with the interpreted fault lines.

vious studies (M. Téth & Zachar, 2006). This ideal rock column
is still observed in the case of many wells in this area. There-
fore, it could be concluded that the methods which is to use
well logs information, cross plots and discriminant function
analysis are suitable to determine separating boundary of dif-
ferent rock bodies and a geological model could be produced.
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1. Bevezetés, célok

A Dél-Dundntul nagy vastagsagu paleozods rétegsora
dontben a variszkuszi aljzat lepusztuldasabdl képz&dott intra-
montan molassz (folydvizi/artéri kifejlédési) Giledékes kép-
z6dményekbdl all. A Gydirdfii Lapillitufa Formacio a térség
egyetlen ismert permokarbon vulkani kdzetasszociacidja. A
terllet permi vulkani kzeteinek megismerése déntéen a XX.
szdzad uranérckutatasahoz kapcsolddik (pl. Szederkényi,
1962; Fazekas, 1978; Barabasné Stuhl, 1988), és féként rioli-
tos Osszetétell, folydsos szovetl lavakdzetként (,Gydrdfdi
Kvarcporfir”) értelmezték a formaciot. Az utébbi évek kuta-
tdsai (Varga, 2009; Hidasi et al., 2015; Szemerédi et al., 2016,
2017, 2020a,b) Ujravizsgaltak a rendelkezésre allé kézetanya-
got és megallapitottdk annak dontéen piroklasztikus erede-
tét, a lava és szubvulkani litofaciesek alarendelt szerepével
(Szemerédi et al., 2016, Szemerédi, 2020). A kordbbi kutata-
sok jellemzGen a furasi anyagot vizsgaltak, mig a Dél-Dunan-
tulon helyenként nagy vastagsagban lerakddott, és a Mecsek
térségében tobb helyen (Jozsa et al., 2009) felszinre bukkand,
tébbségében a miocén Szaszvari Formacidba tartozé durva-
térmelékes folyodvizi 6sszlet permi vulkani eredet(i kavicsaira
kevesebb figyelmet forditottak. Kutatasunkban elvégeztik a
Nagymatépuszta kornyéki recens patakvolgyek nagyméret
(>4 cm) kavicsainak és durvaszemcsés homok (1-2 mm) frak-
ciéjanak 6sszehasonlito petrografiai és geokémiai vizsgdlatat
a formaciod ismert dél-dunantuli (Nyugat-Mecsek, Villanyi-
hegység északi elGtere, Mariakéménd-Bata kozotti terllet) és
dél-alfoldi (Battonya—Pusztafoldvar aljzati hat és kelebiai tert-
let) hasonld, felszin alatti kGzeteivel. Eredményeinket Gssze-
vetettik az eurdpai Variszcidak teruletérdl ismert analdg
képz6dmények kutatasi eredményeivel is.
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2. Eredmények

A vizsgalt terllet patakvolgyei nagy mennyiségben tar-
talmaznak savanyu vulkdni eredet(i kavicsokat (10-45%),
ezzel szemben az 1-2 mm-es szemcseméret(i durvahomok
frakcio egyértelm(ien beazonosithatd vulkanit szemcséinek
gyakorisdga mindossze 9 és 15% kozott valtozik. A savanyu
vulkanitkavicsok petrografiai bélyegeik alapjan 6t fétipusba
sorolhatok: (1) nem osszesiilt, kristalygazdag, horzsakétar-
talmu lapillitufa (1/A, B. dbra); (2) eutaxitos szovet(, valtoza-
tos mértékben Osszesilt, kristalygazdag, horzsakétartalmu
lapillitufa (1/C, D. abra); (3) felzites, szferolitos, kristalysze-
gény vulkanit (1/E, F. abra); (4) relikt perlites, horzsas vulkanit
(1/G, H. abra); (5) nagyféldpatos, (mikro)holokristalyos sz6-
vetd vulkanit/szubvulkanit (1/1, J. dbra).

A kézetek tobbsége kristalygazdag (20—-45 tf%), egyes
mintak viszont kifejezetten kristalyszegénynek mondhatdk
(3—10 tf%). A szintelen porfiros elegyrészeket kalifoldpat és
plagioklasz, tovabba kvarc képviseli, a szines elegyrészek
kozott pedig erdsen atalakult biotit és aldarendelt mennyiség(i
piroxén utani pszeudomorféza fordul eld.

A TAS-diagramon minden minta a riolitmezébe esik, és
magas SiO,- (74,7-81,9 m/m%), illetve valtozatos alkalia-
(5,4-9,9 m/m%) tartalommal rendelkeznek (2/A. dbra). Az
atalakuldsokra és mallasi folyamatokra kevésbé érzékeny
immobilis elemeket haszndalé diagram alapjan (Zr/TiO, vs.
Nb/Y diagram: Winchester & Floyd, 1977) a mintéak riodaci-
tos-décitos osszetétellieknek bizonyulnak (2/B. dbra), szubal-
kali jelleget mutatva (Nb/Y < 0,4). A relikt perlites vulkanitok
elkuloniilnek a tobbi fécsoporttdl és a trachiandezit-mezébe
esnek alkali karaktert mutatva (Nb/Y = 1,3-1,7). A sokelemes
diagramokon (Sun & McDonough, 1989) a lapillitufak, a vul-
kanitok és a szubvulkanitok egy csoportot alkotnak és



1. dbra: A Gydirlifii Lapillitufa Formdcio kavicsainak jellemz6 makro- és mikroszéveti képe a miocén Szdszvdri Formdcioban. A-B) Nem
Osszesiilt, kristdlygazdag, horzsakStartalmu lapillitufa dtalakult horzsakévekkel, illetve felszakitott liledékes és metamorf eredetdi litoklasz-
tokkal. C-D) Eutaxitos szévetii 6sszesiilt, irdnyitott, kristdlygazdag lapillitufa axiolitos-szferolitos horzsakdvekkel. E-F) Repedésekkel dtjdrt,
felzites-szferolitos szévett, kristdlyszegény vulkanit kdliféldpdttal és plagiokldsz utdni szericit pszeudomorfézaval. G-H) Relikt perlites vulkanit
megdrz6détt hiilési repedésekkel. I-J) ,Vorés” nagyfoldpdtos szubvulkanit (mikro)holokristdlyos alapanyaggal, kdliféldpat és erésen dtalakult
plagiokldsz ésszendvésével.

99



nagyobb mértékben dusultak konnyl ritkafoldfémekben
(Lay/Smy = 2,2-3,6), a nehéz ritkafoldfémek gorbéje kozel viz-
szintes lefutasu (Gd,/Yb, = 1,0-1,9). Ezzel szemben a relikt
perlites mintak egy markansan elkiilonalé csoportot alkotnak
kisebb mértéki RFF-dusulassal (2/C. dbra). Amig a konny(i rit-
kafoldfémek tekintetében kozel vizszintes a gorbék lefutasa
(Lay/Smy = 0,9-1,7), addig a nehéz ritkafoldfémek esetében
erGteljesebb kimerilés tapasztalhaté (Gd,/Yby = 1,5-4,0).
Minden vizsgalt mintdra egyarant jellemzd a valtozatos mér-
tékd negativ Eu-anomalia (Eu/Eu* = 0,2-0,5). A mintak eré-
teljesen gazdagodtak Rb, Th, U és K elemekben, mig Ba, Nb,
Sr, P és Ti elemek erételjes negativ anomaliat mutatnak. A
relikt perlites csoport mintdi extrém alacsony ZRFF-értékekkel
(26—266 ppm) rendelkeznek, emellett nagyobb mértékd
negativ anomaliat mutatnak Ba, Th, Zr, Ti és Y elemek eseté-
ben is. Egyes elemek (pl. Rb, Nb és P) esetében a tobbi fécso-
port mintaihoz képest relativ dusulas figyelhet6 meg. A
perlites kavicsok mindegyike nagyobb mértékben dusult U-
ban (2/D. 4bra).

3. Kovetkeztetések

A nyugat-mecseki miocén térmelékanyagban mindha-
rom dél-dundntuli elterjedési terilet ismert kézettipusai
megjelennek, s6t a kavicsanyag még nagyobb szoveti valto-
zatossdagban tarja fel a kilénb6z6 lava- és szubvulkani kéze-
teket. A Villanyi-hegység északi elGterébdl és a Nyugat-
Mecsek furasaibdl szarmazé mintak nagymértékben hason-
litanak a Szaszvari Formacidoban megjelend kavicsanyagra és
feltételezhetd azonos eredetiik. A Mdriakéménd-Bata kozotti
terilet savanyu piroklasztitjai is nagymértéki hasonldsagot
mutatnak, azonban egyértelmiien nem allapithaté meg, hogy
a nyugat-mecseki miocén Osszlet tartalmaz-e errdl a terilet-
rél szarmazé kézettérmeléket.

A relikt perlites szovet( vulkanitok nagymérték( utdla-
gos atalakulast szenvedtek, az elemmobilizacié hatterében a
k&zetanyagba utdlagosan behatold agressziv, feltehetéen F-
gazdag hidrotermas fluidumok allhatnak, amelyek kioldottak
a nyomelemeket az akcesszorikus dsvanyokbol (Szemerédi,
2020). A relikt perlites mintak rendkivil kevés cirkont tartal-
maznak, apatit és monacit pedig egyaltalan nem azonosit-
haté bennik.

Az uranérctelepek képz6déséhez is gyakran kapcsolddik
elemmobilizacié. A Gydr(fdi Lapillitufa Formacié egyetlen
ismert felszini feltarasanak kézelébdl (Dinnyeberki) ismert
késd perm uranércesedés. A Dél-Dunantul neogén lledékes
képz6dményeihez — amibe a nyugat-mecseki Szaszvari For-
macioé durvatérmelékes 6sszlete is tartozik — pedig masodla-
gos uranércesedés kapcsolddik (Barabds, 2010). A relikt
perlites mintak mindegyike a tébbi permi vulkanithoz képest
joval nagyobb mértékben dusult U-ban, ennek a tobbletnek
egy része szarmazhat a masodlagos hidrogenetikus urdnérces
z6ndkbdl tavozo oldatokbdl (pl. Dinnyeberki kbzelében feltart
miocén Uledékes 6sszlet). Masrészt a Villanyi-hegység északi
el6terében mélyilt Szava—1 furas tobb szakaszan Fazekas &
Vincze (1991) hidrotermas szulfidércesedést dokumentalt
(telérek kvarccal, pirittel, sziderittel, hidromuszkovittal,
hematittal és kalkopirittel kitéltve), ugyanez a jelenség a
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kavicsanyagban is nyomon kovethetd vékony érkitoltések és
hintetten megjelend (alapanyagban és zarvanyként egyarant)
ércasvanyok formajaban, ami egy Ujabb jele lehet a nagyobb
volumen( utdlagos folyamatok hatdsara végbemend elem-
mobilizaciénak.

A késé karbon—kozéps6 perm idején az eurdpai Varisz-
cidak tobb terilletén (pl. Dél-permi-medence, Intra-Szudéta-
medence, Nyugati-Karpatok, Kozép-Dunantul) is zajlott,
gyakran nagykiterjedés( és térfogatu, intermedier—savanyu
ignimbriteket produkald vulkanizmus. A Gydir(fdi Lapillitufa
Formacio esetében hasonld lehet a helyzet, azonban a vulka-
nizmus tényleges kiterjedését a furasok alacsony stirlisége,
illetve a Tiszai-f6egység alpi szerkezetfejl6dése és a neogén-
ben zajloé extenzids folyamatok miatt nem lehet pontosan
meghatérozni. Osszekdti tovabba az emlitett teriiletek vulkani
mikodését, hogy a piroklasztitokat eredményezé vulkani
tevékenységet szubvulkani intraziok és lavafolyasok is kisér-
ték, amik a Dél-Dunantulon furasban csak a Villanyi-hegység
térségébdl ismertek (Fazekas, 1978; Barabasné Stuhl, 1988),
azonban a miocén kavicsanyagban valé egyértelm(i jelenléte
alapjan feltételezhetd, hogy a térség permi vulkanizmusa a
jelenleg ismertnél nagyobb kiterjedés( és valtozatosabb
genetikaju volt.
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1. Bevezetés és célkitlizés

A Karpat—Pannon térségben nagy terilleteken talalkoz-
hatunk korban és kifejlédésben eltéré6 homokkdével, melyet
az emberiség mar az Gskortdl kezdve felhasznalt. A homok-
kébél készitett szerszamkdvek és nyersanyagaik archeomet-
riai szempontu vizsgalata mind hazai, mind nemzetkozi
viszonylatban felfutdban |évé, friss kutatasi terilet. A régé-
szeti dsatasok soran rendkiviil sok homokk&eszkoz keriilt eld,
kiilonosen elterjedtek a voroshomokké anyagu véltozatok.
Jelen munkank célja, hogy bemutassuk ezen régészeti leletek
lehetséges nyersanyagaul szolgald felszini el6fordulasok kozdil
a Balaton-felvidéki, valamint a kelet-mecseki voréshomokko-
vek legujabb k&zettani és nehézasvanytani vizsgalati eredmé-
nyeit. Ezek a képz6dmények az elmult évtizedekben szdmos
kutatds célpontjai voltak, ugyanakkor a legtobb esetben csu-
pan furasokbdl szarmazd mintak feldolgozasa tortént meg, a
felszini mintdkat alig vizsgdltak. Szisztematikus nehézasvany-
vizsgalatuk pedig egyaltalan nem valdsult meg.

A Mecsek hegység teriiletén nagy kiterjedésti és jelentSs
vastagsagu, valtozo 6sszetétell perm—kora tridsz koru térme-
Iékes Osszlet fordul eld, amely konglomerdtumokbdl, homok-
kovekbdl és aleurolitokbol all (Barabas & Barabdasné Stuhl,
1998). Ezek koziil a két legnagyobb felszini elterjedés(i for-
maciot, a Jakabhegyi és K6vagdsz616si Homokkovet emeltiik
ki, ugyanis archeometriai szempontbdl ezek a legalkalmasabb
szerszamkdényersanyagok. A két képz6dményt nehéz egymads-
tél megkllénboztetni, ugyanis nem figyelheté meg kozottik
jelentGs kézet-6sszetételbeli valtozas (Fazekas, 1987).

A Balaton-felvidéken két nagyobb (Zanka és Badacsony-
ors, valamint Aszof6 és Balatonflizf6 kozott) és tébb kisebb
terlleten (Gyulakeszi, Hidegkut és Litér kornyékén) figyelhe-
tink meg felszinen voroshomokké-kibukkandst (Majoros,
1983; Csernussi, 1984).

2. Kutatastorténet

A kelet-mecseki K6vagdsz616si és Jakabhegyi Homokké
Formacidk kutatasa a 19. és 20. szazad forduléjara nyulik visz-
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sza. Az 1950-es évektSl, a Magyar Ercbanyaszati Vallalat
(MEV) sugarzdéanyag-vizsgélata soran szamos kutatofirds
mélyilt a térségben (Barabas & Barabasné Stuhl, 1998).
Asvany- és kézettani vizsgéalatukat Fazekas (1987) végezte el.
Az 1990-es években, a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok
elhelyezésének kapcsan keriiltek Ujra a kdztudatba. A 20. és
a 21. szazad forduldjatol megkezd&dott a korszerld modsze-
rekkel torténd kézettani-geokémiai vizsgdlatuk (Parti, 1989;
Csicsak & Szakmany, 1998; Bodor, 2009; Varga, 2009; Borsa-
nyi, 2015; Péterdi, 2020).

A Balatonfelvidéki Formacid vizsgdlata tobb mint két
évszazadra nyulik vissza. A MEV sugarzdanyag-kutatasa jelen-
t6s mértékben bdvitette a korabbrdél rendelkezésre allé isme-
reteket. A formacio anyagat részletesen Majoros (1983) és
Csernussi (1984) vizsgélta. Korszerl mddszerekkel torténd
elemzések csak elvétve, archeometriai témaval kapcsolatban
késziltek (Szakmany & Nagy, 2005; Palagyi et al., 2006;
Péterdi, 2020). Harom tagozatabdl munkankban a Vorésho-
mokkd és Aleurolit Tagozattal foglalkozunk.

3. Eredmények

3.1. Vizsgadlati modszerek

A voréshomokkoveket részletes makroszkdpos és pola-
rizacidés mikroszkdpos vizsgdlatoknak vetettiik ala. Meghata-
roztuk az egyes formdcidk altalanos petrografiai jellemzdit
(szoveti bélyegek, f6 detritalis alkotdk). Vékonycsiszolatbol és
szeparalt anyagbdl vizsgaltuk a homokkovek nehézasvany-
Osszetételét.

A mikroszképos vizsgalatok soran tertleti kiméréssel
(pontszamlalassal) meghataroztuk a homokkdvek tormelékes
elegyrészeinek aranyat. A hagyomdnyos kimérési eljaras sze-
rint az 6sszetett szemcséket szemcsemérettdl figgetlenil
kézetként kell meghatarozni (pl. Basu, 1976). Ezzel szemben
a Gazzi—Dickinson-eljaras sordn a 63 um alatti szemcsemé-
retl k6zetszemcséket kézetként, az ennél nagyobb szemcsék-
bdl allé kézeteket dsvanyként kell leirni (pl. Gazzi, 1966;
Dickinson, 1970; Ingersoll et al., 1984). Jelen munkaban a két



eljaras kombindaciodjaval létrehozott, Un. kombinalt Gazzi—Dic-
kinson-méddszert alkalmazzuk.

3.2. Makroszkopos vizsgadlat

A felszinen el6forduld mecseki voréshomokkévek sza-
bad szemmel lilasvoros szind, két minta kivételével nagy-dur-
vaszemcsés homokkovek (Boda telepilés kozelébél ismert
aleurolit, finom- és aprészem( homokkd, tovabba Bakonyarol
kozép—nagyszemcsés homokkéd), amelyek tartalmazhatnak
finom- vagy akdr aprészem( kavicsokat is. Jellemz6 rajuk a
gyenge—kozepes osztalyozottsag, tovabba a kdzepes—jo kop-
tatottsag. ElsGsorban fehér, szirkésfehér szinl kvarcbol és
kvarcitbdl allnak, kevés féldpatot, tovabba voros szind vulka-
nitot és metamorfitot is megfigyeltiink. Csillamot csak elvétve
tartalmaznak.

A Balaton-felvidéki voroshomokkdvek szabad szemmel
sotét (ritkan vilagos) voros szinli homokkovek. Kozép-durva-
szemcsés valtozataik akar finomszem kavicsokat is tartal-
mazhatnak, de el6fordulnak aleurolitok és finom-, esetleg
aprészemcsés homokkovek is. Ez utdbbi valtozat gyakran
mutat rétegzettséget. Jellemz8 rajuk a gyenge-kdzepes osz-
talyozottsag, tovabba a gyenge koptatottsag. ElsGsorban
kvarcbdl és csillambal allnak, ritkdabban mallott féldpatot is
tartalmaznak. Szabad szemmel kézettormeléket nem azono-
sitottunk.

3.3. Mikroszkopos vizsgdlat

A mecseki voroshomokkdvek atlagosan 89%-ban térme-
lékszemcsékbdl (73% kvarc, 16% foldpat, 10% kézettormelék
és 1% csillam), 10%-ban, elsGsorban kovds cementbdl és
<1%-ban porusbdl allnak, matrix nélkil. A szemcsék koriil
helyenként szintaxialis kovas tovabbnovekedés figyelhet6
meg. Emellett gyakori a pszeudomatrixként megjelend szeri-
cit, valamint a kompakciora utald szétnyomaodott vulkanit-
szemcse. Az elsGsorban monokristalyos kvarcszemcsék (a
kvarcszemcsék 71%-at, a teljes térfogat 46%-at alkotja) egy
része vulkani eredetd. A polikristalyos kvarc (kvarcszemcsék
29%-a, teljes térfogat 38%-a), szemcséi hullamos kioltasuak,
szuturas szemcsehatarokkal érintkeznek. Zarvanyként cirkont,
biotitot és rutilt tartalmaznak. Gyakran el6fordul még tde,
néhol kissé szericitesedd kalifoldpat (plagioklaszt egyediil a
K6&vagoszbl6si Homokkd mintakban talaltunk, ahol atlagosan
a foldpatszemcsék 28%-at képviselik), tovabba igen kis meny-
nyiségben mikroklin is. Cserkuton a foldpatokban apatitcso-
mokat figyeltlink meg. Jellemz6 még a nagy mennyiségl
savanyu vulkani eredet(l kézettérmelék, amelynek szemcséi
nagymeéretl (100—200 um), szogletes fenokristalyokbdl és
finomszemcsés vulkani alapanyagbdl allnak. Benniik egykori
horzsakovek, Givegszilankok, szferolitok és axiolitok talalha-
téak. Ritkan felzites szovetl vdltozatai is megjelentek,
tovabba gyakoriak még a sok szines elegyrészt tartalmazo vul-
kanitszemcsék. A kévagoszSlGsi mintdkban mafikus—neutralis
vulkani eredet(i szemcsék is el6fordulnak. Ritkdbban kvarcit
(tartalmazhat sargasbarna turmalint), granitoid, metamorfit
(fillit, csilldmpala), tovabba lledékes eredetl (homokkd,
metaaleurolit, agyagkd) kézettormelékek és muszkovit, vala-
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1. dbra: A véréshomokkévek jellemzs térmelékes szemcsetipusai. a)
Jakabhegyi Homokkd: savanyu piroklasztit szemcse; b) Jakabhegyi
Homokkd: granitoid eredet(i szemcse; c) Balaton-felvidéki homokkd:
porfiros szévetii savanyu vulkdni eredetii szemcse; d) Balaton-
felvidéki homokké: metamorfit és a szemcsék kozotti klorit.

mint kifakult, egykori biotitszemcsék is el6fordulnak. Az
akcesszoriak nagyon kis mennyiségliek: nem sajatalaku rutil,
félig sajatalaku zonas (kékeszoéld mag és barna perem) tur-
malin, tovabba jol koptatott, zomok cirkon, amely akar zénés
is lehet (1. dbra).

A Balaton-felvidéki véroshomokkévek atlagosan 85%-
ban tormelékszemcsékbél (55% kvarc, 1% foldpat, 42% kézet-
tormelék, 1% csilldm és 1% opakasvany) allnak, a cement
mennyisége 8%, ami elsGsorban klorit (a kdptalanfiiredi
minta esetében karbonat is), kovas anyagut pedig csak
elvétve figyeltiink meg. A homokkovek 6% matrixot tartal-
maznak (ide soroltuk a pszeudomatrixot is, amely szintén klo-
ritbol all) és 2%-ban porusbol dlinak. A monokristalyos kvarc
(a kvarcszemcsék 69%-4t, a teljes térfogat 32%-4at alkotja)
tobbsége vulkani eredetd. A polikristalyos kvarc (kvarcszem-
csék 31%-a, teljes térfogat 14%-a) hulldmos kioltasuak, szu-
turds szemcsehatarokkal. Mellettiik nagyon kevés foldpat
(kalifoldpat és kevesebb plagioklasz), tovabba sok kloritosodd
csillam figyelhet6 meg. Opak asvanyok szintén megjelenhet-
nek. A kvarc mellett gyakoriak a savanyu vulkani eredet(
kézettormelékek, amelyek mikrokristalyos kvarcbdl alinak,
leggyakrabban vulkani alapanyagként fordulnak el8, ugyan-
akkor nem ritkak a felzites szovetd valtozatok sem. Porfiros,
tovabba szferolitos—axiolitos szovet(i szemcséket csupdn
elvétve figyelhetlink meg. El6fordulnak még mafikus—neut-
ralis vulkanitszemcsék is. Kevés a kvarcit és tartalmazhat még
metamorfitot (fillit, csillampala, félig sajatalakud, nem kopta-
tott barna turmalinnal), tovabba tledékes (metahomokké—
metaaleurolit) eredetl tormelékszemcséket is. Ritkabban
muszkovit-, valamint kifakult biotitszemcsék is el6fordulnak.
Az akcesszdriak nagyon kis mennyiségliek: nem sajatalaku
rutil, félig sajatalaku, téredezett, barna, ritkabban kékeszold
turmalin (esetenként zénds: barna mag, zéldesbarna perem
vagy barna mag, vilagosbarna, sargasbarna perem), tovabba
jOl koptatott, zomok, vagy akar kissé nyult cirkon, amely zonas
is lehet (1. dbra).
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Aka

Aka Jelkulces

sa A\ Jakabhegyi Homokkd Formacio

= Kévagosz6losi Homokkd
Formécio Cserkiiti Tagozat
Kovagoszolosi Homokkd

Formacié Bakonyai Tagozat

FGD Fh RGD Rh

2. dbra: A mecseki véréshomokkévek kombindlt Gazzi—Dickinson
kimérési eredményeit szemlélteté haromszoégdiagramok. F-féldpdt,
Q-kvarc, R-kézettérmelék, GD-Gazzi-Dickinson, h-hagyomdnyos, aa-
arkdzds arenit, sa-szubarkdza, sl-szublitarenit, ka-kvarcarenit, la-
litarenit.

3.4. Homokkékimérések vékonycsiszolatbol

A kombinalt Gazzi—Dickinson-eljaras soran a mecseki
mintak esetében a kétféle kimérés eltéré eredményeket
mutat. A 2. dbra bal oldali hdromszégdiagramjan a Jakabhegyi
Homokkd (szubarkdza—szublitarenit) és a K&vagdszGlGsi
Homokké Bakonyai Tagozataba (szubarkdza—arkdzas arenit)
tartozd mintak jol elkiilonilnek egymastdl. Ellenben a jobb
oldali haromszogdiagramon ezek a kilonbségek jobban elmo-
sodnak, az adatok er6teljesebben szérnak. A Jakabhegyi
Homokkd mintai szublitareniteknek-litareniteknek, mig a
Bakonyai Tagozat mintai arkdzasareniteknek—litareniteknek
mindsiilnek.

A Balaton-felvidéki voréshomokkdvek esetében nem
tapasztalhatd Iényeges kilonbség a két eljards mérési ered-
ményeiben. A vizsgdlt mintak homogén Osszetétellek. Mind-
két esetben litareniteknek minGsiilnek (3. abra).

3.5. Nehézdsvdny-vizsgdlat

A mecseki voroshomokkovekben jelentés mennyiségl
opak asvany, tovabba kevesebb attetsz6 nehézasvany fordul
el6. Ez utdbbiak kozott leggyakoribbak: a barna, zoldesbarna,
vagy ritkdbban akar zold szin( turmalin, a koptatott cirkon,

QGD Qh

FGD Fh RGD Rh

3. dbra: A Balaton-felvidéki véréshomokkévek kombindlt Gazzi—
Dickinson kimérési eredményeit szemlélteté haromszégdiagramok.
A z6ld hdromszégek jelélik a formdcio homokkdveinek kimérési pont-
jait. A réviditések magyardzatat Idsd az el6z6 dbra szévegében.

tovabba a nem sajatalakd rutil. Ritkabban apatit, titanit, epi-
dot és zoisit is megjelenik a mintdkban (4. dbra).

A Balaton-felvidéki véréshomokkdvekben kiugréoan
magas az opak asvany (ilmenit?) mennyisége, amely mellett
attetsz6 nehézasvanyok is jelen vannak. A leggyakoribbak: a
barna, ritkdbban z6ld, vorosbarna, esetleg kékeszold szinl
turmalin, a cirkon, amely sajatalaku, gyengén koptatott, sz0g-
letes valtozatban is megjelenik. Kisebb mennyiségben el&for-
dul még nem sajatalaku, koptatott rutil, tovabba kevés
granat, zoisit és epidot, zold amfibol, aktinolit, ortopiroxén,
s6t nagyon ritkan apatit is megjelenik (5. abra).

4. Osszefoglalas

A makroszképos, valamint mikroszkdpos vizsgalatok
soran a két teriilet voréshomokkovei jelent6sen eltértek egy-
mastol:

A mecseki anyagban mar makroszképosan észrevehe-
t6ek a nagyméretd vulkani eredet( kavicsok.

A detritalis alkotdk hasonld mennyiségben jelennek meg
a két terilet homokkoveiben, viszont aranyaik eltéréek. A
mecseki mintakban atlagosan 75% kvarc, 16% foldpat és 10%
kézettormelék, mig a Balaton-felvidéki esetben 55% kvarc,

rutil

turmalin cirkon

cirkon

h | granat

g

apatit

turmalin

cirkon

1% foldpat és 42% kézettormelék jellemzé.
.rutil I

4. dbra: A mecseki homokkévek jellemz6 nehézdsvany-tipusai.
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5. dbra: A Balaton-felvidéki homokkévek jellemzé nehézdsvany-tipu-
sai.



A szemcsék kozotti tér tekintetében is jelentds kilonb-
ségeket figyeltlink meg. A mecseki esetében 10% elsGsorban
kovas cement és <1% porus figyelheté meg. Matrixot nem
észleltiink. A Balaton-felvidéki mintdkban 8%-ban kloritos
két6anyagot, 6% matrixot, valamint kloritos pszeudomatrixot
és 2% porust lattunk.

A kimérések soran eltér6 Osszetételt tapasztaltunk. A
mecseki voroshomokkovek szubarkdzak—szublitarenitek, mig
a Balaton-felvidékiek litarenitek (Gazzi—Dickinson-kimérés
esetén). A hagyomanyos eljaras esetében a Balaton-felvidé-
kiek besoroldsa nem valtozik. A mecsekiek esetében a Jakab-
hegyi Homokk6é mintdi szublitarenitek—litarenitek, mig a
Bakonyai Tagozatba tartozé mintak jobban szérnak, arkdzas-
arenitek—litarenitek. Mindez visszavezethet6 a szemcsemé-
retbeli kilonbségekre, tovabba a kdzettani dsszetételre. A
mecseki anyagban nagy mennyiségben vannak a 63 pm-nél
nagyobb méretl asvanyokbdl allé 6sszetett szemcsék (grani-
toidok, metamorf eredet(i szemcsék). Ezzel szemben a Bala-
ton-felvidéki mintak nem, vagy csak elvétve tartalmaznak
durvaszemcsés kdzettormelékeket, ezért mutat hasonlo ered-
ményt a két eljaras.

Mindkét anyagban sok vulkanitszemcsét talaltunk,
ugyanakkor a Balaton-felvidéki k&zetek esetében sokkal
nagyobb mennyiséget képviselnek a felzites szovetl(i valtoza-
tok, mig a mecsekiekben gyakoribbak a piroklasztit eredet(
szemcsék.

A mecseki anyagon belil szintén latunk kiilonbségeket,
ugyanis a cserkuti mintak esetében a kaliféldpatszemcsék
nagy mennyiség( apatithalmazt tartalmaznak. A K6vagoszo-
I6si Formacio esetében pedig jelentésebb mennyiség plagi-
oklasz, tovabba bazisos kemizmusu vulkanitszemcsék
jellemz8&ek, amelyek a Jakabhegyi mintakra egyaltalan nem
jellemzéek.

Nehézasvanyok tekintetében is fellelhet6ek eltérések,
ugyanis a mecseki anyagban gyakoribbak a barna-zéldes-
barna turmalinvaltozatok, a cirkon, az epidot és a zoisit, vala-
mint az apatit. Ezzel szemben a Balaton-felvidéki homok-
kovekben rengeteg opak asvanyt figyeltiink meg, az attetsz6
nehézasvanyok kozott a turmalin barna szind, emellett zold,
kékeszold és vordsbarna véltozata is megjelenik. Jelentés még
a cirkon, néhany minta esetében granat és amfibol is elGfor-
dulhat. Ritka az apatit, zoisit és piroxén.
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A ZIRCON RECORD OF SILICATE MELT OXYGEN
FUGACITIES FROM THE EARLY SOLAR SYSTEM

Stephen J. Moizsis

Origins Research Institute, Research Centre for Astronomy and Earth Sciences, MTA Centre of Excellence, Budapest, Hungary

E-mail: stephen.mojzsis@csfk.org

During crystallization, zircon (ZrSiO,) incorporates trace
elements including rare-earth elements (REE + Y + Sc), ura-
nium, thorium, and titanium, which can be used to constrain
magma chemistry, coupled to geochronometry and geother-
mometry. Chondrite-normalized REE patterns in terrestrial
zircon tend to carry enriched Ce values relative to La and Pr
(i.e., positive Ce*), and depleted Eu values relative to Sm and
Gd (i.e., negative Eu*). Positive Ce* values point to oxidizing
conditions (K, Ce*" >> Ce®*), whereas depleted Eu* point to
reducing conditions (K, Eu?* ~0). Owing to the sluggish diffu-
sion rates of trivalent and tetravalent cations in zircon, mod-
ification of absolute Ce concentrations is generally prevented
so that Ce anomalies produced during crystal growth poten-
tially constitute a robust record of magma redox state (i.e.,
oxygen fugacity; fO,). Using a recently developed model for
the redox behavior of Ce in silicate melts (Trail et al., 2011;
Smythe & Brenan, 2016), combined with lattice strain con-
straints (Blundy & Wood, 1994) and Ti-in-zircon thermometry
(Watson & Harrison, 2005), | report results for 80 Hadean and
Eoarchean (pre-3.7 Ga) terrestrial, 26 lunar, 9 eucrite mete-
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orite, and 7 Martian zircons and compare them to a database
of younger terrestrial zircons. Oxygen fugacities calculated
using this method typically result in fO, estimates between
FMQ -1.0 and +2.5, for terrestrial magmas since about
4.4 Ga. Martian, lunar and vestoid magmas, however, can be
strongly reduced relative to terrestrial values (FMQ -0.5 to
-11). Some outliers in the terrestrial values of fO,, however,
deserve attention as they may point to the role of graphite
in buffering melt redox for some Hadean (pre-4.0 Ga)
intracrustal melts.
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1. Bevezetés

A Velencei-hegység keleti felében el6forduld szubvul-
kani-vulkani sorozat az ALCAPA déli hatdra mentén, jorészt a
Dunantuli Kozéphegységi Egységben elhelyezkedd és fedett
magyarorszagi paleogén vulkani iv része. Az ivhez tartozd
paleogén vulkani egységek szubdukciohoz két6d6, kozepes
és nagy K-tartalmd mészalkali, alarendelten tholeiites jellegd,
nagyrészt andezites, ritkdbban dacitos-trachiandezites 6ssze-
tétell kézetekbdl épulnek fel. Az alpi Periadriatikus Linea-
mens hasonld koru szin- és posztkollizids granitos-tonalitos
batolitjaival és intruzidival, tovabba a dinari Szava-Vardar
Zbna szintén paleogén koru intruziv-vulkani egységeivel kor-
relalhatok (Benedek, 2002; Pamic et al., 2002).

A Velencei-hegység paleogén koru intruziv-vulkani egy-
ségének tobb olyan sajatossaga van, melyek ezt a terletet
kivaléan alkalmassa teszik a szubvulkani porfiros és vulkani
szinten kifejl6dott epitermas rendszerek kapcsolatanak vizs-
gdlatdra. A korabbi érckutatasok soran 1 km-nél is mélyebbre
hatolé mélyfurasok lehetévé tették, hogy a felszinen kibuk-
kano epitermds zonak alatti nagymélység( porfiros rendsze-
rek felé valé dtmenetet is vizsgaljuk.
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1. dbra: A paleozods és paleogén képz6dmények felszini kibukkand-
sai, hidrotermds dtalakuldsi zondk és hidrotermds dsvdnyok K-Ar
koradatai a Velencei-hegység keleti részében.

Kutatdsi eredményeink itt kozolt 6sszefoglalasaban és
értelmezésében felhaszndltuk az 1970-80-as évek érckutata-
sanak eredményeit (Darida-Tichy et al., 1984; Darida-Tichy,
1987; Horvéth et al., 1987, 2004; Dudko et al., 1989), tovabba
a Velencei-hegység paleozods granitjaban eléforduld paleo-
gén koru hidrotermas feltlbélyegzés kézetatalakulasi és folya-
dékzarvany jellemzgit (Molnar, 2004; Benkd és Molnar, 2004;
Benké et al., 2012). A jelen dolgozatban f6ként a paleogén
vulkdni 6sszletben és az alatta 1évé intrizidban eléforduld
hidrotermas kifejl6désekre vonatkozd, eddig még nem pub-
likalt, uj eredményeinket mutatjuk be.

2. Foldtani viszonyok és a korabbi
ércfoldtani kutatasok eredményei

A Velencei-hegységben a Nadap-Lovasberény torésvo-
naltdl keletre egy kb. 10-12 km atmérgjd sztratovulkani szer-
kezet maradvéanyai bukkannak a felszinre (1. abra). A Nadap
és Pazmand kozotti zonaban a hidrotermdsan erésen elbon-
tott vulkani kézetek kvarc-alunit atalakulasa mar régéta
ismert (Vendl, 1913). Nemecz (1984) az alunit-kvarc atalaku-
ldsokhoz kot6db agyagasvanyos zonakban pirofillitet, diasz-
port és kaolinitet mutatott ki topaz és zunyit tarsasagabam.
Az oxidacids zéna alatt az dltaldnosan elterjedt, 5-15% meny-
nyiségl pirit mellett enargit, fakdérc, bornit, covellin, galenit,
szfalerit és molibdenit is el6fordul gyenge hintésekben és
érhaldzatokban (Horvath et al., 1987). Az intenziv atalakulas
és a szulfidok el6fordulasai ellenére csupdn egy-egy minta
mutatott 1-4,9 ppm Au-koncentraciét (Horvath et al., 1987).
Kézet- és talajmetallometriai felvételek alapjan (Odor &
Dudko, 1980) az atalakult vulkanitokban Cu, Mo, Sn, Pb, Zn,
Mo és Sn geokémiai anomaliat mutattak ki (250—-4000 ppm
Cu).

A nagymértékl fedettség miatt a mélységi intrazidk
kimutatasa geofizikai mddszerekkel tortént (Dudko et al.,
1989), és az ezek alapjan azonositott kb. 2 x 3 km atmérgji
porfiros diorit-kvarcdiorit intrizidt az 1200 m mélység(i Pd-2
furas tarta fel. A Pd-2 furasban az intruzié a sztratovulkani
szerkezet alatt 600 méteres mélységben helyezkedik el. Az
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intrdzidban rézporfiros ércesedésre utald gyenge hintések-
ben és kvarcér-halézatokban kalkopirit, bornit, covellin, dige-
nit, kalkozin, magnetit és pirit el6forduldsait azonositottak,
kalimetaszomatikus, propilites és szeritices/illites atalakulasi
zénakban.

A Nadap-Lovasberény torésvonaltél nyugatra a paleo-
zo6s biotitos monzogranitban és annak palakdpenyében a
paleogén vulkanizmushoz kot6dé 50-200 m atmérdgji szub-
vulkani andezitklirt6k, néhany szaz méter hosszu andezitte-
lérek, hidrotermds breccsatelérek és torésvonalak altal
kontrollalt agyagasvanyos és baritos zonak fordulnak el (1.
abra). A Meleg-hegy hidrotermas breccsazéndjahoz és kor-
nyezetéhez ércindikacid kapcsolddik, melyben hintésként és
érhaldzatosan pirit, enargit, kalkopirit, bornit, covellin, molib-
denit, galenit, szfalerit és fakdérc ismert (Kubovics, 1958), az
Ag, Pb, Cu, Sn, Sh, As, Te anomalidval és az arany lokalis dusu-
lasdval (Horvath et al., 1987).

3. Eredmények

3.1. Hidrotermas kézetatalakulds

A Nadap és Pazmand kozott felszinre bukkano, erésen
atalakult vulkani kézetek el6forduldsai egykori hidrotermas
centrumokat jeldlnek (1. dbra), melyek kozponti részét sej-
tes-Ureges reziduadlis kovatestek alkotjak. Ezekre jellemzd,
hogy a lavakézet kioldott fenokristalyainak helyén képzédott
Uregeket lemezes-tablds vagy izometrikus-finomkristalyos
alunit tolti ki, mig a kézet alapanyaga mikrokristalyos kvarc
halmazaiva alakult at. Az alunit Na-ban gazdag, azonban a Na
és a K aranya a zonas novekedés kovetkeztében szélsGsége-
sen valtozd. Az alunit kristalyaiban zarvanyként a woodhou-
seit Sr-, Ba-, K- és REE-gazdagodott valtozatai és crandallit
fordul el6. A sejtes kovatestek erésen breccsdasodottak, a mik-
robreccsatol az 5-10 cm-es szogletes és félig kerekitett rezi-
dudlis kovak6zetdarabokat tartalmazd szemcsevazy,
kovaanyaggal valtozé mértékben cementalt breccsaig. A
breccsas kifejlddések szabdlytalan alaku, néhany centiméte-
rest6l tobb tizméteres nagysagrendl testeket alkotnak a
kevésbé zuzott sejtes kovatesteken beliil.

A rezidualis kova és alunit jelenlétével jellemzett hidro-
termas felaramlasi centrumok kevésbé kovas peremi része-
iben Nadap kozelében a kaolinit-diaszpor, mig a Pazmandhoz
kozeli, a szubvulkani intruzio felett elhelyezked centrumokra
a pirofillit-diaszpor vagy pirofillit-kaolinit agyagdsvanyegyt-
tes jellemz6 (1. dbra). A pirofillites egyltteshez rendszeresen
tarsul a rontgen-pordiffrakcids vizsgalatokkal kimutathato
mennyiségl topdz és zunyit. A szubvulkani porfiros intruzié
irdnyaba torténé atmenetet a Pd-2 furas anyagvizsgalata sze-
rint a kaolinit mennyiségének novekedése jellemzi mintegy
300 méteres mélységig, majd a kaolinites zéna alatt, az int-
razié apikalis részének kézelében, mintegy 450 méteres mély-
ségig mar az illit dominal.

Az epitermas zona alatt mintegy 600 méteres mélység-
ben dioritot, kvarcdioritot talalt a Pd-2 furas. A kézetre a mik-
roholokristalyos-porfiros és porfiros-hialopilites szovet
jellemz6 2—10 mm nagysdagu andezines-labradoritos plagiok-
Iasszal és szines elegyrészekkel (amfibol, biotit, augit, hiper-
sztén). Jellemzs akcesszoria a magnetit és féként a plagioklasz

108

zarvanyaként el6forduld apatit. Az apatit halogén-haztarta-
saban tobbnyire a fluor dominal, mely jelzi a kézet kristalyo-
sodasa soran végbement fluidumszegregacios folyamatokat,
azonban el&fordul klorban gazdag apatit is.

A Pd-2 furas altal feltart diorit egymdsra szuperponalédoé
kalimetaszomatikus, propilites és szericites/illites atalakulasi
zéndkat tartalmaz. A szericites/illites atalakulas f6ként az int-
razié sekélyebb zénaira jellemzé és a sztratovulkani sorozatba
is athuzadik. E zonakban a szines elegyrészekre kloritosodas
jellemz6. Az intruzié mélyebb zdnaiban a kalimetaszomatikus
atalakulas a kézet alapanyagaban megjelend, helyenként ere-
ket alkotd kvarc-kalifoldpat-masodlagos biotit halmazokban
észlelhetd. A hidrotermas biotit 6sszetétele flogopitos jellegd,
F-gazdag és Cl-gazdag valtozatokkal. A valtozo intenzitasu sze-
ricitesedés mellett a mélyebb zdndkban epidot-albit-kalcit
atalakulas jellemzi a porfiros plagioklaszokat, mig a mafikus
elegyrészek teljesen, vagy részlegesen aktinolitta, ritkabban
aktinolit-magneziohornblendévé alakultak.

Az atalakult porfiros k6zetben szabalytalan eloszlasban
négyféle hidrotermas érhaldzat azonosithato, melyek képzd-
dési sorrendje a kovetkez8: 1) kvarc-kaliféldpat-biotit erezé-
sek; 2) magnetit-klorit erezések; 3) kvarc-karbonat-szulfid
erezések; 4) kalcit-zeolit (sztilbit, stellerit, barrerit) erezések.
A zeolitos-karbondtos erezésekhez nem tarsulnak szulfidds-
vanyok.

A porfiros intruzidban a piritesedés a szericites/illites
z6ndban a legintenzivebb, ahol helyenként a 10%-ot is elér-
heti a pirit mennyisége. A furas mélyebb, kdlimetaszomati-
kus-propilites szakaszaiban a piritesedés intenzitasa kisebb,
és a pirit mellett 1%-nal kisebb mennyiségben kalkopirit, rit-
kan bornit és egyéb Cu-szulfidok is el6fordulnak. A szulfidok
elsGsorban a szines elegyrészek atalakulasahoz tarsulnak,
illetve kézetalkoté magnetitet szoritanak ki.

A Pd-2 furds 678-679 m szakaszadban szkarnzarvany is
el6fordul a dioritban. A szkarn uralkodd asvanyegyittese a
poikilites tomegekben megjelené kvarc-granat-kalcit 0,1-
1 cm-es szemcsemérettel. A kvarchoz pirit, alarendelten mag-
netit tarsul. Az andraditos 6sszetételli granatot atszel6 repe-
désekben az epidot, mig a kalcitban klorit is megjelenik.

A Nadap térésvonaltdl nyugatra, a variszkuszi granitban
el6forduld biotitos amfibolandezit-benyomulasok valtozd
intenzitasu kloritos és kloritos-illites atalakulasuak (1. abra).
A Gécsi-hegy andezit-intruzidjaban fluorit, kalcit, epidot, lau-
montit, szfalerit, galenit, tetraedrit kitoltésli miarolitos zonak
is el6fordulnak. A kézettelérek, intriziok 50-100 m-es kor-
nyezetében a granit biotitos alkotorészei teljesen kioldddtak
és a kalifoldpatok intenziv agyagdsvanyosodast mutatnak,
helyenként kovasodas kiséretében. A granit legintenzivebb
atalakuldsa a Gécsi-hegyen ismert, ahol a hidrotermas zona-
ban molibdenit, tetraedrit, szfalerit és galenit gyenge hintései
is megjelennek. Az agyagasvanyosodas legjellemz6bb asvanya
a kevesebb, mint 5% kozberétegzett szmektitet tartalmazd
R3 tipusu jokristalyos illit. Egyes zonakban az illithez dickit is
tarsul. lllit-dickit atalakulas jellemzd a granit és a pala kontak-
tusan a Meleg-hegyen és kornyezetében huzodo, ércindika-
cidkat és Au-anomalidt tartalmazé hidrotermas breccsa-
telérek és kiirt6k kornyezetében is. Az illit, illit-dickit atalaku-
l4si zdnak az andezit- és a hidrotermas breccsatelérektdl tavo-
labb illit-kaolinit dtalakulasba mennek at (1. abra).
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3. dbra: A folyadékzarvany-asszocidciok mikrotermometriai vizsgadlati eredményeibdl szamitott
A stabilizotépos vizsgalatokat a dsszetételi és nyomdsadatok a Velencei-hegység keleti részében.

granitba nyomult andezittestek Gde
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4. dbra: A kézetalkoto és hidrotermds dsvdnyok stabilizotop (O, H) adatai, melyek a magmds
fluidum szegregdcidjdat és a magmds fluidumok meteorikus vizekkel térténé keveredését

tiikrozik.

kézetalkotd biotitjan és amfiboljan, tovabba a hidrotermasan
atalakult k6zetekbdl szeparalt klorit-, illit-, pirofillit-, kaolinit-
és alunitfrakciokon végeztiik (4. abra). A kézetalkotd biotit és
amfibol +8,4 és +8,9%o kozotti 60, értékei a magmas ere-
detnek felelnek meg. Hasonlé 680, értékeket mutat a por-
firos intrdzidbdl szarmazo illit és klorit, tovabba egy klorit-
minta a granitba nyomult atalakult andezittelérbél. A 6D,
adatok tekintetében a kézetalkotd és a hidrotermas asvanyok
jol elkiloniilnek, mivel mig a kézetalkotd szilikatokra a —64 és
—88%o kozotti, addig a szubvulkani intrdzidk kézetatalakula-
sanak hidroszilikatjaira a —14 és —49%. kozotti értékek a jel-
lemz8k. Az epitermas zonabdl és a granit paleogén koru
atalakulasi zondibdl szarmazd Gsszes tobbi agyagasvany
60, értékei —4,3 és +3,0%o, mig a 6D, adatai —28 és —47%o
kozottiek. Az epitermas zona alunitjaira szamolt 630, (+2,2
- +4,6%0) és 6D, (—19 = —28%o) kissé nagyobbak az anyag-
asvanyokra kapott legjellemzébb értékeknél.

Osszességében a O-H stabilizotdpos vizsgalatok a szub-
vulkani szinten végbemend fluidszegregaciot, az ebbdl szar-
mazd gbz/gazfazis vulkani szintre torténd feltérését és a
magmas fluidumok meteorikus vizekkel torténé keveredését
mutatjak a fluidumzarvanyok vizsgalati eredményeivel 6ssz-
hangban.

4. Metallogéniai jelent6ség

A Velencei-hegység keleti részében taldlhatd, részben a
paleozods granitot is atjard szubvulkani-vulkani hidrotermas
kifejlédések mind kézetatalakulasi, mind ércesedési, fluidum-
zarvany és O-H stabilizotopos jellemzGiket tekintve tipikus
porfiros-epitermads rendszernek tekintheték. A hidrotermas
koradatok megegyeznek a minden tulajdonsagaban hasonlé,
de részletesebben megkutatott recski érckomplexum adata-
ival. Mindezek jelzik a magyarorszagi paleogén vulkani ivnek
az Alpok-Karpatok-Dinaridak rendszerében kiemelkedd érc-
potencialjat. A magyarorszagi paleogén vulkani iv a folytata-
saban elhelyezkedd periadriatikus batolitos zéndhoz képest
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viszonylag sekély mélységli lepusztulast szenvedett a Dunan-
tuli Kozéphegységi Egységnek az alpi kollizids zonabadl torténd
,kiszokése” kovetkeztében. A periadriatikus magmas iv a
jelentds alpi kiemelkedés sordn mélyebben erodalédott,
ezért a porfiros-epitermas zonak az alpi terlleteken hianyoz-
nak.
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A macedon-gorog hataron elhelyezked6 Kozuf-Voras vul-
kani rendszer 6,5 és 1,8 millié év kozott volt aktiv, szorosan
kapcsoldodva a Balkan-félsziget tektonikai fejl6déséhez. Ez id6
alatt szamos lavadom, lavafolyas épiilt fel a teriletén, vala-
mint nagy, robbanasos kitorések is kapcsolddtak a mikodé-
séhez. A déli oldalon harom robbandsos kitorési egységet
definialtak, 4,9, 4,2 és 2,6 millié évvel ezel6tt (Vougioukalakis,
2002), azonban ezek korreldldsa nem tortént meg a macedodn
oldalon taldlhaté medencekitoltd piroklasztitokkal. Ez kilo-
nosen igaz a Kozuf-Voras vulkani rendszert északnyugati oldal-
rél hatarolé Mariovo-medencében feltaruld piroklasztit-
rétegekre, amelyekrdl ez idaig csak limitdlt informacid allt
rendelkezéslinkre.

Két f6 terilileten fordulnak el6 piroklasztitok: Gradesnica,
valamint PolciSte és VitoliSte telepiilések hataraiban. A gra-
desnicai rétegsor kiilénlegessége, hogy a piroklasztitok édes-
vizi mészkSrétegekkel Osszefogazddva jelennek meg.
Mindegyik esetben vulkani agglomeratummal indul a réteg-
sor, amelyben domindnsak a lavakézetek, azonban az alap-
hegységbdl is jelennek meg klasztok (elsGsorban gneisz). Ezt
koveti, rétegsortol fliggben, hamu-lapilli szemcseméret(i
rétegek valtakozdsa eltér6 mértékd horzsak&tartalommal.
Tobb esetben folydvizi, kavicsos réteg szakitja meg a piro-
klasztit-rétegsort. A gradesnicai rétegsorban két rétegben is
megjelenik egy domindns horzsakéréteg, amely koziil az egyik
teljes mértékben atkarbondatosodott klasztokat tartalmaz. A
rétegsor minden esetben lavak&zettombokkel zarul. A felso-
rolt rétegsoroktdl elkiildniil a Sumovit Greben lavadém felé
vezetd ut mentén feltdrulé massziv ignimbritréteg. A minta-
zott lel6helyek az 1. abran lathatok. A legalso réteg a teljes
vulkdni rendszerre elvégzett geokémiai csoportositas alapjan
a C3 csoporthoz mutat hasonlésagot (Molndr et al., 2022),
amely csoportba a maceddn-gorog hatar mentén, egy
viszonylag sz(ik teriileten elhelyezked6 lavadémok tartoznak.
A kovetkez6 gradesSnicai horzsakdves réteg a masik, polcistei
rétegsor tetején megjelend lavakézetekkel mutat hasonldsa-
got, mig a gradeSnicai rétegsor tetején megjelend lavakézet-
tombok a gorog oldalrdl leirt, legfiatalabb lavak&zetekkel
mutatnak egyezést (C1 csoport). A Sumovit Greben felé
vezetd§ uton feltaruld egység hasonld riolitos Osszetételt
mutat, mint Sumovit Greben lavadémija.

El6zetes cirkon (U-Th)/He koreredmények alapjan
elmondhatd, hogy a robbanasos kitorések ~3,8 és 2,2 millid
év kozott zajlottak a Kozuf-Voras vulkani rendszer nyugati
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1. dbra: A Mariovo-medence mintdzott piroklasztitjainak geokémiai
csoportositdsa és kitdrési koreredményei.

terlletén. llyen 6sszetétell és koru kitoréseket a rendszer
mas teruletér6l még nem irtak le, igy ezek bdvitik a vulkdni
terllet aktivitasardl rendelkezésre allo informacidinkat, vala-
mint a nagy teriileten megjelend rétegek a Mariovo-medence
pliocén-kora pleisztocén fejl6déstdrténetében is fontos
tdmasztékot adnak. A riolitos réteg el6zetes kora jo egyezést
mutat a Sumovit Grebenre meghatarozott kitorési korral
(2,9-2,8 millié év, Molnar et al., 2022), igy nemcsak a teljes-
kézet geokémia, de a koreredmény is azt tamasztja ald, hogy
ezt a vulkant nem csak ldvadémépité, hanem robbanasos
mUkodés is jellemezte.
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1 Introduction

REEs (Rare Earth Elements) are crucial components for
several modern technologies, including wind turbines, hybrid
electric vehicles, automotive catalytic converters, battery
cells, mobile phones, TV screens, computer displays, LED
lightning, etc. Due to their importance on emerging and envi-
ronmentally friendly technologies, REEs have been defined
as Critical Raw Materials for the EU since 2017. The increas-
ing demand for REEs led to renewed interest on carbonatite
systems, the main source of REEs on Earth. In this study, we
present data from REE-bearing fluids in carbonatite systems
and a model for REE-transport and deposition leading to LREE
mineralization.

2 Fluid inclusion studies

The studied samples are secondary quartz-hosted fluid
inclusions, originated from a metamorphic xenolith, collected
close to the summit of Oldoinyo Lengai volcano. Petrography
and geochemistry indicate an interaction of the pre-existing
metamorphic rock with both fluids and melts from Oldoinyo
Lengai magmatism. At room temperature, the fluid inclusions
are negative crystal shaped and show multiple daughter
phases (halite, sylvite, nahcolite and REE-bearing natritess)
coexisting with liquid and vapor CO,. Phase transitions on
Raman-combined microthermometry experiments (Fig. 1)
include: nahcolite dissociation occurring below 200 °C,
natrite solid solution melting at approximately 400 °C.
Homogenization of fluid inclusions happened at 600 °C, indi-
cating minimum entrapment temperatures fitting Oldoinyo
Lengai magmatism. FIB-SEM-EDS serial sectioning technique
and 3D Raman imaging were used to calculate bulk fluid com-
position, showing an alkali-(carbonate-sulfate-chloride) and
CO,-rich (31-69 wt%) fluid with low H,0 (4-6 wt%) contents.
Bulk compositions of fluid inclusions studied here are strik-
ingly similar to synmagmatic fluids, coexisting with immisci-
ble carbonatite-silicate melts (Guzmics et al., 2019). In
contrast, NaCl-H,0 fluid compositions, commonly interpreted
as early fluids of carbonatite systems (Walter et al., 2021),
have never been observed to coexist with immiscible carbon-
atite-silicate melts, which makes their classification as syn-
magmatic fluids highly unlikely. FIB-SEM-EDS measurements
reveal that natrite solid solution contains significant amounts
of Sr, Ba and REE (especially LREEs). This indicate that syn-
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magmatic fluids are capable to transport significant amount
of REEs and should not be neglected when studying REE-
mobility and mineralization.

In this study we show the compositional criterion of
coexisting carbonatite melts and synmagmatic fluids and
point to the trace element transporting capacity of this fluids,
with special regard to REEs.

This study was financially supported by project NKFIH
(National Research, Development, and Innovation Office of
Hungary) FK_132418.
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Fig. 1: Phase transitions within fluid inclusions (black spectra), on
Raman-combined microthermometry measurement, from 35 °C to
400 °C. Grey spectra — host mineral.
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Understanding the fundamental controls that govern
the generation of mine drainage and the fate of various min-
ing-related contaminants are required by modern mining and
remediation to create more sustainable management pro-
grams. Dissolved sulfate in drainage and mining affected
waters is mainly produced by pyrite oxidation and dissolution
and is accelerated by mining activities. In this study, we iden-
tified the potential source(s) of sulfate and possible mecha-
nisms governing sulfate formation and transformation
around a South African colliery by combining sulfur and oxy-
gen isotope analysis of dissolved sulfate with the isotopic
composition of water, hydrogeochemical measurements of
surface and groundwater, geochemical modeling results and
microbial and mineralogical analyses of sediment samples
around the mine waste facility. The studied colliery is situated
within the primary catchment area of Olifants River in
Mpumalanga Province, South Africa, which represents well
the long-term impacts of the coal mining activities. Com-
pared to various South African water standards, water sam-
ples collected from the surroundings of a coal waste disposal
facility had elevated Fe?* (0.9 to 56.9 mg L-1), Ca (33.0 to

527.0 mg L-1), Mg (6.2 to 457.0 mg L-1), Mn (0.1 to 8.6 mg
L-1) and SO, (19.7 to 3440.8 mg L-1) and circumneutral to
alkaline pH. The pH conditions are mainly controlled by the
release of H* from pyrite oxidation and the subsequent dis-
solution of carbonates and aluminosilicate minerals. The
phases predicted to precipitate by equilibrium calculation
were green rusts, ferrihydrite, gypsum, tepsomite. Low con-
centrations of deleterious metals in solution are due to their
low abundance in the local host rocks, and their attenuation
through adsorption onto secondary Fe precipitates and co-
precipitation at the elevated pH values. The 6*S values of sul-
fate are enriched (—6.5 to +5.6%.) compared to that of pyrite
sampled from the mine waste (mean —22.5%o) and overlap
with that of the organic sulfur of coal from the region (-2.5
to +4.9%o). The presence of both sulfur reducing and oxidiz-
ing bacteria were detected in the collected sediment sam-
ples. Combined, the data are consistent with the dissolved
sulfate in the sampled waters from the colliery being derived
primarily from pyrite probably with the subordinate contri-
bution of organic sulfur, followed by its partial removal
through precipitation and microbially-induced reduction.
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Hidroldgiai és paleoklimatoldgiai kutatasokban szamos
alkalommal felmerulnek olyan kérdések, hogy milyen idds a
felszin alatti viz, mennyi a tartézkodasi ideje, vagy pontosab-
ban kifejezve, mennyi az atlagos tartézkodasi ideje, mekkorak
az elérési idék. Ha belegondolunk, ezek a kérdések pontatla-
nul vannak megfogalmazva még akkor is, ha a kérdezé és a
megkérdezett valdjaban tudja vagy érzi, hogy mir6l van szo.
Amikor mindezekrdl beszéllink, akkor valdjaban arra vagyunk
kivancsiak, hogy a felszin alatti viz egyes komponensei — akar
egészen le vizmolekula szintre — mikor keriltek a felszin al3,
és mennyi id6t toltottek el a felszin alatt, amig valamilyen
maodon Ujra a felszinre nem kerdltek (pl. forrasokban, terme-
I6kutakban). Noha az el6adas szarazfoldi kornyezetben eld-
forduld példakat fog bemutatni, a vizkor fogalma valdjaban
fliggetlen attdl, hogy vajon a felszin az szérazfoldi vagy vizi
(tavi, tengeri, 6ceani) felszin. A Iényeges kérdés itt az eltelt
id6, ami azota telt el, amidta a viz a felszin ald kerilt. Ezen
id6 ismeretében olyan kérdésekre kaphatunk valaszt példaul,
hogy a felszin ala a vizzel bekerilt szennyezés mennyi id6
mulva és milyen higuldssal, netan degradaciés mértékkel jele-
nik meg egy térben tavolabbi ponton. Meghatarozhatéva val-
nak felszin alatti keveredési viszonyok kilénb6z6 id6ben és
ezért akar kilonb6z6 helyen beszivargott vizek kozott. Meg-
ismerhetjik a felszin alatti dramlas dinamikajat, amit alap-
esetben esetleg csak a kézeg hidrodinamikai paramétereinek
pontos ismeretével tudjuk csak megbecsiilni. Ezeket a becs-
léseket lehet ellendrizni és pontositani olyan természetes
vagy mesterséges nyomjelz6k hasznalataval, melyekbdl az
aramlas idébeliségére, ezen keresztiil szamos hidrodinamikai
tényez{ feltarasara lehet kovetkeztetni. Az el6adds olyan, a
kornyezetben el6forduld mesterséges és természetes radio-
aktiv izotopokra fogunk koncentralni, amelyek segitségével a
felszin alatti viz , kora” kiszamolhatova valik. A kor szé azért
szerepel itt idéz6jelben, mert — mint ahogy azt a késGbbiek-
ben latni fogjuk — a viz kora, mint fogalom, nagyon pontatlan
és homalyos, ezért miel6tt az egyes kdrnyezeti nyomjelz6kbdl
szarmaztathatd kormeghatarozasi modszerekre térnénk ra,
tisztazni kell, mit értlnk vizkor kifejezés alatt. Az el6adas
bemutatja a kdrnyezetben eléfordulé izotépokat és vegyiile-
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teket felhasznald kormeghatdrozasi modszereket, mégpedig
kiilonbo6z6 id6skalan (1. abra). A szezondlis valtozasokat
mutato vizizotépokkal honapos felbontas érhetd el. Fiatal
vizek (< 70 év) korolasara a *H/*He mddszer, a SF, a freonok,
valamint a ®Kr megfelel§. Hazdnk csak az el6bbi elérheté,
azonban a legjobb a mddszerek kombinalasa, mivel a kilon-
féle modszerek mas folyamatokra érzékenyek. |d&sebb
vizekre (ezer évek, tizezer évek) megalapozott mddszer a 14C,
bar alapvet6 feltételezésekkel kell élni, ezért a bizonytalansag
ritka esetben csokken 2000 ezer év ala. Kdzepesen idds
vizekre (100-2000 év) rendkivil j6 médszer lenne a 3°Ar, csak
sajnos a méréstechnikdja meglehetdsen bonyolult. Az el6-
adds a hazai prébalkozasokat is bemutatja. Nagyon idGs vizek
esetén szamitasba johet a “He termel&désén, illetve a 3Kr
radioaktiv bomlasan alapuld koroldsi mddszerek, melyekkel
mar sok szazezer éves vizek korolasa is lehetévé valik.

Az el6adas mindezt hazai és nemzetkozi példakkal
demonstralja.

< 1IfBe
g |
<  S'kr B2
Bl
¢ CAr P

__*HPHe

<  Skr B

1° 10" 102 10° 10° 10° 10° 10’

Age range (years)

1. dbra: Kormeghatdrozdsi modszerek a kortartomany filiggvényé-
ben. A logaritmikus korskdla hét nagységrendet 6lel at az éves (vagy
kisebb) tartomdnytol egészen a 10 millié éves nagysdgrendig, a
fiatal vizek (0—100 év) koroldsatol kezdve az idGsebb vizek (100—
50000 év) kormeghatdrozdsdan dt a nagyon idds vizek vizsgdlatdig
(> 50 ezer év).
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A mindszentkallai lel6hely (MSZK) a Bakony—Balaton-fel-
vidék Vulkani Tertlet (BBFVT) egy alig tanulmanyozott fels6-
kdpeny-xenolit el6fordulasa. Az MSZK-rél begy(ijtott k6zetek
uralkoddan harzburgitok, mig a BBFVT mas lelShelyein a lher-
zolitok a dominansak. A nem 6sszetett, durvaszemcsés vagy
ekvigranularis harzburgitok mellett kiilénb6z8 litoldgidju
doménekbdl (dunit, olivin-ortopiroxenit, ortopiroxenit, webs-
terit, amfibol-flogopitér) all6 sszetett xenolitok begydjtésére
is sor kerilt. Annak érdekében, hogy az MSZK alatti fels6ko-
peny nyilvanvaléan Osszetett fejl6déstorténetét feltarjuk, a
részletes petrografiai vizsgalatok mellett in situ f6- és nyome-
lem elemzéseket végeztiink.

A nem 0Gsszetett harzburgitok (. csoport) f6 kézettani és
geokémiai sajatsagai kozé tartozik azok nagy ortopiroxén tar-
talma (atlagosan 22 térfogat%), az ortopiroxének nagy #Mg
szama (> 0,90), valamint Al,O, szegénysége (uralkodéan
<2,5témeg%) és a spinellek Cr,0, gazdagsaga (> 29 tomeg%).
Mindemellett a harzburgitok altal kirajzolt féelem geokémiai
trendek eltérnek a részleges olvadas altal meghatarozott
trendektdl. Ezek mind arra utalnak, hogy a harzburgitok szub-
dukcios fluidumok hatasara jottek létre feltételezhetéen
kopenyék kornyezetben. Geokémiai karakterik alapjan az
egyik 0sszetett xenolit dunit- és olivin-ortopiroxenit-doménjei
szintén ebbe a csoportba (I. csoport) sorolhatdk. Ezen xenolit
esetén az olivingazdag dunites ér feltételezhetéen egy egy-
kori olvadékaramldsi csatornat képvisel, mig az olivin-ortopi-
roxenit keletkezése valdszinlleg az ortopiroxénesedé minta
eredeti klinopiroxén gazdagsagaval magyarazhaté.

Az |. xenolitcsoporton belil két alcsoportot tudtunk
elkuloniteni. Az egyikre jellemzé a klinopiroxének U, Pb és Sr
gazdagsaga, mig a masik alcsoport esetén ez a jellemvonas
nem tetten érhetd. Mivel az U, Pb és Sr az 6cedni kéregben
dusuld elemek, igy a kdpenyben mutatkozd gazdagsaguk
szubdukcids eredetet jelezhet. Az U, Pb és Sr rendkivil mobi-
lisak vizes fluidumokban, igy megnovekedett koncentracidjuk
feltételezhet6en egy, az ortopiroxén-gazdagodast (harzbur-
gitosodast) kovetd fluidumaramlasi eseményhez kapcsolodik.

Az l. csoport xenolitjai mellett két 6sszetett xenolit vala-
mennyi doménje (harzburgit, ortopiroxenit, websterit, amfi-
bol-flogopitér) bazaltos elemekben (Fe, Mn, Ti, Ca) mutat
gazdagodast (Il. csoport). Ezen domének jellemzgje a klino-
piroxénjeik konny( ritkaféldfémekben valé gazdagsaga. A
kiilonbo6z6 litologiak kontaktusanak vizsgalata alapjan a harz-
burgitos egység képzddését kdvette a tobbi |étrejotte. Felté-
telezhetéen a harzburgitos egység kivételével ezek a
domének ugyanazon magmas esemény eltéré fejlettségi alla-
potban |évd bazaltos olvadékcsomagjaihoz kdthetdk.

A mindszentkallai fels6kopeny fejlédéstorténetében
tehat két f6 eseményt lehet elkiiloniteni. Az egyik egy szub-
dukciés eseményhez kothet6 osszetett kdpenymetaszomto-
zis, mig a masik egy, az el6bbinél fiatalabb bazaltos esemény,
amely 6sszefligghet a fels6kdpeny-xenolitokat is a felszinre
szallitd neogén magmas eseménnyel.
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1. Szerpentinit, mint csiszolt k6eszkozok
nyersanyaga

A Kdrpat-medencei csiszolt kéeszkdzok egyik gyakori
nyersanyaga a szerpentinit. Egy-egy régészeti lel6helyen
nagyobb szamban csak a Karpat-medence nyugati, északnyu-
gati terlletein fordul el§, de kisszdmu szerpentinit nyers-
anyagu kéeszkdéz az egész medence leletanyagaiban
megtalalhatod (Szakmany, 2009), felhasznalasa tébb régészeti
korszakban és kulturaban is igazolt.

A szerpentinit nyersanyagu kéeszk6zok megjelenése
(alakja, mérete, szine) véltozatos. Altaldban finom vagy
nagyon finom szemcseméret(iek. Makroszképos megjelené-
stk alapjan altalaban tobb szerpentinit-nyersanyagcsoport is
elkulonithetd egy-egy leletanyagon beliil.

Kordbban megkezdett vizsgalatainkat pontos régészeti
kontextussal (illetve pontosan ismert lelGhellyel) rendelkezé
szerpentinit nyersanyagu leletek mellett nagyszamu leletet
tartalmazé régi gyljtemények (Mihaldy- és Ebenhdch-gy(j-
temény: Horvath, 2001; Friedel et al., 2008) anyagan folytat-
juk. A nyersanyagok jellemzése mellett célunk a forrasteri-
letekre vonatkozd kovetkeztetések levonasa, az egykor |étez6
tavolsagi kapcsolatok feltdrasa is. A leletek épségének meg-
Orzése érdekében f6ként roncsoldsmentes vizsgalati mddsze-
reket haszndlunk, igymint magneses szuszceptibilitds (MS,
Bradak et al., 2005), prompt gamma aktivaciés analizis
(PGAA, Révay, 2009; Szentmiklési et al., 2010; Kis et al., 2015)
és roncsolasmentes pasztazd elektronmikroszképos analizis
(,eredeti felszin mddszer”, OS-SEM-EDX, Bendé et al., 2013).

A Karpat-medence kornyezetében sok helyen taldlhatdk
k&eszkoz készitésre alkalmas szerpentinitek a felszinen, pél-
daul Ausztriaban a Keleti-Alpok Penninikumaba tartozo , tek-
tonikai ablakok”, Csehorszagban féként Brno kornyékén,
Lengyelorszagban az Alsé-Sziléziai masszivumokban, Szlova-
kidban a GOmor-Szepesi-érchegységben, Romanidaban a
Maros volgyében, Szerbidban a Vardar-6vben (a Dinariddk-
ban), valamint Bulgaria és Gorogorszag teriletén (pl. a
Rodope hegységben) stb. (pl. Majerowicz et al., 2000; Skoczy-
las et al., 2000; Szakmany, 2009; Bernardini et al., 2011;
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Péterdi et al., 2015a). A fenti szerpentinitek tobbségének
asvanyos és kémiai Osszetétele is hasonld, ezért nehéz kiva-
lasztani egy-egy kéeszkdz nyersanyaganak legvaldszinlibb for-
rasteriletét. Mindazonaltal néhany jellemz6 asvanytani-
szovettani, illetve kémiai 6sszetételbeli bélyeg segithet egyes
leletek nyersanyaganak forrasat pontosabban is meghata-
rozni.

2. Titanklinohumit szerpentinitben

Jelenleg is zajlé vizsgalataink sordn a Mihaldy-gydjte-
mény (Laczkd Dezs6 Muzeum, Veszprém: Horvath, 2001)

1. dbra: Szerpentinit nyersanyagu nyéllyukas baltatéredék a
Mihdldy-gydjteménybél (MIH-972).



egyik szerpentinit-leletében (1. dbra) titanklinohumitra buk-
kantunk, amely dsvany nagy nyomasu képz&dési kdrnyezetet
jelez (1,7-2,5 GPa, Lopez Sanchez-Vizcaino et al., 2005; De
Hoog et al., 2014).

A vizsgalt nyersanyag a titanklinohumit és szerpentinas-
vanyok mellett relikt fazisként olivint, diopszidot, augitot és
kromspinellt, tovabba krom-tartalmu kloritot, magnetitet és
nikkel-szulfidot (pentlanditot) tartalmaz (2. abra).

Ilyen asvanytarsuldssal jellemezhetd szerpentinit nem
talalhaté a Karpat-medence kérnyezetében, ezért a nyers-
anyag minden valdszinlség szerint nagy tavolsagrol szarma-
zik. Irodalmi adatok alapjan titanklinohumitot tartalmazé
szerpentinitek a Nyugati-Alpokban és kornyékén talalhatok a
felszinen, pl. Olaszorszagban az Aosta-vélgyben, Piemont
régidban, a Voltri-masszivumban és a Malenco-volgyben,
vagy a svajci Graubinden (Grisons) kantonban Puschlav
(Poschiavo) kornyékén, illetve Ausztridban, Salzburg tarto-
manyban Zell am See keriiletben (Sigismund 1949; Cimmino
et al., 1979; Scambelluri et al., 1991; Bedogné et al., 1993;
Exel, 1993; Stalder et al., 1998; Piccardo et al., 2004; Groppo
& Compagnoni, 2007; Piccoli et al., 2007; Compagnoni et al.,
2014; De Hoog et al., 2014).

Néhany titanklinohumitos lel6helyrdl (a Piemont régio-
ban és a Voltri-masszivumban) rendelkezésre allnak részletes
k&zettani és asvanykémiai elemzések is, amelyeket 6sszeve-
tettiink az &ltalunk vizsgalt nyersanyaggal. Asvanykémiai
eredményeink alapjan az altalunk mért olivinek és titanklino-
humitok 6sszetétele jol illeszkedik mindkét fenti régié minta-
iban mért 6sszetételekhez, a szerpentindsvanyok azonban
némileg eltér6 osszetételliek. A klinopiroxének, kloritok és
magnetitek 6sszetétele is hasonld, de krémspinellt és nikkel-
asvanyokat az irodalmi leirasok ezekbdl a régidkbél nem emli-
tenek.

A tovabbi lehetséges nyersanyagforrasok kozotti kilonb-
ségtétel, ezaltal a potencialis nyersanyagforrasok kijelolése
tovabbi kutatasokat igényel, amelyeket segit, hogy a fenti
geoldgiai lelGhelyek kozil néhanyrdl — Voltri-masszivum,
Puschlav (Poschiavo), Malenco-volgy, Moll-tal (Zell am See
kertlet) —, illetve kozvetlen kozellikbél szarmazod jade, nefrit
és szerpentinit nyersanyag el6fordulasat tobb magyarorszagi
csiszolt k6eszkoz esetében is igazoltuk az utdbbi években (pl.
Bend§ et al., 2014; Péterdi et al., 2014, 2015a, 2015b, 2016).

Koszénetlinket fejezzik ki az NKFIH/OTKA K 131814. sz.
palyazatanak.
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1. Bevezetés

A holdi és mas meteoritcsoportok rendkiviil fontosak a
tudomany szamadra, ugyanis segitenek megérteni az égitestek
fejl6déstorténetét (Wasson, 1985; Nagy et al., 2012), tovabba
a becsapddasi események folyamatat, nyomait és hatdsait
(Hargitai et al., 2005). Ezen felll segitenek kijelolni a jovébeli
mintagyjtésre iranyuld és (irszondas kildetések célpontjait
is (Skultéti et al., 2020). A holdi meteoritok lehet&séget adnak
arra, hogy segitségiikkel olyan holdi teriiletek anyagait vizs-
galhassuk, amelyeket sem az amerikai Apollo, sem pedig a
szovjet Luna program kildetései nem tudtak begydijteni.

2021 januarjaban a Meteoritikai Tarsasag (MetSoc;
Meteoritical Society) Nevezéktani Bizottsdga (NomCom;
Nomenclature Committee) elfogadta a Northwest Africa
(NWA; Eszaknyugat Afrika) 13637 nevii extraterresztrikus
k&zet klasszifikacidjat. A széban forgd minta egy holdi regolit
breccsa meteorit, melyet az NWA 11228 holdi meteorit szo-
rasmezGjének kozelében gylijtottek, ezért valdszin(ileg roko-
nithatd az NWA 8673 holdi meteorit klan darabjaival. A
becsapddasok hatdsara kevert tormelékanyaguva valt brecs-
csak kilondsen fontos mintatipusnak minésiilnek, ugyanis
egy kiterjedt régidé valamennyi kézetének klasztjait tartalmaz-
hatjak, azonban pontos forrasteriiletiiket nem ismerjiik. Jelen
munka Uttoré kutatdsnak szamit ezen témakorben hazai
viszonylatban.

2. Minta és vizsgalati modszerek

2.1. Minta

A vizsgélatok soran elemzett minta az Eszaknyugat-Afri-
kaban, Algériaban taldlt NWA 13637 nev( holdi regolit brecs-
csa meteorit. Az eredetileg 11,1 gramm témeg(, nagyjabol
2 x 2 x 1,5 cm méretl kézetbdl a vékonycsiszolat (~¥200 pum
vastagsagu) készitését kovetGen egy 2,36 g és egy 6,32 g

tomegl darab, tovabba 300 mg tomegl porminta maradt
meg. A kézet eredetileg nagyjabdl téglatest alaku, olvadasi
kéreg nélkdli, foltokban narancsbarna szin( sivatagi porral
boritott volt. Ezt eltavolitva a meteorit kiilseje sziirke alap-
szinl, benne kiilonb6z6 anyagu, alaku és szinl kézettérme-
lékek és asvanyszemcsék figyelhet6ek meg.

A meteorit vagott fellilete fekete alapszin(l. A belsé fel-
szinen maximalisan 2 mm hosszusagu, kilonb6z6 anyagu,
nyult vagy ellipszis alaku, sarkos kézetklasztok és dsvanyszem-
csék jelennek meg egyenletes eloszlasban, iranyitatlanul. A
klasztok jellemzGen fehér, sziirke és zold szinliek, amelyeket
fekete, homogén matrix foglal magdba. A vagott fellleten
emellett tobb, legfeljebb 1 mm atmérgjd, eziistdsen csillogd
szulfid- és vas-nikkel-szemcsék lathatdak elszérva. A klaszto-
kat és a matrixot atszelve szamos repedés figyelhetd meg,
némelyekben sivatagi por is talalhato.

2.2. Vizsgadlati modszerek

A vizsgalt meteoriton pasztdzé elektronmikroszképos
(SEM), neutronaktivaciés (NAA) és prompt-gamma aktivacios
(PGAA), valamint Raman-spektroszkdpias vizsgalatok tortén-
tek.

A SEM-vizsgalatok polirozott, szenezett vastagcsiszolaton
(~25 x 15 x 0,2 mm) torténtek. A csiszolatban 6 szferulat, 4
FeNi szemcsét és 19 klasztot vizsgaltunk részletesen (1. dbra).
A visszaszortelektron- (BSE) képek elkészitését az ELTE TTK
K&zettan-Geokémiai Tanszéken végeztik. A hasznalt miszer
EDAX PV9800 energiadiszperziv spektrométerrel (EDS) felsze-
relt AMRAY 1830 tipusu pasztazé elektronmikroszkdp volt. A
minta elemi 0sszetételét INCA Energy 200 Oxford Instrument
EDS-el felszerelt JEOL Superprobe JXA-733 elektronmikro-
szondaval hatdroztuk meg a CSFK FGI-ben. Az elektronsugdr
atmérGje 1 um, az alkalmazott gyorsitofesziltség 20 keV, a
mintaaram 6 nA, mig az integraldsi id6 pontmérésnél 40 s
volt. Az EDS-spektrumok kiértékelésénél a C. M. Taylor Cor-
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1. dbra: Az NWA 13637 csiszolatanak SEM-BSE kompozit képe a vizs-
gdlt kézetelemek elhelyezkedésével (kék kérvonal = klasztok, vérés
kérvonal = FeNi-szemcsék, citromsdrga kér és kérvonal = szferuldk).

poration természetes sztenderdjeit (olivin, albit és wollasto-
nit) hasznaltuk.

Az NAA-vizsgalathoz 131 mg reprezentativ, homogénre
poritott mintat, mig a PGAA-vizsgalathoz egy 2,36 g tomegl,
sivatagi eredet(i anyagoktdl megtisztitott darabot hasznal-
tunk fel. Az NAA+PGAA-vizsgalatok a KFKI kampuszan
m{ikodd EK-ban késziiltek. A PGAA-mérésnél a teflontasakba
csomagolt mintat ~9600 s ideig sugaroztak be levegé atmo-
szféran, 9,6 x 107 cm~2s termikus ekvivalens fluxusi neut-
ronsugarral. A méréshez hasznalt detektor Canberra 2720/S
tipusu volt. Az NAA-mérésnél a kvarccsGbe helyezett poritott
mintan a besugarzas ideje 3 dra volt. A besugarzott mintan
harom mérés tortént. A hasznalt spektrométerek Canberra
GC3618 és a hozza csatolt ORTEC DSPEC502 voltak.
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2. dbra: Az NWA 13637 meteorit teljes kézet FeO- és Al,0;-6sszetéte-
lének (oxid témeg%) elhelyezkedése a holdi felféldi és mare
teriiletekre jellemzé értéktartomdnyok k6zott.
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A Raman-spektroszképos vizsgalatot a SEM-vizsgalatnal
jellemzett csiszolaton végeztiik az ELTE TTK-n m(ikodé KKIC-
ben. A mérések Horiba Jobin Yvon gyartmanyud LabRAM
HR800 tipusu konfokalis Raman-spektrométerrel torténtek,
mely gerjeszt6 fényforrasként 532 nm hulldmhosszu (zo6ld)
Nd:YAG lézert hasznal. A forrasnal a lézer névleges teljesit-
ménye 130 mW, melyet sz(rék segitségével ~12 mW-ra csok-
kentettik a minta felszinére. A Iézert egy Olympus BXFM
mikroszkép 100-szoros nagyitasu, 0,9-es numerikus apertu-
raju objektivével fokuszaltuk a minta felszinére. A konfokalis
rés 100 um, mig a mérések soran hasznalt optikai racs 600
barazda (grooves)/mm felbontasu volt. Az adatgydijtési id6
2—-4 x 3060 s volt, a spektrumok 65 és 1770 cm™ kozott let-
tek rogzitve. A fazisok azonositdsa a RRUFF online adatbazisa
alapjan tortént (rruff.info; Lafuente et al., 2015).

3. Eredmények és értékelés

3.1. Teljes ké6zetkémia (NAA+PGAA eredmények)

Az NWA 13637 meteorit teljes kézet kémiai elemzése a
foldpatos holdi kéreg és a mare teriletek kdzotti atmeneti
féelem-06sszetételt mutatja, melyre megbizhaté mutato a tel-
jes kézet Al,O,- és FeO-tartalmdnak egymashoz viszonyitott
aranya (2. dbra). A teljes k6zetre vonatkozé FeO/MnO arany
a vizsgdlt meteoritban (70,6) egybevag a Korotev (2005) altal
a foldpatos holdi meteoritokra meghatérozott FeO/MnO
arannyal (70 £ 5). A vizsgalt meteorit MgO-tartalma (9,1 +
0,4 tomeg%) a tipikus foldpatos holdi kéreg atlagos Gsszeté-
telétdl (5,4 + 1,4 tomeg%; Korotev et al., 2003) és az NWA
10597 alacsony Ti-tartalmd mare bazalt meteorit (6,53 +
0,18 tomeg%; Chen et al., 2019) MgO-tartalmatdl is maga-
sabb értéket mutat.

A meteorit anyaganak a felfoldi és mare teriletek 6ssze-
tételéhez is hasonlito kettds természetét a nyomelem-ossze-
tétel is megmutatja. Az NWA 13637 meteoritban mért
Co-koncentracié (41,6 + 1,2 ppm) mind a tipikus foldpatos
holdi kéreg atlagos Osszetételétsl (1743 ppm; Korotev et al.,
2003), mind pedig az NWA 10597 alacsony Ti-tartalmu mare
bazalt meteorit (30,8 £ 0,8 ppm; Chen et al., 2019) Co-tartal-
matol is nagyobb értéket vesz fel.

3.2. Pdsztdzo elektronmikroszkopiai eredmények

Az egyéb kézetelemeket befoglalé matrix jelent6s rész-
ben finomszemcsés (< 100 um) anyagu, leginkabb szogletes
vagy kissé koptatott asvanyszemcsékbdl all. A finomszemcsés
térmeléket becsapddassal keletkezett liveges anyag tartja
0ssze, mely a matrix masik alapvetd alkotdéja. A matrix 6
asvanyfazisai az olivin, a piroxén és a féldpat, emellett akcesz-
szorikus mennyiségben FeNi fémfazis, kromit és troilit is azo-
nosithatd. Masodlagosan a kézet repedéseinek falan és
érkitoltésként kalcit és barit figyelhet6 meg, a fémfazisok kor-
nyezetében pedig vas-oxidok jelennek meg a sivatagi klima
képz6dmeényeiként.

A matrix részeként nagy szamban megfigyelhet6ek leg-
feljebb 100 um atméréju szferuldk (3. dbra). A cseppek
nagyobb része becsapddasos eredetd (felszini képz&dmények
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3. dbra: A vdzkristdlyos-dendrites SF1 szferula (A), valamint a sugaras-léces SF5 és homogén SF6 szferuldk (B) SEM-BSE felvételen.

megolvadasaval keletkezett), kisebb része pedig vulkanikus
képz6désu (piroklasztszorassal keletkezett). A két keletkezési
maod elkiilonitése Zeigler et al. (2006) alapjan tébbek kozott
a szferuldk szévete és MgO/Al, O, aranyaik alapjan lehetséges.
A vézkristalyos-dendrites szovet(i SF1 szferula MgO/Al,O,
aranya 1,40, mely megegyezik az Apollo vulkani livegek
nagyobb MgO/Al,0, aranyaval (MgO/Al,O, > 1,25; Zeigler et
al., 2006). Ezzel szemben a homogén anyagu SF2, SF3, SF4,
SF6, valamint a sugaras-léces szovetl SF5 szferuldk alacso-
nyabb (0,31-0,44) MgO/Al,O, aranyai a becsapddasos kelet-
kezési modot tiikrozik (MgO/AlLO, < 1,25; Zeigler et al., 2006).

Az NWA 13637 meteoritban taldlhatd klasztok a holdi
kézettipusok széles palettdjat fedik le. A megfigyelt tipusok a
nagy szamban el6fordulé impakt olvadék- és impakt olva-
dékbreccsa-klasztok, valamint a kisebb mennyiségli bazalt,
mikrogabbrd, anortozit, kiilénb6z6 mélységi magmas, granu-
lit és granulitos breccsaklasztok. A csiszolatban azonositott
legnagyobb klaszt mérete 2 mm, mely egy becsapddasos ere-
det(i impakt olvadékbreccsa. A klasztok toredezettek, benniik
a legnagyobb mennyiségben olivint, piroxént és plagioklaszt
(anortit) taldlunk, de akcesszérikus mennyiségben el6fordul
még kromit, FeNi fémfazis, szilicium-dioxid (SiO, polimorf
maodosulatai), ilmenit, troilit, apatit és baddeleyit is.

Az NWA 13637 meteoritban vizsgdlt négy FeNi-szemcse
xenomorf kifejlédésd, méretiik 370 és 480 um kozotti. Mind
a négy FN jelli fémszemcse alacsony Ni-tartalmu kamacit. A
FeNi megjelenik a szemcsét korllvevé fazisok repedéseiben,
a korilvevé asvanyfazisokat mintegy magahoz kotve. A vizs-
galt fémszemcsék mellé olivin, piroxén, foldpat, Fe-Ni-oxidok,
troilit, ilmenit és apatit tarsul.

3.3. Raman-spektroszkopiai eredmények

A homogén anyagu szferuldk (SF2, SF3, SF4, SF6) két,
nagy félérték-szélességl f6 csucsot mutatnak. Ezek koziil az
elsé cslcs pozicidja 524 és 566 cm™ értékek kozott mozog,
mig a masodik cstcs pozicidja 962 és 980 cm™ értékek kozott
valtozik. A 600 és 800 cm™ Raman-eltolddasok kozotti tarto-

manyban csics nem észlelhetd, mely a felféldi teriletrél
érkez6 becsapddasos eredet( Givegcseppek ismertetGjegye,
mivel a mare teriletrdl érkez6 impakt Gvegeknél és a vulka-
nikus eredet( Givegeknél is felfedezhetd ebben a tartomany-
ban jellemzd csucs. A vazkristalyos-dendrites szovetl SF1
szferula klinopiroxénre és plagioklaszra, mig a sugaras-léces
szovet( SF5 szferula plagioklaszra és olivinre jellemzd csucso-
kat mutat. Az SF1 teljesen kristalyosnak mutatkozik, ezzel
szemben az SF5 szferula spektruman amorf vagy kevésbé ren-
dezett szerkezet( anyag (liveg vagy sokkolt plagioklasz) jelen-
|étére utald, nagy félérték-szélességgel jellemezhetd csucsok
is megjelennek.

A meteoritban a SiO,-fazis csak a kiomlési és szubvulkdni
kézetklasztokban (K3 mikrogabbré, K5 bazalt, K6 bazalt, K16
bazalt) jelenik meg. A f6 csucspoziciok arra utalnak, hogy az
ezekben a klasztokban taldlhaté SiO, polimorf médosulat a
cristobalit.

A K8 klasztban a tobbi k6zettormelékben vizsgalt, sokk-
hatastol mentes plagioklasztdl eltér6en sokkhatasra utald,
jelent6s szerkezeti deformaciot szenvedett plagiokldsz azo-
nosithaté. Ez szdmos, a plagioklaszra jellemzé csucs elt(iné-
sében és a csucsok félérték-szélességének novekedésében
nyilvanul meg (4. abra).
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4. dbra: A K12 klasztban taldlhatd, sokkhatdstol mentes plagiokldsz,
valamint a K8 klasztban taldlhatd, szerkezeti deformdcidt szenvedett
plagiokldsz alapvonal-korrigdlt Raman-spektrumai.
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4. Kovetkeztetések

A meteorit holdi eredetli, melyet megerésit a teljes
kézetkémiai 6sszetétel és a kdzetben talalhatd szines elegy-
részek (olivin, piroxén) Fe/Mn aranya is.

A meteorit a foldi korilmények kozott relative rovid id6t
tolthetett, mallottsdga nem el6rehaladott dllapotokat tiikroz.

Az NWA 13637 holdi meteorit egy igen valtozatos klaszt-
tipusokat tartalmazo regolit breccsa. A matrix finomszemcsés
(< 100 pum) térmelékekbdl és becsapddas soran keletkezett
Gvegbdl all. Fontos képz&dményként jelennek meg a holdi
regolitra jellemz6 homogén, Giveg anyagu és kristalyos szo-
vet( szferuldk, valamint alacsony Ni-tartalmd kamacitszem-
csék is.

A homogén, liveg anyagu SF2, SF3, SF4 és SF6 szferulak,
valamint az amorf anyaghdl (liveg vagy sokkolt plagiokldsz),
plagioklaszbdl és olivinbdl allé, sugaras-léces szovetl SF5
szferula becsapddas soran keletkeztek. A klinopiroxénbdl és
plagioklaszbal allo, vazkristalyos-dendrites szovetii SF1 szfe-
rula vulkanikus eredet(. Zeng et al. (2020) alapjan a homogén
Gvegcseppek felfoldi affinitasuak. Az SF1 és SF5 szferulak kép-
z6dése hasonld lehetett az Apollo-17 leszallasi helyén gydj-
tott ,fekete talaj” szferulaihoz (Lucey et al., 2006).

A vizsgalt kamacitszemcsék valdszin(ileg Fe?*-redukciéval
és meteoritikus (kondrit) eredet(i vas-nikkel hozzdadddassal
keletkeztek (Lucey et al., 2006).

Az NWA 13637 meteorit anyaga olyan regolitbdl konszo-
lidalodott, mely hosszu ideig volt kitéve a holdi felszin koze-
Iében a kiilsé hatasoknak, igy a regolit képzddési kornyezete
érett volt (McKay et al., 1991).

A vizsgalt kiomlési és szubvulkani klasztokat nagyon ala-
csony (VLT; very low-Ti) és alacsony Ti-tartalom (LT; low-Ti)
jellemzi. A K3 és K16 klaszt szovete lassabb, mig a K5 és K6
klasztok szévete gyorsabb hiilést feltételez, vagyis az elGbbi

mig az utébbi két klaszt egy hasonlé képz6dmény fels6bb
régidjaban keletkezhetett. Mind a négy klaszt tartalmaz cris-
tobalitot, mely a holdi bazaltok leggyakoribb SiO,-mddosulata
(Lucey et al., 2006), emellett a K3 klasztban haromfazisu
szimplektitek is megjelennek.

A vizsgalt mélységi magmas és becsapddashoz két6dé
klasztok kozll a K8 anortozit a Mg-sorozat kézeteivel mutat
rokonsagot, a K2, K4 és K18 metamorf klasztok koztes 6ssze-
tételliek a FAN (ferroan anorthosite; vasas anortozit) sorozat
és a Mg-sorozat k6zetei kdzott, mig az el6z6ekben nem fel-
sorolt klasztok a FAN-sorozatba tartoznak.

Az NWA 13637 meteorit az NWA 8673 klan tagja, vala-
mint a Dhofar (Dho) 925 klannal és a Sayh al Uhaymir (SaU)
449 meteorittal forraskrater-parosithata.

A vizsgalt meteorit kdztes Osszetételli, a breccsaban
keverednek a felféldi és mare eredetl kézettérmelékek és
valdszintileg SPA (South Pole — Aitken Terrane; Déli-sark — Ait-
ken Terrén) eredetli komponens is megtalalhato a klasztok
kozott. A becsapodasos szferulak hasonld geokémiai tulaj-
donsaguak az Apollo-16 és Luna-20 kiildetések altal gydjtott
talajokkal. A meteorit valdszintileg a SPA és FHT-O (outer-
Feldspathic Highlands Terrane; Kilsé Foldpatos Felfoldi Ter-
rén) hataros terileteirdl érkezett.
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5. K6szonetnyilvanitas

Koszonet illeti Szabd Istvant a vizsgalt minta beszerzésé-
ért. A Foldtani és Geokémiai Intézetben végzett mdszeres
elemzéseket a GINOP 2.3.2-15-2016-00009 palyazat tdmo-
gatta.
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1 Introduction

Boric acid is the most significant liquid radioactive waste
of nuclear power plants. Lately, to optimize the moderation,
some nuclear power plants have replaced boric acid with nat-
ural isotopic ratio (natural boric acid, NBA, 20% B-10 and 80%
B-11) to B-10 enriched boric acid (EBA, up to 90% B-10) (Xu
& Zhang, 2010). Before its long-term disposal, the ordinary
boric acid has been commonly solidified by cementitious
materials. However, the geochemical behavior of NBA and
the novel EBA might be different in cementitious matrices
due to the high relative mass difference between B-10 and
B-11. The aim of present study is to determine if these dif-
ferences are significant and have consequences on the dura-
bility of EBA final waste forms during nuclear waste storage
subsurface.

2 Materials and methods

As a first step, 7 types of cement paste specimens were
prepared via mixing simulated liquid boric acid wastes (Table
1) and the simplest type of cement, ordinary Portland
cement (OPC) with water to cement ratio of 0.4. To increase
the boric acid solubility in water, NaOH powder was also
added to the liquid wastes with a Na/B ratio of 1.25. The
mixes were poured into 2.5 cm diameter and 5 cm height
cylindrical molds and cured for 28 days.

Then standardized leaching tests (ASTM C1308-08,
2017) were carried out by soaking the hardened specimens

Table 1: Specifications of simulated boric acid wastes.

Sample ID Boron elernental 108 enrichment

concentration (g/l) (%)

LO 0 B

LE2 20 95

LN2 20 19.8

LE4 40 o5

LN4 40 19.8

LE6 60 9

LN6 60 19.8

into distilled water for 11 days in total with solution exchange
and sampling at 2, 5, 17, and 24 hours and then daily. The
cementitious specimens were investigated before and after
the leaching test by XRD and SEM-EDX and the extracted
leachates were chemically and isotopically analyzed by ICP-
OES and ICP-MS.

3 Results and discussion

3.1 Observations based on solid samples

A comparison among the cured specimens shows that
their phase composition changes significantly with the boron
concentration in the simulated liquid boric acid waste used
for their preparation. These changes are mostly related to
the decrease in the completeness of cement hydration as
boric acid concentration grows. This is because less and less
water is available.

For the effect of 11 days of leaching tests, an about
300 um degraded layer can be observed on the NBA speci-
mens in which almost all of the boron-containing phases dis-
solved. Only a smaller proportion of these phases dissolved
from the EBA specimens.

3.2 Results of solution samples

The main results of leachate analysis are the cumulative
fraction leached (CFL) curves of B (Fig. 1). These show that
the amount of B dissolved from the specimens increases with
their initial B-content and that the samples made by the
novel EBA showed lower B-leachability than the samples
made by the ordinary NBA.

3.3 Connected phenomena

The observations from solution analysis are related to
that B exists in solutions in mainly two main geometries, trig-
onal and tetrahedral forms and that the trigonal molecule
prefers to incorporate the heavier isotopes (B-11) and tetra-
hedral form has a tendency to capture the lighter isotope
(B-10) (Marschall & Foster, 2018). The tetrahedral ions are
therefore more stable when the novel, B-10 enriched boric
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Fig. 1: CFL curves of B during leaching tests.

acid (EBA) is used in the simulated liquid boric acid wastes
than when NBA is present. These tetrahedral molecules can
easily substitute other tetrahedral ions in the cement paste
(i.e., Si0,™ and SO,™) therefore, cause lower B-leachability
for EBA specimens than for NBA ones.

4 Conclusions

Boric acid liquid radioactive waste tends to block the
hydration process therefore, to deteriorate the structure of
cementitious matrices which are commonly used for the
solidification of NBA before its final disposal. This requires a
careful optimization in the preparation of the final mixture.
Leaching tests of this study indicate that the pure B-contain-
ing phases, minerals from the simulated waste-forms dissolve
really fast. However, B is also captured in the structure of
cement hydration products. The newly tested EBA pastes
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have lower B-leachabilities in total than the well-known NBA
samples which can be explained by isotope preferences of
predominant B-molecules preset. Consequently, based on B-
release, a higher durability is expected for the cementitious
forms of the new EBA waste than the NBA solutions.
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A fosszilis szubdukcids zénakbdl szarmazé nagynyomasu
(HP) metamorf kézetek kivételes lehet&séget nyujtanak a
szubdukcio soran zajlé folyamatok megismerésére. Munkank
soran a szubdukcids eredetli metamorf kézetekben csapda-
z6dott fluidumok kozvetlen képviselGit: els6dleges multifa-
zisu- és szekunder fluidumzarvanyokat, tovabba el8bbivel
koegzisztens kristalyzarvanyokat tanulmdanyoztunk a Cabo
Ortegal Komplexum eklogit és granulit k6zeteiben. Nagyfel-
bontasu Raman-spektroszkdpos és fokuszalt ionsugard pasz-
tazo elektronmikroszkdpos elemzések alapjan a granatban
befogott elsédleges multifazisu fluidumzarvanyok (MFI) dén-
téen karbonatbdl (magnezit, dolomit), rétegszilikatbol (piro-
fillit £ klorit £ margarit), és N, + CH, = CO, 6sszetétel(i rezidu-
alis fluidumbdl allnak. Az eklogitban és granulitban vizsgalt
primer MFI nagyfoku petrografiai és 6sszetételi hasonldsag-
gal rendelkeznek. Az MFI termodinamikai modellezése alap-
jdn a zarvanyok homogén (egyfazisu) COHN fluidumot
csapdaztak, amelyet eredetileg dominansan H,0 és CO,,
kisebb mennyiségben N, alkotott (az eklogit esetén az alabbi
aranyban: H,0: 56 mol%, CO,: 34 mol% and N,: 10 mol%,
Spranitz et al., 2022). Jelen munka az MFI csapddzédasanak
korilményeit (nyomas és h6mérséklet) olyan kristalyzarva-
nyok Raman-spektroszkdpos elasztikus termobarometriai és
nyomelem-geokémiai vizsgalataval adja meg, amelyek a vizs-
galt MFl-vel egy ndvekedési zonaban talalhatdk, kovetkezés-
képp azokkal egyszerre zarddtak be. Elasztikus termobaro-
metriat az ultramafikus granulitok kristalyzarvanyain alkal-
maztunk, ugyanis ebben a kézetben az MFI-t bezard granat-
ban kvarc, rutil és cirkon is csapdazédott. Az MFI és a
kristalyzarvanyok egyidejli csapdazddasa a kvarc-granatban
barométer és a cirkon-granatban termométer egytittes alkal-
mazasat teszi lehet6vé. Eredményeink szerint a zarvanyokban
meg6rz&dott rezidualis nyomas (P, ) 0,51 + 0,04 GPa a kvarc-
és 0,72 = 0,05 GPa a cirkonkristalyok esetén. A csapdazddasi
gorbék (izomek) 1,81+ 0,19 GPa és 879,23 + 70,77 °C P-T-tar-
tomanyban metsz&dnek. Ugyanezen kvarczarvanyokon vég-
zett elektronmikroszondds mérések azt mutatjak, hogy a

Ti-koncentraciok 45-59 ppm kozé esnek. A Ti-kvarc termo-
méterrel szamolt izopletek és a kvarc-granat barométer altal
kijelolt P-T-tartomany kitlin6 egyezést mutatnak egymassal
(P=1,77 £ 0,14 GPa és T = 854 * 47 °C, Spranitz et al., in
prep.). Ez a csapdazdédasi tartomany lehet jellemzé a koeg-
zisztens MFI csapdazddasara is. A bezart fluidum a csapdazé-
dast kovet6en, a metamorf kézetek exhumacidja soran
reakcidba lépett a befogadd granattal, amelynek eredménye-
ként karbonatok és rétegszilikdtok — mostoha-lednyasvanyok
— kristalyosodtak. Ezzel parhuzamosan, a H,0 és CO, felhasz-
nalédasaval a rezidualis fluidum nitrogénben (13-68 mol%)
és lokalisan metanban (21-87 mol%) is jelentdsen dusult. A
termodinamikai modellek szerint az azonositott fazisegyuttes
kis P-T korilmények kozott (2—9 kbar és 300-400 °C) stabil,
amelynek kialakuldsa egy |épésben torténhetett (Spranitz et
al., 2022). A 300-400 °C-os izotermakkal jellemezheté sekély
szubdukcids zénaban — az exhumacid soran a pirofillit stabi-
litdsi zondjan athaladva — tehat egy olyan horizont jel6lhetd
ki, amelyet nitrogénben (+ metdnban) gazdag fluidumrend-
szer jellemez (1. dbra). Kutatdsi eredményeink azt mutatjak,
hogy az exhumalédé HP metamorf kézetegységekben lejat-
5z26d6 fluidum-k&zet kdlcsonhatds kulcsfontossagu szerepet
jatszik a globalis nitrogén- = szénkdrforgdsban, valamint hoz-
z3ajarul a felszin kézeli szubdukcids kdrnyezetek fluidumrend-
szerének jobb megértéséhez.

A kutatds az NKFIH FK 132418 szamu projekt és az Inno-
vécids és Technoldgiai Minisztérium UNKP-22-4 kédszamu Uj
Nemzeti Kivaldsag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesz-
tési és Innovacids Alapbdl finanszirozott szakmai tdmogata-
saval készult.
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A Hitachi TM4000 Il Plus asztali pasztdzoé elektronmik-
roszkép legfontosabb tulajdonsagai kdzé a kompakt mérete,
egyszer(i kezelhetGsége és sokoldalisdaga tartozik. A nevében
is benne van, hogy asztali: ez azt jelenti, hogy kis mérete
miatt egy kisebb helyiségben, egy atlagos asztalon is elfér,
alig foglal tobb helyet, mint egy klasszikus személyi szamito-
gép (1. dbra). Ezen kivil konnyen athelyezhetd, széllithatd,
mivel a telepitése és belizemelése nem igényel kiilondsebb
szakértelmet. A karbantartdsi igénye minimalis, jorészt a fel-
haszndldk altal is kdnnyedén elvégezhetd.

A mlUszer kezelésének elsajatitdsa nem igényel hosszq,
hetekig, hdnapokig tartd tanuldsi folyamatot, mivel a gyarté
okos megoldasokkal, egyszerisitésekkel és automatizalasok-
kal rendkivil intuitivva és attekinthet6vé tette a kezel6felu-
letet. Egy rovid, par oras oktatas és gyakorlds utdn mindenki
onalldan tudja haszndlni a mikroszkdpot. Mindezt a Hitachi
mérnokei ugy érték el, hogy az egyszer(i kezelhet6ség nem
megy az elkészilt képek, mérési eredmények min&ségének
rovasara.

A késziilék sokoldalusaga abban rejlik, hogy gyakorlatilag
barmilyen szildrd halmazallapotu mintat vizsgalni lehet vele,
sok esetben kevés mintael6készitéssel, vagy akar anélkil is.
A képalkotasban két detektor all rendelkezéstinkre, amelyek
tobbféle zemmaddban is hasznalhatdk: az un. UVD (ultra
variable-pressure detector) felels a masodlagos elektronok
detektalasaért, de hasznalhatdé STEM (scanning transmission
electron microscope) és CL (cathodoluminescence) izemmad-
ban is. A négy szegmensl BSED (back scattered electron
detector) alkalmazhatd klasszikus Gzemmaddban, amikor
rendszamkontrasztos képet ad, de 3D képalkotasra is képes,
kdszonhet6en az egyenként hasznalhaté szegmensek altal
alkotott képnek. A miszer opciondlisan bdvithet§ akar
60 mm?-es EDS (energy-dispersive X-ray spectroscopy) detek-
torral is, ami lehetévé teszi a mintadk osszetételének elemzé-
sét. A detektort vezérl§ szoftver lehetévé teszi, hogy pont-
szer(, teriileti, vonalmenti elemzések mellett elemtérképeket
is készithessiink.

HITACHI

1. abra: A Hitachi TM4000 Il Plus asztali pdsztdzo elektronmikroszkop és az Oxford Instruments AZtec EDS feldolgozdegysége.
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A kaliforniai Mammoth-hegység egy pleisztocén
(< 250 ezer éves) vulkani komplexum, amelynek kézponti
tomegét 22 db, dsszetételben és korban is elkilonild szilici-
umgazdag trachiddcitos—riodacitos 0Osszetételli egység
(f6ként lavaddm) alkotja (Hildreth & Fierstein, 2016). Ar/Ar
radiometrikus kormérések alapjan a Mammoth-hegység f6
ldvadom-épitd szakasza 100-50 ezer éve zajlott, kdzvetlendl
egy dominansan mafikus (bazaltos—andezites) olvadékképz6-
déssel jarod periddust (230-100 ezer év) kbvetSen, amelynek
maradvanyai ma a sziliciumgazdag lavadémok periféridjaban
taldlhatdk meg lavafolyasok és salakkipok formajaban. Bar
az elmult 50 ezer évben a Mammoth-hegység teriletén a vul-
kani m{kodés intenzitasa és gyakorisaga fokozatosan mérsék-
I6dott (a legfiatalabb ismert radiokarbon koradat a teriletrél
8500 év), a hegységet és kornyezetét ennek ellenére napja-
inkban is kiterjedten monitorozza az USGS, melynek szliksé-
gességét a kisebb foldrengések, talajmozgasok, hidrotermak
és CO,-os kig6zolgések is megerdsitik. Tekintve, hogy a Mam-
moth-hegység egy — a téli és nyari id6szakban egyarant bené-
pesitett — kdzkedvelt kaliforniai kirdanduldhely és siparadi-
csom, a terileten a vulkdni aktivitdas megujuldsa és az azzal
egyUtt jard kockazat a legkevéshé sem elhanyagolhatd. Vizs-
gdlataink targyaul a potencidlisan aktiv vulkani rendszer legin-
tenzivebb, 100-50 ezer évvel ezel6tti lavadom-épité
szakaszat tlztlk ki. A periddus érdekessége, hogy egy kisebb
intenzitasu és felzikus olvadékokkal alig jellemzett szakaszt
kovet6en képz6dott jelent6s mennyiségl sziliciumgazdag
magma a kéregben, amelyben a kdpeny-eredetld mafikus
olvadékoknak kiemelt szerepe lehetett (felf(ités és/vagy hoz-
zakeveredés). Célunk a teriletrél mar rendelkezésre alld
ismeretek (pl. kitorési egységek térképezése, petrogrifia, tel-
jes kézet geokémia, Ar/Ar geokronolégia; Hildreth & Fierstein,
2016) mellé a felzikus olvadék kialakulasardl és mobilizacio-
jarol tovabbi petrogenetikai informacidkat szerezni Uj mod-
szerek bevonasaval, pl. asvanykémia és az arra épild
kiilonb6z6 termo- és oxibarométerek, valamint cirkon geo-
kronoldgia segitségével. Vizsgalataink targyai a kozponti ldva-
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dom-komplexum legid&sebb (kb. 100—80 ezer éves) dacitjai
voltak, amelyeknek el6zetes petrografiai eredményeit mutat-
juk be kivonatunkban.

A vizsgalt enyhén Uveges, folyasos szovetl ldvadém
kézetek Ar/Ar kora 99-76 ezer év, és egységesen enyhén
alkali, trachiddcitos—rioddacitos dsszetételt mutatnak (SiO,:
66—71 m/m%). Tobbnyire kristdlygazdagok, ké&zetalkotd
asvanyként foldpatokat (10-15 V/V%, talnyomarészt plagio-
kldszt, ritkan szanidint), biotitot (1-5 V/V%), illetve amfibolt
(hornblende, 2-5 V/V%, bar egyes kézetekben < 1 V/V%),
kevés piroxént és gyakori Fe-Ti-oxidokat tartalmaznak.
Akcesszorikus elegyrészként apatit gyakran, cirkon ritkdbban
jelenik meg benniik. Szinte az 6sszes mintaban megtalalhatok
mm-cm-es kristalycsomaok, amelyek foldpat + biotit + horn-
blende + Fe-Ti-oxid * apatit, illetve foldpat + Fe-Ti-oxid 0ssze-
tétellek. Ezek az aggregdtumok a szintén gyakran megjelené
hornblende/biotit + plagiokldsz egyensulyi parokkal egyutt
feltételezhet6en az alacsony hémérséklet( kristalykasat kép-
viselik. A kristalyok kdzott k6zetliveg is gyakran azonosithato.
A hornblende + plagioklasz egyensulyi parok a szintén meg-
figyelt titanomagnetit + ilmenit parokkal egyiitt termo- és oxi-
barometriai vizsgdlatokra alkalmasak és bel6lik a felzikus
magmatarozo felsd részén (kristalykasa) uralkodo fizikokémiai
paraméterek rekonstrualhatok. Egyes vizsgalt mintakban
mafikus csomodk és/vagy kézetzarvanyok is megjelennek,
amelyeket féldpat + klino-/ortopiroxén + Fe-Ti-oxid kristalyok
alkotnak. A szintén gyakori szivacsos, illetve belil szivacsos,
kival zénas plagioklasz szovetekkel egylitt utdbbiak mafikus
hozzédkeveredésre utalhatnak, igy a kristalycsomékbdl akar a
rendszer bazikus magmai és azok felf(it6/mobilizalé hatasa is
tanulmdnyozhatok.

Irodalom

Hildreth, W. & Fierstein, J. (2016): U.S. Geological Survey Pro-
fessional Paper, 1812, 128 p.
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1. Bevezetés és mddszer

A stabilizotdp geokémia egyik legfontosabb vizsgalt ter-
mészetes anyaga a viz, amely a vulkdni folyamatokban is
kiilonleges jelentGséggel bir (pl. robbanasos vagy effuziv
m(ikodés). Fontos a kitorés és az azt kovetd események
(hdlés, hidratacio) id6rendiségének értelmezésében.

Az Atommagkutatod Intézetben kiépitett kutatasi infra-
struktura alkalmas volt vulkani kézetekben [évé viz stabilizo-
top-Osszetételének vizsgalatdhoz. A tomegspektrométer
(Thermo Finnigan DeltaP*XP) és a kapcsolt magas hémérsék-
letli konverziés elemanalizator (TC/EA) segitségével a 62H- és
6180-értékeket hataroztuk meg. Vizsgalatainkhoz a karpati
obszidianok riolitos lavadémokhoz kot6dé jellegzetes lelGhe-
lyeit valasztottuk ki (Erd6bénye, Lebuj kanyar, Tokaji-hegység;
Vinicky, Szlovakia; Rokosovo, Ukrajna), ahol az obszidianokat
bedgyazo és egyéb el6forduldsok perlitjeit is vizsgaltuk. Refe-
renciaanyagként az USGS57 (biotit) and USGS58 (muszkovit)
sztenderdeket hasznaltunk. A mintakat torés utdn szitalva két
frakcidban (< 63um, 63—250 um) vizsgaltuk tovabb. Az ezlist-
féliaba csomagolt (3—4 mg perlit, 10 mg obszidian) anyagot
mérés el6tt szaritottuk. A grafitkemencében térténd hevités
soran (1450 °C) a felszabadulé viz CO referenciagaz kiséreté-
ben kerilt be a tomegspektrométerbe (1. dbra). A kiértékelés
soran az izotoposszetételt a Standard Mean Ocean Water
(SMOW) referencidhoz viszonyitva 6 értékben, ezrelék
dimenzidéval adtuk meg.

2. Eredmények és diszkusszid

A mintak két f6 csoportjat a kis H,O-tartalmu obszidia-
nok (H,0 < 0,5%; Szepesi et al., 2015) és a hidratalt kézetlive-
gek (perlitek) képezték. A mérési eredmények
lel6helyenként és kézettipusonként is jelentds
eltéréseket mutattak (1. tablazat). A miocén

0"%0 o’‘H

TCEA \ / 1omeg

) (C(O+H

H,O+C 1450°C

2 spektrométer

1. dbra: Nagy hémérsékletli minta feltardsi folyamata sordn lejat-
520d6 reakcid.

Az értelmezés soran nemzetkozi referenciaadatokkal
6sszehasonlitva (Bindeman & Lowenstern, 2016; Seligman et
al., 2016) megallapithatd, hogy az obszidianok stabilizotdp-
Osszetétele illeszkedik a riolitos vulkani mikodés altal kijelolt
kigdzododasi trendbe. A hilési (rehidratacios) folyamat soran
a kézetiiveg izotoposszetétele a viztartalom névekedése mel-
lett jelentGsen mddosul. A folyamatban szerepet jatszo kor-
nyezeti hatdsok jellegének (pl. vizalatti/szarazfoldi kérnyezet,
paleoklima) meghatdrozasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

A kutatas az NKFIH FK131869 szamu projekt keretében
valdsult meg.

Irodalom

Bindeman, I. N. & Lowenstern, J. B. (2016): Contributions to
Mineralogy and Petrology, 171, 89.

Seligman, A. N., Bindeman, |. N., Watkins, J. M. & Ross, A. M.
(2016): Geochimica et Cosmochimica Acta, 191, 216—
238.

Szepesi J., Papp |., Kovacs-Palffy P., Gonczy S. & Harangi Sz.
(2015): Acta GGM Debrecina, Geology, Geomorphology,
Physical Geography Series, 10, 57-73.

1. tdbldzat: A vizsgdlt mintdk 680 és &§?H értékei.

obszidiér,\ok 6?30 értékei 0,5-2%o kozottiek, lel6hely kézet 50 &2H kézet 520 5H
amely aldl a karpataljai Rokosovo jelent kivé- Lebui bszidis 14 085 lit 53 1276
telt (60 ~ 5,0%o0). A perlitek értékei maga- €ou) ovszidian : ! pert s .
sabbak (880 = 2-5,6%o). Az obszidian 82H Erd6bénye | obszidian 0,9 -110,9 | perlit 2 -138,1
értékei —97%o és —110%o kozotti tartomdny- | Vinicky obszidian 1,7 -112,8 | perlit 5,6 -133,3
ban mozognak, a perlitek ettdl jelentdsen | pokosovo | obszidian 5,0 -97,9 |perlit 4,7 | -122,5
, A 120
negativabbak (pl. Erd6bénye: —138%o). palhaza perlit 20 ~130,8
Newberry |obszidian 3,79 -100,3
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A metadolerit bazisos Osszetétell, ofiolitos eredet(i
kézettipus, amely sotétszirke-fekete, kemény, tomott, inter-
granularis-szubofitos-ofitos szovetd, finom-kozépszemcsés
litoldgidja miatt eleve is kivaléan alkalmas csiszolt kébaltak
készitésére. A kis-nagyon kisfoki metamorf atalakulas kovet-
keztében képzEdott, szorosan egymashoz kapcsolddo uj asva-
nyok szovedéke pedig tovabb fokozza a kd&zet fizikai
szivossagat. Eredeti kézetalkotd elegyrészei a plagioklasz és
az augit (magmas folyamathoz kapcsoldddan amfibol helyet-
tesitheti), esetleg az olivin és ilmenit vagy magnetit. Emellett
a metamorfdzis fokatol és mértékétdl fliggd mennyiségben,
metamorf eredet(i asvanyok fordulhatnak elé benniik.

A csiszolt k6eszkozok hazai és nemzetkdzi archeometriai
szakirodalma szamos régészeti lel6helyrél ismertet metado-
lerit nyersanyagu kéeszkdzoket a neolitikumtdl a rézkorig.
Hazankban a Dunatdl keletre esé terlleteken gyakori és jel-
legzetes nyersanyag (pl. Hodmez6vésarhely-Gorzsa, Ocsdd-
Kovashalom, Polgar-CsGszhalom, Aszdd-Papi foldek). Szérva-
nyosan a dunantuli lelGhelyek leletanyagdban is el6fordul. A
kézettipusbol elsGsorban vaskos vésdk, vésGbaltak és nyéllyu-
kas baltak, nagy mechanikai behatasnak ellendllé eszk6zok
késziltek.

Az eddigi vizsgdlatok eredményei alapjan feltételezhetd,
hogy a hazai, els6sorban neolitikus metadolerit csiszolt kesz-
koz-nyersanyagok nem egységes csoportot alkotnak. Megtar-
tasi allapotuk, magneses szuszceptibilitas értékeik (MS), teljes
kézetkémiai és asvanykémiai Osszetételik alapjan tobb
tipusra kilonithet6k. A tipusok pontosabb meghatarozasa
eddig még nem tortént meg. Az elGzetes kutatasok alapjan
feltételezhetd, hogy az észak-magyarorszagi terlleteken fel-
lelt metadolerit kébaltak a szarvask6i metadolerit nyers-
anyaghoz kéthet6k, mig a délebbi teriileteken el6forduldk
esetében a Maros-menti ofiolitévbdl vald szarmazast is felté-
telezik (és a Szava-Vardar zénabeli eredetet sem zarjak ki).

A K 131814 szamu NKFIH kutatdsi projekt keretében
55 db metadolerit kéeszkoz vizsgalatat végeztik el, amely
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vizsgalatok eredményeképpen kell6 mennyiségi adat all ren-
delkezésiinkre, hogy jellemezziik a régészeti leletanyagban
megjelend metadolerit nyersanyagtipusokat. A makroszkdpos
kézettani vizsgalat segitségével jellemeztiik a metadolerit
tipusok uralkodd szemcsemérettartomanyait. A magneses
szuszceptibilitds-mérésekkel meghataroztuk a magnesezhetd
asvanytartalmat. A roncsoldsmentes prompt gamma aktiva-
cios analizissel (PGAA) teljes k6zetkémiai adatokat szerez-
tink. Az elsGsorban roncsoldsmentes eredeti felszin SEM-
EDS, illetve aldarendelten hagyomanyos roncsolasos vékony-
csiszolatos petrografiai leirassal, valamint SEM-EDS-mérések-
kel jellemeztiik a kézetszovetet és azonositottuk a kézetalkotd
asvanyokat, valamint meghataroztuk azok kémiai dsszetéte-
|ét. Vizsgalataink a csiszolt kéeszkézok anyagaban két f6 meta-
dolerit tipust kilonitettek el.

Az eredményeket a potencialis nyersanyaglelGhelyek
(Szarvask8, Maros volgye, Szdva-Vardar zéna) metadolerit
k&zettipusainak kézettani-geokémiai tulajdonsagaival 6ssze-
vetve a kovetkez6 megadllapitasokat tehetjik. A metadoleritek
tobb tekintetben (f6elem kémia, modalis Gsszetétel) nagy-
mérték(i hasonldsdgot mutatnak. Ez elsGsorban abbdl ado-
dik, hogy ugyanazon jura Tethys-i 6ceadni kéreg maradvanyait
reprezentalo ofiolitsorozatbdl szarmaznak, csupan a tektoni-
kai folyamatoknak kdszonhet6en egymastdl tavoli foldrajzi
helyzetbe keriiltek. Az elkilonitésre (1) a késémagmas, illetve
metamorf folyamatok soran keletkezett amfibolok 6sszetételi
eltérései, és (2) a mellékes elegyrészként jelenlévs, magne-
sezhetd opakasvany-tartalom, illetve azok Osszetételének
eltérése ad lehet8séget. Eszerint a metadolerit anyagu csi-
szolt kGeszkozok készitésében a szarvaskGi nyersanyag hasz-
nalata egyértelmien, a marosi nagy valdszintiséggel igazol-
hatd. A metadolerit mint nyersanyag jelenléte a Dunatdl
keletre esé terileteken igy egyszerre igazol északi és keleti
kapcsolatokat a csiszolt k6eszkoz készités ellatérendszerében.

A vizsgalatok az NKFIH tdmogatasaval, a K 131814 palya-
zati program finanszirozasaban valésultak meg.
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Az el6adds megosztott elsGszerzdi id. és ifj. Viczidn Istvan.

1. Bevezetés

A Budapest, I. ker. F6 utca 2. sz. alatt a Varhegy meredek
lejt6jének keleti el6terében, a Duna keskeny, magasartéri sik-
sdgi térszinén (1. abra) 2016-ban egy régészeti feltaras tortént
Toth Farkas Marton (BTM) vezetésével. A feltarashoz kapcso-
I6ddan ifj. Viczidn Istvan vezetésével geomorfoldgiai, kdrnye-
zet-rekonstrukcids és Uledékfoldtani vizsgalatok késziltek
(Viczian et al., 2017, 2022).

Ennek keretében vizsgdltuk azt a kdzel 2,5 méter vastag
holocén rétegsort (2. dbra), melynek donté része a neoliti-
kumtdl a kdzépsd bronzkor végéig terjedd idészakban képz6-
dott. A rétegeket kevés kézettormeléket tartalmazo iszapos
valyog, iszapos, agyagos vdlyog, agyagos valyog, iszapos
agyag és agyag alkotja, amelyek kilonb6z6 mértékben tala-
josodtak.

A feltards foldrajzi helyzetébdl adéddodan egyszerre kutat-
hattuk az id&szak geomorfoldgiai, folyddinamikai folyamatait,
a kornyezetformald antropogén hatdsokat, az emberi megte-
lepedés valtozd kornyezeti feltételeit az egykori artéren,
illetve a Duna alluvidlis és a Varhegy kolluvidlis tledékképz6-
désének torténetét. Jelen el6adasban a kézettani vizsgalati
eredményeket mutatjuk be részletesebben.

2. Modszerek

A rétegsorban elkllonitett 10 réteg egy-egy mintdjardl
rontgendiffrakcids vizsgalat késziilt az dsvanyos Osszetétel
mennyiségi meghatarozasa céljabol. A rontgendiffrakcios
vizsgalatokat az ELKH CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében
Szabd Maté végezte 2018-ban, Rigaku Miniflex600 tipusu diff-
raktométerrel. A vizsgdlathoz acéllemezre ulepitett mintakat
hasznalt.

1. dbra: Geomorfoldgiai térkép a Budapest FG utcai feltdrds
kérnyezetérdl (ifj. Viczian 1.). 1: alacsony drtér, 2: drtérnél magasabb
siksdgi felszin dltaldban, 3: fennsik, tetdfelszin, 4: hegyldbfelszin, 5:
lejtépihend, 6: lejtélab, 7: a rakpartok épitése sordn feltéltott teriilet,
8: ut, 9: az 1838. évi drviz eléntésének hatdra, 10: jelenkori holt
Dunadg, 11: derdzids vélgy, 12: térmelékkup, 13: stabil lejts, 14: fos-
szilis csuszamldsos lejté, 15: recens csuszamldsos lejté, 16: fosszilis
szoliflukcios lejté, 17: F6 utca 2. sz. telek. -

Az ELK CSFK FTI K&zet- és Talajvizsgdld Laboratériuma-
ban az lledékek szemcseméret-eloszlasa, pH, Al-P, Al-K, TN
(total nitrogen), TOC (total organic carbon), C/N értékei és
Munsell szine kerlltek meghatdrozasra. A mintdk teljes
kémiai elemzése XRF mddszerrel a MOTIM ZRt. Laboratdriu-
mdban (Mosonmagyardvar, 2022) késziilt.
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2. dbra: A F6 u. 2. sz. feltdrds rétegsora, klimatikus és régészeti kor-
beosztds, szemcsenagysdgi eloszlds (ifj. Viczidn I.; Toth F. M.).

A rontgenfelvételeket 2022-ben id. Viczian Istvan ujra-
értékelte. Az Gjraértékelés soran a karbonatasvanyok mennyi-
ségének pontosabb meghatarozasa érdekében figyelembe
vette a laboratériumban Scheibler-féle kalciméterrel (Buzas,
1993) meghatarozott CO,-értékeket. A teljes mennyiségi dsva-
nyos Osszetételbe beszamitottuk a szervesanyag mennyiségét
is =1,3 TOC% (Vetd, 2007; Vet6 Istvan szébeli kozlése, 2022).
Az aldbbiakban csak az Ujonnan értékelt adatokat vettiik
tekintetbe. Ezeket grafikusan a 3. dbra tartalmazza.

A mintdkban a kalcit és a dolomit Mg-tartalmat az 104
reflexid eltolédasa alapjan hataroztuk meg. A kalcit és dolo-
mit £1 % hibahataron belll az 6sszes mintaban idedlis 6ssze-
tételd.

3. Asvanytani eredmények

Szabd Maté és id. Viczian Istvan (3. abra) mennyiségi
meghatarozasai kozott alapvetben jo egyezést kaptunk, de az
eltér6 szamitasi modszer és bizonyos pontositasok miatt elté-
rések is voltak.

A 3. 4dbran a FG6 utcdbdl vizsgalt mintak asvanyos Ossze-
tételét rétegtani sorrendben tintettiik fel. A 4. dbran az
Osszes karbonattartalmat az Gsszes agyagasvany-tartalom
fliggvényében abrazoltuk. Az 5. dbran a kalcit- és dolomittar-
talom Osszefliggését mutatjuk be.

Ezeken az abrdkon a F§ utcaban feltart képz6dmények
Osszetételén tul feltlintettiik azoknak az Giledékeknek és kéze-
teknek a jellemzéit is, amelyek széba johetnek a FG utcai min-
tak kialakuldsakor kiinduldsi anyagaként. Ilyen egyrészt a
Duna alluvialis hordaléka, amely arvizek alkalmaval kertlt a
helyszinre, valamint a Varhegy lejt6hordalékanak jellegzetes
kézetei: a marga és az édesvizi mészkd.
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A dunai tledékek esetében az 6sszehasonlitdsi alapot a
budai Dunaparton, a Kiralyok Utjan végzett régészeti feltara-
sok tiledékei (Viczian et al., 2017), valamint a kulcsi Dunapart
folydvizi Gledékei (Udvardi et al., 2014) képezték.

A Varhegyrdl érkezé lejt6hordalék esetében a Budai
Marga (Hajnal, 2001) és a felette teleplil6 pleisztocén édesvizi
mészkd (Korpas et al., 2004) asvanyos Osszetételét vettiik
figyelembe.
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3. dbra: A réntgendiffrakciosan meghatdrozott mennyiségi dsvanyos
Osszetétel vdltozdsa a FG utcai szelvény mentén (id. Viczidn I, Szabé
M., ifi. Viczidn I.). Osszehasonlitdsul megadtuk a Virhegyet alkoté
kézetek és a dunai liledékek jellemzd Gsszetételét. Jelmagyardzat:
dsvdnyok réviditése melletti szdm: az dsvdny %-a. Egyéb dsvdnyok:
goethit, apatit, kalcioferrit (?), amfibol. K4-K7: dunai iledékek
mintaszamai a Budapest Ill. Kirdlyok utja 225. régészeti feltdrdsban
(Viczién et al., 2017).
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4. dbra: F6 u. Osszes agyagdsvdny % — ésszes karbondt % diagram
(id. Viczidn 1.). 1-10: a rétegek sorszamai. T6bbi pont: 6sszehasonlité
anyagok. BMg: Budai Mdrga, EMk: édesvizi mészké.

A vizsgalt szelvény aljan [év8 rétegek dsvanytani ossze-
tétele megegyezik mas vizsgalt dunai eredet( lledékek jel-
lemzGivel, ezek a boredlis és az atlanti korszak hataran
képzddtek egy mederkézeli, alacsonyartéri kornyezetben (2.
abra). Az artér el6szor a kozépsé neolitikumra valt az emberi
megtelepedésre korlatozottan alkalmassa a Duna medrének
bevagddasa kdvetkeztében. A szelvényben felfelé haladva a
lejt6uledékek ardnya egyre nagyobba, majd meghatarozova
valik, mig a dunai eredet lledékek szerepe egyre szerényebb
lesz (4. és 5. abra). Az Gledékképz6dési kornyezet a kbzéps6
bronzkor végére, illetve a vaskorig egy dontéen armentes,
magasartéri térszinné valtozott at (Viczian et al., 2017, 2022).
Ez id6 alatt 2,5 méter vastag liledék rakddott le az artéren, a
szubboredlis végén bekdvetkezett tovabbi 1-2 méteres
mederbevagddas (Gabris, 1995) miatt a térszin Dundhoz
viszonyitott relativ magassaga tovabb nétt, ami az arvizi elon-
tések gyakorisaganak, hosszanak és magassaganak jelent8s
csokkenését eredményezte. A szelvény felsé, nagyobb részé-
ben a fokozddo varhegyi lejtépusztulds hatdrozta meg a fel-
tolt6dést. A kolluvidlis Uledékek aranyanak és az uledékfel-
halmozdddasi rata ndvekedésének f6 tényezbje az ember korai
és kozéps6 bronzkori megtelepedése és fokozott tajhaszna-
lata (erdGirtas, mez6gazdasag stb.) volt, részben pedig a csa-
padékosabbd valé id6jards okozta (Demény et al., 2010;
Viczidn et al., 2017, 2022). Ezek hatasara a folydba jutd, illetve
az artéren felhalmozédé hordalékanyag mennyisége jelent6-
sen megn6tt.

A kornyezetvaltozas f6 asvanytani jele a szelvényben fel-
felé haladva a novekvd kalcittartalom, amelyet f6leg a varhe-
gyi marga- és mészkdtormelék nagyobb gyakorisaga okoz.
Ezzel parhuzamosan viszont az 6sszes agyagasvany-tartalom
(4. abra) és a dolomittartalom (5. abra) is csokken. Az agyag-
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5. d@bra: F6 u. Kalcit % — dolomit % diagram (id. Viczidn 1.). Jelma-
gyardzat: ldsd a 4. dbrdndl.

asvanyok kozil az illit és a szmektit részaranya né a klorithoz
képest (3. abra), mert a Budai Margaban nagyon kevés a klo-
rit. Szoba johet még az édesvizi mészké hozzakeveredése is,
amely szinte tisztan kalcit 0sszetétel(i, de ennek részaranya
valészindleg kisebb, mert vastagsaga is kisebb, mint a Budai
Margaé. Az dltalanos tendenciabdl kiugré értékeket mutat a
2. minta, amely a legnagyobb kalcittartalmu, vagyis a legtobb
benne a marga- és mészkétérmelék. Ez egy rovid, megnove-
kedett erdzidju szakaszra utal, ami kapcsolatba hozhato a
Santorini vulkan kitérését kovet6 rovid éghajlatromldssal.

A szelvényben elkiilonilnek a viszonylag friss (1., 3., 4.,
9. és 10. sz.) és a talajosodott (5—8. sz.) mintak, bar az atala-
nos tendencia mindkét csoportban azonos. Ugy latszik, hogy
a talajosodds az 6sszes karbondattartalom jelentds csokkené-
sével és az 0sszes agyagasvany-tartalom kismértékd noveke-
désével jart (4. abra), a karbonatokon beliil viszont lathato,
hogy mind a két karbonatasvany kb. hasonlé mértékben oldo-
dott ki (5. abra).

Koszonetnyilvanitas

A rontgenvizsgalatok elvégzésének tamogatasaért kdszo-
nettel tartozunk a laboratérium akkori, azéta mar elhunyt
vezetdjének, Toth Marianak.

Az asvanyok rontgendiffrakcids alapadatainak kivalasz-
tasanal Kénya Péter (SZTFH Foldtani Igazgatdsag, rontgen-
labor) volt segitséglinkre.

Irodalom

Buzas I. (szerk.) (1993): Talaj- és agrokémiai vizsgalati mod-
szerkonyv 1. Mez8gazdasagi Kiadd, Budapest.

Demény A., Schéll-Barna G., Sikldsy Z., Bondar M., Siimegi P.,
Serlegi G., Fabian Sz. & Férizs . (2010): Az elmult 6tezer
év éghajlat-valtozasi eseményei a Karpat-medencében
és tarsadalmi hatasaik. , Klima-21" Fuzetek, Klimavalto-
zas—Hatasok—-Valaszok, 59, 82—94.

133



Gabris Gy. (1995): Foldrajzi Kézlemények, 119, 3—-10.

Hajnal G. (2001): A budai Varhegy hidrogeoldgiaja. PhD érte-
kezés, Budapesti M(szaki Egyetem, Budapest.

Korpas, L., Kovacs-Palffy, P.,, Lantos, M., Foldvari, M., Kordos,
L., Krolopp, E., Stiiben, D. & Berner, Zs. (2004): Foldtani
Kozlony, 134, 541-562.

Udvardi B., Kovdacs I., Kénya P., Vatai J., Koloszar L., Fedor F.,
Acs P, Mihaly J., Németh Cs., Dedk Zs. V., Fisi B., Szalai
Z.,Szabd Cs., Falus Gy. & Fancsik T. (2014): Magyar Geo-
fizika, 55/3, 121-133.

Vet6 I. (2007): A szerves anyag sorsa az lledékes medencék-
ben. ELTE EGtvos Kiado, Budapest.

134

Viczian I., Balogh J., Koczo F., Szalai Z., Nagy A., Németh T. &
Gaspar L. (2017): Budapest Ill. kerilet Kirdlyok utja 225.
és |. kerllet FG utca 2. régészeti feltarasok geomorfolo-
giai, kornyezet-rekonstrukcios és tledékfoldtani vizsga-
latai. Jelentés a Budapesti Torténeti MlUzeum részére.
CSFK FTI, Budapest.

Viczian I. ifj., Téth F. M., Szabd M. & Viczian I. id. (2022):
Oskori kérnyezeti hatasok, valtozasok, és a magasartér
felszinfejl6dése egy tobbkorszakd Duna-parti lelGhelyen
(Budapest I. kerilet, F6 utca 2.). MOMOS Konferencia

(in prep.).



Fehér B., Molndr K., Lukdcs R., Czuppon Gy. & Kereskényi E. (szerk.) (2022): Calce et malleo — Mésszel és kalapdccsal.
12. Kézettani és Geokémiai Vdndorgydilés. CSFK Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest. ISBN 978-963-7331-00-8

KARBONATITOK: MIT TUDUNK MA ROLUK?
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1. Osszegzés

A karbonatitok magmas kézetek, melyek kopenybdl szar-
mazo, karbonatban gazdag kiindulasi olvadékok frakcionacios
kristdlyosoddsdval képzédnek a foldkéregben. Tulnyomédrészt
karbonatdsvanyokbdl allnak, mint példaul kalcit, dolomit és
ankerit, de jelent6s mennyiség( foszfatot, oxidot és szilikatot
is tartalmazhatnak. Elsésorban kontinentalis terileteken
jelennek meg, mint példaul riftzonak, kratéoni pajzs- és
peremteriiletek, ritkdn dcedni szigeteken is megtaldlhatdk. A
karbonatitok kumulat kézetek, melyek olvadékbdl kristalyo-
sodo asvanyok fizikai elkiilonllésével és felhalmozdddasaval
jonnek létre. Kozvetlen sziil§olvadékuk képzédhet: a) karbo-
nattartalmu, metaszomatizalt, litoszférikus kbpeny részleges
megolvadasaval vagy b) karbonattartalmu, SiO,-ban alulteli-
tett, kopenyeredetli magmak (nefelinitek, melilititek vagy
lamprofirok) frakciondcids kristalyosoddsat kovet6 szilikat- és
karbonatolvadékok szételegyedésével. Kéregbe torténd bea-
gyazdéddsukat fénitesedés kiséri.

2. Problémafelvetés

A karbonatitok a Fold leggazdagabb ritkafoldfém, Fe, S,
Cu, U, Th, Nb, P lel6helyeit rejtik magukban. Képz&désiik
ismerete fontos. Karbonatitok tanulmdnyozasa hosszu évti-
zedek o6ta tartja lazban a szakembereket. A tanulmanyok
azonban gyakran egymassal ellentmonddasban vannak és
nehezen kovethetdk. Szamos szemlélet nem egy jol megfog-
hato olvadék-rendszerben képzeli el a kialakuldsukat, hanem
Osszetétellik szerint osztdlyozva, egyedi képz6dményként
tekint a F6ldon, tébb, mint 500 lel6helyen el6forduld karbo-
natitokra. Ennek egyik oka lehet az, hogy a k6zetosszetétele-
ket szamos tanulmany olvadékként kezeli és ennek alapjan
tett kisérletet a petrogenezis megismerésére, figyelmen kiviil
hagyva az olvadékzarvany-vizsgalatok és a kisérleti kzettan
egymadst szorosan alatamaszté eredményeit. Masfeldl a kar-
bonatitokat sokszor misztifikaljak, homdlyos magyarazatok
kisérik képzddésiiket. E problémadk vezettek bennilinket és
sarkaltak arra, hogy egy kritikus 6sszegzést adjunk (Yaxley et
al., 2022) a karbonatitokrdl alkotott jelenlegi ismereteinkrél.
A karbonatit-rendszerekrél alkotott tuddsunk a természetes
el6forduldasok tobb évtizedes tanulmanyozasan, valamint
kisérleti kézettani munkak eredményein alapulnak.

3. Nevezéktan, definicidk

A hagyomanyos nevezéktant elsGsorban tapasztalati és
leird szemlélet vezérli. A karbonatok modalis részaranya hata-
rozza meg azt, hogy mely kézet karbonatit. A leird szemlélet(
osztalyozas tobbnyire egyszerlien kovethet6, mert leirja,
hogyan néznek ki a k6zetek és milyen dsvanyokat tartalmaz-
nak. Azonban nem valaszol alapvet6 kérdésekre, mint pél-
daul: mi a karbonatit, ,mit keres” a Foldon és egyaltalan
hogyan képzédik? Példaul egy magnetit-perovszkit kumulat
(amelyben a kalcit aldrendelt mennyiségben van jelen)
ugyanabbdl az olvadékrendszerbdl kristalyosodik, mint egy
apatit- vagy olivin-tartalmu kalcit-karbonatit. A hagyomanyos
osztalyozas az el6bbi kézetet mégsem teszi a karbonatitok
kozé. Megjegyezziik, hogy a karbonatitok tudomdanya mara
mar elég fejlett lett ahhoz, hogy egy petrogenetikai osztalyo-
zasi forma szllethessen meg.

Nevezéktani javaslatunk a fosszilis karbonatit kézetekre,
hogy a k6ézetnév egyszerl, maximum két tagu legyen és a jel-
lemz6 karbondtdsvany melletti nem karbonatasvany (ha van
ilyen) — flggetlenlil annak modalis részaranyatdl — legyen az
el6tag: pl.: olivin-kalcit karbonatit, magnetit-kalcit karbonatit,
apatit-dolomit karbonatit vagy kalcit karbonatit.

A kovetkez6 definicidk kerililtek meghatarozasra:

- karbonatit-rendszer: minden magmas vagy metaszo-
matikus kézet, olvadék és fluidum, valamint ezek kdlcsonha-
tdsdnak folyamatai és termékei barmely karbonatit-el6for-
dulasnal;

- ankerit: a karbonatitos irodalomban nem hivatalos kife-
jezés a jelentds vastartalmu dolomitra, beleértve a Mg# > 0,5
[Mg# = Mg/(Mg + Fe)] 6sszetételeket is;

- ndtrokarbonatit: petrogenetikai értelemben fejlett,
halogéndus (F, Cl) karbonatit olvadék vagy kézet, amely tul-
nyomorészt alkali-karbonatokat (nyerereitet és gregoryitot)
tartalmaz;

- karbonatit olvadék: barmilyen nagy hémérséklet( olva-
dék, ahol a karbonation tulsulyban van a tobbi kombinalt ani-
onnal szemben és amely toébbnyire térfogatkitoltd asvanyi
egylttessé szilardul;

- szinmagmds fluidum: barmilyen fluidfazis, amely
kémiai egyensulyban van a s(rlbb karbonatit olvadékkal;

- paramagmds fluidum: barmilyen fluidfazis, amely nincs
kémiai egyensulyban az egyidejl és s(ir(ibb karbonatit olva-
dékkal;
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- posztmagmds fluidum: barmilyen fluidfazis, amely kol-
csonhatasba Iépett egy teljesen megszilardult karbonatit-
rendszerrel, és nem tartalmaz szinmagmatikus vagy para-
magmatikus komponenseket;

- sbolvadék: H,0-gazdag, fejlett karbonatit olvadék,
amely majdnem az 6sszes kezdeti CaCO,-tartalmat elvesz-
tette;

- karbonatit kézet: barmilyen kézet, amely tartalmaz kal-
citot, dolomitot, ankeritet, magnezitet, szideritet vagy alkali
karbonatokat és valamely fent definialt olvadékbol vagy flui-
dumbdl kristalyosodott;

- fénit: alkali-gazdag metaszomatikus szilikatkézet, amely
aureolaként veszi korbe a karbonatit kdzettestet;

- antiszkarn: a karbonatit kézettesten belili zéna és
olyan asvanyegyittest tartalmaz, amelyet a kilsé szilikatkézet
anyagaval keveredett karbonatit magma hozott létre.

4. 1zotdépos bizonyitékok a karbonatitok
forrasanak képenyeredetére

Felismerve azt, hogy a karbonatit k6zetek kdpenybdl
szarmazo magma kristalyosodasi termékei, szdmos tanul-
many enged betekinteni radiogén izotépelemzések segitsé-
gével a forrasteruletek tér-id6 evolucidjaba. A prekambriumi
kontinentalis és az 6ceani sziget karbonatitok teljes egészé-
nek, valamint a fanerozods-kontinentalis pajzs karbonatitok
nagy részének kezdeti Sr és Nd izotop-Osszetétele a modern
oceani bazaltokéval atfedésben van, tehat kbpenyeredetet
mutat. A fanerozods kollizids teriiletek karbonatitjainak nagy
része és a pajzstertleteknek egy része viszont kéreg-kompo-
nensben gazdagodott karaktert mutat. A Nd és Hf izotépada-
tok arra utalnak, hogy a kb. 1 milliard évesnél fiatalabb
karbonatitok kopenyforrasaiban a szubdukciéval ciklusba
kertlt kéregkomponensek egyre gyakoribba valtak. Ez valo-
szinlileg a Fold proterozoikum idején tortént, ,modern”
lemeztektonikai rendszerbe valé atallasaval magyarazhata.

5. A karbonatitok sziil6olvadékanak
képz6édési mechanizmusai

A szubdukcidval a mélybe jutd szén féleg karbonat for-
majaban (elsGsorban kalcit) kezdi utjat, amely a pelagikus lle-
dékekben vagy részlegesen atalakult 6ceani kéregben néhany
témeg%-ban is megtalalhatd. A karbonattartalmu szubduka-
16d6 lemez anyaga (pl. karbonatos eklogit) kb. 400 km-es
mélységben éri el a szoliduszat, ahol az elsé karbonatit olva-
dékok megjelenhetnek. A kérnyez6 kbpenybe dramlas soran
a karbonatit olvadék valdszin(leg atalakul ahogy a sokkal
reduktivabb képennyel reagal; a karbonation gyémantta és
Fe-Ni-karbidda redukalodik (un. redox fagyas). Viz jelenlété-
ben metantartalmu fluidum is képz&dhet. A kopenybe kerdilt
szén a konvekcié sordn felemelkedhet. Ebben az esetben
fokozatosan oxidalédik, a felemelkedd konvektiv anyag elér-
heti a szoliduszat és karbonatban gazdag szilikatolvadék kép-
z6dhet (Un. redox olvadas). Az olvadék kis frakcioként
elkiilonilhet, tovabb emelkedhet felfelé és CO,-gazdag, SiO,-
ben alultelitett mafikus szilikatolvadék johet létre, amely
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metaszomatizalhatja a litoszférikus kdpenyt vagy még tovabb
emelkedhet a kéregbe (lasd a kovetkez6 fejezetet).

Kisérleti eredmények kimutattdk, hogy a karbonattar-
talmu, gazdagodott (pl. amfibol- és/vagy flogopittartalmu)
litoszférikus kbpeny kismértékd (an. szolidusz kozeli) olvada-
saval karbonatit olvadékok képz&dhetnek. Ebben az esetben
a kis térfogatu karbonatit olvadék dolomit-normativ lesz. Fel-
felé sziiremkedéskor az olvadék dolomit-komponense a fal-
k&zet ortopiroxénjével kb. 2,2 GPa nyomason reakcidba lép
és szuperkritikus CO,-gazdag fluidummad, valamint olivin + kli-
nopiroxén metaszomatikus asvanyegyuttessé (wehrlit) alakul
at (un. karbonat stabilitasi hatar). Emiatt a kopenyben kép-
z6dott karbonatit olvadék minimalis eséllyel tud a forrasabal
elszokni.

CO, t H,O-tartalmu, gazdagodott, litoszférikus kdpeny
parcialis olvadasdval nagy nyomdason (kb. 3—4 GPa) SiO,-ben
alultelitett, MgO-gazdag, karbonattartalmu olvadékok is kép-
z6dhetnek, mint pl. primitiv melilititek vagy nefelinitek. Ezek
a szilikatolvadékok viszont el tudjak hagyni a kdpenybeli for-
rasukat és karbonattartalmuk elvesztése nélkil juthatnak a
kéregbe. A karbonatit kézetek tobb, mint haromnegyede id6-
ben és térben is SiO,-ben alultelitett, alkali szilikat kézetekkel
(pl. melilitit, nefelinit, szienit) tarsulnak. Kézenfekvé tehat az,
hogy a karbonatitok keletkezésében a szilikat-karbonat olva-
dék szételegyedés kulcsfontossagu szerepet tolthet be. A kiin-
duldsi melilitit vagy nefelinit olvadék CO,- és SiO,-tartalmat
nagymértékben befolyasolja az, hogy mekkora nyomason
képzSdik. Nagy nyomason (vastag kontinentdlis litoszféra ese-
tén) nagy CO,- (7-10 tdmeg%) és kis SiO,- (< 40—45 tomeg%)
tartalommal képz6dnek, amely alapvetd feltétel ahhoz, hogy
a karbonatitok szil6olvadékai lehessenek. Ezzel van szoros
osszhangban az a tény is, hogy az azonos koru karbonatitokat
osszehasonlitva, a tulnyomé tobbség kontinentalis terileten
jelenik meg az dceani tertletekkel szemben. Az 6ceani szige-
tek esetében csak ritkan, a legvastagabb 6ceani litoszféraval
rendelkezs terileteken taldltak karbonatitokat.

6. Frakcionacids kristalyosodas és
szilikat-karbonatit olvadék szételegyedés

A fazisdiagramok és az olvadékzarvanyokbodl kapott
eredmények azt sugalljak, hogy a karbonattartalmu, mafikus
melilititek vagy nefelinitek szdmottevé kristalyfrakcionacio
utdn olyan 6sszetétellivé valhatnak, ami lehet6vé teszi a szét-
elegyedésiiket egy szilikat és egy karbonatit olvadékka. Ha a
szételegyedett olvadékok egyitt, egyensulyban fejlédnek
(tehat pl. nincs fizikai elkilonilés) a nyomas és a hémérséklet
csokkenésével, akkor valdszindleg a karbonat kristalyosodasa
csak egy szlk 6sszetételi tartomanyban valdosul meg, nagy
hémérsékleten (> 1050-1100 °C). Ezért a jelent6s mennyi-
ségben, a szilikatoktdl hatarozottan elkilonllve megjelend
karbonatitok képz6désére akkor van a legnagyobb esély, ha
a karbonatit olvadék nagy hémérsékleten (pl. > 1050 °C), fizi-
kailag elkiilonil és nem tart tobbé egyensulyt a szil6 szilika-
tolvadékkal, majd ezutdn o6nalléan fejlédik tovabb. A
szételegyedés kezdetén a karbonatit olvadék CaCO,-normativ,
alkalidakban és foszforban is gazdag, a kén és a halogének is
szamottevé mennyiségben vannak jelen. A karbonatok koziil



a legelsd kristalyosodasi termék a kalcit, képzidése kb.
1150 °C-on kezdddik. Ezzel 6sszhangban van az a megfigyelés,
hogy a fosszilis karbonatitok tilnyomé tobbsége valamilyen
kalcit-karbonatit. Kisebb hémérsékleten kezdédik a dolomit,
az alkali-karbonatok és az ankerit kristalyosodasa. Altalanos-
sagban elmondhatd, hogy ahogy csokken a h6mérséklet és a
kristaly-frakcionacio (pl. kalcit, apatit, magnetit... stb.) prog-
ressziven halad el6re, a visszamaradd karbonatit olvadék
alkaliakban és halogénekben egyre gazdagabb lesz.

7. Natrokarbonatitok: miért hianyoznak a
fosszilis geoldgiai mintakbal?

Natrokarbonatit magmat a vildgon egyeddl a tanzaniai
Oldoinyo Lengai vulkan produkal. Képz&désiik magyarazatai
szulték taldn a legellentmondasosabb geokémiai tanulma-
nyokat szamos tudomanyos vitat kivaltva. E kiilonleges mag-
mak alkalidkban és halogénekben rendkiviil gazdagok,
idészakosan tornek a felszinre kis, 550—-600 °C-0s hémérsék-
lettel. A natrokarbonatit magma 6sszetételével atfed6 ossze-
tétell vagy egyéb, alkali-gazdag karbonatit olvadékot a Fold
mas lelGhelyeirdl begydjtott olvadékzarvanyok is tartalmaz-
zak. llyenek példaul a Kerimasi (Tanzania), a Guli (Oroszor-
szag) vagy az Oka (Kanada) lel6helyek. Az olvadékzarvanyok
és a kisérleti kézettani munkak is azt mutatjak, hogy egy
CaCO;-normativ, alkalitartalmu kiinduldsi karbonatit olvadék-
bol tortént kalcit + apatit frakcionacio 550-600 °C-on és
0,1 GPa nyomason natrokarbonatit olvadékot eredményez.
Ugy latjuk, hogy natrokarbonatit dsszetétell olvadék elGall-
hat fluidum- és olvadékfazisok kigazosodas utani Ujra egyen-
sulyba keriilése soran is. Ez a modell magyarazatot adhat
arra, hogy az Oldoinyo Lengai natrokarbonatit miért egy er6-
sen peralkdli nefelinittel tarsul.

A megszilardult natrokarbonatit a felszinen csupan a
levegé pardjanak kitéve vagy akar a felszin alatt kozlekedé
vizek hatdsara napok alatt atalakul és/vagy feloldddik. Egy
karbonatit olvadéknak tehat nincs esélye a megmaradasra a

geoldgiai id6k soran. Ellenallé asvanyok olvadékzarvanyaiban
sokszor meg tud 6rz6dni. A natrokarbonatitok fosszilis rekord-
bdl vald teljes hidnya és az abbdl fakadd ellentmondas tehat
feloldhatd azzal, hogy a kalcit- vagy dolomit-karbonatitok
nem egyedi képz&dmények, hanem ugyanannak az olvadék-
rendszernek a kilonb6z6 szakaszaiban kristalyosodott és
kumuldlédott termékei, a natrokarbonatit pedig a visszama-
rado olvadék. Taldn a tanzaniai Kerimasi és Oldoinyo Lengai
vulkanok mintaibdl leirt kristalyfrakcionacioval és szételegye-
déssel kisért folyamat lehet egy altalanos fejlédési modell
arra, hogyan alakultak ki a karbonatitok a geoldgiai multat is
beleértve.

8. Fénitesedés és metaszomatikus reakciok
a kéregben

A fénitesedés talan a leggyakoribb és leginkabb figye-
lemmel kisért folyamat, ami a karbonatitok kéregbe torténé
benyomulasat kiséri. A karbonatit olvadékrendszer fejlédése
soran a fluidfazis egyre novekvé térfogataranyban jelenik
meg. A tanulmanyok szerint a fluidumok a bonyolultabb
alkdli—(karbonat-szulfat-klorid)-CO,—H,0 6sszetételtsl az egy-
szer(ibb NaCl-H,0 dsszetételig valtozhatnak. Ugy tlnik, hogy
a szinmagmas fluidumok alkali—(karbonat-szulfat-klorid)—
CO,—H,0 o6sszetételhez hasonlitanak leginkdbb. A fénitese-
dést okozhatja a kristalyosodd karbonatittol elkilonilt
fluidum és a szilikatos falkézet vagy maga a fejlett natrokar-
bonatit vagy séolvadék és a falk6zet reakcidja. Fénitesedés
sordn sokszor tapasztalhatdk intenziv ritkaféldfém-dasuldsok.
A Na-fénit a korai, mig a K-fénit a kései kifejlédésre utalhat.
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1. Bevezetés

A terilet legrégebbi régészeti maradvanyai a rézércek
termelése nyoman azi.e. 4. évezredbdl, a rézkorbdl szarmaz-
nak. Rudabanya valaha eziistbanya is volt, az egykori kiralyi
banyavdros 14. szazadi eziistpecsétje lathatd az 1. abran. A
helyiség folyamatos kapcsolddasa a féldtudomanyokhoz és a
banyaszati, ércel6készitési technoldgiai modszerek fejlédésé-
hez a nyersanyagok kitermelésébdl fakado tapasztalatok, fel-
ismerések formdjaban igy tobb mint 6tszaz éves.

Ujkori életében 1880-t6l indulva ipari méret(i vasércba-
nyaként valt ismertté és jelent8ssé. Kezdetben kdilszini fejté-
sekkel (2. dabra), majd a Il. vilaghaboru id&szakatol foldalatti
banyaszati mddszerek segitségével termelték eleinte a limo-
nitos barnavasércet, majd ezt fokozatosan felvaltva az els6d-
leges sziderites vasércet. Az ugyancsak ismert rézércek
hozzakeveredése a vaskohaszat szamara feldolgozasi nehéz-
séget jelentett, azonban rézércek kutatasara és termelésbe
allitasara csak a vasércbanydszat lecsokkenése utan, az 1980-
as évek elsé felében keriilt sor. A kiilszini fejtések sora elne-
vezéseiben egykor 0ndllé banyatelkek emlékét &rzi,
délnyugatrél északkelet felé haladva talaljuk a Polyanka, And-
rassy-IIl., Andrassy-1., Adolf, Andrassy-Il. és Vilmos elnevezés(
banyahelyeket. A rudabanyai vasérc banydszatat részletes
monografia mutatja be (Pantd et al., 1957).

1. abra: Rudabdnya vdros kbzépkori cimere.

2. dbra: A Vilmos-kiilfejtés képe a 20. szdzad elején.

1952-1960 kozott megépllt az ércel6készitd lizem, ahol
az ércet magnetizalé porkoléssel készitették el6. A vasércter-
melés volumene a hatvanas években érte el csucsat, évi
650 000 tonnat.

A vasérc banyaszata 1985-ben szlint meg, ennek f6 oka
az volt, hogy a Szovjetunidbdl érkezé import vasércet a ruda-
banyai érc ald drazva hoztak be a hazai piacra.

Ma az Andrassy-Il. és a Vilmos banyahelyek legmélyebb
pontjain talalhato a terilet csapadékvizét 6sszegy(ijté 35 m
mély banyato.

Az ezt kévetd id6szakban néhany korabban megismert
nyersanyag banyaszata (gipsz, anhidrit, dolomit) indult meg
Alsotelekes mellett, részben a kiesé munkahelyek potlasara.
A gipsz és anhidrit termelése 2010-t4l sziinetel, a lelGhelyrdl
kitermelhet6 nyersanyag versenyképtelenné valt a visontai
erémd kéntelenitd lizemében keletkezé Un. REA-gipsz mel-
lett.

A vasérc kutatasa és banyaszata mellett tapogatdzo szi-
nesfémkutatasok folytak id6szakosan az 1970-es évektél kez-
d6édéen. A banyabezaras idépontjaban mintegy 1,5 millié
tonna rézérc (0,56% Cu) és 0,5 millié tonna élom-ezistérc
(1,43% Pb, 106 mg/kg Ag) volt nyilvantartva.

Késbbb kozos MAFI-USGS kutatdsi programok tartdk fel
a szinesfém-anomalidk hasonldsagat a réteghez kotott Pb-Zn-
ércesedésekkel, illetve megvizsgaltak az tledékes kézetekhez
kapcsolt epitermalis ércesedésekkel kapcsolatos aranydusu-
Ias lehet6ségét (Hofstra et al., 1999; Korpas et al., 1999).

Ezekre az eredményekre alapozva indult meg a jelenleg
is zajlé kutatasi tevékenység 2006-ban, amelyrdl a kovetkezd
fejezet szél.
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2. Nyersanyagkutatasok 2007-2022 k6zott

A Rotaqua Kft. kért és kapott kutatasi engedélyt Ruda-
banya és kornyezete szinesfém-ércesedésének kutatdsara
2007-ben. Meghosszabbitotta a kutatasi tevékenységet 2012-
ben, befejezte és zardjelentéssel lezarta 2016-ban. Ugyanek-
kor Uj kutatdsi engedélyt kért és kapott baritra, melyet
sikerrel lefolytatott, vagyonbecsléssel lezart 2021-ben. Jelen-
leg a banyatelekfektetés jogi folyamata zajlik.

2.1. Felszini kutatasok

A kutatasi blokkok banyaszattal érintett teriiletén felta-
rastérképezést és geokémiai kézetszilankminta-vételezést
végeztlink. Mintegy 500 fm hosszban kutatéarkok késziltek
a feltarasok kozotti foldtani kapcsolatok tisztazasara. A felszini
banyaszattal nem zavart teriletrészeken 200 x 50 m halézat-
ban tortént a B-talajszint geokémiai mintavételezése, 35
elemre végzett ICP-OES elemzéssel. Kilon térképezés, sekély
geofizikai mérések és mintavételezés folyt a meddéhanydkon
(3. dbra). A kutatasi munka kezdeti részleteirél Foldessy et al.
(2010) cikke tajékoztat.

2.2. Furasos kutatasok

A korabbi érckutatdsok soran mintegy 2600 furds
mélyilt a banyaterileten és annak kornyezetében, sokszor
vagatokbdl inditva. Ezek jelentds része részben vagy egészen
lebanyaszott teriletekre esik, és tobbségik néhany 10 vagy
100 m hosszUsagu. Ezeknek csak irasos dokumentacioja
maradt fenn, és az esetek tobbségében a mintakihozatal ala-
csony volt. A legmélyebb szerkezetkutato furds FelsGteleke-
sen 1005 m mélységet ért el (Rb-690), az ércesedések
terlletén pedig 800 m-ig hatoltak le (Rb-400).

2008-t06l 6sszesen 23 db fliggbleges és ferde magfuras
mélyilt, 3000 m 6sszes hosszban, a legnagyobb elért furo-
lyukmélység 300 m volt. Az anyagrodl a féldtani leiras mellett
mintegy 930 db ICP-OES és ICP-MS elemzés készilt 1,0 m
korili hosszusagu felezett magmintakbdl, rendszeres ming-
ségbiztositds mellett.

3. dbra: Modern kutatdsok 2010-ben, drkoldsi mintdzds, Andrdssy-
1. kiilfejtés.
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2.3. Asvdnyvagyon

A 23 mélyfuras 6sszesen 60 olyan dusult zonat harantolt,
melynek atfurt hossza a 2,0 m-t meghaladta, és elemzési ada-
tainak valamelyike meghaladta az alabbi kiiszobértékeket:
Cu>0,2%, Ag > 1 0z, Pb > 0,5%, Zn > 0,5%.

Az adatok még elégtelenek arra, hogy az érctestek kor-
vonalazasa megtorténjen, de az biztonsaggal becsilhetd,
hogy a rézércek 0,5% Cu felett a 10 millié tonna, az dlom-cink-
ezlistércek a 0,5% Zn-Pb, illetve 10 mg/kg Ag-tartalom felett
a 3 millié tonna becsilt tomeget meg fogjak haladni a felszin-
t6l szamitott kb. 300 m mélységig.

Asvanyvagyonbecslés csak baritvagyonra készilt. A barit
lezért kutatdsa soran 40% barittartalom alsé hatdr mellett
250 kt 52% barittartalmu, magasabb ismeretességl (indica-
ted) és tovabbi 4,1 Mt hasonld mindségli, alacsonyabb isme-
retsségl (inferred) asvanyvagyont mutattak ki.

2.4. Tudomadnyos vizsgalatok

A nyersanyagkutatasi munkat jelent6s tudomanyos kuta-
tasi eréfeszitések is kisérték, dontéen a Miskolci Egyetem
Mszaki Féldtudomanyi Karanak intézményeivel és szakem-
bereivel valo egylttmkodésben. 2007-t6l kezd6dGen 24 pro-
jekt futott és zarult sikerrel, melynek nyoman 5 TDK-dolgozat,
3 diplomakurzus szakdolgozat, 6 BSc-szakdolgozat, 8 MSc-dip-
lomaterv és 2 PhD-disszertacio sziiletett, az asvanytan, geo-
kémia, kérnyezettan, rétegtan, szerkezetfoldtan, vizféldtan,
eljarastan, banyam(ivelés témakoreibdl. Szamos publikacid is
megjelent, ezek kozll néhany fontosabbra a kirandulasveze-
tében hivatkozunk. A fentiek alapjan elmondhato, hogy az
ipari eredményeken feliil a kutatasi munka jelentds hozzaja-
rulast is jelentett a szakmai-tudomanyos képzés, illetve a
szakember-utanpotlas terdletén.

3. Az ércel6fordulasok foldtani kornyezete

Rudabanya érctelepei tobb ércképz6 folyamat egymasra
rakodé termékei. A befogadd kézetek metaszomatikusan
atalakultak, illetve tektonikusan 6sszekeveredtek részint 10—
100 méteres nagysagrend(i vetGszeletek, részint pedig brecs-
csa formajaban. A késGbbi folyamatok asvanyképzédései
leginkabb a korabban képzddott ércek remobilizalt anyagabdl
taplalkoztak, igy ugyanazon fémek (f6ként a vas, réz, cink és
6lom) valtozatos asvanyai, vagy éppen ugyanazon asvany
(példaul a barit) tobb generacidban és formaban jelennek
meg egy néhdany négyzetkilométeres terileten. A szeszélyes
geometriai helyzet és az atfedések miatt még akkor is nehéz
volt attekintést szerezni a telepek egymasra épuilésérdl, ami-
kor az aktiv banyaszat sok friss feltarast biztositott, és bar a
modell sokat fejl6dott, maig sem minden részletében tiszta-
zott (Palfy, 1924; Panto, 1956; Pantd et al., 1957; Balla, 1987,
Szakall, 2001; Foldessy et al., 2010; Németh & Szakall, 2019).
Mostanra az érctestek jelentés részét, f6ként a legjobb ming-
ségl részeit letermelték, a teruletet pedig sok helyen med-
d6hanyadk, viz és egyéb tormelék boritja.

A t6bbszoros atrendezddés féként a szerkezeti helyzet-
nek készonhetS. A Rudabanyai-hegység egy EEK-DDNy csa-
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pasu, néhany km széles dombvonulat, amely Iényegében a
Matra EK-i oldalatél a Kassai-medencéig kdvethets Darnd-
vet6zéna kiemelkedett szakasza a Borsodi-medencétdl
északra (4. abra). A vet6zéna aktivitdsa legalabb az oligo-
cénbe nyulik vissza, és tobb tiz kilométeres |éptékl balos
oldaleltolédas zajlott le e mentén a kozéps6-miocénig
(Zelenka et al., 1983; Marton & Fodor, 1995; Szentpétery,
1997). A zéna DK-i oldalan a Szendrgi-egység paleozoos, kis-
fokt metamorf kézetei keriiltek az ENy-i oldalon levé Szilici-
kum felsG-permtdl a jurdig terjedd Gledékes formacioi mellé.
Az ércek ez utdbbi egység also- és kdzépsG-tridasz formacidibol
(Szentpétery & Less, 2006) szarmazo k6zetekben alakultak ki,
de ezek nem mindig azonosithatdak egyértelm(ien.

A legid6sebb nyersanyagok a fels6-permi anhidrit- és
gipsztelepek a Szilicei-takaro bazisat képezé Perkupai Anhid-
rit Formaciébdl. Ezek Alsotelekes mellett egy diapir formaja-
ban keriltek a felszin kdzelébe (Zelenka et al., 2005), ahol
2020-ig banyasztak, de a legmélyebb kutatéfurasok szerint az
érces Osszlet alatt is megtaldlhatoak, és lehetséges, hogy hoz-
zdjarultak az érctelepek szulfid- és szulfatasvanyainak kéntar-
talmahoz.

A kora-tridsz soran egyre mélyuls tengerben lerakddé
margaban (Szini Marga) sztratiform cink-6lom-szulfidérc kép-
z6dott (Németh et al., 2013), amit pirit, barit, szfalerit és gale-
nit hulldmos savos lerakodasai alkotnak. A rétegkoveté jelleg
mar alig figyelhet6 meg, hiszen a marga anyak&zet szétszab-
dalédott és red6z6dott a vetGszeletek karbonattombjei
kozott, igy maga az érc is gumokra vagy lencsékre tagolodott
szét. Az asvanyszemcsék mérete tizedmilliméter alatti. Bar a
galenitnél jéval tobb szfalerit van, szabad szemmel ez nem
lathatd: a halvany szfalerit beleolvad a vas-oxi-hidroxidok
élénk szinébe. A szoveti jellemzbk (példaul a kollomorf, olykor
framboidalis, bakterialis eredet( pirit jelenléte) Uledékes-
exhaldacids eredetre engednek kovetkeztetni.

A marga fekujét képezé homokkében és aleurolitban
(Bddvaszilasi Homokké) szintén kifejlédott a sztratiform szi-
derites vasérctelep. Ez volt Pantd (1956) értelmezése a Tele-
kes-volgyi Also-Dedk-banyabdl ismert, részben hematitta
atalakult érctipusrdl. Sajnos ez a banyagédoér ma mar hozza-
férhetetlen, de a homokké diagenetikus cementanyaga mag-
nézium-vas-karbonatbdl all mashol is (Bodor et al., 2013), és
gyakorta tartalmaz feltételezhetG6en a diagenezis soran ebbdl
keletkezé kvarcos-sziderites fészkeket, amelyeket krémpdt-
nak neveztek a helyi banyaszok.

A krémpat képz6dése valodszinlileg egyidejd a homokké
fed6jében kialakult metaszomatikus sziderites vasérccel, a
patvasérc képzédéséhez tartozik. Ez a mészks- és dolomitfor-
maciok (elsésorban a Gutensteini Formacid) anyagabdl jott
|étre, ahol a kalcit és dolomit Ca- és Mg-tartalma részben vas-
sal helyettesit6dott a karbondtkézeteket atitato fluidumbal.
A helyettesités nem volt tokéletes; a képz4dott ,ankerit”
olyan zonas kristalyokbdl all, amelyekben a Ca-Mg-Fe aranyok
a szemcsén belil is jelentGsen valtoznak. A ,pat” név is meg-
tévesztd, hiszen a jellemzd szemcseméret valdjaban millimé-
teresnél joval kisebb. Az atalakulds intenzitdsa a zéna (mar
lebanyaszott) kozepén volt a legnagyobb, a szegélyek felé
pedig egyre kevésbé metaszomatizalt, végil el nem valtozott
rétegeket is talalhatunk.
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Kovetkez6 érctipusunk a breccsds cink-6lom-szulfidérc,
aminek jellemz6 asvanyai a sztratiform érchez hasonldan
barit, pirit, szfalerit és galenit, csakhogy egy nagysagrenddel
nagyobb szemcseméretben. Geokémiai kiilonbségek is van-
nak (Németh et al., 2013): a szfalerit magasabb vas- és kad-
miumtartalma, valamint a galenit ezisttartalma. Ez az érc
kifejezetten a karbonatos tombok hatarain, sokszor telérek
formajaban alakult ki, ezért Panté (1956) baritos pdtszegély
néven ismertette. Ebbél kovetkezik, hogy ennek mar a kar-
bonatok tombdkre tagolddasa utan kellett kialakulnia, Panté
(1956) szerint a vasas metaszomatdzis melléktermékeként.
Valdjaban azonban attél fuggetlen is lehet, és részben a sztra-
tiform érc remobilizaciéjabdl szarmazhat; a breccsa olykor a
sztratiform érc toredékeit is tartalmazza. El6fordult a vasas
metaszomatozissal kevésbé érintett, ezért a nagyiizemi vas-
ércbdnyaszat altal megkimélt Ruda-hegyen is, ahol fennma-
radtak az ezen érc ezUsttartalmara (illetve a belGle képz6dott
masodlagos asvanyokra) iranyuld korabbi telérbanyaszat
taroi.

A karbonattombok hintett formaban tartalmazzdk az
elsédleges rézszulfidérc asvanyait (Németh et al., 2017). Az
ércképzddés pirit és tennantit kivalasaval indult, aztan tetra-
edrit, majd bornit, végil kalkopirit valt ki. A korabbi asvany-
fazisok is részben kalkopiritté alakultak at, igy ez lett a 6
rézércasvany. Bar altaldban vasas metaszomatézissal érintett
karbonattombokben fordul elg, a réztartalom sem a karbo-
natokban |évé vas, sem az dlom és a cink el6fordulasaval nem
flgg 6ssze. A vasércbanydszat soran feltart legdusabb el6for-
duldsait rézércként hasznositottak.

Az elGbbiekben leirt ércesedések kora bizonytalan.
Annyi azonban valdszin(sithet8, hogy a Darné-zéna f6 akti-
vitasat megel6zték, hiszen valamennyi karbonatokhoz kap-
csolédo érctipus anyaga megtaldlhaté a kb. 15 km-re EEK-re
a zona DK-i oldalan fekvé, Martonyi melletti kis érctestben is,
ami egy tektonikusan elszakitott darabja lehet az érces 6ssz-
letnek. A tovabbiakban viszont mar nagyjabdl a jelenlegi tek-
tonikai helyzetben a létez6 ércek remobilizacidja jatssza a
f6szerepet.

A metaszomatikus sziderites vasérc oxidativ mallasa
soran tobbszor tizméteres vastagsagu limonitos vasérc fejl6-
dott ki a banyateriileten. Az erGsen repedezett anyagban az
oxidacid aranylag mélyre hatolt; alig-alig lehet olyan ércmin-
takat talalni, amelyeken ne lenne rajta a nyoma, és a legtobb
kézetfelszin okker- vagy rozsdabarna a goethit vagy hematit
mennyiségétdl fliggben. A szupergén dusulas altal Iétrehozott
legmagasabb vastartalmu testeket mar lebanyasztak, de a
limonit pordzus, bekérgezéses darabjaival mindenfelé lehet
taldlkozni. Az elsédleges szinesfém-szulfidok jelenlétérél sok
helyen masodlagos szulfidok (kalkozin, covellin), karbonatok
(malachit, azurit, cerusszit, smithsonit) és szulfatok (anglesit,
melanterit, gipsz stb.) szines kivalasi foltjai arulkodnak (Sza-
kall, 2001). Az oxiddacid természetesen jelenleg is aktiv folya-
mat, ezért bizonyos szulfatok recens térésfellleteken
fenn-nétt formaban is megjelennek.

A mar limonitosodott érces dsszletet érte a kései hidro-
termadlis dsvanyképzddés (Szakall, 2001), amely remobilizalta
és Osszevegyitette a korabbi ércesedésekbdl adott fémtartal-
mat. E folyamat terméke a pordézus, kovds, szferosziderites



,salakos érc” (Pantd, 1956). Részben ismét az el6z6 fazisokbol
ismert asvanyok képzddtek, de példaul a tetraedritbe mar
jelentds cinktartalom épiilt be, az Giregfalakon fenn-nétt szfa-
lerit pedig a korabbiakkal szemben szabad szemmel is felis-
merhetd. Jellegzetes dsvanyok a szinesfém-, antimon-, arzén-
és higanytartalmu szulfosok.

Az ércesedett Gsszlet fedGjét (a banyagddrok peremein
feltarva) pannon folyovizi Gledékek fedik, benniik helyenként
lignittelepekkel és mocsari rétegekkel; ide tartozik a neveze-
tes Hominida-lel6hely is. Ezeket a rétegeket mar nem érinti
ércesedés, bar baritkonkrécidkat és athalmozott érctoredé-
keket tartalmazhatnak. A belsé teriileteken 300 m folotti tele-
pllési szintjik (a banyateruleten kivul jellemz6 100-200 m
kozottivel szemben) azonban a vet6zéna folytatodo kiemel-
kedésével jaro aktivitasat jelzi.

4. A terepbejaras megalloi

4.1. Juhhodaly — pannon folyovizi iiledékek
rdatelepiilése ércesedett aljzatra — barnavasérc
z0na

GPS EOV: 767 208, 338 790

A juhhodaly melletti kiilfejtési godor aljan az ércesedett
képz6dményekbdl kialakult oxidacids zona taldlhato, ebbdl
tortént egykor a barnavasérc termelése. A kialakult egyenet-
len erozios felszinre (mely a metaszomatikus vasérc, illetve
breccsas Pb-Zn-érc oxidacios zénaja lett) a fels6-pannon
folyovizi-tavi képz6dménycsoport kézetei telepllnek kozel
vizszintes helyzetben. A godor délnyugati falan tobb vékony,
néhany cm-es lignitcsik lathatd sziirke homokos agyag kozé
telepilve.

4.2. Andrdssy-I. — Szini Mdrga képzédményei —
sztratiform Zn-Pb-szulfid ércesedés

GPS EOV: 767 112, 339 165

Cinkdsvanyok jelenléte a vasérctermelés kezdetétdl
ismert, de gazdasagi jelentdséget nem tulajdonitottak ennek
a dusulasnak olyannyira, hogy a szinesfémérc-kutatasok
soran csak szérvanyosan elemeztettek mintdkat Zn-tarta-
lomra. Ennek valdszinl oka, hogy a Zn-tartalom nem a szo-
kasos magas vastartalmu szfalerit alakjdban jelentkezik,

5. dbra: Nem-szulfidos cinkdsvdny kimutatdsdra alkalmas kolorimet-
rids reakcid. A vérés szin a cink tébb %-os jelenlétét jelzi.

6. dbra: Réz-barittelér hardntolja a Pb-Zn-ben dusult mdrga-
Osszletet, Andrdssy-I. kiilfejtés.

hanem nehezen észrevehetd vasszegény szfalerit és — mivel
az 6lomnal kdnnyebben mobilizalédott — akar az elsGdleges
szulfidérctdl tavolabb, sokszor a marga és karbonat érintke-
zése mentén megjelend masodlagos dsvanyok, pl. smithsonit
formajaban. Ezek alkothatnak bekérgezéseket, bevonatokat,
valamint szétesd ,foldes” halmazokat (Szakall, 2001). A kézel-
multban zarult érckutatasok sordn kimutatdsukra sikerrel
alkalmaztak egy kolorimetrias médszert (5. dbra), amely els6-
sorban a masodlagos nem-szulfid dsvanyokra érzékeny (Kris-
taly et al., 2010). Ennek segitségével kijelolt elemzési mintak
alapjan a Zn-Pb-ércek Rudabanya legelterjedtebb, de legke-
vésbé megismert érctipusai.

Az Andréssy-1. kiilfejtés ENy-i falan 1évé margatormelék-
ben Zn-Pb-szulfidérc-toredékeket taldlhatunk a sztratiform
ércesedés anyagabdl. A banyagodor letisztitott, de a marga
csekély allékonysaga miatt gyorsan Ujra befedddd részein
kiilonféle masodlagos dsvanyokat (elsGsorban smithsonitot
és hemimorfitot, valamint hidrocinkitet és rosasitot) tartal-
mazd mintdkat is sikeriilt begy(jteni. Az Pb-Zn-ércesedések-
rél bévebb informacidkat a Németh et al. (2013) szerz6k
tollabol megjelent tanulmany ad.

4.3. Andrdssy-I. (egykori A-1 drok) — Szini Mdrga,
sziderit és késéi kvarc-barit-rézérces telér
kontaktusa

GPS EOV: 767 127, 339 285
Az Andrassy-l. banyaudvaron haromféle anyag tormelé-

kének keveréke boritja a felszint: marga Pb-Zn-Ag-dusulasok-
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7. abra: Durvakristdlyos barit a réz-barit-teléres kifejlédésbél, And-
rassy-I. kiilfejtés.

kal, szideritbreccsa barittal és rézdusulassal, illetve baritos-
rézérces telérkdzet (6. abra). A kiilfejtésben a falakon lathaté
feltarasok kozott a megnyitott EK-DNy-i irdnyu A-1 arok és a
K-Ny-i iranyu A-2 arok tarta fel ezek térbeli kapcsolatat. Ma
mar az arkokba visszamosddott a tormelékanyag, és a kép-
z6dményhatdrok csak az egykori dokumentacids fotokon
kovethet6k a felszinen. Az lom-cink-eziistércesedés az arok-
ban rétegkovetd jellegl, de budinazsszerien felaprézédott a
képz6dmeény gylir6déses-toréses deformacidja soran.

A rézércet ma az azurit, malachit és kuprit foltjai, helyen-
ként termésrézfonatok és -lemezek képviselik.

4.4. Villony-teté — rétegkdveto és breccsds barit

GPS EOV: 767 605, 339 536

A barit rétegkdvetd formaban végig nyomozhato a kiil-
fejtés sorozat ENy-i és DK-i peremein. A rétegkovet6 baritot
sok esetben attorve, bizonyos esetekben ezekhez tapcsator-
naként csatlakozva egy kései breccsas, hidrotermalis baritval-

8. dbra: Barit-tetraedrit-bornit-telér, T12A furds, 68 m, Andrdssy-II.
kiilfejtés.
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tozat jelentkezik, sziderittel, dolomittal, pirittel, fakoérc és
bornit, ritkdabban kalkopirit kiséretében.

A felszini baritos-rézérces telérkézetblokkokon a dur-
vakristalyos, lemezes barit kifejl6dés szembetling (7. abra),
szemben a rétegkdvets érces zonak tomeges, aprokristalyos
baritkifejlédésével. A hidrotermalis, teléres rézérces barit
teléreit a korabbi litologiai egységeket atharantolo el6fordu-
lasuk és a Darnd-zéna vetdihez valé térbeli kapcsolddasuk
alapjan kései paleogén korunak tekintjiik. Ismeriink még
hasonld megjelenési, de még késébbi, valdszinlleg késd-
neogén idGszaki kvarc-szulfid-teléreket, amelyek mar a kiala-
kult barnavasérc zéndt metszik at. Ezt a vdltozatot a
terepbejarasunk most nem érinti.

4.5. Andrassy-Il. — elsédleges rézszulfidérc —
fakoérc-bornit-kalkopirit-barittelér

GPS EOV: 767 585, 339 669

Az Andrassy-Il. tertlete a Rudabanyan ismert leginten-
zivebb rézdusulast foglalja magaba. Az egykori vasércterme-
Iést iranyitok a szulfidos ércesedésben gazdagabb érctest-
részeket nem termelték ki, vagy a meddéhanydra deponaltak.
A barnavasérc és sziderit kitermelt anyagdban 4tlagosan 0,2%
réztartalom van, a telérek anyagaban 0,2-5% Cu-koncentra-
ci6 értékeket adtak a 2-2 m hosszban a felszinen vett kGzet-
szilankmintak.

A tertleten mélyilt T-12 mélyfuras a telért 68 m mély-
ségben hardntolta. A 8. abrdn a barit-kvarc-rézérces telér
furémagjanak egy darabja lathaté. A nagyobb foltokban faké-
érc, hematit, bornit talalhatd, barittal és kvarccal.

A rézércesedésrél Németh et al. (2017) kozolt adatokat
és értelmezést.

4.6. Vilmos — Bdnyato
GPS: 767 605, 339 888

A korabbi kulfejtések helyén kialakult banyatd ma turis-
taldtvanyossag is. A hosszanti tengelye koveti a Darné-zéna
csapasat, vagyis DNy-EK-i. A t6 legmélyebb pontja a felszintd|
szamitva 35 m. Csapadékvizet tarol, korlatozott 6sszekotte-
tésben all az egykori kiilfejtésbe nyilé vagatokon keresztiil a
foldalatti banyavagatokkal. A viz a felszint6l kb. 30 m mélysé-
gig kivald mindségli, az ez alatti fenékvizekben jelentGsebb a
nehézfém- (f6leg cink-) koncentracié. A to vizszintje évszaktdl
fliggéen kb. +230 m tszf. kordili.

A nyugati peremén a fels6-pannon képz6dmények a
téba besuvadva alkotnak félszigetet, mig a keleti peremén a
banyaszat soran kihagyott meredek sziklaszer( sziderit-kézet-
pillér anyaga a hidrotermalis teléres ércesedéshez kapcso-
16d6 erGs piritesedést tartalmazott, s ezért vasércként nem
termelték ki. A keleti part északi végén talalhato a tridsz kép-
z6dményekre telepult fels6-pannon képz6dményekben az
egykori rudabdanyai emberszabdsu, a Rudapithecus feltart
telephelye. A mellékelt fotd (készitette dronrdl Kupi Laszld) a
banyatavat EEK-ré| dél felé nézve mutatja be (9. dbra).



9. dbra: Rudabdnya, Andrdssy-II. és Vilmos kiilfejtések banyatava.
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1. Bevezetés

A kirandulds Bodvarako kornyékét jarja be, ahol Magyar-
orszag szerkezetileg egyik legbonyolultabb teriletét talaljuk.
A bonyolultsagot az jelzi, hogy a kis terileten a Tornai-, Bod-
vai- és Aggteleki-takarok foszlanyai is jelen vannak. A takards
jelleget mar Less Gyorgy térképezé munkaja kivaldoan meg-
mutatta (Less, 1981), és azt térképen abrazolta (Less et al.,
1988), magyarazdban és cikkekben leirta (Grill et al., 1984;
Less 1998, 2000; Szentpétery & Less, 2006). A 2000-es évek
elején tobb éven keresztil szerkezeti, metamorf petroldgiai
és geokronoldgiai méréseket végeztiink, aminek kovetkezté-
ben a szerkezetalakulas tobb Iépését tudtuk tisztazni (Fodor
& Koroknai, 2000; Péro et al., 2003; Kovér et al., 2005, 2008,
2009a,b; Dedk-Kovér, 2012). Ezt egészitette ki a szervesanyag-
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......

tartalmu Gledékek Raman-spektroszkdpiai vizsgalata, amely
a metamorf hGmérséklet meghatarozasara szolgal (Molnar et
al., 2021).

A Rudabanyai- és Aggteleki-hegység terileteit alapve-
téen a Tornai-, Bddvai-, és Szilicei-rétegsorokba (és a réteg-
sorokbdl felépilé szerkezeti egységekbe) soroltak (1. abra).
Klasszikus értelmezés szerint a kisfoki metamorf, triasz Tor-
nai-sorozat lenne legalul, amit egy evaporitos mélange, majd
a nem metamorf Szilicei- és/vagy Bodvai-sorozat képz6dmé-
nyei fednek takards helyzetben (2. dbra). Az evaporitos
mélange sokézetei olyan tektonikus blokkokat tartalmaznak,
amelyek a Neotethys-6cean (Mellétei-6ceandg) tridsz dceani
kérgébdl szarmazhatnak (Tornakdpolnai-sorozat, Grill et al.,
1984). A szerkezet részben analdg a Dinaridak felépitésével
és fejl6désével (Schmid et al., 2008), ahol viszont obdukalt
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1. dbra: Takarok, szerkezeti egységek egymdshoz valo viszonya az Aggtelek-Rudabdnyai-hegységben és a tdgabb Gémér-Tornai tertileten.

Dedk-Kévér et al. (2011) utdn, mddositva.

oceani litoszféra maradt meg a legfels6 helyzetben; ez a
GOmor-Tornai terileten ismeretlen (bar egykor esetleg meg-
lehetett). igy egy 6ceani kéregmaradvany és az cean két
partjardl szarmazo kézetek alkotnak az Aggtelek-Rudabanyai-
hegységet, ami egy tipikus szubdukcids-kolliziés orogén része
lenne.

Egy ilyen esetben gyakori, hogy a szerkezeti egységek
képz6dményei eltérd Gledékképz&dési kbrnyezetben rakddtak
le és Ugynevezett ,faciestakardkat” alkotnak (2. és 3. dbra).
A Szilicei-takard a kozépsd-tridszban nagyobbrészt platfor-
mon, a Bddvai a disztalis selfen, néhany egység kGzetei eset-
leg lejtGkornyezetben jottek létre (Kovacs et al., 1989;

Horvath & Hips, 2015). Hasonldan, a Tornai-sorozatban a kez-
deti platformképz6dmények el6bb-utébb elsillyedtek, és az
anisusi soran mélytengeri kdrnyezetnek adtak at a helyiket
(Kovacs et al., 1989). Bar a régebbi modellben a Szilicei- és
Tornai-egységek az dcedn ellentétes peremén voltak, az Ujabb
modellek a legtobb egységet a Neotethys-dcean azonos pere-
mérdl, bar annak eltér6 szakaszardl szarmaztatjak (Dedk-
Kovér, 2012; 4. 4bra). Ez a riftesedés a permben indulhatott
és az anisusiban valt teljessé, amikor az Uj 6ceani kéreg is
kialakulhatott (3. és 4. abra). Ennek maradvanyai egységes
takaroként nem, csak evaporitba belegydrva, illetve a Mellé-
tei-egység liledékeibe athalomozott klasztként ismertek.

Esztramosi-takard

TORNAI-takaréegység

Martonyi-takard

TO= Telekesoldali-
takaro

BODVAI-takaré
190-100 Ma|

/Telekesoldali-takaré?
Bédv&r?(kéi- s
abla Bodvarakoi-takaro?

TORNAI-takaréegység

2. abra: Takarok, pikkelyek egymdshoz valo viszonya a terepbejdrds teriiletén. A szamok a kirdndulds megdlldinak szerkezeti helyzetét
mutatjdk. A takardkon beliili korok a kisfoku metamorfdzis valdszinii korat, mig a hatdron lévék az dttolodds kordt mutatjdk.

149



NON-METAMORPHOSED
UNITS

METAMORPHOSED UNITS

( ) UNIT (NAPPE) - —
= MELIATA? A
BODVA 5 AKO ESZTRAMOS BECSKEHAZA “suBuNITS
BODVARAKO MARTONYI HIDVEGARDO
Te:etes—olcfal Nyug(eétla'pa = =
Telekes-volgy eds .
J, TORNA UNIT in the sense of Less, 1981, 2000 J,
=2 B
x| J. Telekesvolg
«\ Formation
S &
= =
: B ;
Q Q
£ £
& Telekesvolgy <5 o . . g
2 Formation 2 © anchimetamorphic 2
: s P :
“5; epimetamorphic anchimetamorphic
S
z < z
= S \ Nagyks == 3
g % S S Liméstone T, o
L] = edmne 3 LD Potschen ) T -
F Hﬁ Limestone Potschen
S Tornaszent- Hmestone
Z =T — andrasSlate z
2 . limestone z
& Bodvalenke R : 4 =
S Lipestone o fiaies” 5
v
<Z,: %ﬁzentjénos— ;Zg
@) z Szérhe o z
= £ Radiolarte v Bodvaraks F el - mestone g
%] = o L =
< ~ =< Ty =
ET T T T T T 2 e T
= 2 <Zt o g :':':':':' ’ E
5 T Steinalm Be) crinoidal, CENcs7evel Steinalm =
2 [ _T_T| Limestone @ uffitie L QONH Limestone 2
< Gutenstein Gutenstein dykes / Gutenstein <
Dolomite Dolomite Dolomite
z Szinpetri z.
< Limestone <
T, = Szin Marl T, =
5 Bodvaszilas s
22 Sandstone 122

Olistostromes,

microconglomerate,
rhyolite clasts (T3)

turbiditic sandstone

SILICICLASTIC

IE DOLOMITE

SHALE,CLAYSTONE- RADIOLARITE

(O stops of the excursion

PLATFORM E BASINAL (CHERTY) (DOLOMITIC)
LIMESTONE LIMESTONE [~/~ /] MARLSTONE

3. dbra: A Rudabdnyai-hegység északi részének rétegsorai (Péré et al., 2003 utdn, mddositva).

A szubdukcié a kora-jura végén vagy a jura kbzepén kez-
dédhetett, legvaldszinlbben intradcedni médon (Maffione et
al., 2015). E folyamat hatdsai tiikr6z6dnek (habar gyakran
csak attételesen) a megfigyelhet6 jura sorozatokban (4. dbra).
A klasszikus Mellétei-sorozat a szubdukcids arokban gravita-
ciés tomegmozgassal felhalmozddott tiledékeket jelenti (Aub-
recht et al., 2012), amelyek maguk is szubdukalddtak, er6sen
deformalddtak és kiilénb6z6 fokd metamorfdzison estek at.
A Mellétei-egységbe sorolt, vagy 6nalléan kezelt Borka-egy-
ség ment le a legmélyebbre a szubdukcié soran, a 10-12 kbar
nyomas kékpalafaciesi metamorfézist eredményezett
(Faryad, 1995; Mello et al., 1998) (1. és 4. dbrdak). A radiomet-
rikus 160—150 millid éves Ar/Ar csilldmkorok a metamorfézist
(Faryad & Henjes-Kunst, 1997), mig a 120-140 millio éves
K/Ar illitkorok a szubdukcids zdnabdl vald exhumacidt rogzitik
(Arkai et al., 2003).

A hazai jura képz6dmények az droktdél tavolabb rakdd-
hattak le. Az Uj értelmezések a jura képz6dmények kozil a
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metamorf kifejlédéstieket a Telekesoldali-takardba (TO) sorol-
jak (Kovér et al., 2008, 20094, b), mig a Bédvai-sorozat felett
a Telekesvolgyi Formacié kozépsd-jura képz6dményei telepiil-
nek (1., 2. és 3. abra). A szubdukcié soran a hazai egységek
eltéré mélységbe jutottak: a legjobban metamorfizalt Torna
kerilt a legmélyebbre, a Telekes-oldali jura képz&dmények
ezzel kdzel azonos mélységbe, mig a Bddvai-takarod csak kis
mélységbe jutott. A metamorfdzis kora ~140-120 millié év
lehetett K/Ar illit-mddszer alapjan, ami megegyezik a Bérka-
takaro kitakaréddsdval. Tehat amig a Borka mar felfelé jott,
addig a passziv peremi hazai képz6dmények éppenséggel
betemet6dtek (4. abra).

A szubdukcio és az azt kovetd exhumacié soran, majd
azt kovet6en tovabbi takardés mozgasok torténtek, amelyek
az eredeti egyszer(i szerkezeti képet nagyon atirtak. Ennek
egyik kovetkezménye, hogy a legmélyebb Tornai-egység a
Bodvai-sorozat (takard) felett jelenik meg az elsédleges (koz-
vetlen szubdukcidhoz kothetd) takarésodds utdni deforma-
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4. dbra: A Neotethys északnyugati zdroddsdanak fejlédéstérténete (Dedk-Kévér, 2012 utdn).
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cidk miatt: ezt a korabbi térképek részben, Kévér et al. (2005)
és Deak-Kovér (2012) munkaja részletesen mutatja (1. és 2.
abra). Mi tobb, az alul lev6 Bédvai-takard a legfiatalabb atto-
I6dasok soran a Tornai-egységek folé is tolddhatott, amely
mozgds kovetkezményeit a kirandulas soran végig lathatjuk
(1., 2. és 4/4. 4bra).

Kulon probléma a Szilicei-takardegység (Silica Unit) ere-
deti helyzete és attolddasanak ideje, iranya (1. dbra). Deak-
Kovér (2012) szerint eltolodassal kerilhetett arra a helyre,
ahonnan késGbb takardként lenyes6dott, valdszin(leg csak a
kréta kozepén (~90 millié éve) (4. &bra). igy 6sszesen 5 6 szer-
kezeti egységgel (takardegységgel) szamolhatunk, amelyek

még tovabbi kisebb takardkba, pikkelyekbe rendezédtek (1.
és 2. abra).

2. A képz6dmények metamorf foka és az
atalakulas kormeghatarozasa

Az alacsony foku metamorfitok atalakulasanak fokat tra-
dicionalisan a finomszemdi illit (Kiibler, 1968) és klorit , kris-
talyossagi fokaval” tudjuk szamszerd(siteni: a modszer kidol-
gozadsaban és annak észak-magyarorszagi alkalmazasaban
Arkai Péter Uttoré szerepet jatszott (Arkai, 1985, 1991; Arkai
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5. dbra: A diagenetikus és metamorf dtalakulds mértékének és a K/Ar-adatoknak az eloszldsa az egyes szerkezeti egységekben (Kévér et

al., 2009b, Arkai P. szémos adatdt is integrdlva).
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etal.,, 1995, 1996). E munkat folytattuk a 2000-es évek elején,
amikor tovabbi pontokon, és furasokbdl hataroztuk meg a
k&zettani paramétereket és az atalakultsag fokat (Kovér et al.,
2009a,b; Dedk-Kovér, 2012). A 2 um-nél kisebb illitfrakciobol
ugyanakkor K/Ar-mérések is torténtek, igy ugyanazon minta
atalakultsagat és a K/Ar-rendszer zarddasi korat is meg tudtuk
hatdrozni. Az 5. és 6. dbrdn ezek az adatok kertlnek bemuta-
tasra. Vilagosan elkilonithetdk a kisfokd metamorf triasz és
jura sorozatok (Torna, Telekesoldal) és a nem metamorfok
(Bddva, Szilice). Probléma csak olyan esetben adddott, ami-
kor azillit és klorit kristalyossagi indexek nem egyeztek. Ekkor
a petroldgiai adatok is segitettek, mivel a paragonittartalmu
mintak esetében a kétféle , kristalyossagi index” gyakran nem
egyezett, és ez utdlagos folyadékaramlas hatasat mutatja. Ezt
leggyakrabban takaréhatarok menti mintaknal tapasztaltuk.
Ilyen esetben az illit kristalyossagi indexet tartottuk a meta-
morfdzisra jellemzének.

A Telekesoldali-takaré néhany mintajanak szerves anya-
gan Raman-spektroszkopias vizsgdlatokat végeztiink, melyek
alapjan a kisfoki metamorfdzis mértéke szamszer(sithetd,
~270-280°C (Molnar et al., 2021). Ezen hémérséklettarto-
many szinte teljesen megegyezik az egyéb paraméterekbdl
becsilt értékkel (6. dbra).

A metamorf jura és a metamorf tornai tridsz képz6dmé-
nyek egymashoz vald viszonya nem tisztazott: a jura lehet a
tridsz rétegtani feddje, vagy csak egy viszonylag kozeli, de
eltéré teriletrél lenyesett fragmentum. A két sorozat meta-
morfdzisa kozeli értékeket mutat (mind a hGmérséklet, mind
a nyomas szempontjabadl), vagyis hataruk mar a metamorfo-
zis el6tt, legkésSbb a tektonikus betemet6dés soran létrejott
(Dedk-Kovér, 2012). Az sem kizart, hogy a Telekesoldali-taka-
rot a tag értelemben vett Mellétei-egységhez sorolhatjuk,
ekkor feltételezhet6en 6ceani kérge lett volna.

3. A terepbejaras utvonalanak bemutatasa

Az Utvonal foldrajzilag a Rudabanyai-hegység északnyu-
gati részén halad (7. dbra). Bodvarakotol keletre a Nyulkert-
lapdban, majd az Esztramosra vezet6 uton és annak
kornyékén nézzik meg a feltarasokat. Az Esztramosrél remek
kilatasban gyonyorkddhetiink, majd a barlang bejaratdhoz
ereszkediink le. A terilet fedetlen foldtani térképéta 7., a
csatlakozd szelvényeket a 8. abra mutatja.

A teriilet szerkezetileg legmélyebb egysége a Bodvara-
koi-sorozatba tartozo rétegsor (2., 3., 5., 7. és 8. dbra). Ezt a
szerz6k valtozd nagytektonikai egységekbe soroltak (Less,
2000; Kovacs et al., 1989; Fodor & Koroknai, 2000; Kovér et
al., 2009b), f6leg, mivel rétegsora igen csonka (3. abra). Most
ugy véljuk, ez a Tornai-sorozat része, annak egy specifikus
kifejlédése, amely a legjobban kivékonyodott kontinentalis
kérgen jott létre (2. és 4/1. dbra). A korabbi és Gjabb vizsga-
latok alapjan egyértelmd, hogy a rétegsort metamorf képz6d-
mények épitik fel (Arkai & Kovacs, 1986; Kovér et al.,
2009a,b).

Rakovetkeznek az ugynevezett ,Nyulkertlapai rétegek”
(Szentpétery & Less, 2006) (3. abra). E rétegek a Bodvarakai-
rétegsorhoz vagy egy 6nallé szerkezei egységbe tartozhatnak
(Telekesoldali-takard) (Less et al., 1988; Szentpétery & Less,

2006; Fodor & Koroknai, 2000). A metamorf fok vizsgalatok
alapjan a litoldgiai analdgiak alapjan kozépsG6-juranak gondolt
sorozat epizdnas atalakulast szenvedett (5. dbra) (Kovér et al.,
2009b). A Bodvarakoi-sorozat és a Nyultkertlapai-rétegek egy
tektonikai ablakban, a Bédvarakoi-ablakban bukkannak a fel-
szinre. Ha a jura és triasz egy rétegsort alkot, akkor egy takard
részei, de ha nem, akkor két kiilén takaro egy-egy kis szelete,
az ablakon belil. A Rudabanyai-hegységben kis teriileteken
fellépd jura képz6dmények kozott elég sok a hasonldsag a
kifejlédés, a metamorfdzis és a deformacioé szempontjabdl,
igy logikus azokat egy takard részének venni: ez lenne a Tele-
kesoldali-takard. Mivel ezek a mélytengeri jura képz6dmé-
nyek o&ceani vagy kivékonyodott kontinentdlis kérgen
rakodtak le, a Mellétei-egységgel (Meliata) rokonithatok.

A Bodvarakoi-ablak felett a Bodvai-takard alsé-tridsz Ule-
dékei, és azokkal sodeformacids érintkezéssel valdszin(ileg az
evaporit lép fel (2., 5. és 8. abra). A Bddvai-takaré masik
eleme egy valdszinlileg fels-tridsz képz6dmény (6. megalld).
A két elem kozott tobb rétegtani egység hianyzik, amit talan
a miocén normalvetds vagy eltolddasos deformacio okozott.

A Bodvai-takard felett ismét metamorf egységek kovet-
keznek, amelyeket a Tornai-takardegységbe sorolunk (2., 5.,
7. és 8. abra) (Less, 2000). A Martonyi-takard és az Esztramos
rétegsorai a kozépsG-triaszt illetéen eltérnek (3. dbra), ezért
is tekinthetjik ezeket 6nall6 takaronak (Fodor & Koroknai,
2000). A Martonyi-takaro talpat az 5., az Esztramosi-takarot
a 7. megdllé mutatja be. A nem metamorf képz6dmények
feletti kisfoki metamorf takard tektonikus helyzete nyilvan-
valdan egy késGi deformacié eredménye, hiszen csak igy lehet
éles valtassal egy metamorf egység nem metamorf felett
(Kovér et al., 2005; Deak-Kovér, 2012). Mivel a jura palak
metamorfdzisat altalaban 140-120 millio évek kozé tettlik,
ezért ez az attolddas valdszinlleg 110-120 millié évek kozott
ment végbe.

A végsé pontrdl (8. megalld) lathatjuk a terilet tovabbi
egységeit is (2., 7. és 8. dbra). A Bdodva volgye alatt az evapo-
ritos mélange Iép fel, amiben a Neotethys-6cean fragmentu-
mai is megjelennek. A becsipett k6zettombdk kozott a
Telekesoldali-takardba sorolhato jura palak is vannak. Mind-
ezek felett telepil a Szilicei-takaréegység nem metamorf
perm-jura sorozata (5. és 8. dbra).

2. és 3. megadllo: A Bodvarakdi-ablak
képzédményei

A Bddvarakoi-sorozat kezd8 ismert eleme az anisusi
Gutensteini Dolomit, amit s6tétszirke tlizkGlencsés és tlizk6-
réteges mészké és dolomit fed (Bodvarakdi Formacid). Ez
utébbi peldgikus képz6dmény a kora-kozépsé-tridsz platform
vagy rampa feldarabolddasat és lestillyedését jelzi az anisusin
belll. A kézetben rétegparhuzmos és azzal kis szoget bezaro,
gyengén fejlett paldssag lép fel.

A feltaras felett egy beomlott kis arokban nagyobb
méret( sziirke mészkétomboket lathatunk sargasbarna pala-
és marga-matrixban: ez taldn mar a kdvetkezd , Nyulkertlapai
rétegek” része. Az Esztramos-banydba vezet6 Utbevagasban
ennek tovabbi elemei, marga, szlirke mészké és agyagpala
valtakoznak (3. megallo, 7. abra). Az Utbevagas jura paldiban
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6. dbra: A diagenetikus és kisfoku, valamint nagyon kisfoki metamorf dtalakulds mértéke az illit kristdlyossdgi indexek alapjdn (Kévér et
al., 2009b, Arkai szémos adatdt is integrdlva). A) A Bédvardkdi-ablak metamorf képz6dményei, a Telekesoldali-takard, a Tornai-takaréegység
és a nem metamorf Bodvai-takard adatai. B) Homérséklet- és nyomdsadatok 3 metamorf képzédményegyiittesre (a TO itt Telekes-oldal
tait jelenti). A és B: Dedk-Kévér (2012), Kévér et al. (2009b). C) Metamorf hémérsékleti adatok Raman-spekt-
lekes-oldal kérnyéki adatokbdl (Molndr et al., 2021). A(hT), A(IT): magas és alacsony hémérséklet(i anchimetamorf
hatds; E, D: epimetamorf és diagenetikus dtalakulds; IP, mP: alacsony és kézepes nyomds.
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7. dbra: Bédvardkd kérnyékének fedetlen féldtani térképe (Fodor & Koroknai, 2000 utdn). A csillagok a kirdndulds megdlldit jelzik.

mikrokonglomeratum-betelepulések vannak, amik a klasszi-
kus Telekes-oldali feltarasokban jellemz6ek (Dedk-Kovér,
2012) (3b. megalld, 7. abra). A pala rétegzettsége csak ilyen
litolédgia mellett sejthetd, de azt leggyakrabban csak csiszo-
latban tudtuk azonositani. Utdbbiakban szoros mikrored6ket
is megfigyeltiink. A , Nyulkertlapai rétegek” kora jura, habar
ezt csak a litoldgiai hasonldsag alapjan allithatjuk, fosszilia
innen nem kerilt eld.

A Bddvarakoi- és Nyulkertlapai-rétegek jorészt epizdnas
metamorf atalakuldst szenvedtek, bar néhany minta csak
magas hémérsékletli anchizénas értéket mutat: a Kibler-
index (KI) értékeinek kozépértéke 0,219 + 0,037 A°20 (5. és
6. abra) (Kovér et al., 2009b). A klorit , kristalyossagi” indexe
[ChC (002) vagy Arkai-index] a KI-hez hasonlé eloszldst mutat

(atlag: 0,245 £ 0,020 A°20) (5. és 6. dbra). A jura palabdl vald
illiten mért K/Ar-kor 108 4 milli6 év; ezt a kort a Tornai-egy-
ségnek a Bddvaira valé ratolddasaval kapcsoltuk 6ssze (2., 5.
és 8. abra) (Kovér et al., 2009b).

A metamorfdzis nyomdasértékére a b,-paraméter-adatok
alapjan kovetkeztethetiink. A Boédvarakoi-ablakban ez az ala-
csony nyomasu tartomany legtetejétél a kdzepes nyomasig
terjed (6. abra). Az atlagos érték 9,008 + 0,005 A (Arkai, 1985;
Kovér et al., 2009b). Padan et al. (1982) diagramjat hasznalva,
és elfogadva a metamorfdzis anchi-epizéna hatarara becsiilt
300-350 °C-0s hémérsékletét (Arkai, 1985), a Nyulkertlapai-
rétegek esetében ~2,5-3 kbar, a délebbi Telekesoldali jura
kézetekre ~2—-2,5 kbar értékeket kaptunk (6. abra).
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1., 4. és 6a. megallok: A Bodvai-takaro
képzédményei

A Bdodvarakoi-ablak felett a Bédvai-takard alsé-tridsz tle-
dékes kbzetei, és azokkal sddeformacios érintkezéssel vald-
szinlileg az evaporit Iépnek fel (7. dbra). ElGbbieket egy kis
Utbevagasban és a Bédvarakoi-ablak utani Gtbevagasban lat-
hatjuk. Jorészt lila, vords, mallottan sarga agyagkovek, aleu-
rolitok, csillamos homokkovek alkotjak a feltaras rétegeit,
amelyek részletes leirasat Hips (1996, 2001) adta. Egy kozeli
mellékvélgyben a Claraia genusba sorolhaté kagyldkat is
talaltunk (6a. megalld). Ezek a képz&dménynek a Bédvaszilasi
Formdcidba vald sorolasat erdsitik.

A Boddvai-sorozat atalakultsaga széles skalan valtozik
(Kovér et al., 2009a,b). Altaldban a magas hémérsékletii dia-
genetikus atalakulds a jellemzd, de a nagy vet6zénak mentén
elérheti az anchizonat (5. és 6. abra). Utdbbit a folyadékaram-
lasoknak tudhatjuk be és féleg a klorit , kristalyossagi” inde-
xek mutatjak.

5. megallo

A Boddvai-sorozat felett a metamorf Tornai-egység,
annak Martonyi-takardja kovetkezik. A szerkezeti hataron egy
specifikus deformacios eredet(i k6zet (= tektonit), a rauwacke
fejlédott ki a komplex deformacios, fluidaramlasi és diagene-

NW s, S } SE
A L , projected from outcrop A
Aggtelek series l

(Silica Nappe) I

Jurassic TO nappe
(Meliata unit?)

Sz6-3

Tornakdpolna series
within evaporite

(T, Neotethyan ophiolite
wﬁhin Silica evaporite)

Sz6-4 Bédva

late-stage fold?

SE
B’

Tg;;?aun‘i)ts-'l%_;; efr = Torna unit - T, 3
NW drojec i /pp— - \\\\ _ /;—T\\ 7/ (Martonyi Nappe)
B o™ Bédqu ~ = > ! 5
Ve Appea x
o __ 4 3 : i
-
~ =8 Jurassic
Bédv. Br-4 /fﬂ Nyulkerlidpa
e r-4 < BédvaN. = =10 happe
S Br-5 :

T, Bédvardké

post-nappe fold
Torna s.l. :

Tornakdpolna series
within evaporite

(T, Neotethyan ophiolite
wﬁhin Silica evaporite)

8. dbra: Féldtani szelvények a teriileten keresztiil (Kévér et al., 2009b utdn).
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9. dbra: Tipikus rauwacke példdnyok. A) makroszkopos kép az 5. megdllobol, a Martonyi-takard talpdrdl. B) Elsédleges, hdromfazisu
folyadékzdrvdny képe autigén kvarckristalyban (fluidum + k6so + gdzfadzis). A fluidumok a H,0-NaCl-KCI-CaCl,-MgCl,-CO, rendszert képviselik,
28-42 témeg% NaCl eq. szalinitdssal és 14 tmeg% KCl-tartalommal (Dedk-Kévér et al., 2011). SEM-felvételek autigén dsvanyokrdl (Gyenge,
2017). C) Akasztoi mintdkban eléforduld félig sajdatalaku kvarc, melyekben kalcitzarvdnyok fordulnak el6. D) Sz616sard6, Laszi-forrdstol délre
levé ,,Fehér-barlang C”-ben taldlt aggregdtumot képezd kaliféldpatok.

tikus hatasok egymasra hatdsa kovetkeztében. Ez a kézettipus
minden esetben kifejlédik a szilicei-gomori takaréhatarokon,
ahol annak kozelében karbonatos alapkdzet (tridsz dolomit
vagy mészkd) jelenik meg. Legszebb példdi a Muranyi-takard
talpan lépnek fel (Milovsky et al., 2003; Kovér et al., 2018;
Pomella et al., 2019), de hazai takardtalpon is gyakoriak
(Dedk-Kovér et al., 2011; Kovér et al., 2015, 2020; Gyenge,
2017).

A rauwackét altaldban a breccsas szovet, a finomra 6rolt
matrix és kilonféle cementfazisok, illetve autigén asvanyok
jellemzik (9. dbra). Utdbbiak kozott tobb fazisban kalcit, fold-
pat, kvarc és csilldmok is megjelenhetnek, amelyek kormeg-
hatdrozasra is alkalmasak lehetnek. Ugyanakkor a kvarc
zarvanyai a folyamatok h6mérsékletére és nyomadsara adnak
felvilagositast. A hazai rauwackék adatai két csoportba oszt-
hatdk: vannak magasabb nyomassal és hémérséklettel jel-
lemzettek (10. abra) és alacsonyabb értéket mutatok.
El6bbiek a korabbi, utdbbiak a késébbi, felszinkdzelibb atto-
I6ddsokhoz kotédnek (Dedk-Kovér et al., 2011; Kovér et al.,
2015, 2020). A nyomasértékek elég magasak a mai ismert
takarovastagsaghoz képest, tehat lehetséges, hogy a takaré-

talpon tulnyomas lépett fel (két szigeteld rétegtani egység
kozott). Ez megmagyarazna azt az egyébként nehezen értheté
jelenséget, hogy a Szilicei-takard rendkivil nagy felszini kiter-
jedésu, tehat akar 100 km-t vagy még tobbet is szallitddott
eredeti helyérdl, de tul vékony ahhoz, hogy egyben mozog-
hasson (11. dbra). Egy tulnyomas alatt levé talpon azonban
sokkal kisebb erg is elég a mozgatashoz (lehetne még gravi-
tacios eredetl is a takard, de e modellhez a frontdlis pikkelyek
hidnyoznak).

A rauwackék egy jellegzetes feltardsat mutatja be utunk
kovetkezd pontja. Itt a kordbban metamorfizalédott Guten-
steini Dolomit deformalddott, de gyakran csak a feltéredezés
kezdeti allapotat latjuk (9. dbra). Szerencsés esetben mar a
tipikus, teljesen atalakult kézetet mintazhattuk. A nyomasér-
tékek 2,5-3,5 kbar, a h6mérséklet 200-300 °C k6z6tt mozog-
nak (10. abra).

7. megdllo: Esztramos, banyaudvar

A nagy kéfejtében vildgossziirke, kozépso-tridsz (anisusi)
metamorf mészkovet fejtettek, ami a klasszikus Tornai-egység
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része. Fekije a Gutensteini Dolomit, mig fedGjében a lejts-
koérnyezetben lerakddott Szentjanoshegyi Mészkd, majd karni
agyagpala kovetkezik. A platform mészk&ben vulkanit-bete-
leplilések voltak ismertek (Turtegin, 1997). A gyenge ming-
ségl karbonatos vasércet a terileten a kézépkortdl fejtették.

A Steinalmi Mészké karsztosodasra, barlangképzddésre
kivaléan alkalmas, ezt tekinti meg a terepbejaras foldalatti
része. A felszini megallo soran barlangi kitoltéseket: cseppko-
veket, cseppkdlefolyast, kalcitteléreket, és a barlang feltolt6-
dését eredményez6 barlangi agyagot lathatunk. A gyakori
kalciterek tobb cm-es méretl fenn-nétt kalcitkristalyokbol all-
nak. A kit6lt6 voros barlangi agyagban gyakoriak a kiseml&s-
csontok, amelyek pliocén kort jeleznek.

8. megallo: Kilatds az Esztramos tetejérél

E megallobdl remek kilatas nyilik az Aggteleki-hegységre
és a Bodva-volgyre. A legfels6 Szilicei-egység (Aggteleki-
takard) alatt vékony szeletekben kdzépsé-jura képz6dmények
Iépnek fel (Kovér et al., 2009c), amelyeket az Akasztd-egy-
ségbe soroltunk (5., 8. és 12. abra) (Kovér et al., 2009b). A
képzédmény a Kl indexek alapjan kisfoki metamorf foku

(atlag: 0,232 A°20; 5. és 6. abra), és rétegparhuzamos erGs
palassag és kink-reddk jellemzik. A jura alatt jelenik meg az
evaporitos tektonikus mélange, amiben mar régota ismertek
a felszinen és néhany furasban gabbrétestek (Pantd & Fold-
vari-Vogl, 1950; Réti, 1985; Horvath, 1997), délebbre pedig a
perkupai szerpentinit (Havas, 1984). A jura testek maguk is
lehetnek lenyirt blokkok, mikézben az Aggteleki-takard atto-
|6dott az eredeti forraskGzetek felett. Mindeme mélange egy-
séget fiatal (késG-miocén?) normalvet6k valasztjak el a
Rudabanyai-hegység szerkezeti egységeitsl, amelyeken a
kirandulas alatt athaladtunk (a normalvet&k a kilatépontot
kiemelték).
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10. dabra: Hémérséklet- és nyomdsadatok a Gémér-Tornai rauwackeék fluidumzdrvanyaibdl. A) Adatok a terepbejdrds 5. feltdrdsabdl. B) Mds
magyarorszdgi feltdrdsokbdl és szlovdkiai adatokbdl (Milovsky et al., 2003; Dedk-Kévér et al., 2011). Az adatmezbk a H,0-NaCl izochorok
mentén oszlanak el. A kapott ,cstcsértékek” a Mellétei-egység metamorfézisanak adataihoz is kézel dllnak, vagyis nem lehetetlen a meta-
morf fluidumok kapcsolata a rauwackék fluidumzdrvdanyaival. C) A rauwackemintdk elhelyezkedése egy egyszerdisitett szerkezeti modellen.

N.: takard (nappe); U.: szerkezeti egység (unit).
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AZ ESZTRAMOSI BANYASZAT MULTIJA ES
LEGJELENTOSEBB BARLANGTANI ERTEKEI

GRUBER Péter
Aggteleki Nemzeti Park Igazgatdsag, Josvaf6
E-mail: gruber.anpi@gmail.com

1. Az Esztramos foldrajzi elhelyezkedése

Az Esztramos az Aggteleki-karszthoz tartozo, de foldrajzi
értelemben a Szalonnai-karszthoz tartotd, Bodvarako és Tor-
naszentandras telepulések kézott, a Bodva-volgyébdl sziget-
szerlen kiemelkedd, jellegzetes formaju hegy. Természetes
hatarait északon és északnyugaton a Bddva volgye, keleten a
Juhdsz-patak és a Siket-volgy, délen a Nagy-Rednek-volgy és
a Janos-volgy alkotja (1. dbra). Eredetileg 380 méter magas
volt, amely a mészk6banyaszat kovetkezében mara atlagosan
300 méter magassagra csokkent; a hegy DNy-i részén meg-
maradt Orom kivételt képez, magassaga 350 méter. Neve a
szlav sztrm sz6bdl ered, jelentése meredek, amely a hegy jel-
legzetes alakjara utal.

2. Az esztramosi banyaszat torténete

2.1. A vasércbanydszat torténete a XIX. szdzadig

Az Esztramos tagabb kornyezetében elGkerilt késé
bronzkori és vaskori leletek (vasbucak), valamint a szomszéd
Martonyi Gsi ércbanya-lelete (bronzkori csakanylelet) egyér-
telmdi jelei a vasérc helyben torténg felhasznalasanak. Ehhez
tarsithatd az a vaskori zabla- és vaslanclelet, amely 1981
1982-ben kerilt el6 az esztramosi Szentandrasi-barlangbdl a
Herman Ottd Muzeum altal végzett dsatasok soran (L. Wolf
& Siman, 1982). A leletek alapjan egyértelmien nem allapit-
haté meg, hogy a helyszinen fémmd{ves kdzpont m(ikodott
volna, de a tagabb kérnyezetben el6kerilt leletekkel egyutt
értékelve feltételezhetd, hogy a kivalé vasmdives kelta nép-

+“Bddvaszilas

Tornaszentandrds

DG dviraks

1. dbra: Az Esztramos elhelyezkedése.
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csoport ismerte az Esztramos jo minGség(i vasérceit (Turtegin,
1997).

Feltehet6en a Karpat-medence északi részére betelepult
délszlav népek ismerték a vasfeldolgozas technolégiajat, vala-
mint a kornyék vasérc-el6forduldsait is. Régészeti asatasok
vasmiuives telepek sorat tarta fel a kornyéken (Imola, Trizs és
FelsGkelecsény), ahol els6sorban az imolai tipusu kis vasol-
vaszté kohdkban dolgoztak fel a felszinkozeli érceket, esGsor-
ban a X—XII. szazadban (Dénes, 1997). A honfoglalé magyarok
csak a Xll. szazad folyaman jeletek meg a Bédva-volgyében
és telepedtek ra az itt él6 szlavokra. Ugyanebben az id6ben
az Esztramos mellé, feltételezhet&en a vasérclel6hely ismert-
sége miatt, német banyavidékekrdl banyaszokat telepitettek,
akik ikerszentélyes templomot épitettek és Szent Andrasnak
(német banyaszok véddszentje) szentelték (Dénes, 1972). A
XIl. szazad végére az Esztramoson banyaszati, a hegy labanal
pedig vasmives kozpont alakulhatott ki.

AXIIl. szazad elején Golnic kornyékén elékerilé jé ming-
ségl vasérc kitermeléséhez a kérnyék német banyasztelepe-
seit attelepitették, amely visszavetette az esztramosi érc-
banydszatot. Feltételezhetd, hogy a banyaszat a késébbiek
soran kislizemben, de tovabbra is rendszeresen folyhatott.
Egy, a XV. szazad masodik felébdl szarmazo oklevél bizonyitja,
hogy bar intenziv banyaszati tevékenység nem folyt az Eszt-
ramoson, de azt, mint érclel6helyet szamontartottak (Dénes,
1997). A torok vész alatt a terilet teljesen elnéptelenedett,
Szentandras csak a XVII. szazadban kezdett Ujra benépesedni,
a banyasz telepesek azonban nem tértek vissza. A XVIII. sza-
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3. dbra: Az esztramosi banyajogositvanyok és a kérnyezé zartkutatmdnyok helyszinrajza (1897) (Turtegin, 1991).

zadban helyreallitottak a szentandrasi templomot, majd a
szazad végén Ujra megindult a vasérc banyaszata az Esztra-
moson, amely az 1793-t6l meginduld vasgyar szamara szol-
galtatott alapanyagot (Dénes, 1997). Az elsG irasos emlék az
esztramosi banyardl egy Torna megyét dbrazold térképmet-
szet 1805-bél, melyen az Esztramos oldalaban banyahelyet
jeloltek (2. dbra) (Gorog & Kerekes, 1802-1811).

2.2. A vasércbanyadszat torténete a XIX. szazadtol

Az esztramosi banydszati tevékenységrél szolé elsé ira-
sos emlék 1834-bdl szarmazik, amely évben a magyar kincs-
tar megszerezte a Szentandras kozség hataraban 1évé teriilet
banyaszati jogat. Az Ujonnan létesilt kilszini banya a Fldrian
nevet kapta. 1848-ban a hegy rakdi részén, szintén a kilszi-
nen, magantulajdonosok kezdték meg a vasérc banyaszatat
(3. dbra). A banya termelése 1853 és 1868 kozott 9381 t vas-
érc volt, a havi termelés 10 t minimum, és 96 t maximum
kozott ingadozott (Turtegin, 1997). Az ércet szekéren szalli-
tottdk Rozsnydra, ahol azt feldolgoztak. A termelést 1868-ban
leallitottak, majd a banyarészt 1873-ban a budapesti székhe-
Iyl Ganz és Tarsa Vasontdde Rt. vasarolta meg, a kitermelést
tovabbra is kiilszinen végezték.

1892-ben a Rimamuranyi-Salgétarjani Vasmu Rt. vasa-
rolta meg banyaszati jogot, 1893-ban a rozsnydi magyar kira-
lyi Banyahivatal megkezdte az ércesedés felszin alatti
kutatadsat, feltarasat. A munkalatok soran 1893-1899 kozott
kihajtottak a mai VI. banyaszati szinten (200 m tszf.) a Florian-
altarot, tovabba a mai IV. banyaszati szinten (250 m tszf.) egy
kutatétarot, az akkori kiilfejtés talpa ala. A két mélym(ivelési

banyaszati szintet pedig egy guritoval 6sszekototték. A feltaro,
kutaté munkalatok soran megallapitottak, hogy a kitermel-
het6 ércvagyon 300.000 tonna, amely vorésvaskébél (hema-
tit) és barnavaskébdl (limonit) allt. Az érc atlagos vastartalma
35-40% kozott mozgott. A termelt érc mennyisége az évi
10 tonnas minimumtdl az évi 197 tonnds maximumig rend-
kivil valtozo volt (Turtegin, 1997). A kitermelés soran un.
fGtepasztas fejtést alkalmaztak. Ezen fejtési mod soran a fej-
tés alulrél felfelé haladt, kovette az amorf érctestet. A kiter-
melés soran képz6d6 meddé anyagot a talpon folyamatosan
a fejtés Gtemével egyutt halmoztak fel, egy fejtési fogasban
kb. 2 m-es pdsztat jovesztettek. A banyalizemben kevesen,
atlagosan 4-6 f6 munkds és 1 altiszt dolgozott (Turtegin,
1997). 1907-ben a kitermelést besziintették, a banyaban csu-
pan fenntartasi munkalatokat végeztek.

Az elsé vilaghaboru idején sem mikodott a banya, csu-
pan a meddéhanyon maradt ércet gydjtotték dssze és szalli-
tottak Didsgybrbe, a haboru miatt sziineteld vasércbanyak
érceinek poétlasdra. Az elsé vilaghaborut kévetd trianoni béke-
szerz8dés kovetkeztében a legjelentdsebb banydink, kéztik
a vasércbanyak is az utédallamokhoz keriiltek, igy a figyelem
a hazai, kisebb el6fordulasokra iranyult. A Didsgydri Vasgyar
banyai is mind Szlovakiahoz keriltek, egyedil az esztramosi
vasércbanya maradt a keziikon. Az elsé felmérések utan kide-
rilt, hogy tovabbi sikereket csak a korabbi mélymliveléses
banyarészek ujranyitasaval érhetnek el, igy elrendelték a Flo-
ridn-banya Gjranyitdsat. 1923 tavaszan Ujranyitottak a Flérian
kordbbi vagatait és fejtéseit, majd 36 m-rel a Flérian-altard
felett kialakitottak az elsé kiilfejtés udvarat. Az elsé felett tiz
méterenként Ujabb kiilfejtéseket nyitottak. 1924 tavaszan
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mar négy kilfejtés miikodott a hegy északi oldalaban. A kiil-
fejtéseket 1928-ban az Ugynevezett Fels6-tard (275 m tszf.)
szintjérdl a volgytalpra vezetd sikloval kototték 6ssze, a sikld
fékhazat a Felsé-taro el6tt alakitottak ki (4. abra).

Az Esztramos elGterében kialakitott vasuti rakoddk az
ércet vagonokba rakodtak, ahonnan szintén 1928-ban a bad-
vaszilasi allomassal 6sszekotott normal nyomtavu vasuton
kototték be a Bodva-volgyi vasuthalézatba, megteremve a
folyamatos szallitas lehetGségét Didsgydrbe (Turtegin, 1997).

1934-ben a Didsgyéri Vasgydr megszerezte a banyaszati
jogot az Esztramos teljes teriletére, igy megindulhatott az
egész hegyet atoleld vasérckutatas, amely elsGsorban a mély-
szintekre 6sszpontositott. A korabbi ércesedés atlagos vas-
tartalma 48-50%-o0s, az Uj részeken kitermelt vasérc vas-
tartalma csupdan 40% volt (Turtegin, 1997). A romlé ércminé-
ség miatt a DidsgyGri Vasgyar mar ankeritet is atvett a banya-
tél. 1940-re a felszin alatt mar mind a hét banyaszati szinten
folyt a termelés.

Az érc minGsége a felszintdl lefelé egyenletesen csok-
kent (5. abra), a VII. banyaszati szint alatt mar csak 30% volt
a vastartalom (Turtegin, 1997). A masodik vilaghaboru miatt
a vasércbanya 1944 decemberétdl sziineteltette miikodését,
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4. dbra: A tornaszentandrdsi Flérian-bdnya dtnézeti térképe 1928-
bl (Turtegin, 1991).
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majd tébb tulajdonosvaltas utdn, 1948. februar 1-t6l a Nehéz-
ipari Kozpont rudabanyai igazgatdsaganak iranyitasa ala
kertlt. Az Uj vezetGség célul tizte ki, hogy a banyat rentabi-
lissa tegye, a banya érckészlete azonban rohamosan csokkent
(Turtegin, 1997). A kiesés potlasara taldltak ki, hogy esztra-
mosi mészkével latjdk el az dzdi vasolvasztékat. Mivel a
mészk6 minGsége a vasgyarnak megfelelt, igy 1948-t6l a vas-
ércbanyaszattal parhuzamosan megkezd6dott a mészké kiter-
melése. 1949-ben megalakult az Ercbanyaszati Nemzeti
Villalat, melynek bejegyzett telephelye volt a Tornaszentand-
rasi Vasérc- és Mészk6banya.

Alendiletes munka ellenére az érctartalom egyre gyen-
gébb mindségl volt, az ércvagyon mirevaldsaga csokkent.
1950-ben besziintették az ankerit kitermelését, majd 1951-
ben leallitottak a vasércbanyaszatot. 1956-ban az Ercbanya-
szati Feltaré Vallalat megkezdte a VII. szint és a VI. szint
kozotti, valamint a VII. szint alatti, mintegy 15.000 tonna nyil-
vantartott barnavas lefejtését (Turtegin, 1997). Tovabbi kuta-
tasokat folytattak az ércesedés nyomait kovetve, azonban
kitermelheté mennyiségl ércet nem tartak fel. Végezetiil
1960. szeptember 1-én, 13.670 tonna vasérc lejejtése utan,
a véllalat vezetGsége kérte az Uizem felszamoldsat, amelyhez
a Nehézipari Minisztérium Erc- és Asvanybanyaszati F6osz-
talya hozzajarult (Turtegin, 1997). 1960. december 12-én a
Miskolc Keruleti Banyamt(iszaki FellgyelGség az Uzemet
torolte a banyahatdsagi nyilvantartasbol, mellyel lezarult a
tornaszentandrasi vasércbanydszat torténete (Turtegin,
1997).

2.3. A mészkébdnydszat torténete

Az 1948-ban megindult mészkébanyaszat az egykori kil-
szini vasércfejtésekre épllt. LegelG6szor a FelsG-tard szintjén
indult meg a termelés, majd fokozatosan az alsébb és a fel-
sGbb szinteken is termeltek (6. abra). 1949-ben inditottak
meg az Orom rész letermelését. Ebben az idGszakban a leter-
melt mészkovet csillék segitségével, emberi erével széllitottak
a siklopalyahoz (Koleszar, 2000). A hegyteté fejtése soran a
siklépalya és a termelés kozott mar kdzel 100 méteres szint-
kiilonbség alakult ki, ezért a szallitas megkonnyitése miatt,

6. dbra: Az egykori mészkébanya mlivelési szintjei K—Ny-i irdnybdl
(Orszdagos Barlangnyilvdntartds).



7. dbra: Az egykori mészkébdnya miivelési szintjei K—=Ny-i irdnybdl
(Orszdagos Barlangnyilvdntartds).

egy fél méter atmérgjli cs6esuszdat létesitettek a tet6szint és
a siklo szintje kozott (Koleszar, 2000).

1952-1953 koriil a csuiszdat megsziintették, a tetszint
és a FelsG-taro szintje kozott ugynevezett tolcsérfejtést alaki-
tottak ki, a fels6bb részeken robbantassal jovesztett kézet a
tolcsér aljan gydilt 6ssze (Koleszar, 2000).

Az 6zdi kohdk folyamatos fejlesztésének koszonhetGen
az 1960-as évek kozepétdl egyre tobb mészkdvet igényeltek,
melynek nagy része az Esztramosrdl érkezett. Egyértelmiivé
valt, hogy a mészk6banya gyenge pontja a koriilményes szal-
litas, a siklé nem tudta kiszolgalni a kohaszat megnoévekedett
k&igényét, a kapacitdst csak korszer( szallitorendszer kiépité-
sével tudjak tovabb novelni.

A szallitas korszerdsitése soran, 1964 korul az Aknamé-
lyit6 Vallalat elkezdte kihajtani a ledobdaknat, amely a tet6
szintjét a VII. banydszati szinttel kototte 6ssze. Az akna mély-
sége 130 méter lett, 4 méter atmérgjl korszelvénnyel (7.
abra).

A ledobdakndbdl a VILI. szintre zuditott ké felszinre szal-
litdsa érdekében az 1923-ban hajtott vagat (Csillés-tard)
192 méterétdl délkeleti irdnyban egy Uj vagatot hajtottak,
amely az akna aljahoz vezetett (Koleszar, 2000). A mészké fel-
szinre juttatasat a Csillés-taré vaganyan dizelmozdony-szalli-
tassal oldottak meg.

A dizelmozdonnyal torténdé szallitas kozel tiz évig zajlott.
A mészkSbanya fokozott termelési Gtemét azonban nem
tudta kiszolgalni, ezért az 1970-es évek kdzepén Uj szallitasi
megoldas korvonalazddott. 1975-ben késziilt el az ugyneve-
zett Szalagos-taro, amely nyilegyenes palyan kialakitott szal-
litdszalagon juttatta a felszinre a mészk6anyagot, amely
onnan, a hegy labanal taldlhatd osztalyozdra kerdlt (Koleszar,
2000).

Az esztramosi mészk6banyaszat egészen 1996-ig folyt,
amikor hivatalosan ledllitottdk a termelést. Megkezdték a
banyalzem felszamolasat, a rekultivaciéra kotelezhetd tulaj-
donosi kor eltlint, igy a banya rekultivalatlan maradt. Az Agg-
teleki Nemzeti Park Igazgatdsdg a természeti értékek
védelmén tul, felismerve a hegyben otthagyott ipartorténeti
emlékek sokasagat, elsGsorban azok szabadrabldsat megaka-
dalyozva 1999-t6l elkezdte a teriilet Grzését. A banyatelek tor-

lését kdvetben a teriilet a Magyar Allam tulajdonéba és az
Aggteleki Nemzeti Park Igazgatdsag vagyonkezelésébe kerdlt.

3. Az Esztramos barlangjai

Az Esztramos barlangjainak megismerése, néhany kivé-
teltdl eltekintve, a banyaszati tevékenységhez kothetd (8.
abra). Keletkezésiiket tekintve a hipogén barlangok kozé tar-
toznak. K6zvetlen kapcsolatuk a felszinnel nem volt, igy nem
kapcsolddik hozzajuk vizlevezetd nyelGjarat. Keletkezésikben
a dontd szerepet a viz alatti oldédas jatszotta, az liregesedés
a keveredési korrdzié hatasara tortént (Gruber et al., 2022).

Az Esztramoson jelenleg 31 db barlang talalhatd, de ere-
deti szamuk ennek tobbszorose lehetett. Az ércbanyaszat
soran elGkerilt barlangokat néhany esetben magukra hagy-
tak, de sok esetben a fGtepasztas mivelés folytatasaként,
vagy a tardk, kutatdvagatok hajtasa soran keletkezett med-
dével betomedékelték. Kiilszini ércfejtés kbzben elGkeriilt
barlangrél nem tudunk. Azonban ismerve a hegy barlangjai-
nak elhelyezkedését, feltételezhetd, hogy léteztek ilyen Ure-
gek. A k6banydszat meginduldsaval barlangok sora tarulha-
tott fel, azonban ezek el6keriilését legtobbszor titokban tar-
tottdk. A képz6dmények , kimenekitését” kbvetGen megsem-
misultek.

3.1. Rdakoczi-barlang

A Rékéczi-barlang, hivatalos kataszteri nevén a Rékdczi
1. sz. barlang a Szalonnai-karszt teriiletéhez tartozo Esztra-
mos-hegy VII. banyaszati szintjén talalhatd. A fokozottan
védett barlang bejarata Bédvarakétdl mintegy 1,5 km-re EK-
re, az Esztramos-hegy Bédva-volgy iranyaba néz8, ENy-i oldal-
lejt6jének alsé harmadaban nyilik mesterséges kornyezetben.
Az elagazo, kétszintes barlang horizontalis kiterjedése a jelen-
legi felmérések szerint mintegy 70 méter, 6sszhosszUsaga
750 méter, teljes vertikalis kiterjedése 79 méter (9. dbra).

A kozépsb-tridsz koru vilagosszirke kristalyos Steinalmi
Formacié metamorf mészkdvében (Piros, 2006), freatikus
korilmények kozott kialakult barlang két, egymassal rovid
szakaszon &sszekottetésben allo, EK-DNy-i irdnyl toréseket
kovetd, fuggdleges falu f6hasadékbadl all. A nagyméretd és
szabdlytalan alakd, egymasba f(iz6d6 gémbfilke-rendszerd,
tektonikusan preformalt hasadékjaratok a karsztvizszint alatt
fliggbleges hasadékrendszerben folytatédnak.

A barlang kilénlegessége a kiilonféle képz6dmények
valtozatossaga és egymasra épilése. Falat tobbnyire a fétéig
tomegesen boritjdk a nagy tomeg( és valtozatos formakincs(
asvanykivaldsok: nagyméretd fliggs- és allocseppkovekben,
cseppkédrapériakban, korall-borsékévekben, borséké-karfi-
olokban (10. dbra), , kardcsonyfakban”, limonitos-hematitos
kalcitkérgekben, valtozatos szinli cseppkélefolydsokban,
szalma- és gorbecseppkovek (heliktitek) sokasagaban gyo-
nyorkodhetiink a kiépitett Utvonalon végighaladva (Kraus,
2003).

A hasadék fels6bb, idegenforgalom szamdra nem lato-
gathato szintjében, a ,cseppkdvek gyokereinek” zénajaban
taldljuk a barlang leglatvanyosabb és legsérilékenyebb
részét; még az aljzatot is 1-2 cm atmérGjl borsokovek nétték
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9. dbra: A Rdkdczi 1. sz. barlang hossz-szelvénye (Orszdgos Barlangnyilvdntartds).

166



10. dbra: Borsoké képz6dmények a Rakdczi-barlangban. Fotd: Egri
Cs.

be. A korallborsdké-boritas és nagyméreti cseppkovek mel-
lett a barlang ezen szakaszan latvanyos cseppkézaszlokat,
heliktiteket talalunk. A képz6dmények mellett — kiilénosen a
masodik f6hasadék oldalfalanak felsé zonajaban — gyakoriak
a korrodalt falak, visszaoldott képz&dményekkel.

A barlang mindkét f6 hasadékanak aljan egy-egy t6 talal-
hato (11. dbra). A korrodalt falak jellegzetesek a tavak feletti,
karsztvizszinthez kozeli zdndban, ahol a falak jobbara képzéd-
ménymentesek, ezért itt a sziklafalak Ustszer( oldédasa soran
kialakult gombos formak szembedtiGbbek.

A barlang elsé szakaszat és tavat a taréban dolgozd
banyaszok ismerhették meg, errél a szakaszrél egy 1958-as
térképvazlat all rendelkezésiinkre (Kordos, 1984). 1964-ben
a barlang feltardi a felsGbb szintjén [évd szlikiilet atbontasaval
Ujabb téra bukkantak, s megallapitottak, hogy a viz alatt
tovabbi jaratok hdzdédnak (Szilvassy, 1965). A késGbbiekben
viz alatti merilések alkalmaval talaltak ujabb viz alatti jarato-
kat és leveg@s fllkéket, termeket és szifonnyilasokat.

A Réakdczi 1. sz. barlanghoz f(iz6dik a 2000-es évek leg-
nagyobb barlangi mentési akcidja. Az 6t napig tartd mentés-
ben mintegy kétszaz ember vett részt, a buvarok 6sszesen
286 merulést végeztek. Az eltévedt buvart, legyengiilt alla-
pota miatt, végil egy 11 méter hosszu, robbantott tardn
keresztil hoztak fel a barlang mar ismert részébe (Adamké &
Heged(is, 2002).

A barlang élGvilagat csupan néhany denevér jelenti,
pontos megfigyelési adatok nagy és kis patkdsdenevérrdl,
szlirke hosszuflill denevérrdl és kozonséges kései denevérrdl
(Boldogh, 2006) allnak rendelkezésre. Az elmdlt években a
kutatébuvarok felfigyeltek vakbolharak-nyomokra az tledé-
keken, 2013-ban sikeriilt él6 Niphargus aggtelekiensis egye-
det talalni (Gruber et al., 2022).

3.2. Surrantos-barlang

A Surrantés-barlang, hivatalos kataszteri nevén Rékdczi
2. sz. barlang, a Szalonnai-karszt teriletéhez tartozd Esztra-
mos-hegy VII. banydszati szintjén taldlhaté. A barlang bejara-
tahoz vezetd taré Bodvarakdtdl mintegy 1,5 km-re EK-re, az
Esztramos-hegy Bédva-volgy iranyaba néz8, ENy-i oldallejts-

11. dbra: A barlang belsejében a karsztviz tavakat alkot. Fotd: Egri
Cs.

Surrantds-barlang

)’h o
’ 7{/ Biintetskorok

12. dbra: A Surrantds-barlang alaprajzi térképe (Orszdgos Bar-
langnyilvdntartds).
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13. dbra: A karsztviz a Surrantds-barlang 14. pontjan képez tavat.
Foto: Egri Cs.

jének alsé harmadaban nyilik. A tektonikusan preformalt EK—
DNy-i (és aldrendelten ENy—DK-i) irdnyl hasadékrendszer
mentén képz&dott barlang jelenleg ismert hossza 533 m, tel-
jes vertikalis kiterjedése 53 m (Nyerges, 2003) (12. abra).

A barlang az Esztramos-hegy t6bbi barlangjahoz hason-
I6an a banydszatnak kdszonheti feltarasat. A vasérc kiterme-
lése 1928-ban indult meg, az ezt kdvet6 idGszakban tobb
érckutatod vagatot hajtottak, amelynek soran a VII. szinten is
barlangjaratokat harantoltak. A banyavasut belsé csilleren-
dezd palyaudvaranak kialakitasakor tovabb folytattak a DK-i
vagatot, amely végiil 1965 els6 felében belelyukadt egy
nagyobb barlangba (Koleszar, 2000). A mészkGbanyaszat
soran az erdsen befelé hizo légaramlasu Rakéczi 2. sz. bar-
langot szell6ztetésre hasznaltak. igy a kozeli, 130 m mély
ledobd (surrantd) aknédba (8. dbra) zuditott kovek altal felvert
por a bejarathoz kozeli részeket teljesen elszennyezte.

A Surrantés-barlang egymassal parhuzamos, magas, de
keskeny hasadékokbdl allé, karsztvizszint ald nyuld Uregrend-
szer. A tridsz id6szaki Steinalmi Formacié metamorf mészko-
vében (Piros, 2006) kialakult, tektonikusan preformalt bar-
lang jarataiban 14 ponton lehet a karsztvizszintet jelent6 viz-
felUletet latni (pl. Tavi-kiirt6, Hagdé melletti tavak, Kerek té
stb.), koziilik a legnagyobb a 42 m hosszu, 9 m mélységet is
eléré té a barlang DNy-i elvégz6désében (Nyerges, 2003) (13.
abra).
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Morfoldgidjara jellemz&ek a keskeny, 2—3 m széles és 8—
10 m magas, EK—DNy-i hasadékok (f6 hasadékirany) és a vele
~ 60°-0s szoget bezard ENy—DK-i térésekhez igazodd hasadé-
kok és az ezek talalkozasanal kialakuld labirintusos, szlik jara-
tok (pl. Buntet6korok, Banya kornyéke). A hasadékok oldal-
falai nem flggdlegesek, hanem kissé déltek. A jaratok
nagyobb termekké szinte sehol nem szélesednek ki. Felsé
végik altalaban elsz(ikiils, néhol oldasformakban zarul. Alsé
végiket agyagos-iszapos tavi tledék tolti ki.

A képz6dmények elhelyezkedése és kifejlédése igen val-
tozatos. A hasadékok felsd részében nem ritkdk a csupasz,
esetenként visszaoldott, sejtes-kazettas boxwork szerkezetd
falfeliletek. Az alsdbb részeken borsokdévek és cseppkdvek
kiilonb6z6 valtozatai fordulnak el6 tomegesen, de karbonat-
(kalcitromboéderek és -szkalenoéderek) és szulfatasvanyok
(gipsz, barit) kalonb6z6 moddosulatai is megfigyelhet6ek
(Nyerges, 2003). A karsztvizszint ala nyuld barlang korrozids
fejlédése jelenleg is tart, ennek bizonyitékaként a tavak koze-
Iében tulsulyban vannak a kopar, képz6dménymentes falrész-
letek. A vizszint felett hofehér borsokdvek témegei boritjak a
falakat.

Az Esztramos-hegy tobbi barlangjahoz hasonléan itt is
jellemz8ek a robbantasi tormeléktél és kozlekedéstdl poros,
bekoszolédott, valamint megrongalddott képz6dmények.
Els6sorban a bejarathoz kozeli részeken a befelé szell6ztetett
por a nedvesség miatt ratapadt a falakra és elfedi a képzdd-
ményeket.

A barlang él6vilagat csupan néhany kis és nagy patkods-
orrd denevér jelenti.

3.3. Féldvari Aladar-barlang

A Foldvari Aladar-barlang az Esztramos-hegy felhagyott
kéfejtéjében, a fels6, 312 m-es banyaszinten, a barlang fenn-
maradasa érdekében meglrzott véddpillérben helyezkedik
el, bejarata a pillér keleti oldalan nyilik. A [ényegében harom
tagas terembdl és az azokhoz csatlakozo kisebb oldalfiilkékbdl
allé rendszer maximalis horizontdlis kiterjedése 84 m, fliggs-
leges kiterjedése alig haladja meg a 7 m-t (14. abra).

E rendszer hazank legid6sebb barlangjai kozé tartozik
(Kordos, 1973). A felsé pliocénben, legalabb 2 millié évvel
ezel6tt, a karsztvizszint alatt oldddott ki, a mennyezet sikja

Kuszoda

—> m

Létras-terem

14. abra: A Féldvdri Aladdr-barlang alaprajzi térképe (Orszdgos Bar-
langnyilvdntartds).



pedig az egykori karsztvizszintet jeloli. A barlang
kiolddsaban a karsztviz és a pannon tledékekben
aramlo rétegviz oda-vissza dramldsanak soran lét-
rejové keveredési korrdzid jatszhatott jelentds
szerepet (Kordos, 1974).

A Miskolci Egyetem egykori geoldguspro-
fesszorardl elnevezett barlang 1964-ben nyilt meg
banyamdivelés soran (Dénes, 1964). Sorsa sokaig
vitatott volt, de egy 50 x 150 m alapterdlet(i védé-
pillér kijelolése — a banyaszat folytatasa mellett —
lehet6vé tette fennmaradasat (Koleszar, 2000). A
kébanya nyersanyagat képezd, kozéps6-triasz
koru vilagosszirke kristalyos Steinalmi Formacié
metamorf mészkovében kialakult (Piros, 2006),
410 m hosszu barlang befoglald kézete szinte csak
a mennyezeten lathatd, minden egyéb feliiletet
asvanykivalasok boritanak. Formakincsének leg-
feltin6bb eleme a termek egységesen 306—
307 m kozotti tszf. magassagban hizddo vizszin-
tes mennyezete, melyrél a feltaras idején kis fell-
leten csatlakozd, hatalmas gomba alaku kényel-
vek légtak ala. Ezek legtobbje a robbantasok hata-
sara leszakadt, de az aljzaton heveré tombjeik
felett illeszkedési helyik ma is jol lathaté
(Takacsné Bolner, 2003).

A barlang lényegében egy cseppkdoszlop-
sorral kettéosztott hatalmas terembdl all (15.
abra), melybdl kisebb-nagyobb oldaljaratok agaz-
nak el. A barlangterem bejarat fel6li részét egykor
a cseppkovesedés utan szivargd vizekbdl 6ssze-
gyllt, 1,5 m mély té boritotta, melynek kivalasi szinl6i a
cseppkovekre rakadtak. A belsé részben a cseppkdoszlopokat
borsdoké boritja. Kilonlegessége, hogy itt lathatd a barlang
egyetlen cseppkddobja. A f6tén visszaoldott fliiggéeseppko-
vek (Kraus, 1997) és letoért k6gombak csonkjai lathatdk.

A barlangi karbonatos kivalasokat keletkezésik alapjan
két f6 csoportba osztjak: vizszint alatt, illetve légtérben kelet-
kezd kivalasokra. A vizszint alatt képz6d6k kozil a leglatva-
nyosabbak a fenn-nétt kalcitkristalyok. Z6mukben 1-5 mm-es
tliket alkotnak, de olykor 10 cm hosszu, 2,5 cm vastag kris-
talyegyedek is el6fordulnak. A kristalyokra a romboéderlapok
a jellemzéek, illetve azok kombinacidi. Az apro, viztiszta vagy
opalosan fehér kalcittlik tobb helyen hatalmas falfellleteket
is beboritanak; az egyik kis teremben kuszdn Osszen6étt,
narancssarga, 3—5 cm-es kalcittk halmaza diszlik.

A barlang legvaltozatosabb formakincse a mennyezeten
megjelend és oldalfalakon végig csorgd vizekbdl kivalva kelet-
kezett. Kulonféle alaku és nagysagu fliggd- és allocseppkovek,
cseppkdzaszlok, kérgek és lefolyasok jellemzik.

Ugyancsak tipikusak a néhol 15-20 cm-es kérget alkotd
borsokovek, melyek korallszerlen boritjak a falakat vagy az
id6sebb képz6dményeket, melyek néhol foltszerlen bukkan-
nak el§ aldluk. A borsokdvek néhol a cseppkoveket boritjak,
mashol az apadasi szinl6kon helyezkednek el, esetenként kal-
cittlis bevonatokon mutatkoznak. Szemet gyonyorkodtetd lat-
vanyt jelentenek a heliktitek, azaz az excentrikus képz6d-
mények. Helyenként tobbszor csavarodott példanyok jottek
létre, mashol 10-15 cm-t elérd, viztiszta, egyenes kristaly-
szalak is el6fordulnak.

15. dbra: A barlangot a képz6dmények rendkiviili vdltozatossdga és gazdagsdga
jellemzi. Fotd: Borzsdk P.

A barlangot szin- és formagazdag cseppkékérgek, -zasz-
16k, kiilonb6z6 vastagsagu cseppkboszlopok és kisebb méreti
allocseppkovek diszitik. A fliigg6cseppkd kevés, tébb helyen
foltokban tovig visszaoldott. Tomeges megjelenésben helik-
titbokrok, a cseppkémedencék koriil cseppkdszinlék, vala-
mint egyes cseppkdveken 25 cm széles montmilch-szoknyak
lathatok. Ugyancsak nagy fellileteket boritanak a vordses-
barna szindG, valtozd méretl borsokdkivalasok is, melyek
kozott az apré gdmbokbdl 4ll6, gombaszer(len elterild, illetve
vékony korallszer(i agakban végz6dé6 valtozatok egyarant
megtalalhatok.

A barlang oldasos formakincse zommel Ustds oldasfor-
makban mutatkozik meg, melyek atmérGje néhany centimé-
tert6l néhany deciméterig terjed. Helyenként meredek,
kerek, oldasos kirték alakultak ki.

A barlang ismert denevérél6hely, pontos megfigyelési
adatok nagy és kis patkdsdenevérrél, hegyesorru és horgas-
sz6ri denevérrél (Boldogh, 2006) allnak rendelkezésre.

A banyam(velés megsz(inése utan a barlangban kis cso-
latokat épitettek ki, amely néhdny évig Gzemelt is. Mara
azonban a vilagitds nem hasznalhatd, a latogatas megszint.

3.4. Esztramosi Panté-barlang

Az Esztramosi Panté-barlang a Szalonnai-karszt terle-
téhez tartozé Esztramos-hegy VI. és V. banyaszati szintje
kozott talalhatd. A barlang bejaratahoz vezet6 taré Bodvara-

kétdl mintegy 1,5 km-re EK-re, az Esztramos-hegy Bédva-
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volgy irdnyaba nézé, ENy-i oldallejtSjének kozépsd részén nyi-
lik. A barlang hossza 470 m, vertikdlis kiterjedése 29 m (16.
abra).

A barlang kozépsG-triasz koru, vildgosszirke kristalyos
Steinalmi Formacié metamorf mészkévében (Piros, 2006),
freatikus koriilmények kozott alakult ki. A tektonikusan pre-
formalt barlang jellegzetessége, hogy a természetes barlang-
Uregek, hasadékok és a mesterséges tardszakaszok, fejtési
Uregek szoros egymasutanisagban kovetik, illetve keresztezik
egymast (17. abra). A barlangbdl kézel 1000 m3 banyatorme-
Iék lett eltavolitva, de ennek ellenére szamos ponton részben
vagy teljesen tovabbra is eltomi a jaratokat a banyaszat altal
idetermelt térmelék.

A barlang morfoldgidjara jellemzéek a limonittelérek
mentén kialakult limoniteres-kalciteres hasadékok (Szakall &
Kovdacs, 1997), a nagyobb termeket és hasadékokat 6sszekoté
szlikebb atbujok és jarhatatlan oldott fulkécskék. A legszebb
korrézids formdk az Eldagazobdl induld korjaratban figyelhe-
t6ek meg, hiszen itt a képz6dmények nem rejtik el az ergsen
legombolyitett, korrdzids Ustdkkel, k6hidakkal és kis ablakok-
kal tagolt/6sszekotott falakat. A képz6dménymentes Gregek
kozott kisebb ovalis teremben inaktiv, erételjesen visszaoldott
cseppkovek és kipreparalddott limonitrétegek kozott borso-
koves, visszaoldott cseppkélefolyasok és tomegesen nétt kal-
citszalak figyelhet6k meg.

A barlangban jellemzdk a kilonféle, valtozatos mennyi-
ségben és kifejl6désben megjelené képzdmények egymasra
telepilése (pl. limonitos/kalcitos kérgen, esetleg cseppkéle-
folyason borsékovek, rajta szegflikalcitok vagy heliktitek).

Leglatvanyosabbak a természetes és antropogén hatasoktdl
védettebb kisebb fuilkékben megjelend viztiszta szkalenoéde-
res kristalyok, valamint heliktitek. A Nagy-terembdl figgéle-
ges hasadékkal zaruld kis heliktites fiilke nyilik. A filkében az
egymasra épulé képz6dmények gazdagon diszitik az eredeti-
leg oldott falakat, az aktiv cseppkdlefolyasokon cseppkézasz-
6k, aprd tetaratak és ujjnyi vastag heliktitek ndéttek.
Utdbbiakbdl Gjabb kis gorbe cseppkovek és gombos borso-
kovek vagy tis kristalyok agaznak ki. Gyakoriak a fliggd-, allo-
és Osszen6tt cseppkovek (18. dbra).
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17. dbra: A természetes barlangjdratok és a mesterséges liregek bonyolult kapcsolata az Esztramosi Pantd-barlangban
(Orszdgos Barlangnyilvantartds).
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1. Bevezetés

Az elmult évtizedekben jelent6sen megnétt azoknak a
tanulmdnyoknak a szdma, amelyek barlangi monitoringgal
foglalkoznak. Ennek egyik legfontosabb oka az a felismerés,
hogy mindegyik barlang mds és mas (pl. Riechelmann et al.,
2011), és ahhoz, hogy a cseppkdveket éghajlati és kdrnyezeti
valtozasok rekonstrukciéjahoz felhasznalhassuk, elengedhe-
tetlen az adott barlang minél szélesebb korl megismerése,
monitoringja. Ennek keretében azt a komplex folyamatot,
kapcsolatot kiséreljiik feltarni, amely leirja az éghajlati para-
méterek és azok megvaltozasara adott , barlangi valaszt”, és
amelynek segitségével pontosabban lehet a cseppkd-alapu
»proxikat” (pl. stabilizotop-6sszetétel, nyomelem-osszetétel,
petrogréfiai jellegzetességek stb.) értelmezni. Emellett a bar-
lang fontos informdaciot nyujt a karsztrendszerre, és a karszt-
ban lejatszédo hidroldgiai folyamatokra is.

Az Aggteleki-karszt teriiletén szamos barlang talalhaté.
Ezek kozul talan a legismertebbek a vilagorokséghez tartozé
Baradla- és Béke-barlangok. Jéllehet a vandorgy(iléshez kap-
csolddé terepbejaras ,,csak” az Esztramos-hegyben taldlhaté
Rakdczi 1. szamu barlangot érinti, az ezekben a barlangokban
szerzett tapasztalatok, ismeretek tdmpontul szolgdlhatnak a

18° 20° 2z B, T

Slovakia

o
s

Rakdczi 1. szamu barlangban kapott szérvdny monitoring-
eredmények értelmezéséhez.

2. A vizsgalt barlangok és a benniik
talalhaté monitoringpontok
elhelyezkedése

A Béke-barlang (E 48° 29’, K 20° 31’) és a Baradla-barlang
(E 48°28’, K 20° 30’) az Aggteleki-karszt nyugati felén helyez-
kedik el Aggtelek és Josvafé kozott (1. abra). A Rakoczi 1.
szdmu barlang és ez Esztramos altalunk vizsgalt mdsik bar-
langja, a Foldvari Aladar-barlang pedig a terilet keleti felén.
A Béke- és a Baradla-barlangok alapvet&en a Guttensteini és
egyes szakaszaik a Steinalmi Mészké Formacidban alakultak
ki (Hips, 2003; Gyuricza & Sasdi, 2009), mig az Esztramos két
vizsgélt barlangja (Rékoczi 1. és az Foldvari Aladar) tulnyomé
részt a Steinalmi Mészk6 Formdcidban.

A Béke-barlang tobb mint 7 km hosszu, a f6 bejdrat
338 m tengerszint feletti magassagban nyilik. A barlang felett
taldlhato kézetek vastagsaga 30-60 m. Osszesen négy hely-
szinen végeztlink monitoringvizsgélatokat (Czuppon et al.,
2018), ezek a kdvetkezdSk a fébejarattdl vald tavolsag fliggveé-

* Komyati
. 8

lenke
fod aszilas /

. 7 v,
- Foldvari Aladar 2

B

Szalonna -

A §ie st 7

1. dbra: Monitoringozott barlangok az Aggteleki-karszt teriiletén: Baradla-barlang, Béke-barlang, Rdkdczi 1. sz. barlang, Foldvari Aladdr-

barlang (forrds: googlemaps.com).
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2. dbra: A Baradla- és a Béke-barlangban vizsgadlt helyszinek (Czuppon et al., 2018 utdn mddositva).
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3. dbra: Az Esztramos-hegy barlangjai, valamint a Rakdczi 1. sz. barlang és a Féldvari Aladdr barlang mintavételi helyei (piros pontokkal

jelélve; modositva Gruber, 2022 utdn).

nyében: 1) Nagy-tufa (B-NT, 120 m), 2) Felfedez6 ag (B-FA,
250 m), 3) B560-as pont (B-560 m), and 4) Buzogany Hall (B-
BZ, 1560 m) (2. dbra).

A Baradla-barlang Iényegesen hosszabb, mint a Béke-bar-
lang, teljes hosszlsaga meghaladja a 25 km-t. Ebben a barlang-
ban egy mintavételi helyszin volt kijelélve a Nehéz-ut
szakaszon (BAR-NU), amely korilbeliil 1100 m-re van az agg-
teleki fébejarattol. A fed6kGzet vastagsaga eléri a 90—100 m-t.

A Rakéczi 1. szamu barlang az Esztramos-hegy VII.
banydszati szintjén nyilik, a banyaszati tevékenység soran
fedezték fel. Osszhossztsaga 750 m (Gruber et al., 2022; Gru-
ber, 2022), a barlang feletti k6zet vastagsaga korilbelil
130 m. Ebben a barlangban harom helyszinen tértént vizmin-
tagy(jtés: 1-t6, 2-t6, csepegb viz (3. dbra).

A Foldvari Aladar-barlang szintén az Esztramos-hegyben
talalhatd, de joéval feljebb van, mint a Rakdczi-barlang, a
felette 1év6 kdzet kb. 5—-12 m vastagsagu (Gruber, 2022).
Ebben a barlangban harom helyszinen tértént mintagydjtés
(3. abra).

3. Barlangi klima: hémérséklet és CO,

Szamos tényezd befolyasolja a barlangi karbonatkivalast,
a cseppkéképz6édést. Ezek kozil kiilondsen fontosak a bar-
langklimatolégiai paraméterek, tébbek kozott a CO,-koncent-
racio, a hémeérséklet és a paratartalom (pl. Spotl et al., 2005).
Ezért a barlangi monitoring keretében a csepegdvizek és a
frissen kivalt karbonatok kémiai és izotop-Osszetételének

meghatarozasan tul fontos szerepet kapnak ezeknek a para-
méreknek a mérése és valtozékonysaganak meghatarozasa.

A barlangi leveg6 hémérséklete mind a Béke-, mind a
Baradla-barlangban kozel allando értéket mutat (10 °C kordal;
4. abra). Ez az érték megegyezik a jésvaf6i meteoroldgiai allo-
mason mért léghémeérséklet elmult években mért éves atlag-
értékével. Ez arra utal, hogy a barlangban mért hGmérséklet
tukrozi a terilet éves altagos hémérsékletét anélkil, hogy
jelentGs évszakos valtozékonysagot mutatna (Czuppon et al.,
2018). igy az ezekben a barlangokban képz3dott cseppksvek
nem az esetleges nagyon rovid tava valtozasokat, hanem a
hosszabb, az éghajlat megvaltozasat jelz6 trendeket ,rogzi-
tik”. A barlangi h6mérséklet, illetve annak megvaltozasa koz-
vetlenil befolyasolja a cseppkbképz&désekor az oxigénizotop
Osszetételét, mivel a karbonatkivalds soran az izotop-frakci-
onacio h6mérsékletfliggd (pl. Fairchild & Baker, 2012; Sharp,
2017). Ez az egyik mod, amely dltal a cseppkd ,rogzitheti” a
hémérséklet megvaltozasat.

A barlangi h6mérséklet azonban kozvetett médon is
befolydsolhatja a karbonatkivalast, mivel a barlangi és a fel-
szini (kinti) h6mérséklet kozotti viszonylagos kilénbség hata-
rozza meg a ventillacié (szell6zottség) mértékét a barlang
morfoldgiadjan, a kijaratok szaman és azok elhelyezkedésén
tul (Mattey et al., 2008). A szell6z6ttség befolyasolja az izo-
top-frakciondciot madjat (eltolva az egyensulyitdl a kinetikus
kivalt karbonat szoveti, petrografiai jellegét. Az 4. dbran lat-
hatd, hogy a CO,-koncentrdcio jelentds novekedése, illetve
csokkenése a kiilsg, felszini h6mérséklet valtozasaval parhu-
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4. dbra: Barlangi klima: CO, és hémérsékleti vdltozékonysdg a Béke- és a Baradla-barlangban (Nagy-tufa: B-NT; Felfedezé dg: B-F; B560-as
pont: B-560; Buzogdny-terem: B-BZ) (Czuppon et al., 2018 utdn mddositva).

zamosan indul meg, jelezve egyben a barlangi légkorzés meg-
véltozasat is (Czuppon et al., 2022a). igy a ventillacié mérté-
kére és iranydra kdvetkeztetni lehet a CO, koncentraciéjabol
és annak valtozékonysagabdl. Gyenge ventillacio esetében a
CO, szintje n6, mig ha erds a ventillacié, akkor a CO, koncent-
racidja alacsony lesz a barlangban.

A Béke- és a Baradla-barlangban a CO, koncentracidja
évszakos valtozast mutat, nyar soran magasabb értékkel jel-
lemezhetd, mig télen alacsonyabbal (Czuppon et al., 2018).
A 2013-2016 kozotti id6szakban a Béke-barlangban nydron a
CO, szintje kilénésen magas volt, elérte a 30.000 ppm-et.
Ezzel szemben a Baradla-barlangban a CO,-koncentracié ,csu-
pan” 4.200 ppm volt (5. abra). A Béke-barlangban 2013-t6l
megfigyelt magas CO,-koncentracidnak az egyik f6 oka az
volt, hogy a két bejarat kozotti légmozgds nagyon lecsokkent
azaltal, hogy az 6sszekotd jaratban a ,Margitics-szifon” szinte
teljesen elzarédott (Stieber & Leél-Ossy, 2015; Czuppon et al.,
2018). A nyari magas és a téli alacsony koncentracio a karbo-
natkivalas (itemére is hatdssal van, amely a nyari id6szakban
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5. dbra: A barlangi levegé hémérséklete (A), a felszini hbmérséklet
(B) és a CO,-koncentrdcio (C) a Béke-barlang négy helyszinen (Nagy-
tufa: B-NT; Felfedezé dg: B-F; B560-as pont: B-560; Buzogdny-terem:
B-BZ). A szaggatott vonal azt az id6pontot jeldli, amikor a kiilsé és
barlangi h6mérséklet megegyezik és a ventilldcio irdnya megvdltozik
(Czuppon et al., 2021b utdn mddositva).
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lassabb, mivel a CO, magas koncentracidja ,fékezi” a kivalast.
Az alacsonyabb CO,-szinttel jellemezhetd id&szakban (télen)
pedig gyorsabb kivalast és ezzel egylitt nagyobb kinetikus
hatdst lehet feltételezni.

4. Kapcsolat a csepegdvizek és a csapadék
stabilizotop-0Osszetétele kozott

A Baradla- és Béke-barlangban végzett monitoringvizs-
galatok eredményei alapjan kimutattuk, hogy a csepegévizek
hidrogén- és oxigénizotop-Osszetétele nem mutat évszakos
valtozékonysagot és az éves csapadékmennyiséggel sulyozott
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6. dbra: A hidrogén- és oxigénizotop-Gsszetétel a csepegbvizben a
Baradla-barlang Nehéz-ut szakaszdn. A csapadékmennyiséggel
sulyozott éves dtlag értékét a rombuszok jelélik (Czuppon et al.,
2021a utan mddositva).
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7. dabra: Az Aggteleki-karszt barlangjaiban gydijtott csepegéviz-
Osszetételek két idGszakbdl: 2013-2016 és 2019-2021 (Béke-bar-
lang: BEK; Baradla-barlang, Nehéz-ut: BAR-NU; Rdkdczi 1. sz.
barlang: RA; Foldvdri Aladdr-barlang: FA). A kék iires kérék a
csapadékmennyiséggel sulyozott éves dtlagat jel6lik a két idGszakra:
2013-2016 (alsé) és 2019-2021 (fels6). Az dbran a Globdlis
Csapadék Vizvonalat (GMWL, Craig, 1961) is dbrdzoltuk.

értékénél negativabb. Mindez arra utal, hogy a beszivargé viz
viszonylag hosszu idegig tartozkodik a karsztban (> 1 év) és
dominansan a téli csapadékot ,, mintazza meg”. Czuppon et
al. (2022a) becslése alapjan a csepegd vizhez a téli csapadék-
hozzdajarulds a Béke-barlangban 50-70%, mig a Baradla-bar-
langban 60-80%.

Mindazonaltal a 2019-2020 sordn gyijtott és mért ada-
tok Osszevetése a korabbi monitoringeredményekkel (2013—
2016) azt jelzik, hogy a csepegévizek Osszetétele eltolddott
pozitivabb irdnyba, parhuzamosan a csapadék izotop-0ssze-
tételével (6. dbra). Ennek alapjan megallapithatd, hogy a cse-
peglvizek izotop-Osszetétele kdveti és rogziti a csapadék
izotop-Osszetételében, illetve eloszlasaban bekdvetkezett
hosszabb tavu (tobb mint 1 év) valtozasokat, befolyasolva a
kivalo karbonat izotoposszetételét (Czuppon et al., 2022a,b).

Jollehet a Rakdczi 1. szamu barlangbdl és a Foldvari Ala-
dar-barlangbdl csak a 2021-es évbdl all rendelkezésre izoto-
padat, azok hasonlé értéket mutatnak a Béke- és
Baradla-barlangok 2019-2020-as értékeivel (7. dbra). Ennek
alapjan megallapithato, hogy a kiilonb6z6 mélységekben
elhelyezked6 barlangokban a beszivargd viz nagyon hasonld
izotop-Osszetétellel jellemezhet6 és a beszivargd viz mar
viszonylag kis mélységben kiegyenlitédik (azaz a csapadék izo-
top-Osszetételére jellemz6 erds szezonalitas elt(inik).

5. Frissen képzodott karbonatok

A Béke-barlangban begyd(jtott Gveglemezeken a ,,fris-
sen” kivalt karbonatok stabilizotdp-0sszetétele arra utal, hogy
a kivalas soran jelentés volt a kinetikus hatds, mivel a szén-
izotdp- (613C) és az oxigénizotdp-Osszetétel pozitiv eltolodast
mutat (Czuppon et al., 2018). Ezt a kinetikus hatast nem csu-
pan az esetlegesen megndvekedett ventillacidhoz lehet kotni,
hisz ebben a barlangban még télen is viszonylag magas volt
a CO, koncentracidja (a vizsgdlt idészak sordn), hanem a
lecsokkent csepegésintenzitdshoz, amely sordn a csepp hosz-
szabb ideig tartozkodik az Givegelemezen (Czuppon et al.,
2018).

Jollehet a kinetikai hatds altal befolyasolt cseppkovek is
jol hasznalhatok éghajlati és kornyezeti rekonstrukciéhoz, a
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8. dbra: A Béke- és Baradla-barlangbdl szarmazo friss karbondt-
kivdldsok oxigénizotdp-dsszetételébdl szamolt 1000 Ina és a barlangi
hémeérséklet kapcsolata. Az oxigénizotdp-frakciondcict leird kiilén-
béz6 egyenleteket jel6lik az dbrdn jel6lt gérbék (Czuppon et al.,
2021a utdn médositva).

multbeli h6mérséklet szamitasahoz a kinetikailag legkevésbé
befolyasolt izotdposszetételt érdemes hasznalni. Ezért ahhoz,
hogy meg lehessen allapitani, melyik egyenlet irja le a bar-
langra jellemz6 hémérsékletfiiggt izotop-frakcionaciot, a leg-
negativabb karbonatosszetételt kell kivalasztani, és azt fel-
hasznalni a monitoring soran kapott barlangi h6mérséklettel,
valamint csepegGviz izotdposszetétellel egyltt. Ennek alapjan
a Béke- és a Baradla-barlangban a karbonatkivalas soran vég-
bemend frakcionaciot a Tremaine et al. (2011) és Coplen
(2007) altal kozolt egyenletek jellemzik legjobban (8. abra).
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