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Tisztelt Kollégak!

Nagy megtiszteltetésként érte a Magyar Foldtani és Geo-
fizikai Intézetet, hogy a tavalyi 7. K&zettani és Geokémiai
Vandorgyulés folyaman Debrecenben a résztvevok
Intézetlinket biztak meg a VandorgyUlés idei megszerve-
zésével, ami a Magyarhoni Féldtani Tarsulat hagyoma-
nyos évi rendezvénye is. Reméljik a megtiszteltetés elis-
merése annak a kdzettani és geokémiai jellegl szakmai
munkanak, ami jelenleg és a multban, Intézetlinkben és
annak elédjeiben folyt. Intézetliink Geokémiai és Labo-
ratoriumi Fdosztalya ma is hazank egyik meghatarozo,
akkreditalt laboratoriuma. Az elmult évtizedekben folyta-
tott kutatasok soran szerzett tapasztalatok segitettek az
alkalmazott analitikai eljarasok tokéletesitésében és
kidolgozasaban. A sors szerencsés fordulata, hogy az
elmult években a generaciovaltas kedvezd feltételek mel-
lett mehetett végbe, ami reméljik zaloga lesz az itt folyo
munka tovabbi magas szakmai szinvonalanak.

Amikor tavaly elfogadtuk a felkérést és nagy
lelkesedéssel nekilattunk a konferencia szervezésének
még nem tudhattuk, hogy egy év eleji kormanyhatarozat
kovetkeztében Intézetlink beolvad a Magyar Banyaszati
és Foldtani Hivatalba és a fuzié soran létrejové Magyar
Banyaszati és Foldtani Szolgalat része lesz. Az atalakulas
azonban nem tantoritott el célunktol és kitartottunk elha-
tarozasunk mellett, hogy a konferenciat a valtozasok
kozepette is megszervezzik. Ebbdél a szempontbol érde-
kes Vandorgyllés lesz ez, hiszen a szervezés dandarjat a
Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet égisze alatt végez-
tlk, a konferencia lebonyolitasa azonban mar a Magyar
Banyaszati és Foldtani Szolgalat létrejotte utan kerdl majd
sor. Reméljuk a létrejové Uj Szolgalatban is tovabb él
majd a kdzettani és geokémiai kutatasok hagyomanya.

A konferencia helyszinéll a heves megyei Szihalom
kozséget valasztottuk, amit szamos korilmény indokolt
és kapcsolodik a konferencia mottéjahoz is:

Ahol az elemek talalkoznak: viz, fold és t(iz hataran

Szihalom az Eszaki-kdzéphegység és az Alfdld hata-
ran fekszik ahol a nem tul régi foldtorténeti mult folyaman
még valdjaban a Pannon-tenger hullamai ,nyaldostak” az
északabbra elterlilé szarazfoldet. Ennek az idészaknak
emlékeit 6rzik a Bukk és a Matra el6terében talalhato lig-
nittelepek. A valamivel még régebben pedig intenziv
vulkani kitorések meg-megszakitottak a részben tenger-
rel boritott tertlet nyugalmat. A vulkani mikdédés memen-

téi a Blkkalja teriletén is széles terlletén megtalalhato
tufak, amelyet az ember tobbféle modon is alkalmazott.
Szintén nem tul messze talalhaté Szihalomtol Szarvaskaé,
ahol a kdzépidei 6cean aljzatan felszinre érkezé olvadt
kézetanyagot ma ,arnalavak” formajaban vehetjik szem-
dgyre. Nem tulzas tehat allitani, hogy Szihalom idealis
helyen van, hogy az ,elemek” kdlcsdnhatasanak kdzetta-
ni és geokémiai emlékeit tanulmanyozni tudjuk. A konfer-
encia terepi napjan ezt meg is tervezzik tenni! A tele-
pllés szintén idedlis helyen logisztikai szempontbdl,
hiszen autopalya, vasuti févonal és a Zsory-flirdé mellett
fekszik felkinalva ezzel az egyszer(i megkdzelités és a
kellemes idétoltés lehetdségét. A Vandorgyllés szerve-
zését Intézetiinkkel egyUttmUkoddésben a szihalmi megyei
Prima-dijas Toban Hagyomanydrzd Népmulvészeti Egye-
stilet végzi, Dr. Joo Csaba egyesluleti elnok kdzremikddeé-
sével. Az egyesitlet az elmult években mar szamos hazai
és nemzetkdzi csoport szamara rendezett nagysikerd
(szorakoztatd) rendezvényeket. Reméljik ezen tényezok-
nek is tudhatd be, hogy a konferencia kiadvany elkészi-
tésének kezdetéig tdbb mint 70 kolléga jelentkezett és
elérelathatdlag tobb mint 40 eldéadas és tobb mint 15
poszter bemutatasara fog sor kerlini a konferencia
soran.

A konferencia szervezése folyaman igyekeztlink és
igyekszink épiteni az el6z6 konferenciak, és az otletgaz-
dak - Harangi Szabolcs és Lukacs Réka - hagyoma-
nyaira és szandékaira és reméljik, hogy a Szihalmon el-
toltott idé mindenki szamara kellemes szakmai és emberi
élményeket tartogat majd.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon régié (KPR) 6t, a kopenylitoszférat is meg-
mintazo plio-pleisztocén alkali bazalt eléfordulasa kozil (Szabd
et al., 2004) a legnyugatabbi a stajer-medencei vulkani terilet
(SMVT), amely a Keleti-Alpok és a Pannon-medence kozti atme-
neti régioban helyezkedik el. A litoszféra vastagsaga nagyobb,
mint a Pannon-medence kdzponti részén (Horvath et al., 2006),
azonban geofizikai adatok alapjan a Stajer-medence litoszféraja
is szenvedett extenziét a miocén soran (Sachsenhofer et al.,
1997).

A kopeny-eredetl xenolitokat feldolgozé nagyszamu irodalom
elsésorban néhany leléhely vizsgalatai alapjan a felsékopeny
petrogréfiai és geokémiai homogenitasarél tesz emlitést (pl.
Kurat et al, 1991). Ezen kdzlemények alapjan geokémiailag
primitiv, igen kismértékben deformalt kdpenylitoszféra
feltételezhetd a tanulmanyozott terllet alatt. Jelen munka soran
tovabbi 10 leléhely xenolitjainak petrografiai, geokémiai és
kristélyorientacié vizsgélatait végeztik el, amelyek alapjan egy
Osszetett kép alkothatd a régio alatti litoszféra allapotardl, és
annak fejlédésérél a régidt ért fiatal tektonikai mozgasok
tikreben.

2. Petrografia

A vizsgélt xenolitok tdbbnyire spinell Iherzolitok, van kdztlk
azonban alarendelt mennyiségben harzburgit és egy websterit
is. Amfibol megtalalhaté a mintak legtobbjében, éltalaban
piroxén és spinell peremén. A kézetek szdvetére jellemzd a
nagyméret( kdzetalkotd asvanyok (>2 mm) jelenléte, amelyek
szinte kivétel nélkll 120°-ot bezard harmaspontokban érintkez-
nek. A spinell gyakran a piroxénekkel egyltt klaszterekben
jelenik meg, amelyek egykori granatok subsolidus atalaku-
lasaval johettek létre (Falus et al.,, 2000). A vizsgalt xenolitok
felében figyelheté meg iranyitottsédg, a piroxének savokba
rendezddésének, valamint az olivinek és a spinellek megnyult
alakjanak kdszonhetden.

3. Deformacio és ,viz’-tartalom

A vizsgalt mintak legtdbbje olivinjeik kristalyorientaciéi (CPO)
alapjan két csoportba kllonithetd el. A felsdkopenyben leg-
gyakoribb CPO tipusok egyike a rombos tengelyeloszlas,
amelynek |étrejottéért egyszerd nyiras felel és gyakran

asztenoszféra aramlashoz kothetéd a jelenléte. Minddssze
néhany xenolit mutatja ezt a mintazatot, a legtobb minta
atmenetet mutat a rombos és az axialis-[010] szimmetria kdzott.
Utébbira jellemzd a [010] tengelyek pontszerli maximuma,
amely meréleges a foliacid sikjara, mig a [001] és [100]
tengelyek a foliacié sikjaban dvszerl eloszlast mutatnak. Ennek
kialakulasaért a stajer xenolitok esetében elsésorban transz-
presszid lehet felelés (Tommasi et al., 2000). Az amfibolok
orientaciéja megegyezik a klinopiroxénekével, ami megerésiti
azon mikroszkopos megfigyelést, hogy az amfibolok a
klinopiroxének rovésara jelentek meg topotaxialis randveke-

A névlegesen vizmentes asvanyokban talalhatd szerkezeti
hidroxil mennyiségét FT infravords spektroszképia segitsé-
gével hataroztuk meg. Az asvanyok maximalis ,viz’-tartalma
igen nagynak tekintheté mind az olivinben (10 ppm), mind az
orto- és klinopiroxénekben (290 és 675 ppm). Az orto- és
klinopiroxén péarok hidroxil-tartalmuk alapjan egyensulyban
vannak. Az er8sebben atkristalyosodott xenolitok olivinjei
nagyobb hidroxil-tartalommal rendelkeznek, mint a kevésbé
atkristalyosodottak.

3. F6- és nyomelem-geokémiai eredmé-
nyek

Geokémiailag a xenolitok két f6 csoportba oszthaték. Az elsé
csoport primitiv kdpenyhez hasonld f6- és nyomelem
Osszetétellel rendelkezik. Nagy Al,O, Na,O, TiO, és Cr,O,
tartalom jellemzi a kézeteket, a klinopiroxének ritkafdldfém
(RFF) lefutasa kis (La/Lu), arénnyal jellemezhetd. Ezzel
szemben a masodik, metaszomatizélt csoport nagyobb FeO,
MgO és NiO tartalommal jellemezhetd. RFF lefutasok alapjan a
mintdk konnyl RFF-ekben nagymértékben gazdagodottak
(1<(La/Lu)<13), mig nehéz RFF-ekben szegényebbek, mint a
primitiv csoport mintai.

A spinellek Cr-tartalma (Hellebrand, 2001) és a klinopiroxének
nehéz RFF-tartalma (Norman, 1998) alapjan ezen csoport
mintai jelentdsebb mértékl olvadast (6-20%) szenvedhettek el,
mint a primitiv xenolitok (<8%), és az olvadast kilénbdzé
eredetll olvadékok é&ltal okozott metaszomatodzis kovette. Az
amfibolok RFF és nyomelem lefutdsa szinte minden mintaban
megegyezik a klinopiroxének lefutasaival, azokkal geokémiai
egyensulyban vannak.
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4. Kovetkeztetések

A miocén extenzid soran jelentés kiterjedésl, szubdukcios
eredetl vulkanizmus és a vulkanizmus kialakulasahoz kéthetd
fluidumban gazdag kornyezet hozzajarulhatott ahhoz, hogy a
medence alatti kopenylitoszféra gazdagodjon ezen fluidu-
mokban, valamint fluidum-gazdag olvadékokban. Mindezek
migracidja hozzajarulhatott a felsékdpeny vizben valé dusulasa-
hoz, amelyet a névlegesen vizmentes asvanyok nagy hidroxil
tartalma, valamint az amfibol gyakori jelenléte bizonyit. A
transzpresszids deformaciot kovetd atkristélyosodast is ezen
fluidumok okozhatték, amelyek litolégiatél, egyensulyi hdmér-

gesen hatottak a Stajer-medence alatti felsékdpenyre.
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1. Bevezetés

Az oxigén kémiai aktivitasanak, mas néven az oxigénfuga-
citdsnak az ismerete elsédleges fontossagu a magmas rendsze-
rekben. E paraméter dontéen befolyasolja a jelen lévé asvany-
fazisok egyensulyat és szamos elem megoszlasat a folyadék-,
olvadék-, illetve asvanyfazisok kozott. Az oxigénfugacitas
vulkanitokon torténé meghatarozasara szamos modszert
dolgoztak ki az elmult évtizedekben. Ezek kozll a legszélesebb
korben elterjedt egyensulyban lévé magnetit-ilmenit parok
Osszetételén alapul (Ghiorso, Evans, 2008), de emellett
ismerlnk amfibol- (Ridolfi et al, 2009), illetve biotit-Osszetételen
(Wones, Eugster, 1965) alapulé oxibarométereket is. Mindezen
modszerek azonban nagyon ritkdn alkalmazhatéak mélységi
felzikus kdzetekre, ugyanis a lassu hulés, illetve a hidrotermés
folyamatok hatéasara a kérdéses asvanyfazisok eredeti kémiai
Osszetétele megvaltozott, és mar nem az eredeti magmas
kortlményeket tikrozi.

természetes mintadkon vald alkalmazasat mutatja be, amely a
vanadium magnetit és olvadék kdzotti megoszlasan alapszik. A
vanadium vegyértéke a magnetitben 3+, mig az olvadékban 4+
vagy 5+, igy a magnetit és az olvadék kdzotti megoszlasa
erésen fligg az oxigénfugacitastol (Mallmann, O’Neill, 2009). A
maodszer elénye, hogy alkalmazhatd kvarc fenokristalyokban
gyakran eléfordulé magnetitzarvany-olvadékzarvany parokra.
Ezek a csapdazddasuk utan a fent emlitett utélagos folyama-
toktél védve voltak, igy hiteles informaciét nyujtanak az eredeti
magmas asvany- és olvadék Osszetételrdl, és igy a magmas
oxigénfugacitasrol.

2. Mbddszerek

A vanadium megoszlasat haplogranitos olvadék és magnetit
kozott, kisérleti geokémiai modszerekkel vizsgaltuk. Kisérleteink
célja az volt, hogy az oxigénfugacitas mellett a hémérséklet, a
nyomas, az olvadék osszetétel és a magnetit 0sszetétel hatasat
is meghatarozzuk a vanadium megoszlasi egydtthatojara. Az
alapanyagként szolgald kézetiveget SiO,, Na,CO,, K,CO,,
Al(OH), és V,0, porok keverékébdl allitottuk eld, 1600 °C-os
kemencében. A finomra 6rolt kézetlveghez ezutan 10-20
mikrométeres magnetit kristalyokat és vizet kevertlink, majd a
keveréket 1 cm hosszu és 0,2 cm atmeéréju arany-palladium
kapszulaba toltottink, amit két oldalrol ponthegesztével zartunk

le. Harom ilyen (egyenként kilonbozd Osszetétell Uveget
tartalmazd) kapszulat egy 4 cm hosszu, 0,5 cm atmérdji arany-
kapszuldba zartunk, mikdzben a két kapszula kdzotti teret Ni-
NiO, Re-ReO,, vagy MnO-Mn,O, oxigénfugacitas-puffer és viz
keverékével toltottik fel. Az igy kapott kapszulat egy
nyomashUvelybe helyeztik. A nyomashivelyekben egy hetes
kisérletsorozatot végeztiink, lefedve ezzel a granitokra jellemzé
nyomas, hémérséklet és (feltételezett) oxigénfugacitas tarto-
manyt. A kisérletet a minta pillanatszerli megdermesztésével
fejeztlk be, az igy kapott kézetlivegbdl pedig két oldalan
polirozott vékonycsiszolatot készitettiink. A csiszolaton a
kézetliveget és a benne talalhatd magnetit szemcséket LA-ICP-
MS segitségével elemeztik, és az igy kapott vanadium
koncentraciokbdél szamoltunk megoszlasi egyutthatokat.

3. Eredmények és kdvetkeztetések

A kisérleti eredményekbdl kiderillt, hogy a vanadium
megoszlasi egyUtthatoja elsésorban az oxigénfugacitastél, a
hémérséklettdl és az olvadék dsszetételtdl fligg, ezzel szemben
a nyomas és a magnetit 0sszetétel hatasa viszont elhanya-
golhaté (Aratd és Audétat, 2017a). Ezek az Osszefliggések az
alabbi regresszids egyenlettel 6sszegezhetdek:

AFMQ = -2.0511 = log D,"oV°" + 0,7809 = 10,000/T + 4,2367 x
ASI - 4,4767,

ahol AFMQ a relativ oxigénfugacitas a fayalit-magnetit-kvarc
pufferhez viszonyitva, D ™"°" a vanadium megoszlasi
egyltthatéja a magnetit és az olvadék kozott, T a hémérséklet
(K), illetve az ASI az aluminiumtelitettségi egyUltthatd, tehat a
molaris Al,O,/(CaO+Na,0+K,0) arany.

A fenti egyenlet segitségével meghatarozhaté a magmés
oxigénfugacitas természetes mintakon is, akar magnetit
fenokristaly-matrixtiveg, akar magnetit zarvany-olvadékzarvany
parokon. Ehhez szlikséges azonban a magmas hémérséklet
becslése is, amire a legegyszerlibb mddszer a cirkontelitettség-
termométer (Watson, Harrison, 1983), az olvadékzarvanyok
szetes, felzikus, elsésorban vulkani kézeten teszteltliik (Aratd és
Audétat, 2017b). A célunk az volt a teszt soran, hogy az Ujonnan
kalibralt modszert egy masik, fliggetlen oxibaromeéterrel, ebben
az esetben a magnetit-ilmenit mddszerrel (Ghiorso, Evans,
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2008) hasonlitsuk dssze. Ezért olyan mintakra koncentraltunk,
amelyekre a két médszer egylttesen is alkalmazhaté volt, tehat
tartalmaztak Ude magnetit és ilmenitkristalyokat, illetve Ude
kézetliveget is. Eredményeink azt jelzik, hogy a két modszer
nagyon hasonld oxigénfugacitas-értékeket eredményez,
amennyiben az oxibarometriahoz szikséges fazisok Ude
mivolta és egyensulya geokémiai adatokkal és petrografiaval
bizonyithaté (Aratd és Audétat, 2017b).

4. Kovetkeztetések

Az Uj vanadium-oxibarométer kisérleti kalibraciéja soran
kiderUlt, hogy a vanadium megoszlasi egyutthatoja felzikus
olvadékokban elsésorban az oxigénfugacitas fliggvénye, de
emellett fligg az olvadék Osszetételtdl és a hémérseklettdl is. A
modszer természetes mintakon valo alkalmazasa alapjan
lathatd, hogy az Uj oxibarométer hitelesen reprodukalja a
magnetit-ilmenit modszer segitségével kapott oxigénfugacitas-
értékeket. Az Uj moddszer segitségével tehat olyan kdzetek
magmas oxigénfugacitasa is pontosan meghatarozhato,
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amelyek (i) nem tartalmaznak ilmenitet, vagy (ii) amelyek lassu
hdlés soran tortént erételjes atalakuldsa miatt a fenokristélyok
Osszetétele megvaltozott, és igy nem alkalmazhatoak rajuk a
Jklasszikus” oxibarométerek.
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1. Bevezetés

Szamos tanulmany foglalkozik a vulkanogén massziv szulfid
(VMS) ércesedések kifejlédésével és folyamataval, azonban
tobbségik nyitott kérdésként kezeli az érchozd fluidumok
Osszetételét, eredetét. Kilondsen a magmas fluid komponens
jelenlétének nyomozasa bizonytalan, holott jelentésége nagy,
hiszen jelentés oldott anyag tartalommal birhat (pl. Rona, 1984;
Herzig, Hannington, 1995; Wilkinson, 2001; Foustoukos, Seyfried,
2007; Pirajno, 2009 és a bennlk talalhatd hivatkozasok). Jelen
munkaval célunk, hogy bemutassuk, szamos asvanytani, kézettani
és geokémiai vizsgalati moédszer eredményeinek kombinaciojaval
lehetéség nyilik a fluidum eredetének nagy biztonsaggal torténd
meghatarozasara és a hidrotermas folyamat megértésére.

2. Foldtani hattér

A Neotethys fejlédéstorténetéhez kapcsoldddan szamos jura
idészaki ciprusitipusu (Cu-Zn-Fe) VMS ércesedés jelenik meg az
Eszak-Appenninekben csakuigy, mint a Dinariddkban. Mig az
elébbi eléfordulas tekintetében alapos dokumentacio és
szakirodalom all rendelkezésre az ércesedések asvanytani,
geokémiai jellemzéirél, addig az utdbbi terlleten, kilondsen az
altalunk is vizsgalt albaniai leléhelyek kapcsan, csak miniméalis
informacioé all rendelkezésre. Az ércesedések tomeges szulfid
lencsébdl és az alattuk megjelend, stockwerk szdvetl felaramlasi
zonabdl allhatnak, befogaddéjuk tdbbnyire MOR tipusu mafikus
magmas koézet (Garuti et al., 2008; Doda et al., 2014 és a bennlk
talalhaté hivatkozasok). A vizsgélt olaszorszagi leldhelyek kozdl
Boccassuoloban, Reppia-ban és Monte Loretoban stockwerk
erezés jelenik meg bazaltban, Campegliben és Bargone-ben
stockwerk erezés taldlhatd meg gabbroban, Vigonzanoban
stockwerk erezés jelenik meg peridotitban, mig Reppia-ban
tomeges érclencse is eléfordul tengeraljzati bazalt ill. peridotit
breccsahoz kapcsolddoan. A vizsgalt albaniai Puka-Kcira, illetve
Thirra leléhelyeken stockwerk erezés talalhatd gabbréban (utdbbi
befogadd kdzet SSZ tipusu), am ezen eléfordulasok pontos
teleptani besorolasa ezidaig nem tortént meg.

3. Vizsgalati médszerek

A klasszikus makroszkopos, binokularis mikroszkopos és
atesoé-, ill. raeséfényes polarizaciés mikroszkdpos megfigyelé-
seket komplex mérések kovették. Az ércesedésekhez kapcso-

16dd kvarcban és kalcitban fluidzarvany mikrotermometriai és
Raman spektroszkdpos mérések késziltek, aminek értel-
mezését a kvarc esetében SEM-CL vizsgalatokkal is tamogattuk
(ELTE TTK, Asvanytani Tsz., Kzettan-Geokémiai Tsz. és KKMC)
A kvarc fluidzarvanyaibél nemesgaz izotop (Ne, Ar) mérések
készlltek (MTA ATOMKI), tovabba a kalcit stabilizotopos
Osszetétele (8°C, 6®0) is meghatarozasra keriilt (MTA CSFK
FGI). A klorit és bizonyos szulfidasvanyok dsszetételét elektron-
mikroszonda (Leobeni Egyetem) segitségével hataroztuk meg.

3. Eredmények és értelmezésik

3.1. Az észak-appennini eléfordulasok
3.1.1. Tdémeges szulfid lencsék

A tdmeges szulfid ércesedés tobb, mint 80%-ban ércasvanyokbol
all, igy pirrhotin, pirit, kalkopirit, szfalerit, detritélis kromit és
magnetit, ill. ezek &talakulasi termékeiként hematit és limonit
jelenik meg. Meddé asvanyként klorit, kvarc, kalcit, agyagasva-
nyok, barit és anhidrit fordul el6. A kvarcban megjelend elsédleges
fluidzarvanyok homogén anyaoldatbdl csapdazodtak, bennlk a
folyadék (L) és g6z (V) fazis mellett olykor befogott krisztallit (S) is
azonosithatd. A homogenizacios (azaz minimum keletkezési)
hémeérséklet 120-170 °C kdzott valtozik, mig a szamolt sotartalom
atlagosan 3,27 NaCl ekv. s%, ami a hidrotermas oldat tengervizzel
valo intenziv keveredésére s igy felhigulasara utal.

Raman spektroszkopia segitségével a gézfazisban metant
azonositottunk (0,30+0,05 mol/kg) és a befogott krisztallitot
szericitként hataroztuk meg. A metan jelenléte bar nem tipikus,
de eléfordulhat VMS telepekben, keletkezése biogén és
abiogén folyamatokkal egyarant magyarazhatdo. A szericit a
VMS telepek alacsonyabb hémérsékletll zénaiban jellemzé
atalakulasi termék, igy megjelenése beleillik a vizsgalt kérnye-
zetbe (Rona, 1984; Pirajno, 2009). A rendszer pontos dsszetéte-
|lének ismeretében a szamolt minimum keletkezési nyoméas
59+5 MPa, ami magasabb érték, mint a tengeraljzaton képz6dé
tomeges szulfid lencsékre éltalaban hatd hidrosztatikus
nyomas. Ezt a tulnyomast a vizsgéalt mintakban is jol megfi-
gyelhetd breccsasodas oldotta fel.

A kvarcot megelézéen képzédott klorit Zane és Weiss
(1998) nevezéktana alapjan 2. tipusu Al-kloritként hatarozhato,
mig keletkezési hdmérséklete 189+38 °C (Kranidiotis,
MacLean, 1987).
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3.1.2. Stockwerk ércesedések

A stockwerk ércesedések kevesebb, mint 20%-ban tartalmaz-
zak a fentebb emlitett ércasvanyokat. Medddasvanyként a
fentebb emlitetteken tul prehnit, pumpellyit és epidot is
megjelenhet. A kvarcban és kalcitban megjelend elsédleges
fluidzarvanyok L+V(+S) fazisOsszetétellek és homogén
anyaoldatbol csapdazdodtak. A homogenizacios hémérsékletek
széles tartoméanyban voltak mérhetéek (370-450 °C), fliggden a
befogadd asvany telérbeli helyzetétél (telér fala vs. belseje), illetve
a zarvany asvanyon belll elfoglalt helyétdl (kristaly magja vs.
kllseje). Ennek értelmezését nagyban segitette, hogy a mikro-
termometriai méréseket SEM-CL megfigyelésekkel is kombinaltuk.
Ezzel a moddszerrel azonosithatéva valtak a kilonbozé
kvarcgeneraciokat létrehozo, egymasra szuperponalddo hidroter-
mas események, amiket a hagyomanyos petrogréfiai mikro-
szkdpia soréan nem volt lehetéség megfigyelni (. pl. 1. dbra): a
koran kristalyosodd sajatalaku kvarc novekedését Cl-sotét
mikrorepedések szakitottdk meg, amit euhedralis novekedési
zonak kovettek, majd megjelent az intersticialis kvarc, késdbb
mikrobreccsasodas és végll 2-3 generacid Cl-vilagos/-sotét
mikrorepedés képzoédott. Mindez egy folyamatosan valtozéd
hidrotermas rendszer meglétét jelzi s j6l magyarazza a valtozékony
hémérsékleti adatokat. E valtozékonysag és a gyors hllés arra

W,
HV: 10.0 KV

DET: CL T T TR e

Satellite ©Tescan DATE: 07/22/15

1. dbra - Osszetett SEM-CL szdvetet mutaté kvarc a boccassuoloi (fent)
és a campegli (lent) ércesedésbdl (részletes magyarazatot I. a
szOvegben)
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engednek kovetkeztetni, hogy a vizsgalt telérek a stocwerk zéna
disztalis részérél szarmazhattak.

A szamolt soétartalom értékek a bazalt teléreiben 3,3+0,75
és 6,4x1,5 NaCl ekv. s% kozott valtoznak, mig a gabbroban
3,3+0,9 NaCl ekv. s%-nak, a peridotitban pedig 7,3+0,2 NaCl ekv.
s%-nak adodtak. Ezek az értékek hasonléak a vilag VMS
telepeiben jellemzé adatokhoz (Bodnar et al., 2014) és a fluidum
tengervizhez kdtédé eredetét tamasztjak ala. A magasabb értékek
mogott fluid-kézet kdlcsdnhatasi folyamatok, vagy oldatkeveredés
(akar magmas ill6) is allhatnak, mivel a petrografiai megfigyelések
alapjan a - mas eléfordulasokban gyakori - felforras kizarhato (Id.
pl. Pirajno, 2009).

Raman spektroszkopia segitségével a gézfazisban metant
azonositottunk (atlagosan 0,22 mol/kg), valamint a befogott
krisztallitként megjelend asvanyokat szericitként hataroztuk meg.
Ez utébbi alatamasztja a disztalis stockwerk eredetet, mivel abban
a zonaban jellemzé az &talakulasi termék szericit megjelenése
(Pirajno, 2009). Elébbi pedig hozzasegit a minimum keletkezési
nyomas meghatarozasahoz, ami a stockwerk telepekre jellemzé
tipikus tartoméanyba (30-60 MPa, Pirajno, 2009) esik bele.

A megjelend klorit helyenként a kvarc elétt keletkezett (pl.
gabbréban, 290-300 °C-on), masutt azzal szingenetikusan fordult
eld (pl. bazaltban, 120-170 °C-on), vagy akar azt kovetéen is
kristalyosodhatott (pl. peridotitban, 190-230 °C-on) (Kranidiotis,
MacLean, 1987; Cathelineau, lzquierdo, 1988). A szingenetikus
képzdédés esetében az adatokat a fluidzarvany mikrotermometriai
adatokkal kombinalva pontos keletkezési nyomas is szamithato,
ami alapjan helyenként tulnyomast is azonositottunk (maximum
94 MPa), ami jol azonosithatd breccsasodashoz is vezetett.

A bazalt és gabbro teléreiben megjelend kalcit stabilizotbpos
Gsszetétele némi valtozékonysagot mutat; a °C,,, 6,9 és +0,7 %o
kozott, mig a S‘SOSMOW 15,0 és 22,7%0 kozott valtozott. Ezek az
Oxigén izotopos adatok j6 egyezest mutatnak mas VMS telepek
alacsony hémeérsékletli (<200 °C) atalakulasi zénaival (Green et al.,
1983), viszont a szénizotdpos adatok valtozékonysaga nem

tengerviz e
(Taylor, 1967)
primer magmas fluidurm  se——
(Taylor, 1967)
Monte

Loreto
Boccassuolo e

(felsé egység)
Boccassuolo
(als6 egyseg)

Bargone
—

modosult tengerviz
{Bobrowicz, 1995)

médosult tengerviz + magmas fluidum
(Relvas, 2000)

tengerviz alarendelt magmas komponenssel
(Inverno & Solomon, 2001)

1 1 1 |
10 -5 0 5 10 1

80,0 %o0

2. dbra - A kalcittal egyensulyban levd hidrotermas fluidum szamolt
oxigén izotbépos Osszetétele. A vizsgalt leléhelyek adatait (kékkel
jelolve) Osszehasonlitva a tengerviz, a primer magmas fluidum
(feketével jeldlve), valamint mas VMS telepek értelmezett adataival
(zolddel jelolve) kdvetkeztetheté az oldat eredete



magyarazhatd Onmagaban ezzel az alacsony hdmérsékletl
atalakulassal (Demény et al. 1998). A kalcittal egyensulyban levd
fluidum szamolt oxigén izotopos dsszetétele 5O, -3.6 és
+4,2 %o kdz6tt véltozott, ami dusult, médositott tengerviz eredetre
enged kovetkeztetni (2. dbra), nem zérja ki, de nem is erdsiti meg
a magmas fluidkomponens jelenlétét (Inverno, Solomon, 2001).
A mért nemesgéz izotop aranyok (**Ne/?’Ne, ?'Ne/?’Ne,
valamint 4°Ar/%Ar; 3. abra) tobbnyire az atmoszférikus értéket
kozelitették, néhany esetben az “°Ar/%Ar értékek tértek el
jelentésen attél (max. 699+29). Ez egyrészt magyarazhatd
kéregkomponens jelenlétével a fludiumban, méasrészt magya-
razhaté a zarvanyokban befogott krisztallitként eléforduld
szericit jelenlétével, ami magas K-tartalma miatt forrasa lehetett
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3. abra - Ne izotop diagram. A vizsgélt olaszorszagi és albaniai hidro-
termas kvarckristalyok 400 °C-on és 1200 °C-on tortént kiizzitdsa soran
felszabadulé neon izotéparanyai dontéen atmoszférikus eredetl
eredetet bizonyitanak kevés kéregkomponenssel

a “°Ar-nak. Kopeny eredeti nemesgaz komponenst nem
lehetett azonositani, amely arra enged kovetkeztetni, hogy az
ércesedést létrehozd fluidum dontden tengerviz eredetl volt.
Ezek a megfigyelések 0Osszhangban vannak mas VMS
telepeknél tapasztalt nemesgazmérésekkel, ahol szintén az
atmoszférikus értéket kozelité argon izotép aranyt tapasztaltak.
A szamolt 2°Ne/*Ar arény (0,42-5,58) szintén a VMS telepekre
jellemzd értékek kdzott valtozott (Burnard, 2012).

3.2. Az albaniai el6fordulasok

Thirra ércasvanyegyUttesét kalkopirit, pirrhotin, kobaltin, pirit és
szfalerit, valamint arzenopirit és szkorodit alkotja. Puka-Kcira
ércasvanyai kozé pedig kalkopirit, pirit, valamint kis
mennyiségben Ni-telluridok és Ag-Au-telluridok tartoznak.
Medddéasvanyként mindkét eléfordulasban kvarc és klorit,
Thirraban ilvait, tovdbba Puka-Kcira esetén kis mennyiségben
epidot, prehnit és titanit jelenik meg. A teljeskdzet kémiai
elemzés eredményei alapjan eltérések figyelhetéek meg a két
telep fém- és nyomelemtartalma kozott. Thirra ércesedése Ag,
As, Co és Zn tekintetében emelkedik ki, mig Puka-Kcira
terdletén jelentésebb Cr, Ni, V és Cu-tartalom figyelheté meg. Az
asvanyos Osszetétel, az ércszoveti jellemzék, az ércasvanyok
nyomelemtartalma, valamint a teljeskézet geokémiai megfigye-
lések is azt tamasztjgk ala, hogy ezen gabbréban talalhaté

kvarc-szulfid telérek valdban ciprusi-tipust VMS telepek taplald
zonéaiként értelmezhetéek. A megfigyelt asvanyos és kémiai
Osszetételbeli kilonbségek feltehetéen a két telep eltérd
eredetll gabbréban (MOR vs. SSZ) valé megjelenésével
magyarazhatoak.

A mért nemesgéz izotép aranyok (*°Ne/?’Ne, a ?'Ne/?*Ne,
valamint a “°Ar/%Ar, 3. abra) egyarant az atmoszférikus
izotoparanyokat kozelitették, minimalis kéregeredetli kompo-
nenssel. Ez megerésiti, hogy a fluidum dominansan tengerviz
eredetl volt. A szamolt ?°Ne/*Ar arany (1,27-2,39) a VMS
telepekre jellemzd értékek kdzott valtozott (Burnard, 2012).

Osszegzés

A kutatas soran a neotethysi VMS ércesedések tomeges és
stockwerk zonait szamos, egymasra épulé asvanytani, kozettani
és geokémiai vizsgalatnak vetettik ala. Mindezek alapjan kisérlet
tehetd arra, hogy az ércesedéseket létrehozd hidrotermas
rendszer forrasait és mukodését megértsik. A fluidzarvany
mikrotermometriai, klorit termometriai €és Raman spektroszkopiai
vizsgélatok alapjan rekonstrualhatdak a folyamatos véaltozasban
levé homérsékleti-, Osszetétel- és nyomas viszonyok. Jelen
esetben azonban értelmezésikhdz elengedhetetlen volt a kvarc
SEM-CL vizsgalata, ami ravilagitott arra, hogy tobb, egymésra
szuperponaldédd hidroterméas eseménnyel van dolgunk. E
modszerek kombinacidja a VMS telepek kutatasaban ritka-
sagszamba megy, Ujszerl megkozelités. A hidrotermas fluidum
eredete az észlelt sotartalom adatok és a megjelenéd metan-
tartalom alapjan nem hatarozhatd meg egyértelmlen. A
stabilizotop, valamint a fluidzarvanyok nemesgéz izotop geokémiai
vizsgélata alapjan azonban egyértelmlen azonosithatéak volt,
hogy a dominansan tengerviz eredet( fluidum dusult/médosult a
fluid-kézet kdlcsdnhatas eredményeképpen.

Kdszonetnyilvanitas

A Raman spektroszkopiai laboratériumhoz vald hozzaférésért
az ELTE TTK KKMC-nek, az Eugen F. Stumpfl EPMA labo-
ratoriumhoz vald hozzaférésért pedig az UCAG-nak tartozunk
koszonettel. A kutatds egyes elemeinek megvaldsuldsa az
alabbi projektek tamogatasaval késziilt: OTKA PD 112580;
UNKP-16-2 (Emberi Eréforrasok Minisztériuma tamogatasa). A
nemesgaz izotopokkal kapcsolatos kutatast az Eurépai Unio és
Magyarorszag tamogatta az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaban a GINOP-2.3.2-15-2016-00009 azonosito-
szamu ‘IKER’ palyazatban.
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1. Bevezetés

2014-ben az MTA Atommagkutato Intézet K-Ar laboratdriumaban
Uzembe kerllt egy MAP-215 tipusi nemesgaz témegspektro-
méter, amely a labor analitikai lehetéségeit jelentésen tagitotta. A
berendezés alacsonyabb Ar héatterének és nagyobb érzékeny-
ségének koszonhetéen alkalmas egy specidlis K-Ar modszer, a
Cassignol-Gillot moddszer (Cassignol, Gillot, 1982; Gillot, Cornette,
1986) alkalmazasara is. A késébbi szisztematikus Cassignol-
Gillot modszer bevezetése érdekében kalibracios mérések
készlltek nemzetkozi sztenderdmintéak felhasznalasaval. Néhany
korabban izotéphigitasos K-Ar modszerrel mért mintan ellendrzé
mérések keésziltek. Az alabbiakban bemutatéasra kerll a
maodszer, annak elényei és hatranyai az izotophigitasos ana-
lizissel szemben, a berendezés felépitése, valamint a kalibraciés
meérések eredményei.

2. A Cassignol-Gillot médszer
2.1. Az izotéphigitasos K-Ar modszer

Elvét és modszertanat Dalrymple és Lanphere (1969) valamint
magyarul Balogh et al. (1977) ismertette. Lényege, a kalium 40-es
tdmegszamu izotopjanak (*°K) 40-es tdmegszamu argonna (*°Ar*)
torténd lebomlasan alapul. A kélium langfotometrias vagy mas
hagyomanyos kémiai modszerrel torténé megmeérésével, az Ar
izotéparanyainak és nemesgaz tomegspektrométerben torténd
meghatarozasaval, a “°Ar* abszolit mennyiségének szamitasaval
és a radioaktiv bomlasi egyenlet segitségével a vizsgalt minta K-Ar
kora megadhaté. Annak érdekében, hogy az egyes izotopok
abszolut mennyisége is meghatarozhato legyen, a mérés soran a
mintahoz az egyik nemesgazizotdp ismert, a meghatarozni kivant
izotépokkal nagysagrendileg azonos mennyiségét kell keverni, igy
a relativ izotéparanyokbol abszoluit mennyiségek szamithatdak. A
K-Ar radiometrikus kormeghatarozas gyakorlatdban ez az izotop a
38-as tdbmegszamu, amely elhanyagolhatd mennyiségben van a
természetes mintakban és az atmoszféraban (*°Ar/Ar, =
0,063%), radioaktiv bomlas soran nem képzédik. Az MTA Atom-
magkutatd Intézetében Balogh Kadosa altal az 1970-es években
fejlesztett berendezés alapvetéen kainozoos kdézetek pontos
kormeghatarozasara lett kifejlesztve, amelyek jelentds “CAr*
koncentraciokkal (nagysagrendileg 106 ncm-3/g) jellemezhetéek.
Ez a gazmennyiség kényelmesen mérhetd 0,1-1 grammnyi
mintabol Faraday-cella detektorral. 1 millié évnél fiatalabb mintak

esetén az atmoszférikus eredet(i argon (*°Ar_ ) kontaminacio és a
“0Ar* aranya jelentdésen megné és megbizhaté mérések
elvégzéséhez jelentdsen novelni kellene a mintamennyiséget
(Balogh et al., 1977). Ez a mintamennyiség mar csak nehezen
kezelhetd a gaztisztitd és kigazositd rendszer szamara, igy atlagos
K-tartalmU mintak esetén, a minta minéségének fliggvényében a
mérhetdség alsé korhatara 1 millio év kordl alakul.

2.2. A Cassignol-Gillot médszer

A médszert Charles Cassignol és Pierre-Yves Gillot dolgozta ki.
Kifejlesztése elsdsorban a tdmegspektrométerek fejlédésének
és méréstechnikai fejlesztésnek kdszdnhetd: 1) getter (gaztiszti-
t6 kompozit) behelyezésével megszlnik a spektrumon a
csucsok driftje; 2) a *®Ar spike elhagyasa ndveli a mérés pontos-
sagat, csokkenti a hibat; 3) nagyobb érzékenységl detektorok
(pl. elektronsokszorozd) alkalmazasa; 4) tobb detektor
szimultan hasznalata; 5) egyéb nemesgéazok elkllonitése (He,
Ne, Kr, Xe) kifagyaszté csapda segitségével. Mindezen
valtoztatdsok eredménye folytan a cstcsok helye stabilizalédik
és szlikségtelenné valik a ,spike” %8Ar hasznalata. Az ismert
mennyiségl %Ar spike elhagyasa ellenére azonban tovabbra is
szllkséges a “°Ar* meghatarozasa. A csucshelyek stabili-
zalodasanak kodszonhetden, ez ismert mennyiségl atmoszfé-
rikus Ar beengedésével lehetséges. Amennyiben ismert a been-
gedett levegémennyiségben talalhato “°Ar,  mennyisége, az
aranyosithato lesz a mintaban mért “°Ar* mennyiségével és igy
a “°Ar* mennyisége is megadhatd. A rendszerbe beengedett
levegé mennyiségét szabalyozni lehet ismert térfogatd
gazpipetta segitségével, amelynek mennyisége nemzetkdzi
sztenderdek alkalmazasaval kalibralhatdé. A berendezés
nagyobb érzékenységének, az analitikai hiba csdkkentésének
és az bepipettazott Ar, mint viszonyitasi pont szabalyoz-
hatésaganak eredménye, hogy a K-Ar médszer kb. 1 millio éves
alsé hatara, a minta atmoszférikus kontaminaltsaga fliggvé-
nyében, akar 30 000 évre, analitikai hib4ja pedig akar #2000
évre csOkkenthetd (Guillou et al., 2011).

2.3. A MAP-215 tipusi nemesgaz tdémeg-
spekirométer és gaztisztitd rendszer és a
mérés menete

A berendezés harom részre bonthaté. A gazok felszabaditdsa
(1) ellenallas fltésl, 2000 °C-ig hevitheté vakuumkemencében
tortént molibdén tégelyekben (1. dbra). A felszabadulé gaz a

21



Kigazosité rendszer

N Vakuumszelep

Turbomolekularis
szivattyd

@ Vakuummeéro

Elovakuum
szivattyd

Gaztisztitd
rendszer

Vss

Kemence

1. dbra - A MAP-215 kigazositd rendszerének sematikus abraja

berendezés gaztisztitd részében (2) 700 °C-ra hevitett Ti-szivacs
és Zr-Al getterek segitségével tobb lépcsdben tisztul meg (2.
abra). A gaztisztitd rendszerben szivattylzott hideg allapotban
5x10° mbar nyomas uralkodik. A gazok Osszegy(ijtését és
szeparalasat aktiv szén fagycsapdaval, annak -196 °C-ra
hltésével lehet megoldani.

Gaztisztito rendszer

V.. Va V. V, V,
N Vakuumszelep ‘Nl m m Q
Turbo,,
Turbomolekularis
szivattyd
—
® Getter-ion szivattyl f
‘ ZriAl getter Vv, A
VT
0 Ti-getter
lonizacios |H
vakuumméro v
1

Aktivszén
csapoa

Kemence +

v, Vi
Kalibraciém\ Témeg-
gaztartaly Vo Voo Pipetta spekirométer

2. dbra - A MAP-215 nemesgéaz tOmegspektrométer gaztisztité rend-
szerének sematikus abréja

A nemesgaz tomegspektrométer (3) Nier-tipusu, 90°
eltéritésli nemesgaz tomegspektrométer, Faraday cellaval (10
U ellenalast) és elektronsokszorozdval felszerelve. Ar-ra
vonatkoztatott érzékenysége 4,5x10* A/mbar. Az érzékenység
40-es tdmegszamnal kisebb, mint 1 ppm 1x107 mbar
nyomason. A tomegspektrométer hattere 36-os tOmegszamra
5x10™ ncm?®. Csucsstabilitasa a 40-es tdmegcstcsra 50 ppm
20 percre szamolva. Osszehasonlitas képpen a Balogh Kadosa
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altal fejlesztett berendezés érzékenysége Arra 1,3x10°4
A/mbar, hattere 36-0s tomegszamra 5x10-"" ncm=2 (Balogh és
Morik 1978). A folyamatos miszerfejlesztésnek kdszonhetden,
ezek az értékek jelentésen javultak.

A kalibracio elsé lépésében a mintamennyiségeket olyan
modon valasztottuk meg, hogy az 1 pipetta altal a rendszerbe
eresztett Ar gaz mennyiségéhez (1x107 ncm=2) hasonlo
mennyiségul Ar-t adjanak le, azaz a bepipettazott gaz és a minta
altal leadott argongaz mennyisége Osszemérheté legyen. A
mintakat Ni-folidba csomagolva az ellenéllas flatési kemen-
cében 1400 °C-on 30 percig hevitve elérhetd volt a mintak teljes
kigazosodasa. A nemesgazok megtisztitasa az aktiv gazoktol
(H,, H,O0, CO,, szénhidrogének, HCI) a kigazositassal
parhuzamosan a Ti- és Zr/Al getterekkel tortént. A gaztisztitd
részben a gazok mozgatasa folyékony nitrogénnel hitétt aktiv
széncsapda segitségével torténik. A minta aktivszén csapdan
térténd gyujtése 30 percig tart, majd még a gaztisztitd részben
megtorténik a He és a Ne elvalasztasa a mintarol. Az argon
felszabaditasa a csapdarol annak -123 °C-ra valo felfatésével
torténik, majd a megtisztitott argon bekerll a tdmegspektro-
meéterbe. Az argon izotépjai kozll a 36-os és a 38-as
tdbmegszamu izotopok mérésének eredményeit torzithatja a
gazban maradt 'H3*Cl és "H¥Cl*, ezért a mérés soran a 35-0s és
37-es tdmegszamokat is detektaltuk és a szamitas soran
korrekcioba vettik. Tapasztalatok alapjan azonban az aktiv gaz
mennyisége elhanyagolhatd, a korrekcid minimalis. Minden
mintat és kalibracios gazt (atmoszférikus argont) 10 ciklusban
vettlink fel a Nagy David altal kifejlesztett adatkiértékeld szoftver
segitségével.

2.4. A két modszer 6sszehasonlitasa: elo-
nyok és hatranyok

A Cassignol-Gillot moddszer egyik nagy elénye fentebb mar
emlitésre keriilt, amely szerint:

- A K-Ar moddszer alsé iddkorlatjat jelentésen lehet ezen
modszer alkalmazasaval csokkenteni.

- Nincs sziikség *Ar spike hasznalatara, igy a berendezés
alkalmas marad egyéb nemesgéz vizsgéalatok elvégzésére is.

- Jelentésen csokken a mért kor analitikai hibdja, de ez
elsésorban az alacsony hatterll kigazositd rendszernek és
tomegspektrométernek kdszdnhetd.

- Kis mintamennyiség is elegendé a mérésekhez a nagy
érzékenységl detektoroknak kdszonhetéen. A Balogh Kadosa
altal épitett berendezéshez képest kb. tizedannyi (0,005-0,01 g)
mintara van szlkség.

Mint minden mddszernek, ennek is vannak hatranyai:

- Minden mérés eldtt és utan sziikséges egy atmoszférikus
Ar vizsgalat. Jelen mérési protokoll és felépités mellett ez
nagyon jelentds id6t igényel, ezért naponta csak egy atmosz-
férikus argonvizsgalatra ker(lt sor.

- lgen jelentés a mérések iddigénye a jelen mérési protokoll
alkalmazasaval, igy naponta legfeliebb két minta mérésére
kertlhet sor.

- A detektorok nagy érzékenysége miatt idésebb (paleo-
zoos) mintdk mérése problematikus: a még biztonsaggal
mintamennyiségbdl olyan nagy mennyiségl gaz szabadul fel,
amely meghaladja a Faraday cellan mérheté maximélis
feszlltség értéket.



A mérési protokoll mddositasaval, kisebb és egyszerlbb
automatikus gaztisztito megépitésével vagy a tervezett
multikollektoros nemesgéz tomegspektrométer beszerzésével a
termelékenység, azaz a méresi id6 jelentésen csokkenthetd
lenne.

Osszegezve a két modszer kozétt elénydket és hatranyo-
kat, mindkét mddszernek megvan a maga létjogosultsaga,
kilénb6z6 tipusli mintakra, valamint kitind ellendrzési
lehetéséget biztosit a mintdk korainak megbizhatésagara
vonatkozoan.

Hangsulyozandd, hogy a Cassignol-Gillot médszer elve
nem, csak mérési modszertanban tér el az izotophigitasos K-Ar
kormeghatarozatdl, igy a K-Ar-modszert zavard foldtani ténye-
zOk/hibak (mallas, atalakulas hatasara torténd argonvesztés,
kaliumdusulas, excess Ar, jelentds atmoszférikus Ar kontami-
nacio) ezzel a modszerrel nem szlirheték ki. igy a megfeleld
mintakivalasztas a foldtudomanyi szakember részérdl
valtozatlanul nagyon fontos.

3. Kalibraciés mérések

A mérési idészakban négyszer tortént meg az atmoszférikus
kalibracios géaz mérése, a “°Ar/®Ar aranyok 296-300 kozott
valtoztak, a %Ar intenzitdsa 4%-0s szorast mutatott (a hivatalos
40Ar/36Ar érték 295,5).

Kalibracios meéréseket az alabbi nemzetkozi sztenderdek
felhasznéalasaval készlltek: 1) HD-B1 biotit (24,21£0,32 millio
év; Fuhrmann et al., 1987); 2) GL-O glaukonit (95,03+1,11 millio
év; Odin, 1976); 3) Ormény sztenderd, teljes kézet (82 millid év;
Chernysev 1995, personal communication; BB-6 teljes kézet
(Jager et al., 1985). A mérések eredményeit az 1. tablazat és a
3. dbra tartalmazza.

1. tAblazat - A kalibracidés mérések eredményei

Srtenderd M r: bedusulds A 1 bedisulis Hivatkozds
[nig "] %] [nig "] [%]
irocalmi adatok alapgin sajit mérds C-G modszerrel

A kalibraciés mérések az Ormény, a HD-B1 és a GL-O
sztenderdek esetében 16 hibahataron belll tokéletes egyezést
mutattak az irodalmi adatokkal. A BB-6, negyedidészaki minta
(450 000 év) esetében a bemért mintamennyiséghdl feleannyi
40Ar* gaz szabadult fel, mint a kalibracios gazban 1évé 4°Ar, igy
nagysagrendileg kilonbdzé mennyiségl gazok kerlltek
aranyitasra Ez magyarazata lehet a minta kora 4%-os
tulbecslésének, amely azonban még mindig az irodalmi értékek
atlaganak hibahataran belldl van. Ez a jelenség ravilagit,
mennyire fontos azonos mennyiségl gazokat 6sszehasonlitani,
illetve fiatal mintak esetében nagy mintamennyiségekkel (150-
1000 mg) dolgozni.

A kalibracios mérések alapjan a berendezés jelen
kortlmeények kdzott leginkabb a kainozoos-mezozoos, mintak
mérésére alkalmas, a kaliumtartalomtél flggetlendl. Elénye,
hogy a mért korok hibaja a Balogh Kadosa féle berendezéshez
képest harmad-, fele akkora.

4. Ismert foldtani kord mintakon folytatott
ellendrz6 mérések

Négy rétegtanilag ismert kori mintan végeztiink ellenérzd
méréseket. Két radiometrikus kormeghatarozas a Mecsek-
hegységi alsé-kréta bazaltos vulkanit mintain készilt (lasd
Jager és Benkd 2017, jelen kotet), két minta pedig a Tokaji-
hegységbdl a Telkibanyai vulkani komplexum riolitos és perlites
mintain. Mindkét esetben a korabbi K-Ar radiometrikus
kormeghatarozasok a feltételezett illetve rétegtanilag indo-
kolhatod kornal idésebb vagy fiatalabb kort adtak. A mérések
eredményeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat - Izotophigitasos és Cassignol mddszerrel mért mintak
koradatai a Mecsek-hegységbdl (8874-8875 sz. mintak és a Tokaj-
hegységbdl 8623-8624 sz. mintak)

Kormeghatdrozasi  Mintakdd  Asvany/kdizet K (%] A r K/ Ar kor
midszer fngm gl AT s /AT ] [millic é]
lzotophigitisos 8774 teljes kizet 5853 285E05 072 12093 £381
Cassignol-Gillot 8775 telies kizet 6,036 29305 094 120,79 £ 182
Cassignol-Gillot 8624 perlites riolit 1891 8 46E-07 013 147177
Cassignol-Gillot 8623 horzsakd 4036 1.82E-06 021 1156 21,04

HDEB-1 7.510 £ 0129 a0 7630 92 Hess és Lippolt (1994)
Grmény 137 1,372 93 Chemysev (1995)
GLO 24,854 + 0,240 495 24810 96 Odin (1976}
BB6 02884 + 0,008 2403 +255 0,307 24 Jiger et al. (1985)
30 T T T T
GL-O
20 9
N
P\ .
10 -
HDB-1
[ BB-6
0 Ormer‘ly 1 . I "
0 10 20 30

“Oar* (irodalmi adat)

3. dbra - A kailbracios mérések eredményei

A Cassignol-Gillot modszerrel a kréta bazaltmintan mért
120,93+1,86 millio éves kor jo egyezést mutat a kréta bazaltokra
meghatarozott 120+2,7 millié éves isochron korral (lasd Jager
és Benko, jelen kotet), ami sszhangban van a korabban ezen
a képzédményen meghatarozott K-Ar korokkal.

A perlites rioliton és a horzsakovon mért Cassignol-Gillot
modszerrel meghatarozott korok megerésitik a Telkibanyai
vulkani komplexumon korabban meért K-Ar radiometrikus
korokat.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatast a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij valamint az
Eurépai Unid és Magyarorszag tamogatta az Eurodpai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaban a GINOP-
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ban.
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1. Bevezetés

A Pannon-medence (PM) mai szerkezeti képe annak jobbara
extenziés és ennek kapcsan feltjult 6roklott szerkezetét tikrozi.
Szerkezetfejl6dését McKenzie termomechanikus medencefej-
I6dési modellje (McKenzie, 1978; Royden, Horvath, 1988)
alapjan magyarazzak. Eszerint a medence kialakulasat két
egymast kovetd f6 intervallumra tudjuk osztani: a tektonikusan
aktivabb szinrift fazisra valamint a hosszan tartd stllyedési és
Uledék felhalmozodasi folyamatok alatti id6szakra, a termikusan
kontrollalt posztrift fazisra (Horvéath, 2007).

A szinrift szerkezetfejl6dés inicidlis fazisa soran megy végbe
a litoszféra megnyulasa és kivékonyodasa. A részben egyideju,
részben azt kdvetd slllyedés oka a kis sUrlsegu kéreg elvéko-
nyodasa miatti izosztatikus kompenzacio (Royden, Keen, 1980;
Sclater et al., 1980). A medencét kialakité extenzié un. nagy-
kiterjedésu riftesedés soran valdsult meg, amely helyenként
(peremeken) metamorf magkomplexumok kialakulasaval is jar
(Horvath, 2007). Az igy kialakult arkokban a karpati és a idején
nagymennyiségl Uledék akkumulalodott és jelentds
mélymedencék alakultak ki (Fodor et al,, 1999; Hamor et al.,
2001). llyen tertletek voltak a Kisalfold kdzponti zénaja és szlo-
vakiai folytatasa, a Drava- és a Szava-arok, a Zagyva-arok, a
Vatta-Maklari-arok, a Jaszsagi-medence, a Kdzép-magyaror-
szagi-zona (a Kordsi metamorfit dsszlet terlletét kivéve),
valamint a Makoi-arok és a Békési-medence (Horvath, 2007).

Az Uledék felhalmozddas menete idében és az egyes rész-
medencékben eltéréen zajlott, melyet féként a terlletet formald
tektonika hatérozott meg (Balazs et al, 2016). Az extenzids
medencékben azonositott kilonbodzd szerkezeti elemek (meta-
morf magkomplexumok, lapos szogl lisztrikus normalvetdk,
transzfer vetdk) altal létrehozott arkok, fél-arkok kilonb6zd exten-
zids paraméterekkel jellemezhetdk. Jelen kutatas soran a PM
egyes arkainak, fél-arkainak megnyulasait vizsgaltuk és a
kllonbdzd szerkezetek okozta megnyulasokat hasonlitottuk dssze
egymassal, valamint a Tiszai- és az Alcapa-egységen talalhatd
hasonld szerkezetek éltal jellemzett részmedencéket is.

2. Adatok, mdodszer

Az extenzi®é mértékének meghatarozaséhoz a PM egyes
részmedencéit atfogod regiondlis szeizmikus kompozit szelvények
kerlltek felhaszndlasra, melyek iranya a hozzaférheté adatok
figgvényében a terliletre hatd extenzid iranyaval parhuzamosan
lettek kivalasztva. Ezeken a szelvényeken az értelmezést és az id6-
meélység konverzidt kdévetéen a Midland & Valley Move szoft-
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1. dbra - Kisalfoldet keresztezd Ny-K csapast kompozit szeizmikus
szelvény és 2D balanszirozasa

verének segitségével szerkezeti modellezést, 2D balanszirozast
végeztlink. Ennek segitségével meghataroztuk a minta terlletekre
jellemzé extenzio mértekét. A szelvények kiegyenlitése tobb
lépésben zajlott, kilon a kilonbdzd szinrifttdl fiatalabb szerkezeti
fazisok szerint (neotektonika, posztrift, posztszarmata inverzio) (1.
abra), valamint az egyes szerkezeti fazisokon belll is kilon
foglakoztunk a dekompakcid modellezésével, a lokalis kiemel-
kedések és slllyedések okozta gylrédések, vagy a differenciélis
kompakcié okozta deformacid mentesitésével, és az elvetett
blokkok a kiildnb6zé szerkezetek mentén torténd visszaallitasaval.
A megnyulas értéke minden esetben az utolsd két szerkezeti
fazisra kapott modell kiilonbségébdl és az adott arokra, fél-arokra
lett meghatarozva. A modellezés tovabbi eredményeként
paramétereket kapunk a neotektonikus, posztrift és a poszt-
szarmata inverzid extenzid vagy kompresszidjanak mertékeére,
melyek a szinrift megnyulas mertékéhez képest elhanyagolhatéak
és részletesen nem is taglalunk a munka soran.

3. Eredmények, diszkusszié

A 2D balanszirozasok eredmeényei valtozatos extenzids parameéte-
reket adnak az egyes szinrift szerkezetek uralta részterlleteken,
kdzel 10%t6l egészen 30% vagy akar azt meghaladoig is. A legna-
gyobb tagulast a metamorf magkomplexumok kdrnyezetében
tapasztalhato, ezeken a részeken akéar 30% felett is lehet. Ugyan a
pontos szam nem adhaté meg csupan a szeizmikus szelvények
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értelmezésének eredményeibdl, mivel a magkomplexumok eseté-
ben a kilénbozé aljzatot alkotd egységek mozdulnak el egymas
felett, de a szeizmikus szelvényeken legtobbszor csak az aljzat
szintje korrelalhaté a detachment két oldalan. Ennek ellenére
ezeken a terlileteken is minimum 10%-nal nagyobb extenzios
paraméterek hatarozhatok meg, mint a tovabbi szinrift szerkezetek
uralta tertleteken.

A lapos szdgu lisztrikus normélvetdk altal kialakitott fél-arok
szerkezetekben 2D balanszirozas segitségével kozel 20%
megnyulast lehet kimutatni, ami jelentds kilonbség a metamorf
magkomplexumokhoz viszonyitva. Legszemléletesebb példaja a
Kisalfold déli részén, legjelentésebb arkain, fél-érkain keresztil
futd szelvénnyel lehet illusztralni, ami az 1. abran lathato. Az egyes
részarkokat 6sszegezve a teljes Kisalfold estében 23 km és 22%
megnyulas azonosithatd. De hasonld eredményeket kapunk a
hasonlo félarkokban is: Simontornyai-arok 26%, Kecskeméti
depressziod 18%.

Extenzios rendszerekben a normalveték nem folytatddnak a
végtelenségig és nem minden esetben kapcsolddnak egy-
mashoz. llyenkor koztik egy akkomodacios zona jon létre,
amennyiben az egyes blokkok kdzétt differencialis mozgéas alakul
ki, transzfer vetdkrél beszélhetiink. Legszemléletesebb példaja a
Zagyva-arok terlletén nyomozhatd, melyet elészor Tari (1992)
ismertetett. Az arokban D-rél E-i iranyba haladva megfigyelhetjiik a
szinrift vetdk délésiranyanak és jellegének valtozasat. Legdélebbi
részén a legtdbb normalvetd még keletre dél. Majd az északi arok
részben a normal veték doélése megfordul nyugat felé. A két
ellentétes doélésu terlilet kozott pedig egy eltolédasi zénat
azonosithatunk, ami maga a transzfer zona. Az arok déli részén
13%, az északi részén 11% mig a transzferben kdzel 6% extenziod
mérheté. Ez alapjan megéllapithatd, hogy a legkisebb megnyulast
a transzfer zonak terlletén mérhetjik, de hasonldan alacsony
extenziokkal talalkozunk az atlépd (relay ramp) és pull apart
szerkezeteknél is (Vésztéi-arok 8%, Derecskei-arok 9%)

A PM tagulasanak iranyat, mértékét és a korat szamos
kutatds soran vizsgaltak (Lenkey, 1999; Horvath, 2007
Ustasewski 2008). Ezek legtdobb esetben egy egységes me-
dence szintl megnyulasrol adnak modellt, ami altalaban 1,4-
1,6 kozotti érteket vesz fel (Lenkey, 1999). Ugyancsak ezen
kutatasok eredmeényei furasi adatokra tamaszkodva a teljes
meghatarozott megnyulasok kis skalan valtoznak és értékik is
alacsonyabb, 33-44% kdzott mozog (Horvath, 2007). Ezt 6ssze-
hasonlitva jelen kutatas eredményeivel, valamivel magasabb
extenzios parameétereket lathatunk, mint a szerkezeti modelle-
zésekbdl kapott értékek, valamint terlletrdl-teriiletre egységes,
mig a 2D balanszirozas eredményeként az extenziot megha-
tarozo szerkezeti elemtdl figgéen valtozd eredmeényt kapunk.
Ezt a megnyulast meghatarozé modszerek altal vizsgalt
kuldnbségek okozzak. Mig a szelvény balanszirozas segitsé-
gével a felsékéreg toréses deformacioja okozta extenzid mér-
heté addig a korabbi modszerek teljes kéreg toréses és kép-
lékeny deformacidjat is becstilik.

Tehéat a balanszirozasok eredményeibdl megallapithatjuk,
hogy a toréses deformécid helyrdl helyre valtozik a PM teri-
letén, a medence peremétdl a belseje felé haladva csokken.
Tovabba figyelembe véve a korabbi megnyulasi adatokat arra
kovetkeztethetlink, hogy a képlékeny deformaciénak is valtozni
kell, mégpedig a toréses deformacioval forditottan. Amit
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megerdsit Horvath és Cloetingh (1996) tobb hiusz év vazolt
modellje a PM-rél, ahol a medence peremein vastag szinrift és
vékony posztrift Uledékeket talalunk, mig a medence belsé
terlletein vékony szinrift és vastag posztrift Gledékek halmo-
zodtak fel. Ami kialakulasat a szerkezetalakulas szinrift fazisa
soran, a medence peremein létrejové toréses deformacio
okozta normalvetdk altal létrehozott akkomodacios tér bizto-
sitott. Mig a posztrift alatt a szinrift soran képlékenyen eréseb-
ben deformalddott, ezaltal jobban kivékonyodott medence
belsd terliletei jdval nagyobb Utemben slllyedtek ezzel helyet
adva a nagy vastagsagu posztrift Gledékeknek.

Ha 6sszehasonlitjuk az egyes terlileteket jellemzé szerkezeti
elemeket a Tisza- és az Alcapa-megaegységen, ugyan ala-
csony, de kis kilonbséget szintén tapasztalhatunk. Megallapit-
hatjuk, hogy a Tiszai-egységen valamivel nagyobb megnyu-
lasokat mérhetiink, melyek oka a terrének fogasaban és a rifte-
sedés f6 idészakaban keresendd.

4. Konklizid

Jelen kutatasban a Pannon-medence extenzidjat kialakitd
jellegzetes szerkezeti formékat vizsgéltuk az egyes részmeden-
cékben. Megallapithatjuk, hogy a kiilonb6zd szerkezeti elemek
méas-mas téréses megnyulasi paraméterrel jellemezheték:
legnagyobb a metamorf magkomplexumok esetében tobb mint
30% majd lapos sz6gl normalvetdk uralta tertiletek ~20%, végul
a transzfer veté zonak melyek értéke 10% vagy az alatti értéket
hozott. Ugyan nem egyértelmUen, de kilonbséget fedezhetiink
fel a Tiszai- és az Alcapa-megaegységek kdzott is. Valamint ha
az eredményeket 0Osszevetjik a kordbbi, az egyes rész-
medencékre kozel egységes megnyulast vizsgald munkéakkal,
megallapithatjuk, hogy a rideg deformacioval ellentétesen
valtozik a medence képlékeny deformacidja is, amivel valaszt
kaphatunk a PM peremén lerakodott vastag és belsd tertletein
talalhaté vékony szinrift képzédmények kialakulasara.
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1. Bevezetés

A szubkontinentalis litoszférakdpenyben az altalaban nagy H,O
aktivitassal jellemezhet, szubdukcios eredet( fluidumok (jelen
munkaban az illo-gazdag komponensekre fokuszalva) litosz-
ferikus kopenyre kifejett metaszomatikus hatasarol széles
irodalmi ismeret all rendelkezésre (pl: Manning, 2004 és
hivatkozasai). Ezzel szemben jelentésen kevesebb adat ismert
annak a fluidumnak a jellemvonasardél, amelyik riftesedés soran
az asztenoszféra litoszferizacidjaval migralnak a litoszféra-
kopenybe. E munkaban két leléhelyrél (Kamerun Vulkani Vonal
és Mt. Quincan, EK-Ausztralia) szarmazo, spinell Iherzolitokban
csapdazdédott fluidumzarvanyok részletes vizsgalati eredményét
mutatjuk be.

A vizsgalt fluidumzarvanyok a peridotitos k&ézetekkel
kdlcsonhatd asztenoszferikus fluidumok mintainak tekint-
hetéek. Vizsgalatukkal pontosabb kép alkothatd a riftesedés
soran a litoszferikus kdpeny metaszomatozisat eredményezd
fluidumokral.

2. Geoldgiai hattér és xenolitok

A kameruni spinell Iherzolitok a Ny-Kamerunon ativelé6 Kame-
runi Vulkani TerUlet (KVT) Barombi Mbo té kornyéki bazaltokbol
és piroklasztokbol (Pintér et al., 2015), mig az ausztral spinell
lherzolitok az északkelet-ausztraliai Atherton Fennsik Vulkani
Tertlet (AFVT) Mt. Quincan bazanitos salakkupjabdl (Czuppon
et al., 2009) szarmaznak.

A késd-juraban kinyild Atlanti-6cean eredmeényezte a litoszféra
extenziojat, melyet akar az egész litoszférat az asztenoszféraig
érintd toréses fellletek harantolhatnak (Pintér et al., 2015 és
hivatkozasai). A korai riftesedés eredményeképpen a kdpeny-
litoszféra termokémiailag és mechanikailag is erodalodhatott. A
kdzeteken végzett petrogréfiai, f6- és nyomelem, valamint infra-
vOros spektroszkopos vizsgalatok alapjan a Barombi Mbo xeno-
litok egy juvenilis litoszférat képviselnek, amely az asztenoszfara
felboltozddasa soran litoszferizalddott (Pintér et al., 2015).

Ehhez hasonléan az AFVT-ré6l szarmazé xenolitok
teljeskézet geokémidja és Sm-Nd izotopos adatai azt sejtetik,

hogy fiatal, fertilis litoszféraszegmens rétegzédik az 6si
litoszféra réteg alatt, amelybdl a Mt. Quincan xenolitsorozat
szarmazik (Handler et al., 2005).

Mindemellett a fluidumzarvanyok nemesgaz-0sszetétele is
azt a modellt erdsiti, hogy a riftesedés soran erodalddott
litoszférakopenyt egy MORB-tipusu, asztenoszféra-eredetl
fluidum (és valészinlleg olvadék) alakitotta at (Czuppon et al.,
2009).

A nagy fdldrajzi tavolsag ellenére a Barombi és a Mt.
Quincan xenolitok és fluidumzarvanyaik hasonlésagot
mutatnak. A mindkét leléhelyrél szarmazd protogranularis és
porfiroklasztos szovetl lherzolit xenolitok egyik jellegzetessége
az ortopiroxénekben megjelend klinopiroxén és spinell,
valamint klinopiroxénben megjelend spinell szételegyedési
lamellak, amelyek az asztenoszféra felboltozodasat kovetd
termalis relaxacié (hllés) soran alakulhattak ki (Bedini et al.,
1997; Pintér et al., 2015).

3. Eredmények

Mind az ortopiroxénben eléforduld klinopiroxén-lamellak, mind
a koézetalkotd klinopiroxének esetenként amfibolosodtak (1.
abra). Az amfibollamelldk mg-szama a kameruni mintak
esetében 0,88-0,89, mig az ausztral mintak esetében
0,92-0,93 kozotti értéket mutat. A Barombi xenolitokban
megjelend amfibol nagyobb Na,O- (3,94 m/m%) és TiO,- (2,66
m/m%), kevesebb AIZOB— (14,9 m/m%) tartalommal (Pintér et al.,
2015) rendelkezik a Mt.Quincan xenolitok amfiboldssze-
tételéhez keépest (Na,O és TiO, rendre 3,11-3,32 és 1,34-1,48
m/m%; ALO,: 15,56-15,75 m/m%). Az Osszetétellk alapjan
mindket leléhely amfibolja pargasit.

A nyomelemeloszlasok a Mt.Quincan xenolitok esetében
fertilis kopenyrészre engednek kovetkeztetni, ahol a pargasitok
és a klinopiroxének mutatnak hasonlosagot, kilonds tekintettel
a ritkafoldfémekre. A foéelem-Gsszetételeket elektron-mikro-
szonda (EPMA, Universitat Potsdam), a nyomelem-0Ossze-
tételeket LA-ICPMS (GeoRessources laboratorium, Université
de Lorraine) alkalmazasaval hataroztuk meg.
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1. abra - Amfibolosodott (amp) klinopiroxén (cpx), ortopiroxén (opx) és
spinell (spl) szételegyedési lamellékkal a JMTQ20 mintaban (Mt.
Quincan). Visszaszortelektron-felvétel

A kézettani és geokémiai sajatossagokban mutatkozd nagy
hasonlésag mellett a fluidumzarvanyok is hasonld karaktert
mutatnak a két lel6helyrdl, igy a tovabbiakban egyutt targyaljuk.

Fluidumzarvanyok elsésorban orto- és klinopiroxénben
jelennek meg maganos zarvanyokként (2. dbra, A), illetve az
ortopiroxénben gyakran a szételegyedési lamellak mentén vagy
akar azokkal Osszendve (2. dbra, B). A fluidumzarvanyok
negativ kristalyalakuak, méretiik 3-60 mikrométer kozott
valtozik. Szobahémérsékleten egy folyadékfazis lathatd szilard
fazis (0,5-4 mikrométer) mellett, amely a fluidumzarvany falara
kristalyosodott.

Hultheté-flthetd targyasztali mikroszképos megfigyelések
soran a fluidumzarvanyok -80 és -90 °C-on fagytak meg, majd

2. dbra - Reprezentativ optikai mikroszkopos kép (atesé fény, 1N) a
vizsgalt fluidumzarvanyokrél a Mt. Quincan (A) és a Barombi (B)
xenolitokbdl. fzv: fluidumzarvany, opx: ortopiroxén, cpx:klinopiroxén,
lam: lamella

lassu melegités mellett -58,7 és -57,2 °C-on hataroztuk meg az
olvadasi hémérsékletet. Mindezek CO rgazdag fluidumot jeleznek.
A homogenizacios hémeérsékleteket a kisebb meéretl fluidum-
zarvanyokbdl dokumentaltuk, mivel ezek a leginkébb reprezenta-
tivak. A homogenizacids hémérsékletek alapjan szamolt slrliiség
0,97 és 1,18 g/cm® kozott véltozik, amelyek megerdsitik a
kdpenyben csapdéazddast (a negativ kristalyalak mellett).

A slrlségértékek esetében figyelembe kellett venni, hogy a
CO, mellett a szobahémérsékleten végzett Raman spektro-
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szkopos (ELTE KKMC) vizsgalat N, jelenlétét mutatta ki (Berkesi
et al, 2017). Tovabbi melegités soran oldott H,O jelét
azonositottuk a fluidumzéarvanyokban, amelyet a CO, és a CO,-
ben oldott H,O Ramansavok alatti teriletek alapjan homo-
genizaltunk 75 és 150 °C kodzott. A homogén fluidum Ossze-
tétele CO, 94-96 mol%, N, 0,2-2,1 mol%, mig a H,O 0,9-3
moél% kozott véltozik. Kimutattuk tovabba magnezit és kvarc
jelenlétét ortopiroxénben, mig dolomit jelenlétét klinopiroxénbe
zarodott fluidumokban. A karbonatasvany és a kvarc a CO, és
a bezard piroxén kozotti reakcid termékei, amelyek a csapda-
zodast kdvetéen, 400-600 °C-on formalodtak (pl., Berkesi et al.,
2012) a felemelkedés soran.

Szinkrotron sugéarzéas éltal keltett infravords spektroszképiaval
(ELETTRA, Trieszt, Olaszorszag) alkotott hiperspektréalis képek
pargasit jelenlétét jelezték ortopiroxénben csapdazodott
fluidumzarvanyokban (3. abra). A szubmikronos Iéptékl FIB-
SEM-vizsgalatok (ELTE KKMC), a Raman és az infravoros
spektroszkopia alapjan szamolt szilard fazisok térfogatszaza-
lékai: magnezit 3-5%, kvarc 2-3%, dolomit: 2-5%, pargasit:
6-10% A fluidumzarvanyokban detektalt pargasit kozvetlen
bizonyitéka annak, hogy a szételegyedési lamellak mentén
megjelend pargasit fluidum-kézet-kdlcsonhatas eredményei,

3. dbra - bal: hiperspektrélis FT-IR (SISSI, Trieszt, Olaszorszag) kép
amely a kéktdl a zoldon, sargan és piroson éat a lilaig a pargasit

karakterisztikus infravorés csucsanak novekvd infravords séav-
intenzitasat mutatja. A kék szinnel jeldlt terlileteken nem volt
detektalhatod savintenzitas. Jobb: ugyanarrél a teriletrél felvett optikai

kép, FZV: fluidumzarvany

amely modalis metaszomatézist eredményezett a vizsgalt
koépenyxenolitokon. A fluidum pargasitformald képessége azt
sejteti, hogy a kdlcsdnhato fluidum viz moltdrtje nagyobb volt a
fluidumzarvanyban mértekhez képest (20,3 X, ), amely inkabb
egy rezidualis (kdlcsOnhatast kdvetd) Osszetételt mutat.

A fluidumzarvanyokon végzett in situ LAICPMS-vizsgalatok
noha nem tették lehetévé a fluidumzarvanyok nyomelem-

azonban a fluidum-
zarvanyokhoz kotheté Ca-, Rb-, Sr-, Ce- és Sm-dUsulas (a bezaro
ortopiroxénhez képest) megfigyelheté volt.

A felsorolt nyomelemek (a Rb kivételével) a pargasitban
tudnak koncentralodni igy feltételezéslink szerint a fluidum-
zarvanyban megtalalhatd pargasit-leanyasvanyban ,tarolédik”
az egykor a litoszferikus kopeny fluidum-gazdag fazisaban
oldott és szallitott nyomelemek jelentds része.



4. Kovetkeztetések

Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy kontinentalis
ferizalodd asztenoszféraval egy COHN-gazdag szuperkritikus
fluidum lehet egydtt jelen, amely a litoszférakdpennyel
reakcioba lépve pargasit megjelenését eredményezte. Ennek
okan feltételezhet6, hogy nem kizarolag a szubdukcios eredetl
képenyfluidumok rendelkezhetnek jelentés H,O-tartalommal -
ahogyan az é&ltalanosan elfogadott -, hanem asztenoszferikus
eredetU fluidumok is. Becsléslink szerint a vizsgalt terlletek
(Kamerun Vulkani Terllet és Mt. Quincan) alatti, asztenoszféra-
eredet fluidum minimalis viztartalma (Xypo) 0,3-0,4 kozotti
értékeket ad, amely arra enged kovetkeztetni, hogy tobb-
komponensU, Ca-t, Rbt, Srt szallité fluidumok elterjedtebbek
lehetnek a sekély kdpenylitoszféraban a jelenleg altalanosan
feltételezettekhez képest.

A viztartalom teheti lehetévé a nyomelemek oldasat, ezaltal
a fluidum-peridotitos kdpenyrész kolcsdonhatédsa soran a
pargasit kristalyosodaséat. Feltételezésiink szerint a pargasit
gyakran el6forduld asvanyfazis lehet juvenilis szubkontinentalis
litoszférakdpenyben.
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1. Bevezetés

Négy, nagy vastagsagu bukkaljai ignimbrit kvarc fenokristaly
toredékeinek viztartalmat vizsgaltuk hat mintavételi helyrél. Az
ignimbritek horzsakdtartalmu piroklaszt strliség-ar Uledékek,
amelyek heves robbanasos kitérések soran a kitorési felhd
0sszeomld anyagabdl keletkezd slrlség-arbol rakodnak
le.

Mivel ignimbritek kvarc fenokristalyain ezidaig nem tortént
viztartalom mérés, igy célunk volt meghatarozni az ignimbritek
kvarc fenokristalyaiban 1évé szerkezeti hidroxil mennyiségét és
feltarni azokat a legfontosabb folyamatokat, amelyek azt
befolyasoljak.

2. Modszertan

Annak érdekében, hogy az esetleges rétegen bellli
koncentracio valtozas vizsgalhatova valjon, 4 mintavételi helyen
(Eger - Bolyki pincészet, Noszvaj, Tibolddarée, Harsany) >20
méter vastagsagu ignimbritek belsejébdl, Bogacson és az egri
JJufakébanyaban” pedig az ignimbritekbél kilonbdzé alsd
kontaktus feletti magassagokbdl (Eger: 0,05; 0,5; 1,2; 10,0 m;
Bogéacs: 0,05; 0,5; 1,0; 6,5 m) gyUjtottink mintéakat. Az ignimb-
ritekben talalhaté horzsakovekbdl és a matrixbdl kvarc
fenokristalyokat szeparaltuk.

A kvarc fenokristaly toredékekbdél 50-300 ém vastagsagu, két
oldalon polirozott szeletet készitettiink, amelyeken pontszer( és
vonal menti nem polaros mikro-FTIR (Fourier Transformation
Infra Red) méréseket végeztiink. Adott mintavételi pontbol
ken végeztiink mérést Sambridge et al. (2008) és Kovacs et al.
(2008) nempolaros infravorés modszertana alapjan.

A szerkezeti hidroxil tartalom intra- és intergranularis
homogenitasat a mért és - a kvarc AIOH defektusainak abszor-
bancia indiktrixa alapjan - szamitott elméleti abszorbancia
eloszlasok Osszevetésével értékeltlk.
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2. Eredmények és kdvetkeztetések

A 3000-3500 cm™" kdzotti OH régidban minden vizsgélt kvarc
fenokristaly toredék legintenzivebben 3378, 3430 és 3315 cm'-
nél nyelt el, amely az AIOH (A" + H* > Si*") defektusok kdvet-
kezménye.

Az ignimbritekben 1évé kvarc fenokristaly téredékek
szerkezeti hidroxil tartalma és alsé kontaktus feletti magas-
saga kozott erdés kapcsolat mutatkozott: mig az also
kontaktusok felett ~12+3,0 ppm, addig az ignimbritek belse-
jében ~3£0,7 ppm volt szerkezeti hidroxil mennyisége a
kristalyokban. A kilonbdzé mértékben Gsszeslt ignimbritek-
ben a szerkezeti hidroxil koncentracio csokkenése eltéré
meértékld az alsd kontaktus feletti magassaggal. Annak
ellenére, hogy mind az Eger-Tufakdébanya, mind a Bogacs
ignimbrit esetében az alsé kontaktuson ~12+3,0 ppm a
szerkezeti hidroxil koncentraciéja, 1 m-rel az alsd kontaktus
folott Egerben 50%-a, Bogacson csupan 25%-a mérheté a
bazis értékének. Mig a képzédmeények alsd kontaktusa felett a
szerkezeti hidroxil koncentracid intra- és intergranularis
heterogenitasa is nagy, addig az ignimbritek belsd részében
homogenitas figyelheté meg.

A kvarc fenokristaly toredékek szerkezeti hidroxil tartalma és a
mintak alsé kontaktus feletti magassaga kozotti 6sszefliggés
alapjan megallapithatd, hogy a kristalyok szerkezeti hidroxil tar-
talma az ignimbrit hilésével all kapcsolatban. Az ignimbritek also
kontaktusan a ~12+3,0 ppm szerkezeti hidroxil tartalom a gyors,
1-10 °C/s™ hiilési ratanak koszonhetd. Az ignimbritek belsejében
azonban akar tobb szaz napig is 500 °C felett maradhat a
hémeérséklet, ami a névlegesen vizmentes asvanyok dehidrata-
ciojat okozza.

A hipotézis alatamasztasahoz elvégeztik az ignimbritek
lerakodas utani kihllésének modellezését Wallace et al. (2003)
9. egyenlete alapjan, majd az adott alsé kontaktus feletti
magassagokban a T (°C) idébeni valtozasat leird T(z,t) gorbék
alapjan kiszamitottuk a kvarc fenokristalyok potenciélis
vizvesztését - Ingrin et al. (1995) 2. egyenletét felhasznalva -,



figyelembe véve a vizsgalt kristalyok atlagos atméréjét, valamint
a diffuzios koefficiens hémérseéklet fliggését.

Az adott alsé kontaktus feletti magassagban meért relativ
szerkezeti hidroxil koncentraciok a dehidratacios modellezéssel
pontosan nem reprodukalhatok. A képzddmények alsé
kontaktusardl szarmazé mintak és a 0,5 méterrel az alsé
kontaktus feletti poziciobol vett mintak szerkezeti hidroxil
tartalma kozotti eltérés a valésagban sokkal nagyobb, mint az
barmilyen lerakédasi hdmérsékletet (T,=300, 400, 500, 600,
650 °C) és rétegvastagsagot (=20, 30, 40, 50 m) alapul vevd
szcenario esetén. A modellezett és a meért szerkezeti hidroxil
koncentraciok kozotti szisztematikus eltérés arra utal, hogy az
also kontaktus feletti magassaggal csokkend hilési rata mellett
a lerakodas el6tti hotortenet és a fenokristalyokban 1évé
zarvanyok gyakorisaga, mérete, illetve a kristélyok repedezett-
sége is fontos faktorok.

Eredményeink arra utalnak, hogy a piroklasztitikban
taladlhatd névlegesen vizmentes asvanyok szerkezeti hidroxil

tartalmat komplex folyamatok alakitjak, amelyek a magma-
kamraban jellemzé koncentracid csokkenésének iranyaba hat-
nak. Eredményeink felhiviak a figyelmet, hogy a magma-
tarozoban egyensulyi kortlmények kozott kialakult szerkezeti
hidroxil koncentracié csupéan olyan képzédmények kristalyai
alapjan rekonstrualhato, ahol a hdlési rata kelléen gyors volt az
adott névlegesen vizmentes asvanyban a szerkezeti hidroxil
diffuzids sebességéhez képest.
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1. Bevezetés

Holocén legjelentésebb éghajlati eseménye az ugynevezett
8200-as esemény. Szamos klimajelzd képzédményben kimu-
tattak vilagszerte ennek az eseménynek a nyomat, azonban a
kilonbozé ,proxik” mas és mas ,valaszt” ériztek meg ennek
hatasara, igy az esemény pontos kora és idétartalma mutat
bizonyos valtozékonysagot. Az esemény viszonylag jol
dokumentalt nyugat-eurdpai képzédmeényekben (pl.: cseppkd;
Dominguez-Villar et al., 2009; tavi Uledék Magny et al., 2007;
pollen, Combourieu-Nebout et al., 2013), azonban ko&zép-
eurdpai térségbdl, kilondsen Magyarorszag teriiletérdl kevés
adat all rendelkezésre.

A széarazfoldi klimajelzd képzédmeények kozil a csepp-
kovek kilondsen fontosak, hiszen a koruk nagy pontossaggal
megallapithatd, hosszu ideig névekednek, nagy felbontassal
lehet kdzettani és geokémiai jellegzetességeiket vizsgalni,
tovabba nincsenek kitéve a felszini mallasnak, atalakulas-
nak.

A kutatomunkak keretében egy Béke-barlangbol (Aggteleki-
karszt) szarmazé cseppkd stabilizotop-Osszetétele alapjan
rekonstrualtuk a Holocén elsé felében bekovetkezett éghajlati
eseményeket, koztik a 8200-as eseményt.

2. Geoldgiai hattér

Béke-barlang Magyarorszag északkeleti részén, az Aggteleki-
karszt teriletén talalhatd (1. dbra). A vizsgalt cseppkd (BB) a
Béke-barlang fébejaratatol 560 méterre lett begyljtve. A
barlang részletes monitoring vizsgalatara 2013 és 2016 kozott
kertlt sor (Czuppon et al., 2017).

A monitoring eredményeképpen megallapithatd, hogy a
jelenkori barlangi csepegdviz stabilizotop-6sszetétele tobb évet
reprezental, és beszivargo viz téli dominanciat mutat. Az egyes
bejaratok mesterséges vagy természetes elzardodasa extrém
magas CO, koncentracié kialakulasahoz vezethet, amely
hatassal lehet a kivalo karbonatok dsszetételére és képzddésik
sebességére.
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1. dbra - A Béke-barlang elhelyezkedése (A) és a vizsgalt cseppkd
gyUijtésének a helye (piros nyil; B) (Forras: Czuppon et al., 2017)

3. Vizsgalati médszerek
3.1 Korhatarozas

Az U-Th kormeghatarozasra a Taiwan Nemzeti Egyetemen
(National Taiwan University) kerilt sor. A modszer részletese
lefrasa megtalalhatd Shen et al. (2003)-as és (2012)-es
munkéjaban.

3.2. Stabilizotop mérések

A cseppkd stabil szén- és oxigénizotépos (8™C és §%0)
mérését, valamint a cseppkében taldlhatd fluidum-zarvanyok
stabil hidrogén- és oxigénizotdpos (3D és §'®0) mérését az MTA
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Foldtani és
Geokémiai Intézetében végeztik. A C-O mérések Finnigan



delta+XP toémegspektrométerrel, mig a fluidum-zarvany H-O
mérések LGR LWIA-24d tipusu Ureglecsengéses lézer
analizatorral (2. abra) torténtek (Czuppon et al., 2014; Demény
et al.,, 2016).

2. dbra - LGR LWIA-24d tipusu Ureglecsengéses lézer analizator és a
hozzéacsatlakozo feltard berendezés (A), valamint a hidraulikus emeld,
amelynek segitségével torténik a minta Osszetdrése és a fluidum
felszabaditasa

4. Eredmények
4.1 U-Th kormérés

Az U/Th kormérések alapjan a vizsgalt cseppkd novekedése
10 200 évvel ezel6tt kezdddott és 5500 évvel ezelétt allt le. Mivel
a 7000 évnél fiatalabb koradatok nagy bizonytalansaggal
rendelkeztek, ezért jelen munkankban csak a 7000 és 10000 év
kozotti szakaszra koncentralunk.

4.2. Kalcit: 8'°C és 80

A cseppké kalcit oxigénizotop-Osszetételében szamos kiugro
anomalia fedezhetd fel. Ezek kozlil a legmarkansabb a 9200 és
8300 kordl talalhato. Az elébbi nagy valdszinlséggel az Ugy
nevezett 9000-es eseménnyel azonosithatd, amelyet mas
régionkbol szarmazd cseppkd vizsgalat soran is kimutattak
(Katterloch-barlang, Ausztria, Boch et al., 2009), mig az utébbi
a 8200-as eseménynek felelhnet meg, amelynek globélis
leptékben volt hatdsa az éghajlatra.

4.3. Fluidum-zarvany: D-§'*O-H,O

A fluidum-zarvanyban talalhatd viz stabilizotép-Osszetétele és
mennyisége a cseppkd alsd részén lett meghatarozva. A
viszonylagos magas viztartalomnak kdszonhetéen lehetéség

volt 0,5 cm-es felbontassal mintazni a cseppkovet és az
elemzéseket elvégezni. igy 28 cm-es szakaszon 52 darab
mérésre kerllt sor. A hidrogén és az oxigénizotop-Osszetétel
hasonlé mintazatot mutat. A 8300 év kordl jelentds pozitiv
anomdlia tapasztalhatd mind a 8D, mind a 80 értékben (3.
abra).

5. Ertelmezés

A 8200-as esemény a legjelentésebb éghajlati anomalia a
Holocén soran. Nyugat-Europaban és az Atlanti-6cean északi
részén lehlléssel magyarazzak a jégmagokban, illetve a
cseppkovekben tapasztalt negativ oxigénizotop anomaliat (pl.
Grafenstein et al., 1998).

Az altalunk vizsgalt ,BB” cseppkd hidrogén- és oxigéen-
izotép-Osszetétele ezzel szemben egyértelm pozitiv anomaliat
mutat. A "BB" cseppkdéhdz hasonld mintazatot Kozel-Keleten,
illetve a Mediterran térség keleti részén vizsgalt cseppkovek
mutatnak (pl. Sofular-barlang, Torokorszag, Felitmann et al.,
2009; Hoti-barlang, Oman, Neff et al., 2001).

A nyugat-eurépai proxikhoz képest adott eltéré vélasz a
Pannon-medencében magyarazhaté: 1) a téli csapadék csokke-
nésével; 2) a nyari/téli csapadék aranyanak novekedésével; 3)
cseppkd szénizotdp-Osszetételében nincs jelentds véltozas,
ezért valészinlleg nem a csapadék mennyiségben, illetve
annak éves eloszlasaban tortén valtozas, hanem a csapadék
déknak két f6 tengeri forrasa van: 1) Foldkozi-tenger 2) Atlanti-
6cean (Bottyan et al., 2017; Czuppon et al., 2017). Bottyan et al.
(2017) és Czuppon et al. (2017) kimutattak, hogy ebbdl a két
forrasrégidobol szarmazd csapadék stabilizotop-Osszetétele
jelentésen kiilonbozik: a Mediterran térségbdl érkezé csapadék
pozitivabb 80 értékkel, valamint magasabb deutérium-tébblet
értékkel jellemezhetd, mint az Atlanti-6cean térségébdl jovd
csapadék. igy a cseppkdben tapasztalt pozitiv anomalia 8200
kordl magyarazhaté azzal, hogy megnétt a Foldkozi-tengertdl
érkez6 csapadél relativ mennyisége.

Kdszonetnyilvanitas
A kutatashoz az anyagi hatteret az OTKA NK 101664, OTKA CK
80661 és a PD 121387 szamu projektek biztositottak.

Tovabba a kutatbmunka soran Czuppon Gyorgy a Bolyai
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3. dbra - A BB cseppkdben talalhato fluidum zarvany stabil hidrogén- és oxigénizotop-Osszetétele
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1. Bevezetés

Az ipari forradalom ota megndvekedett CO, emisszio mer-
seklésenek egyik lehetséges eszkéze az ipari eredeti CO,
flistgazbdl vald levalasztasa és geoldgiai formacidéban torténd
tarolasa (CCS technologia). Azonban egy esetleges CO,
tarolasi projekt elétt fontos megismerni a féldtani rendszer azon
tulajdonsagait, amelyek garantaljgk a CO, hossztavu (nx1000
év) megkotését. Ezen paraméterek kdzé tartozik pl. a
rezervoarban lejatszddd komplex fizikai és kémiai reakciok
ismerete, amelyek megismerésében nyljt segitséget a
természetes CO, el6fordulasok tanulményozasa. A stabil izotop
vizsgalatokkal pedig kovetkeztetni tudunk a CO, és a porusviz
forrasara.

2. Vizsgalt terilet és féldtani hattér

Nyugat-Magyarorszagon (Kisalféld) Mihalyi-Répcelak tertletén
talalhatd az atalunk vizsgalt természetes CO, elfordulas (1.
abra). A Pannon-medence Uledékkel torténd feltdltddése ezen a
teriileten a miocénben (10-11 millio év) kezdddott az ENy-i

1. &bra - Mihalyi-Répcelak vizsgélt terlilet (piros négyzet) elhelyezkedé-
se a Karpat-Pannon régiéban

iranybol érkezé folyok Uledékével és még a pliocénben is tartott
(Juhéasz, 1992; Magyar et al., 2013). Palcsu et al. (2014) szerint
a CO, a terlletre 7-4 millio évvel ezelétt, mafikus intruziokbol a
tektonikus Raba-vonal mentén aramlott be a rendszerbe. Az
ismert vulkani mukodés késd Miocénbdl (Péasztori trachit)
ismert (Harangi et al., 1995).

3. Homokkd rezervoarok

Az dltalunk vizsgélt homokké rezervoar mintak 1375-1460 m
mélységbdl szarmaznak. Detritalis asvanyként kvarc, foldpéatok,
csillam és dolomit van jelen, mig diagenetikus asvanyként
karbonat asvanyokat (ankerit, dawsonit, sziderit, kalcit),
kaolinitet és kvarc tovabbndvekedést azonositottunk (2. abra).

Daw

HV: 30.0 KV
Satellite ©@Tescan

DATE: 11/26/14 200 um

2. dbra - RM6-9R vizsgalt homokkd rezervoar SEM felvétele (ank: anke-
rit, daw: dawsonit, dol: dolomit, sd: sziderit)

Nagy mennyiségben vannak jelen a vizsgalt kézetben a
karbonatasvanyok és megtalalhat6 a szakirodalom altal a CO,
indikatoraként szamon tartott dawsonit [NaAICO,(OH),] is
(Zhou et al., 2014; Worden et al., 2006).
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4. Mo6dszertan

Szén és oxigén stabil izotdp vizsgélatokat Thermo Finnigan
Delta Plus XP tipusu tdmegspektrométerrel végeztiink a vizsgalt
homokkd rezervoar koézetek karbonéat (dawsonit, sziderit)
asvanyain. A dawsonit OH-tartalma miatt pedig nem csak a C
(®C/™C) és O (®0/™0), hanem els6éként a H (D/H) izotop
aranyt is mértik egy LGR LWIA-24d tipusu lézer analizatorral
(Czuppon et al., 2014; Demény et al., 2016).

5. Eredmények

A mért adatokbol kiszamoltuk a dawsonittal egyensulyban levd
CO, 3™C és a karbonatokkal egyensulyban levé pérusviz 3'80
értékeit. A dawsonittal egyensulyban levé 8°C értékek (-4,55 -
-2,58%o) j0I megkozelitik Palcsu et al. (2014) altal a CO, gazban
mért §°C értékeket (-3,28 - -2,07 %o). Az adatok azt sejtetik,
hogy a karbonat asvanyokat létrehozo CO, magmas eredeti. A
dawsonitban mért 8D értékek —56%o és -75%0 koz06tt valtoznak.
Ez a tartomany egybeesik a szakirodalom éaltal meghatarozott
magmas és meteorikus eredetl hidrogén izotop-0sszetétellel.
Azonban a CO, és a porusviz eredetének pontosabb meg-
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ismeréséhez/meghatarozasahoz tovabbi mérések elvégzése
szlikséges.
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1. Bevezetés

A litoszférat felépitd kézetek és a viz (-gazdag fluidumok) kozott
fellépd kdlcsdnhatas szamos formaja ismert. E kdlcsdnhatasok
kovetkezménye sok egyéb mellett a szubdukciéhoz kétédd de-
hidratacio, metaszomatozis, parcialis olvadas és vulkanizmus,
de ide sorolhatd szamos metamorf folyamat, a diagenezis és a
mallas is. Ez utdbbi folyamatokban nagy jelentésége lehet az
emberi tevékenységnek.

A tanulmany célja a kézet-viz kdlcsdnhatas geokémiai mo-
dellezési lehetéségének ismertetése néhany gyakorlati példan
keresztll, ahol az emberi tevékenység hatasa markansan
megjelenhet a foltani kozegben. A szerzdk célja kiemelni az
alkalmazott modellezés lehetéségeit, de bemutatva azok
gyengeségeit és a még megoldasra varé problémakat is.

2. Geokémiai modellezés jelentésége

A geokémiai modellezés jelenleg alkalmazott formaja az 1960-as
évekig vezethetd vissza. Az elmult két évtizedben fokozottan
eldtérbe kerliltek a talajviz mindségét befolyasold kdrnyezetvédel-
mi kérdések. A geokémiai modellezés egyre erésebben fokuszal
az emberi tevékenységek, pl. banyaszat, hulladék-elhelyezés és
egyéb antropogén forrasbol szarmazéd szennyezddések hatasai-
nak és kolcsdnhatasainak megértésére, eldrejelzésére.

A geokémiai modellezés jelentésége abban rejlik, hogy képes
a laboratoriumi kisérleteknél redlisan alkalmazhat6é idébeli és
komplexitasbeli kereteken jelentésen tulmutatni. Egyuttal szamos
olyan paraméter vizsgalata is lehetséges, amelyek kisérleti meg-
figyelése nehézkes, illetve lehetetlen. Fontos azonban hang-
sulyozni, hogy nem helyettesiti a laboratoriumi kisérletek értékes
tapasztalatait. Célszerlien a terepi megfigyelések és a kisérleti
eredmények kdzti méret-, komplexitas és idébeliség kilonbségek
athidalaséara alkalmazhaté (Crawford, 1999).

3. Modellek hasznalatanak gyakorlati
példai

3.1. A CO, geologiai tarolasa

Az elmult évtizedben a modellezési tevékenységek kozott a
legjelentésebb hangsulyt az ipari tevékenységbdl szarmazdé

CO, felszin alatti taroloba valo injektalasa (CO, geological
storage - CGS) kapta. Ennek jelentésége, hogy a hosszu tavu

biztonsag érdekében sziikséges ismernink a CO, besajtolasa
kovetkeztében végbemend rovid, illetve hosszu tavu fizikai és
kémiai valtozasok (pl.: pH megvaltozasa, asvanyok oldédasa és
kivalasa, stb.) mindségi, mennyiségi és idébeli alakulasat (pl.
Allen et al., 2005; Kampman et al., 2014).

Potencialis magyarorszagi CO, tarol¢- és fedokézet reaktivitas-
vizsgalatahoz a PHREEQC-3 (Parkhurst, Appelo, 2013) geokémiai
modellezé programot hasznaltuk, amely a nemzetkdzi gyakorlat-
ban a CO tarolas problémakéréhez kapcsolodd modellszamita-
sokban is éltalanosan elfogadott (Gundogan et al, 2011). A

DET: BSE

4V: 20.0 kV
Satellite ©Tescan DATE: 03M17/14 200 um
Albit és dawsonit B
5
3
1
1LE+00 1LE+01 1,LE+02 1LE+03 1,E+04 1LE+05 1LE+06

s Albit  esDawsonit
1. dbra - (A) Mihalyi-Répcelak terlletérél szarmazé CO,-rezervoar
kézetben megdfigyelhetd albit-dawsonit atalakulas (visszaszoért elektronkép,
Kirély et al., 2016a); (B) az albit-dawsonit atalakulas kinetikus geokémiai
modellie (X tengely: idd - masodperc, Y tengely: asvany mennyisége -
mol/kgW)
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szoftverhez tartozd szamos adatbéazis kdzlil az LLNL.DAT, a
PHREEQC.DAT, valamint egyéb, nem kozvetlenll a programcso-
maghoz hasznalt termodinamikai adatbézisokat hasznaltunk.
Tovabba, a folyamatok idébeli alakulasanak megértésére kinetikus
modellezést is végeztliink Palandri és Kharaka (2004) nyoman.

A kutatocsoport éaltal futtatott geokémiai modellek célja
sokrétl volt, egyrészt (1) szerettlk volna elére jelezni, hogy
egy potencialis tarold kbzet esetében asvanytani és
hidrogeoldgiai tulajdonsagai tekintetében milyen tipusu,
mértékd valtozas varhatd, illetve, hogy mindezek iddbeli,
lefutasa hogyan alakul (Sendula, 2015). Méasrészt, (2) hazai
természetes CO, el6fordulasok (Mihalyi-Répcelak) vizsgélata
sorédn olyan speciélis asvany-atalakulasi folyamatokat
azonositottunk (dawsonit képzédés albit rovasara; 1. abra),
amelyek korabbi felszini és furdsos vizsgalatokbdl még
ismeretlenek voltak (Kiraly et al.,, 2016a, b). Geokémiai
modellezés segitségével verifikaltuk a petrografiai meg-
figyeléseket, azaz igazoltuk, hogy a dawsonit képzédése az
albit rovasara torténhetett. (3) Hasonld céllal végeztink
geokémiai modellezést nagy agyagtartalmu feddékdzetek
(Szabd et al., 2016), illetve agyag sztenderdek (Sendula et al.,
2017) kisérleti vizsgélata soran. A CGS-tevékenység egyik
legalapvetébb, a hoszszu tavu biztonsagra jelentésen kihatd
kérdése, hogy a besajtolast kovetéen a szén-dioxid milyen
moédon és milyen formaban csapdazadik. igy tovabba, (4) a
Mihalyi-Répcelak természetes eléfordulas esetében geoké-
miai modellek segitségével szamszerUsitettik a szabad-,
oldott és karbonat szerkezetben kotott, szilard fazisban
csapdazodott CO, mennyiségét (Kiraly, 2017).

3.2. Geokémiai reaktivitas az épitett
kdrnyezetben

A geokémiai modellezés alkalmazhato a foldtani kozegen tul az
épitett kdrnyezet alkotdira is. Egy nemrég megkezdett kutatas
(Szabo et al., 2017) célja, hogy medfigyelje a betonban (mint
leggyakoribb és egyben a kritikus létesitmények esetében
leginkabb hasznalt épitéanyagban) lejatszédd asvanyoldddasi
és kivalasi folyamatokat, amelyek a foldtani kdzeggel torténéd
(révid-tavu) kolcsonhatasanak eredményeképp jatszédnak le.
Anyagvizsgélati eredményeket hasznéalunk fel numerikus
geokémiai és reaktiv transzport modellek tesztelésére és
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fejlesztésére, amelyek reményeink szerint hozzajarulnak a

4. Osszefoglalas

A geokémiai modellezés modszere nagy jelentdséggel bir a
foldfelszin  alatt lejatszodd  kézet-viz  kélcsdnhatasok
megértéseben. Segitségukkel az emberi tevékenységek kémiai
és akar fizikai hatasai is vizsgalhatoak, mint pl. a targyalt CO,
geoldgiai tarolas vagy az épitéanyagok foldfelszin alatti
degradaciodja esetében.
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1. Bevezetés

A Somlyé és a Szamarhegy a Kelet-Mecsek északkeleti
részen, Szaszvartol 3 km-re délre talalhatod, mely kézettanilag rend-
kivll valtozatos és jorészt hazankban ritka magméas kép-
z6dmeényekbdl épdl fel. A két hegy nagy részét fonolit alkotja,
melyrél mar a 18. szdzadtdl kezdve vannak irasos emlékeink
(Kitaibel, 1799-1808 in Viczian, 1970; Hofmann, 1907), melyeket
tdbb kivalo leird tanulméany kovetett (pl. Mauritz, 1913). Az elsé
komplex vizsgalatot Viczian (1968) végezte el, melynek soran
ramutatott a somlyéi és szamar-hegyi fonolit jelentés dsszetételbeli
valtozékonysagéra és zarvanytartalmara. A késébbi ELTE
terepgyakorlatok jelentéseiben tovabbi alkali kdzettipusok, mint
példaul essexit &s mikrofoyait (Leél-Ossy et al 1983; Argyelan et al
1986) leirasara kerllt sor. Tovabbi részletes geokémiai és
genetikai eredményekkel szolgéalt Harangi (1994) és Harangi et al
(1993; 2003), akik munkajukban ramutattak a fonolit riftesedéshez
és kis mértékl parcidlis olvadashoz kotédd eredetére.

Jelen kutatas célja az eddigi tanulmanyok 6sszefoglalasa,
egylttes kiértékelése, a szamos szerzé altal emlitett kilonféle
kdzetvaltozatok elterjedésének tisztazasa, a meglévd, nem tul
részletes foldtani térkép pontositasa, tovabba a terlleten talal-
haté alkali kdzetek és zarvanyaik pontos petrografiai és
asvanykémiai vizsgalata. Kutatasunk végsé célja a tertlet klon-
boz6 alkali kdzetei kozotti genetikai kapcsolatok jobb
megismerése.

2. Terepi munka

A terepbejaras soran GPS pontokkal rogzitettik a kilonbozé
alkali kézetek pontos el6fordulasat a foldtani térképen vald
elhelyezésik érdekében. A terlletre jellemzd nagy kézettani
valtozékonysag miatt a lehetd legtébb pontrél gyujtottink
reprezentativ mintat a tipusok leirasa, 0sszehasonlitasa és terdleti
elterjedéslik meghatarozasa céljabdl. Kuiloénos figyelmet
forditottunk a kézetekben talalhatd zarvanytipusok begyUjtésére
és a szalban all6 kézetfeltarasok részletes vizsgalatara.

3. Vizsgalati médszerek

A mintédk részletes makroszkoépos leirasa utan vékony-
csiszolatokat készitettliink polarizaciés mikroszkopos, és pasz-
tazod elektronmikroszkdépos vizsgalatok elvégzéséhez (SEM-
EDS, BSE).

4. MakroszkOpos és polarizaciés mik-
roszkdpos vizsgalatok

Mér a terepi megfigyelések is ramutattak a kézettipusok
heterogenitasara. Harom f6 kézetcsoportot lehetett megkllon-
boztetni: fonolit, mikrofoyait és alkali mikrograbbro. Mindegyik
tipuson belll szoveti és Osszetételbeli klilonbségek adodtak.

A fonolitban kdzetalkotd mennyiségben van jelen szanidin
és egirin, a szemcsék kozotti térben sokszor nefelin talalhaté.
Tovabbi elegyrészekként megjelenik analcim, alkali amfibol, kis
mennyiségben augit és biotit.

A mikrofoyait f6 elegyrészei a szanidin, egirin, alkali amfi-
bolok, és jelentés mennyiségben van jelen nefelin, analcim,
augit, tovabba eléfordul még biotit is.

Az alkali mikrogabbré kézetalkotd asvanyai a plagioklasz,
alkali amfibol, nefelin, tovabba nagy mennyiségben fordulnak
el6 biotit, és opak asvanyok, illetve megjelenek még alkali piro-
xének is.

Ha a koézetcsoportokon bellli heterogenitasokat 6ssze-
vetjlk a terlleti elhelyezkedéstlikkel, akkor a kézetcsoportok ko-
zOtt folyamatos differenciaciés sorra kovetkeztethetlink. Erre
utalnak a folyamatos Osszetételbeli és szoveti atmenetek is.

A mikrofoyaitban és fonolitban kilénb6zé zarvanyok
fordulnak elé. A mikrofoyaitban megjelennek az alkéali mikro-
gabbrobol szarmazoé kdzetzarvanyok, a fonolitban pedig a mik-
rofoyait klilonb6zé megjelenési formaju zarvanyai talalhatoak.

A nagyobb zarvanyokon kivil a mikrofoyaitban az alkali
mikrogabbrébdl szarmazhatd nagyobb porfiros elegyrészek
talalhatoak, mint példaul amfibol és a biotit, a fonolitban pedig
a mikrofoyait porfiros elegyrészei (szanidin, vékony tis amfibol,
biotit) mutathatéak ki, melyek jelentésen befolyasoljak a
kdzetek homogenitasat.

Szalfeltarasban jol kovetheté az alkali mikrogabbrébdl a
mikrofoyaitba valo folyamatos atmenet, illetve egyes kdzet-
példanyokon ritkan a fonolit és a mikrofoyait egymassal vald
keveredése is megfigyelheté.

5. Pasztazé elektronmikroszkdpos, €és
teljes kdzet-geokémiai vizsgalatok

Az asvanyokon, zarvanyokon, és a zarvany-befogadd
kézetek reakciozongjan végzett SEM-EDS/BSE elemzésekkel,
illetve a teljes kézet geokémia éltal kapott adatok segitségével
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pontosabb képet kapunk a Somly6 és Szamar-hegy kézeteinek
magmas fejlédéstorténetérél és a kozottik fellépd kdlcson-
hatasokrol. Ezen vizsgalatok jelenleg is folyamatban vannak.

Kdszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszénni Téth Agostonnak a minta
eldkészitésben és a terepi munkaban valo segitségét.
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HALMOZODAS KONGLOMERATUM KIFEJLODESU
TAROLO KOZETENEK PETROGRAFIAI VIZSGALATA

Forray Viktoria', Kiraly Csilla'*, Kaldos Réka', Kovacs Istvan?, Falus Gyorgy?, Szabé Csaba'’
" ELTE TTK FFI, Litoszféra Fluidum Kutato Labor, Budapest

2 MFGI, Geokémiai és Laboratériumi Féosztaly, budapest

" jelenleg: MTA CsFK, Foldrajztudomanyi Intézet
e-mail: viky.tria@gmail.com

1. Bevezetés

Napjaink egyik legstirgetébb kdrnyezeti probléméaja a globalis
klimavaltozas, amelynek az egyik okozdja az antropogén ere-
det( CO, atmoszférikus részaranyanak jelentés novekedése.
Ennek a problémanak a kezelése kulcsfontossagu kérdés
Foldlink Okoszisztémajara és jovdjére nézve. Egy atmeneti
megoldas lehet az ipari eredeti CO, flstgazbol tortend
levalasztasa és geoldgiai taroldkba vald injektalasa (Carbon
Capture and Storage, CCS) (Arts et al., 2008). Ennek a
technologianak a hatékonnya és biztonsagossa tételének az
alapjat szolgéaltatjak tobbek kozott a természetes CO,
felhalmozodasok vizsgalatainak eredményei. Eddigi kutatdsok
jorészt homokkd rezervoarokra koncentraltak (pl. Worden,
2006, Kiraly et al., 2016), mig a konglomeratum kézetek CO,
tarolas tekintetében nincsenek elétérbe kis kiterjedésiik és
heterogenitasuk miatt.

Jelen tanulméany f6 célja megismerni a Mihalyi-Répcelak
természetes CO, el6fordulas  konglomeratum  litologiéju
taroloinak az asvanytani és koézettani sajatossagait, ezaltal
nyomon kévetni a CO, hatasait és azok asvanytani és kézettani
fliggését.

2. Foldtani hattér

A Mihélyi-Répcelak terllet a Pannon-medence nyugati részén
helyezkedik el. A terllet paleozoos metamorf aljzatara 1100-
1300 m vastag neogén Uledéksorozat rakddott le, amelyet a
miocén idészakban progradald deltarendszerek Uledékbehor-
dasa szdllitott. A vizsgalt kézetek a kora-pannoniai idészakban
jelenlévd szigetek lepusztulasi termékébdl szarmazd szlrke
alapanyagu, rosszul osztalyozott, oligomikt konglomeratumok
(Juhasz, 1992).

3. Vizsgalati médszerek

A mintak éasvanytani és koézettani tulajdonsagainak meg-
ismeréséhez polarizacidés mikroszkopos és pasztazod elektron-
mikroszkopos vizsgalatokat végeztiink. Becslést adtunk a kdzet
modalis Osszetételére SEM felvételek alapjan pixelszamitasi
maodszerrel. A mintakba megtalalhatd ésmaradvanyhéjakat és
héjtoredékeket Raman spektrométerrel és FTIR spektrométerrel
vizsgaltunk.

4. Eredmények

A polarizaciés mikroszkopos vizsgalatok alapjan megalla-
pithato, hogy a konglomeratum alapanyaga kvarc és kalcit, mig
a megjelend klasztok harom csoportba sorolhatok (kaolinites
klasztok, metamorf kézettdrmelékek és ésmaradvanyok. A pet-
rografiai elemzéseink ravilagitottak arra, hogy a nagy mennyi-
ségl CO, hatasanak egyik legszembetindbb jele a dawsonit
(NaAICO,x(OH),) megjelenése, amely minden esetben csak
kaolinites térmelékek szélén figyelhetbk meg. Az SEM
vizsgalatok alapjan e tormelékeket legnagyobb részben kaolinit,
K-foldpat, albit, ankerit, dawsonit és csillamok alkotjak (1. abra).
A kézetben megjelend ésmaradvanyok mentén tobb esetben
SiO, modosulat figyelheté meg, amelyet a Raman és FTIR
spektroszkopos vizsgalatok alapjan kalcedon és moganit alkot.

DET: BSE
DATE: 04/25/16

1V: 20,0 kV
jatellite ©Tescan

1. dbra - RM19-7RKONG minta kaolinites klasztianak SEM felvétele
visszaszort elektron moédban. Roviditések: kaolinit (kIn), dawsonit (daws),
albit (ab), Kfoldpat (Kfp), kvarc (qtz), kalcit (cc), sziderit (sd) és csillam
(mic)
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1. Bevezetés

Az OSL (Optically Stimulated Luminescence)-mérések soran a
mintakon jelentkezé lumineszcencia eréssége terlletenként
jelentés eltérést mutatott, amely 0Osszefligghet a kvarc
racsszerkezetében jelentkezd hibakkal. Ehhez kapcsolédoan
végeztiink termikus elemzéseket.

A kvarc vizsgalatara alkalmas termoanalitikai eljarasok
kozll, a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben (MFGI) a
differencialis pasztazé kalorimetria (Differential Scanning
Calorimetry, DSC) illetve a differenciédlis termoanalizis (Dif-
ferential Thermal Analysis, DTA) all rendelkezésre. Mindkét
modszerrel vizsgalhatod a kvarc jellegzetes, reverzibilis atalaku-
lasa, amely soran az o-kvarc B-kvarcca alakul endoterm reakcio,
illetve hilés soran forditva, egy exoterm reakcio kiséretében,
elméletileg 573 °C-on. Kdzbnséges nyomason a trigonalis
trapezoéderes o-kvarc 573 °C alatti hémérsékleten stabilis,
ugyanebben a tartomanyban metastabil allapotban eléfordul az
o-tridimit, illetve o-krisztobalit. 573-870 °C kozotti tartomany-
ban a hexagonalis trapezoéderes -mddosulat stabil. Az o- és
B-modosulat kozotti atmenet gyors, ezért jol detektalhatd a
valtozas.

Mindkét, altalunk alkalmazott termoanalitikai eljarasnal
(DTA, DSC), mind a fités, mind a hités soran, par fokos eltérés
tapasztalhatd a két kvarcvaltozat kozotti atmenet elméleti érté-
kétdl. A jelenlegi vizsgalatok soran a DSC modszert hasznaltuk.

A mérési eredményeket befolyasolja a berendezés
felépitése, a termoelemek anyaga, az adszorbealt gazok meny-
nyisége és mindsége is, de egyéb, a mintatol fliggetlen befo-
lyasold tényezoék is ismertek (Smykatz-Kloss, Klinke 1997).

Azt vizsgaltuk, hogy az egységes eldkészitési folyamat, a
muszer felépitése, a mérési kordlmények minél egységesebbé
tétele utan, megfigyelheté-e valamilyen kilonbség a vizsgalt
kézetek kvarcanak termoanalitikai jellemzéiben, igy az o- és p-
kvarc modosulatok atalakulasi hémeérséklet-tartomanyaban és a
héfluxus valtozasban.

2. Vizsgélat menete
2.1. Mintak el6készitése

Az OSL-méréshez eldkészitett mintakat hasznaltuk a termikus
vizsgéalatokhoz. Ez az eljaras tiszta kvarcfrakciét eredményez,
ezenkivil a szemcsemérettartomany is egységes. A mintak

elékészitése a torést, illetve Orlést leszamitva a laborban
alkalmazott lumineszcens kormeghatarozasra begyUjtott mintak
elékészitésével azonos lépésekbdl allt. A magmas, metamorf és
kotott Uledékes kdzetmintak elékészitése soran azonban
torésre is szikség volt, amit pofastord, majd golydsmalom
segitségével végeztiink. A vizsgélatra a 0,1-0,3 mm-es frakciot
szitalassal kulonitettik el, a karbonatokat 10%-os HCl-el
oldottuk ki, az esetleg el6forduld szerves anyagokat 20%-0s
H,O, segitségével tavolitottuk el. Ezutan 40%-0s HF-os étetés,
majd 10%-o0s HCl-es kezelés tortént, és a keletkezett finomabb
frakciot 0,1 mm-es lyukatméréji szitan valé atmosassal
tavolitottuk el. Ezt kdvetéen a kvarc-dus részleget desztillalt
vizes atmoséas és szaritds utan nehézfolyadék (2,67 g/cm?®
srdségl natrium polivolframat, azaz SPT) segitségével
kUlonitettdk el.

2.2. A mérés optimalizalasa

A NETZSCH STA 449 F5 Jupiter automata mintavaltés
készlléken végzett méréseknél 650 °C-ig 10 °C/perc felflitést
alkalmaztunk, majd 10 perces 650 °C-os izoterm szakasz utan,
a hatést is 10 °C/perc rataval vettik fel. A mérés soran 20
ml/perc szintetikus leveg6t (80% N,, 20% O,) aramoltattunk a
mérési térbe.

Korrekcidos gorbe készitésénél hasznélt tégelyben, a
kKorrekcio soran hasznalt ALLO-por mennyiségével azonos
mennyiségl minta bemérésével készlltek a mérések. Az
Gsszes méréshez ugyanazt az Al,O, anyagu keramia tégelyt
hasznaltuk. Azért alkalmaztunk keramia tégely, mert ez a
termogravimetriai vizsgalatoknal elterjedt, igy sok mérési
eredmény all rendelkezésre, amelyekkel a késébbiekben
Osszevethetdek az Uj eredmények.

3. Eredmények

A termoanalitikai berendezések felépitése, anyaga, a kemence
alakja, anyaga, a fitészalak elhelyezkedése is mind befolyasolja
a mérési eredményeket, ez jol latszik abbol, hogy a laborban
tobb évtizede hasznélt Derivatograph-PC muszeren meért
értékek a két kvarcvaltozat kozotti atmenet elméleti értékétdl
lefelé tértek el, 567-571 °C kozé estek. Az Uj, NETZSCH STA
449 F5 Jupiter automata mintavaltés késziléken mért
kvarcatalakulasi csicshémérsékletek viszont 574-579 °C kozé
estek.
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1. tabldzat - A vizsgalt mintak termoanalitikai mérési eredményei, F.:
Formécid, T: Tagozat

Minta Kaca B Kvarc
Minta timeg ¢°§ B a
(mg) ) (°C)
Bigre-forras: Sopronbanfalvi Gneisz F. 54,7 57851 576,13
Nandormagaslat: Tolvajarki Leukofillit T. | 54,5 577,80 576,82
Kovacsarok: Voroshidi Csillampala F. 55,0 578,48 576,13
Mdragy: Moragyi Granit F. 545 578,51 57540
Balatonrendes: Balaton-felvideki
Homokk F. 547 577,11 576,12
Budapest, Nagyharshegy: Harshegyi
Homokk F. 55,0 577,80 57543
Kazar, Tordastet : Gyulakeszi Riolittufa
F. 54,7 579,20 574,72
Kisdrs: Kallai Kavics F. (homok) 54,5 577,80 576,11
Fehérvarcsurgo: Kallai Kavics F.
(iveghomok) 54,5 577,79 5768
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A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
metamorf és Uledékes mintakbol szeparalt kvarc DSC gorbéi
egymashoz hasonlo lefutastak, mig a Moragyi Granit Formacio és
a Gyulakeszi Riolittufa Formacio kvarca kissé méasként viselkedik.
A két utdbbi minta esetében az a- és &-kvarc modosulatok kozotti
atmenet melegités soran nagyobb, hités soran pedig kisebb
hémérsékleten jelentkezett, mint a tobbi mintanal (1. tablazat). Ezek
okat meg vizsgaljuk. Lehetséges, hogy a kvarc képzédési
kornyezete és termoanalitikai jellemzdi Osszefliggésben vannak,
ami kihathat a kvarc lumineszcens (OSL) tulajdonsagaira is.

Kdszonetnyilvanitas

Kdszdnjuk Béatori Miklosnénak és Dr. Gatter Istvannak a mintak
elékészitésében nyujtott segitségliket.
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1. Miért érdekes a pasztéi Uveg?

A Karpat-medence régészeti leletanyaga gazdag
Uvegtargyakban. A legkorabbi leletek a bronzkorbol, a Bakony
vidékéroél szarmaznak. Arra azonban, hogy a Karpat-medence
tertletén is készlltek Uvegtargyak, a Xl|. szazadig nincs
bizonyitékunk (Forizs, 2008). A régészeti adatok tanusaga
szerint ekkor azonban mar muUkodott az a Paszton feltart
Uveghuta, amelyben az asatasok soran helyi Uvegkészitésre
utald Uvegdarabokat talaltak a régészek (Valter, 2015). Ezek az
Uvegdarabok azonban nemcsak korukat tekintve kilonlegesek,
de Osszetétellk is izgalmas: magas Altartalmi Uvegek,
amelyek nem sorolhatok be egyértelmlen egyik eurdpai torté-
neti alapivegtipusba sem.

2. Régészeti és torténeti Uvegek

Az Uveg legfontosabb alapanyaga a kvarc, amihez a
régészeti és torténeti korokban homok vagy kvarckavics
felhasznalaséaval jutottak hozza. Annak érdekében, hogy
olvadéaspontjat csokkentsék, alkalidkban (Na, K) gazdag
adalékanyagokat, un. folyositokat kevertek hozzéa. Ez a folydsitd
szer lehetett Na-gazdag evaporit, de szarmazhatott novényi
hamubdl is. Az Uvegek tdobbnyire tdbb tdmeg%-nyi Ca-ot is
tartalmaznak, ami noéveli az Giveg ellenalléképességét. Hatranya,
hogy kedvezétlenll befolyasolja a viszkozitast és az Uveget
hajlamossa teszi a devitrifikaciora (Moretti, Hreglich, 2013).

A kémiai Osszetétel alapjan négy eurdpai alaplvegtipust
kllonboztetnek meg (Forizs, 2008; Wedepohl, Simon, 2010;
Wedepohl et al., 2011) (1. tdblazat).

1) Mezopotamiai (vagy sziriai) tUveg, szoda-hamu veg. Kvarchbol
és sotlré novények hamujabol készilt, magas Na-, K- és Mg-
tartalmu Gveg. Jellemzo, hogy a Na,O és a CaO témegaréa-
nya 1,4:1-hez kdzeli.

2) Rémai lveg, szdéda-mész Uveg. Nyersanyaga a kvarc és a
trona (Na,H(CO,),x2H,0) vagy a nétron (Na,CO,x2H.,0).
Kémiai Osszetételére a magas Na-tartalmon kivil az
alacsony K- és Mg-tartalom jellemzé.

3) Erdei Uveg (fahamu Uveg). Kvarc és kulonbozd fafajtéak
hamujanak felhasznalasaval készilt magas K-, Mg- és Ca-
tartalmu, alacsony Na-tartalmu Uveg.

4) Kevert alkéli Gveg. Wedepohl, Simon (2010) szerint az erdei
Uveg altipusanak is tekinthetd, de annal lényegesen

kevesebb K-ot és tobb Na-ot tartalmaz, mig Mg- és Ca-

tartalma nem kiloénbozik Iényegesen a tipikus erdei

Uvegekeétél. Wedepohl, Simon (2010) és Gerth et al. (1998)

alapjan néhany XVI. szazadi kdzép-eurdpai (Glashitten,

Taunus) Uveg esetében feltételezi, hogy bulkkfahamu és

NaCl felhasznalasaval késztltek.

A négy alaplvegtipus Si-tartalma sem minden tipus
esetében azonos. Mig a romai és a mezopotamiai Uvegekben
csaknem azonos mennyiségU Si-t talalunk, addig a kevert alkali
Uvegek SiO,tartalma a fentieknél kb. 10, mig az erdei Uvegeké
kb. 20 tomeg%-kal alacsonyabb. Ez utébbi két alaplvegtipus
jellegzetessége, hogy tdbb témeg%-nyi mennyiségben
tartalmaznak P-t is, ami a romai és mezopotamiai Uvegekre
egyéltalan nem jellemzé (1. tablazat).

1. tAblazat - Europai alapiivegtipusok kémiai Osszetétele. Wedepohl,
Simon (2010) és Wedepohl et al. (2011) nyoman (témeg%)

Szﬁga-hamu Sz(}_@a—mész Erdei dveg Ke\r?rt alkali
{veg iiveg uveq
X ) X ) X & X 3
Si0. | 671 | 232 | 675 | 21 50,2 4 |571] 19
Tio. | 009 | 003 | 0,18 | 012 | 015 | 007 | 033 | 008
AlLO 15 |1 081 | 237 | 028 | 211 | 086|183 023
FeD, | 057 | 024 | 107 (054 | 073 | 035096 | 02
MnO | 063 | 046 | 104 | 051 | 109 | 047|119 ] 012
Mg | 297 | 081 | 077 | 015 | 435 | 059 | 337 | 026
CaD | 928 189 | 632 | 081 | 226 | 37 | 257 | 148
Na.O [ 13,1 258 [ 176 | 16 | 089 | 099 | 25 | 024
KO | 249 055 | 0,61 | 0,21 13 5 |293| 037
P.0 03 [ 011 01 1006 | 404 |189|321] 024
Gl 08 | 025 | 079 | 026 | 015 | 015] 089 | 029
A Pasztdé szempontjabol érdekes iddészakban a

legelterjedtebbek az erdei Uvegek voltak (beleértve a kevert
alkali Uvegeket is). Ezeknek az Uvegtipusoknak a jellemzése
szamos kérdést vet fel. Mig a mezopotamiai és romai lvegek
kémiai Osszetétele egy jol korilhatarolhatd tartomanyban
mozog, addig az erdei és kevert alkali lvegek Osszetételében, a
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meghatarozd komponensek (K, Ca, Si) esetében nagyobb a
valtozatossag (Wedepohl et al., 2011).

Az erdei Uveg készitésének elso leirasa Theophilustol, a XII.
szazadbol szarmazik: ,Ha elhataroztad, hogy liveget készitesz,
el6szor is aprits fel sok blkkfat, és hagyd kiszaradni. Utana
egyenletesen égesd el tiszta helyen, és dvatosan ugy gydjtsd
0ssze hamujat, hogy fold ne keriljén bele.” (Theophilus, 1986).

A bikkfa, els¢ latasra, ugy tlnik, kéznél volt, de Wedepohl
(1997) felhivja a figyelmet, hogy mivel a névény elégetésekor a
hamu témege a faanyag eredeti tomegnek csak legfeljebb 2%-
at adja, az Uveggyartashoz nagy mennyiségl blkkfara van
szlikség: a kozépkori német lveghutak ellatasahoz évente kb.
15 km2nyi erdét kellett kiirtani, aminek, elhelyezkedéstél
fliggden, a hutak 5-30 évenkénti kdltdztetését kellett maga utan
vonnia. Ezt azonban sem a régészeti feltarasok, sem a levéltari
forrasok nem tamasztjak ala: akéar tobb szaz évig mikodd
Uveghutakrol is szélnak (H. Gydrky, 1991) Természetes
feltételezésként adddik, hogy a kdzépkori Uvegmivesek nem
hasznalhattak-e esetleg kulonbdzd fafajokat a hamu
eléallitasara, és ha igen, ez milyen hatéassal lehetett az lveg
Osszetételére. Az elmult évtizedekben tébb kutatas is vizsgalta
kilonbozé fafajok hamuja, és a felhasznalasaval készult tvegek
Osszetételét (Hartmann, 1994; Royce-Roll, 1994; Wedepohl,
1997; Smedley et al, 1998; Jackson, Smedley, 2003). Ezek
eredményeként vilagossa valt, hogy nemcsak az egyes fajok
kozott, de egy fajon belll is nagy a véltozatossag a hamu kémiai
Osszetételeben, ami flgg attol is, hogy a ndvény milyen alap-
kézeten kialakult talajon élt, melyik részébdl, melyik évszakban
készUlt a hamu (Jackson, Smedley, 2008).

3. A pasztdi eldzmények

A pasztdi kora Arpad-kori (XI. szazadi) bencés - majd 1191-
tél ciszterci - monostor mellett két épulet allt. Az északabbra
fekvét (1. mUhely) Gveghutaként, mig a hozza D-rél csatlakozét
(Il. mGhely) kovacsmuhelyként azonositottak. Mindkét mihelyt a
Xlll. szédzad kozepéig, a tatarjaras idején bekdvetkezett
leégésikig mikodtették elébb a bencés, majd a ciszterci szer-
zetesek. Az éplletekbdl az asatasok soran az alabbi, Uveg-
gyartads nyomaiként értelmezett struktarak, leletek kertltek el
(Valter, 2015):

I. muhely, olvasztokemence, 2. objektum: a kemence szaj-
nyildsa elétt zoldes szinld Uvegrog. Csak a kemence
alapozasanak legalsé rétege maradt meg, késdbbi beasa-
sokkal erésen bolygatott, nem kerUlt elé Uvegolvasztasbol
szarmazd massza, Uvegedény-tdredék vagy szerszam sem.

I. muhely, hlatékemence, 4. objektum: felsd, fekete, égett
betdltésében faszén, Uveges, fekete salakdarabok, vékony-
falu, zold Uvegdarab, Uvegszer( salakdarabok.

I. mUhely, bikkfaégetd kemence, 3. objektum: atégett, téglaval
korberakott agyagfeltlet.

Il. mUhely, kovacsmuhely, 2-3. helyiség: tormelékrétegben sotét
zOldeskék, holyagos, amorf darabok, zold és fehér livegrog,
harom Uvegolvadék.

A leletekrél a nyolcvanas évek masodik felében tébb
vizsgalat is készlt (Valter, 2015). Az I. mlhelyben talalt egyik
(kdzelebbrél nem beazonosithatd) salakdarabot Dobos Dezsé
vizsgélta a Salgoétarjani Siklveggyar laboratériumaban 1985-
ben. Kémiai (nedves kémiai?) elemzései nyoméan arra a
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kovetkeztetésre jutott, hogy valdszin(, hogy a vizsgalt salakok
liveggyartasbol szarmaznak.

Ivancsics Jend, az MTA VEAB iparrégészeti munka-
bizottsaganak titkara 1988-ban mikroszkopos leirast és rontgen
pordiffrakcios elemzest végzett néhany, az I. mdhelybdl eldker(lt
mintan. Ivancsics egy fényes, fekete szin(, holyagos, Uveges
salakban kvarcot, fayalitot, cristobalitot, magnetitet, leucitot és
diopszidot azonositott. Emellett két vilagosszirke, kdzépszirke,
kildnb6zé mértékben olvadt kézettdrmeléket riolittufaként irt
le.

Buzogany Léaszld, az Uvegipari Mlvek Kutatéintézetében
1989-ben készitett kémiai elemzést négy tvegmintarol. Nedves
kemiai elemzései alapjan azt feltételezte, hogy a pasztoi
lveghutaban nyersanyagként foldpatos homokot hasznaltak
(kiugroan magas Al-tartalom), amihez sés tengerek vidékérél
szarmazo, novényi eredetl szodat (Na-tartalom), valamint
dolomitot (Mg-tartalom) és mészkovet (Ca-tartalom) kevertek.
Ezek aranyét is megbecsulte: homok - 75 kg, dolomit - 18 kg,
meszké - 4 kg, szoda - 27 kg.

Férizs (2008) a fenti adatokra hivatkozva megallapitja, hogy
mindegyik vizsgalt Uveg szoda-mész-szilikat Uveg, azaz rémai
alapliveg, Osszetételik azonban tobb ponton is Iényegesen
eltér az alapuvegtipusétél. A pasztoi Uvegek magas Al-tartalma
egyik ismert alaplvegtipusra sem jellemzé. Forizs ezt azzal
magyarazza, hogy ,a mintak nem tiszta tvegek, hanem vagy az
livegolvasztd tégely aljan maradt anyag, amiben foldusultak
bizonyos elemek, esetleg olyan fazisok, amelyek nem olvadtak
meg, vagy a kicsoppent/kifolyt Gveg keveredett mas anya-
gokkal.” Megéllapitja, hogy K-tartalmuk alacsonyabb, mint ami
a mezopotamiai alaplvegtipusra jellemzd, és a Ca-tartalom is
szokatlanul széles tartomanyban valtozik, csak gyengén
korrelal a Na-tartalommal.

A Mg-tartalom ugyan énmagaban hasonlé a mezopotamiai
alaplvegtipusra jellemzé értékekhez, de nem tarsul hozza K,
igy ,forrasa feltehetdleg nem névényi hamu, de még csak nem
is dolomit, mert nagyon rossz a Mg-Ca korrelacio”. A bizony-
talansagok ellenére Forizs (2008) arra kovetkeztet, hogy a
pasztoi Uveget valoszinlleg helyben, natlir szoda felhaszna-
lasaval keészitették.

Valter (2015) a regészeti feltaras eredményeire és Buzogany
vizsgélati eredményeire hivatkozva azt a kdvetkeztetést vonja le,
hogy a péasztdi Uveghutdban legalabb kétféle eljarassal
dolgoztak: a finomabb, Un. hosszu tUvegek készitéséhez tengeri
moszatokbdl nyert szodat, mig mas, kevésbé finom tvegeknél
bikkfahamut hasznéltak olvadaspont-csdkkentéként.

4. Mire vagyunk kivancsiak?

A fenti 6sszefoglalasbdl latszik, hogy mind a pasztoi leletek
korara jellemzd Uveggyartasi receptek azonositasaban, mind a
pasztéi Uvegleletek korabbi vizsgalati eredményeiben szamos
bizonytalansag van.

Kutatasunk célja a modern anyagvizsgalati lehetéségek
kihasznalasaval, a kornyék lveggyartasi nyersanyagok szem-
pontjabdl szoba johetd képzddmeényeinek kdzettani-geokémiai
adataira és kisérleti régészeti vizsgalatokra is épitve, a pasztoi
lveghutabol eldkerllt Uvegtoredékek részletes geokémiai és
petrogréfiai jellemzése, a korabeli pasztéi Uveggyartas recept-
jének meghatarozasa.



1. dbra - Uvegtdredékek a pasztéi XI-XIIl. szézadi iveghutabdl. A: makroszképos fotd, B, C: pasztazd elektron-
mikroszképpal készitett visszaszort elektronképek (SEM-BSE). A sziirke lveg alapanyagban a fehér foltok

cirkonkristalyok, a sotétsziirke foltok kvarc reliktumok

5. Els6 eredmények

Elsd tajékozodd vizsgalatainkat péasztazd elektronmikrosz-
képpal (AMRAY 1830i SEM + energiadiszperziv rontgenspektro-
metria: 20 kV, 1 nA), egy attetszd, enyhén zoéldes arnyalatu
Uvegtoredék (1. abra, Itsz: P83.18.1) tort fellletén végeztik. A
mérések a mintan belll homogén Uvegosszetételt jeleztek, és
igazoltak a korébbi nedves kémiai elemzés soran azonositott (lasd
fent) magas AHartalmat. A vizsgalt Gvegminta Na- és K-tartalma a
kevert alkali Gvegekét kdzeliti, Ca-tartalma azonban Iényegesen
alacsonyabb mindegyik alapuvegtipusénal. A minta az erdei és
kevert alkali Gvegekhez hasonldan néhany tomeg% P-t tartalmaz.

Erdekes felismerés volt, hogy a vizsgdlt livegmintaban nagy
mennyiségben fordulnak elé cirkonkristalyok (a vizsgalt
Gvegfelllet 1 mm?2nyi teriiletén atlagosan 2-4 db, kb. 50x 100 um,
20x100 um nagysagu kristaly) (1. bra). Ezek forrésa lehetne a
nyersanyagként felhasznalt homok. A leléhely kornyezetében a
Zagyva hordaléka johet szdba, irodalmi adatok alapjan azonban
(Molnar, 1966) ilyen mennyiségl cirkon megjelenését a
felhasznaldsaval készilt Gvegben nem tartjuk valészintinek.

Wedepohl et al. (2011) Hartmann (1994)-ra hivatkozva
kdzépkori Uveghuték esetében azt valdszinUsiti, hogy mivel
erdékben mukdodtek, nem folyami homokot hasznaltak nyers-
anyagként, hanem a szamukra konnyebben hozzaférhetéd
homokkoveket. Pasztd esetében kézenfekvd valasztas lehetne a
Zagyva homokija is, de homokkdvek is eléfordulnak nem tul nagy

tavolsagra. A Pétervasarai Homokké Formacio kézeteiben Szécs
et al. (2015) vizsgélatai szerint ugyan megjelenik a cirkon, de csak
kis mennyiségben. igy nem valdszinG, hogy az Uvegben
azonositott nagy mennyiségl cirkon forrasa ez a kdzet lenne.
Homok vagy homokkd behozatalat nem tartjuk életszertinek.

A Paszton eldkerllt Gvegek magas Al-tartalma felveti annak
a lehetdségét is, hogy a korabeli Gvegmlvesek a kdrnyéken
nagy mennyiségben rendelkezésre allé vulkani tufat hasznaltak
nyersanyagként. Vulkani tufa az asatas soran is eléker(lt, rész-
legesen olvadt allapotban is (lasd lvancsics vizsgalatait fent). Az
Uivegben talalhato cirkonkristalyok mennyisége is ezt a szarma-
zast sugallja. A kristalyok morfologiaja (1. abra) az eldzetes
pasztazé elektronmikroszképos vizsgalatok alapjan nem zarja
ki, hogy a cirkon a Paszto és Tar kornyékén fellelhetd, a Demijeni
Ignimbrit Egység kdzeteivel rokonithatd, riodacitos dsszetétell
vulkani tufabol szarmazik (Lukacs et al., 2015).

Az lGvegek kémiai Osszetételét Gsszevetettik a tari fehérké-
banyabdl vizsgalt tufa (Zelenka et al., 2004) és a kdzet kdzet-
livegének Osszetételével (Harangi et al., 2005) (2. dbra). A vizsgalt
Uvegminta alkalia-, Ca- és Mg-tartalma jol kozeliti a teljeskdzet
Osszetételét. Lényeges kildnbség az alacsonyabb Fe- és Altarta-
lom (a kézetben mértnek kb. a fele) és a magasabb Sitartalom. A
kézet P-tartalma minimalis, tized tdmeg%-nyi mennyiségu.

Elvégeztik az |. mlhelyépllet 4., h(itdkemenceként azono-
sitott objektumabdl eldkerllt fekete salak (ltsz.: P.83.17.29)
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erdei (iveg, atlagosszetétel (n=23), Wedepohl et al. (2011)

kevert alkali Gveq, atlagdsszetétel (n=9), Wedepohl, Simon (2010)
szoda-hamu liveg, atlagbsszetétel (n=20), Wedepohl et al. (2011)
szoda-meész Uveq, atlagosszetétel (n=16), Wedepohl et al. (2011)

*++

SiO,+Al,0,

50
CaO0+MgO

Gvegtoredek, Paszto, sajat mérés

Gvegtoredek, Pasztd, Dobos Dezst merése, Valter (2015)
Uvegtiredeék, Pasztd, Buzogany Laszld mérése, Valter (2015)
dacittufa, Fehérkébanya, Tar, Zelenka et al. (2004)

@ kozetiiveg, dacittufa, Tar, Harangi et al. (2005)

A Uvegtbredék, Didsjend, H. Gyrky, Miklos (1992)

*Oon

Na,0+K,O

2. dbra - A XI-XIll. szazadi pasztéi Uveghuta vizsgélt Uvegtoredékeinek (sajat mérések, Valter, 2015), a didsjendi XllI-XV. szazadi lveghuta
Uvegtoredékeinek (H. Gyurky, Miklds, 1992), a torténeti alaplivegtipusok atlagdsszetételének (Wedepohl és Simon, 2010, Wedepohl et al. 2011), a
tari dacittufa teljeskézetosszetételének (Zelenka et al., 2004) és kbzetliveg-toredékeinek (Harangi et al., 2005) dsszetételének dsszehasonlitasa

elézetes pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatat (AMRAY
1830i SEM + energiadiszperziv rontgenspektrometria: 20 kV, 1
nA) is, amit az Uveg kémiai dsszetétele és a jelenlévd fayalit-
kristalyok alapjan vaskohéaszati salakként azonositottunk (lasd
még Ivancsics vizsgalati eredményeit fent) (3. abra).

3. abra - |. mUhelyéplilet 4., hitékemenceként azonositott objektuma-
bol elékertlt fekete salak visszaszort elektronképe: fayalit vazkristalyok
Uveges alapanyagban

6. Osszegzés

Eldzetes vizsgalataink eredményei azt mutatjak, hogy a XI-XIIl.
szazadi pasztéi Uveghutabdl elékerllt Uvegtoredékek kémiai
Osszetétele, a legfontosabb Uvegdsszetevdk tekintetében, a tari
décittufa és a beléle szarmazd kézetlivegek Osszetételét kozeliti
(2. dbra). A vulkani tormelékes Uledékes kdézet nyersanyagkénti
felhasznalédséra utalhat az Uvegek magas cirkontartaima is. A
décittufa esetleges felhasznaldsa azonban nem magyarézza az
Uvegek magas (az erdei és kevert alkali Gvegekéhez hasonld)
foszfor-, és alacsony vastartalmat. A korabeli Uveggyartasi
technologia feltarasa tovabbi vizsgalatokat igényel.
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A PAKSI ATOMEROMU KORNYEZETENEK SEKELY
VIZFOLDTANI ES IZOTOPHIDROLOGIAI VIZSGALATA
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1. Bevezetés

A Paksi Atomerdmu kornyezetének foldtani megismerése
kiemelten fontos nemzeti kutatasi program keretében zajlott
annak épitését megelézéen és Uzemelése kdzben egyarant.
Napjainkban az eléregedd erému kivaltasa céljabdl tervezett Uj
blokkok épitésének elékészlleteiben ismét fontos szerephez
jutott a terllet foldtani és hidrogeolodgiai vizsgalata. A kutatas
célja egyrészt az Uzemelé erémdi, holocén koru, legfelsd
rétegsoraban (telitetlen zona) uralkodd fliggdleges szivargasi
folyamatok megismerése, izotdphidrologiai (80 stabilizotop
arany), szedimentolégiai (szemeloszlas) és szivargashidraulikai
(k-tényezd, porozitas) mérések alapjan, masrészt pedig a felszin
kozelében kijutott erémuvi eredetl konzervativ szennyezé -
tricium (°H) - mélység szerinti eloszlasanak vizsgalata.

2. Az erdmu kérnyezetének rovid foldtani
és vizfoldtani leirasa

Az atomerémU Tolna megyében, a Duna-folyd jobb partjan,
a Dél-Mez6fold kistaj északi részén helyezkedik el. A terilet
futéhomokkal, illetve |6sszel fedett hordalékkip siksag. Az
Uzemi terllet kdrnyezetében az egykori felszint véltozatos
vastagsagu mesterséges feltdltés (5-8 m) boritja, igy a jelenlegi
terepszint ~97 mBf szinten helyezkedik el. A felszintdl kordlbelll
10 méteres mélységig holocén kor( rétegsor telepdl, mely
eolikus és fluvialis szallitasu finom tormelékes tledékekbdl épil
fel. Agyagos, aleuritos, finom homok rétegek siru valtakozasa
jellemezi, lefelé durvuld szemcsemeérettel. A pleisztocén
rétegsort kortlbelll 30 méteres mélységig kovethetjik. A kdze-
pes szemcseméretli homokrétegeket agyagos, illetve kavicsos
betelepllések tagoljadk. Emellett a klimatikus hatadsoknak
kdszonhetden, a hidegebb idészakokban 16sz, mig a melegebb
idészakokban paleotalaj képzédott és teszi szinesebbé a
vizsgalt rétegsort (Foldvari, Kovacs-Palffy, 2002).

Vizfoldtani szempontbdl a terilet két részre oszthatd, mely
jol felismerhetd orografiai hatarral kulondl el egymastol. Az
erdmUtél nyugati-északnyugati iranyban magasabban fekvd
|6szplatd (120-150 mBf) jelenti a beszivargasi, mig a Duna és
kornyezete (erézidbéazis -97 mBf) a megcsapolasi terlletet. Az
uralkodo aramlési irany DK-i a Duna felé torténd lejtés miatt. A
fent emlitett kavicsos betelepllések mentén intenziv kapcsolat
van a Duna medre és a talajviztartd rétegek kozott. A foldtani

kozeg felsd, 30 méter vastag 6sszletében az uralkodé frakcié a
finomszemd homok, melyet a mélység felé haladva vastagabb,
durvabb, kdzépszemU homok és kavicsos beteleplilés valt fel.
Ezek a mélyebben fekvd rétegek jo vizvezetd képességgel
rendelkeznek. A szivargasi tényezé [m/s] atlagosan 5x10* és
1x107° nagysagrend kozotti tartomanyba esik. A finomabb
frakcioju (aleurit és agyag) rétegek vagy lencsék vizrekesztd
tulajdonsaggal birnak. Korilbelll 40 méterre a felszintdl egy jol
elkllonithetd agyagréteg véalasztja el a harmadiddszaki (pannoé-
niai) és negyedidészaki (holocén+pleisztocén) rétegeket, mely
egyuttal a talaj- és réteg vizek hatara is egyben. Az agyagos-
aleuritos rétegek szivargasi tényezdje 1x10-° és 1x10-% nagy-
sagrend kozotti tartomanyba esik. A finomabb szemcseméret(
rétegek viztartd képessége nagyobb, mint a durvabb szemcse-
méretlieké. Az effektiv porozitdsuk 20 és 40% kozotti. Az
Osszefliggd vizrekesztd lledékek hianya miatt a sekély pordzus
viztestek a felszini eredetli szennyezddésekkel szemben igen
érzékenyek.

3. Mintavételi és mérési moédszerek

Mintavétel két idépontban, 2015 novemberében és 2016
decemberében tortént. Az elsd mintavételnél az erémd nyugati
és keleti oldalan egy-egy pontbdl gyUjtéttik be a bolygatatian
talajmintakat. Az erémd nyugati oldalan 8 méter hosszu, mig
keleti oldalan 5 méter hosszi magmintat sikerllt a felszinre
hozni. A masodik mintavételnél harom kilonb6zé pontbdl,
egyenként 8 méter hosszu magminta kerllt a felszinre. A 8
méteres hossz azért lényeges, mert a talajvizszint ebben a
mélységben huzodik. A talajmintakat elsé korben sajat
készitésl furdszar és fej segitségével vettilk meg, 60 cm hosszu
A50mm PVC csovekbe. A masodik kdrben erre a célra hasznalt
ipari furéberendezéssel és eszkdzokkel sikerllt szintén 60 cm-
es ©@60mm PVC magcsdvekkel mintazni. A csdvekben levd
mintakat Iégmentesen lezéartuk és tovabbi feldolgozasra az MTA
Atommagkutaté Intézetbe szallitottuk.

Az elsé mintazasbol szarmazo talajok feldolgozasa a 60 cm
hosszU mintak 10 cm-es homogenizalt almintékra torténd
osztasaval kezddédott. A kovetkezd |épésben minden elsé
almintabol elkllonitett kis mennyiségl (~40 g) talajbdl krio-
desztillacioval kinyertlk a talajnedvességet és meghataroztuk a
talajnedvesség tartalombdl a beszivargas mértékét (Kompar,
2011). Ezzel elegendd vizmintahoz (~2 ml) jutottunk a &0
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stabilizotopardnyok meghatarozasahoz, melyet Thermo
Finnigan Delta plus XP tipusu izotdparany merd témegspektro-
méterrel mértlink. A visszamaradt elsé, valamint minden maso-
dik alminta egy méter hosszl szakaszra vonatkozd egységeit
egybeodntve, abbol vakuum-desztillacioval eltavolitottuk a lehetd
legtobb nedvességet. Az igy kapott vizbdl egy méterre
vonatkozo atlagos °H aktivitaskoncentracio kerilt meghataroza-
sra VG 5400 nemesgaz tdmegspektrométer alkalmazasaval. A
SH bomlasabdl szarmazd °He novekmény mérésén alapuld
maédszer kimutatasi hatara 0,012 TU (Clarke et al, 1976; Palcsu
et al, 2010). 1 TU (tritium unit) 0,118 Bg/I aktivitaskoncentracio-
nak felel meg. A masodik mintazasnal kiemelt talajokat 30 cm-
es almintakra osztva vizsgéltuk a fent emlitett modszerekkel.
Miutan az izotéphidrologiai mérések lezajlottak a mintékat
atszallitottuk a Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtani Tan-
székének szedimentoldgiai laboratoriumaba, tovabbi vizsgéla-
tokra. Az elsé korben gyUjtott mintakon szitalassal és Papfalvi-
areométeres hidrometralassal hataroztuk meg a szemeloszlast.
Mindkét modszer alkalmazésara szikség volt, mivel a mintak
tuinyomé tobbségében a 63 um alatti finom frakcié mennyisége
meghaladta az egyes mintak teljes tomegének 10%-at. Ezeknél
a mintaknal nem tudtuk merev fali permeabiméterrel a
szivargasi téenyez6t mérni, mert a felhasznalt mintatart6 PVC
csovek belsd atmeérdje (@44 mm) kisebb volt, mint a rozsda-
mentes acélhenger kilsé atmérdje (@50mm), amibe a mintakat
ki kellett volna szurni. igy a szivargasi tényezoék becslése a
szemeloszlas gorbékbdl tortént Zamarin-féle modszerrel, amely
figyelembe veszi a teljes szemcseméret tartomanyt. Esetiinkben
a vertikdlis szivargasi tényezd megismerése volt a kardinalis

kérdés, ezért a minték szivargasi tényezéjének anizotropiajaval
nem foglalkoztunk (Faragd et al, 2013). A masodik korben
tortént mintazasnal a mintatartd csovek atmérdje lehetévé tette
a zavartalan mintdk acélhengerrel torténd kiszUrasat és a
permeabiméteres mérést, igy ezeknél a mintdknal a szivargasi
tényezo, illetve a porozitds meéréssel és szamoléssal is
meghatarozéasra kerlt.

Annak érdekében, hogy a T aktivitaskoncentraciok mély-
ség- és iddbeli eloszlasat vizsgalhassuk a haromfazisu
zonaban, monitoring kutcsoportok kialakitasara tortént
kezdeményezés az er6mU Kdrnyezetellendrzési Osztalyanal. Az
MVM Paksi AtomerémU( Zrt. minden évben palyazatot hirdet
kutatas-fejlesztési témakorben. Sikeres pélyazatunk keretében
nyilt lehetdség a monitoring kutcsoportok kialakitasara. Harom
olyan helyszin kerllt kivalasztasra, ahol nagy valdszintséggel
erémuvi eredet( tricium juthat ki a telitetlen zénaba. A
kutcsoportok 6t darab pansip-szerl kuatbol allnak; kiépitési
rajzukat a 1. abra tartalmazza.

A kutfészkek kialakitasanak folyamatat kuthely-kitlizés, a
vizjogi létesitési engedély megkérése és kdzmu feltaras elézte
meg. 1,5 méter mély kutatéarkokat alakitottunk ki a harom
tervezett kutcsoport vonalaban. Erre kozmd elkerdilés céljabol
volt szikség, illetve igy el tudtuk tavolitani az esetleges
betontdmbdket és egyéb a furas szempontjabol nem kivanatos
elemeket a furatok helyének kornyezetébdl. A kutak kivitelezése
szaraz furasi technolégiaval, ¥200/90 mm Hollow Stem Auger
gépi furéberendezéssel tortént, amely soran a béléscsdvezés
és mintavételezés egy technoldgiai Iépcsdben valésult meg (a
szerszamzat egyuttal védécsoként is funkcionalt). Belsd

A telitetlen vizfoldtani zona megfigyelésére szolgalo kutak
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Uregében spirélfuras, vagy zavartalan mintavételezés lehet-
séges kohezié nélklli kézetekben is. A furast @200/90 mm-es
atmérével végeztik a megallapitott talpmélységig, majd
elhelyeztik a ©®60/52 mm-es PVC béléscsé-rakatot és a 0,3
mm-es résméretll szlrécsdvet. Kutcsoporton bellil a kutak
kdzéptengelye egymastdl 1 m tavolsagra van, a kutak eléirany-
zott, terepszinttél mért talpmélységei mindharom kutcsoport
esetében a kovetkezdk: -1,7 m, -3,3m, -4,9m, -6,5m, és -81
m. A béléscsé beépitése a furdberendezés segitségével tortént.
Minden kut két mélységben lett sz(irézve, az alsd szlré alja a
PVC vegelzard dugoig tart. Minden kut esetében az alsé
szlrészakaszhoz tartozé gyUrUsteret a szlrészakasz tetejétél
tovabbi 20 cm-es hosszban fel kellett tolteni 0,8-1,2 mm
szemcseatméréji  szlré6homokkal, mikdzben a beépitett
védoécso visszahuzasra kerllt. Erre kerllt ra 10 cm hosszban,
0,2-0,6 mm szemcseatméréjd finomhomok, amelyre pedig 20
cm mikolit tdmitéanyag kerdlt. A mikolit fokozatos duzzadasi
képességgel rendelkezik, tovabba a cement tartalmd tomité-
anyagokkal szemben kivalé rendszertomitési tulajdonsaga van.
A felsé szlrbészakasz tetejétdl a gylrlsteret egészen a
terepszintig mikolittal toltottik fel a tokéletes vizzarosag elérése
érdekében (a cél az volt, hogy a lehullé csapadék ne szivarog-
hasson le kdzvetlenUl a kut fala mentén, ahol gyorsabban tudna
haladni, mint amit amulgy a talajalkoté kdzet poérusrendszere
megengedne, 107'° m/s szivargasi tényezd). A kutfejeket
specidlis, biztonsagi zarral és vizhatlan kutsapkéaval zartuk le a
terepszint felett 80 cm magassagban beton gallérral ellatva,
kizarva annak kockéazatat, hogy barmilyen anyag a kutba, igy a
foldtani és vizfoldtani kornyezetbe juthasson. A kutfejek
biztonsagos védelmének kialakitasa érdekében a kutfejek koré
véddkorlat kerdilt.

A létesitett figyeld kutak a telitetlen vizféldtani zénaba van-
nak meélyitve, illetve kiképezve, a figyeld kutakkal a talaj nedves-
ségtartalmanak mintazasa a cél. A talajviztikrot és a telitett
vizfoldtani zonat érinthetik a legmélyebb kutak (talpmélységiik
a terepszint alatt -8,1 m mélységben).

Minden esetben a csdvezés réselt szakaszainal a csévek
belsejébe egy slrlhalos tasakba szilikagél lett elhelyezve gy,
hogy az alkalmas legyen a telitetlen vizfoldtani zonabdl a
talajnedvesség dsszegylijtésére. A szilikagéllel toltétt tasak alatt
és felett 1-1, levegével felfujhaté (és ezéltal a béléscsd falahoz
tokéletesen tapado) tomld kerllt beépitésre, amelyet egy
pneumatika témlével a kutfejtél lehet felfGjni. igy biztosithatd az
egymas alatti két sz(rézott szakasz egymastél valo izolalasa. A
felfujhatd tomldk és a szilikagéllel toltott tasakok egyméashoz
vannak rogzitve és a teljes szerelvény a kutfej belsd részénél
van rogzitve ugy, hogy a teljes szerelvény ne eshessen a kutba.
A mintavevé kutakba helyezésével varnunk kellett, amig a
kutkikepzés soran elhelyezett mikolit (témitéanyag) beduzzadt
és elzarta az utat a kutak pereménél a vizbeszivargastél. A
szilikagél tasakokat két havonta cseréljik, a palyazat lezarultaig.

4. El6zetes eredmények

2015. novemberében végzett két darab bolygatatlan
mintavétel maganyaga, a T19-es és T87-es jell kut kornyeze-
tében, teljes mértékben fel lett dolgozva. A mintavételek helyét
a 2. dbra szemiélteti.
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2. &bra - 2015-6s mintazasi pontok
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A T19-es jeld mintavételi pontban 8,3 méter, mig a T87-es
jelG mintavételi pontban 5,5 méter hosszban sikerilt
bolygatatlan talajmintat kiemelni a foldtani kdzegbdl (3. és 4.
abra). Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy homokos,
iszapos, agyagos rétegek véltakozasabol épul fel a telitetlen
foldtani kornyezet. A Zamarin moédszerrel szamolt szivargasi
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3. dbra - T19-es mintasorozat feldolgozasanak eredményei

tényezék 1078 és 107° m/s nagysagrendek kozé esnek. A
talajnedvesség tomegszazalékos értékei 0 és 18 kozott
ingadoznak. Ahol kisebb szemcseméretl, rosszabb vizvezetd
kepességl rétegek talalhatoak, ott a talajnedvesség
tomegszazalék értékei nagyobbak, mint a homokos rétegek
kornyezetében. A mért °H adatok alapjan a hosszabb, T19-es
mintasorozat esetén 24 és 40 TU kozotti értékek adodtak 2015.
novemberére. A felszin alatti, 1 és 2 m kozotti tartomanyban
mértik a legmagasabb értéket (40 TU). A legalacsonyabb
értéket (24 TU) pedig a legmélyebben, 8 méterrel a felszin alatt
mértik. A T87-es mintasorozat esetén az elsé két egyméteres
atlagminta el6készitésénél, a kigazositas folyamata utan tobblet
leveg6 jutott a mintatartalyba, ezért a mért értékek pontatlanok
voltak. A mérést megismételjik, amint elegendd idé6 telt el a
mintak ismételt kigazositasat kovetden (legalabb 3 hénap). A
mélyebb tartomanyok éatlag °H értékei 12 és 18 TU kdzott
ingadoznak, szintén a felszinhez kdzelebb esé magasabb
értékkel.
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4. dbra - T87 mintasorozat feldolgozasanak eredményei

A természetben eléforduld izotépfrakcionalddasi folyamatok
soran az izotéparany éaltalaban csak igen kis mértékben véltozik
meg, ezért abszolut izotéparany-méréssel nem kdvethetdk a
lejatsz6do folyamatok. A mérési gyakorlatban egy standardra
vonatkoztatott ezrelékekben

kifejezett izotéparanyt az

izotoparanyeltolodast vagy delta értéket hasznaljuk:

M x 1000

standard

8 (%9=

ahol R

minta

mények kozott mért izotdparanyai. A H és O elemek izotdp-

€s R, e @ Minta és a standard azonos kordl-
arany-méréséhez hasznalt nemzetkdzi standard a Standard
Mean Ocean Water (SMOW). Egy adott minta izotoparanyat &
értékben megadva azt fejezzlk ki, hogy a vizsgalt anyag hany
%o-kel tartalmaz tdbbet, vagy kevesebbet az adott elem
nehezebb izotopjabdl. Télen a csapadék delta értéke a
szezondlis valtozas miatt negativabb, mint nyaron (Clark, Fritz,
1997). A 880 értékek vizsgalata alapjan elmondhato, hogy a
magyarorszagi csapadék sulyozott atlaganak (LMWL) §'®0
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ertekétdl (piros vonal: -9,5 %0) negativabb eredmények téli, mig
a pozitivabb értékek nyari beszivargasra utalnak (3. és 4. abra).
igy a hosszabb magminta alapjan valdszinUsithetd, hogy a
felszintdl a talajviz szintjéig torténd csapadék leszivargas 3 év
alatt zajlik le.

5. Tovabbi tervek

Az idei év végén zarul az erémuvi projekt, melynek
befejeztével a 2016. év végen gyujtott, 3x8 meter talajminta
teljes feldolgozasat el kell végezni. Jelenleg a szivargasi
tényez6k mérése és a szemeloszlas vizsgalatok zajlanak. A
stabilizotép aranyok és a °H aktivitdskoncentraciok mérése a
nyar folyaman lesz kivitelezhetd. A monitoring kutakba helyezett
szilikagél tasakok altal 0sszegyljtott talajnedvességbdl a °H
aktivitaskoncentraciok mérése folyamatban van, az utolso
mintak oktoberben lesznek lemérve. Amennyiben az 6sszes
adat rendelkezésre all, a projekt végeztével megtorténhet az
erémunek fejlesztett hidrodinamikai és szennyezédésterjedési
modell finomitasa és validalasa.
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1. Bevezetés

A vulkani m(kodés bolygonk egyik legalapvetébb természeti
folyamata, ami a Fold kialakulasa o6ta zajlik. A vulkankitérések ala-
kitjiak a felszint, gazdagon termd talajt teremtenek, ami emberek
tizmillidinak nyujt életlehetdséget. A kaprazatos vulkankitorések, a
magasba tornyosuld, szabalyos klp alaku tlizhanydk vonzzak a
latogatdkat, ami napjainkra komoly vulkanturisztikai lehetéséget
teremtett. A vulkani mUkodés azonban veszélyeket is rejt, ami
alapvetéen valtoztathatja meg egy terllet jellegét, az életteret,
rombolja az anyagi javakat, emberéleteket kdvetelhet. Bizonyos
vulkéankitorések globalis éghajlatvaltozast is okoznak, ami
befolyasolja tarsadalmak életét. A tlzhanyok nyujtotta e
kett6sseggel kell egy(tt éInie az emberiségnek.

A vulkanologia célja a tlzhanydk muikddésének megértése,
amiben hangsulyosan szerepel a vulkani kitorés és veszély elé-
rejelzés. A tudomanyteriilet eszkdztara és ismeretanyaga gyorsan
bévll, azonban a tarsadalom altal megkivant cél, a vulkani
mUkodés pontos eldrejelzése tovabbra is csak megkdzelitéssel,
valoszinlségi mutatdkkal tehetd meg és vélhetden ez a jovében
sem valtozik. A vulkankitorés elérejelzését sok minden neheziti.
Vannak példaul olyan tlzhanyok, amelyek csak réviddel - néhany
oréval - a kitorés elétt adnak jeleket, vannak olyanok, amelyeknek
a vulkéni mukodés kozben hirtelen valtozik meg kitorési
mechanizmusa és vannak olyan tlizhanyok is, amelyek hosszu idé
6ta nem mutattak életjelt, azaz nem tartoznak megfigyelés alg, sét
sokan azt gondoljak roluk, hogy mar inaktivak. Ez utdbbiak, a
hosszan szunnyado vulkanok egy olyan rejtett veszélyt jelentenek
atarsadalomra, amelyben hangsulyosan szerepel a vulkani mako-
dés esetleges megindulasanak varatlansaga, azaz a kitérés egy
felkésziletlen tarsadalmat érint. E vulkanok vizsgalatanak fontos-
sagat jelzi, hogy az elmult évszazadok legnagyobb és sok aldo-
zattal jaré vulkankitoréseinek nagy része esetében a tlizhanydnak
nem volt dokumentalt, térténelmi idékben jatszddott mikddése.

A hosszan szunnyadod vulkanok reaktivalodasanak megeértése
ezért a vulkanologia tudomanyterlletének egyik fontos Uj kihivasa.
A tudomanyos vizsgalatok Uj eszkdztarat is igényelnek, amivel a
nyugodt vulkani felszin ala kell nézni, megérteni a vulkan alatti
rendszer jellemzdit, a tlizhanyd korabbi torténetét és e detektiv-
munka mozaikjait dsszerakva felallitani egy olyan ,korlapot”, ami
alapjan értékelhetd a vulkan jovobeli tevékenységének iranya. E
kutatasok egyik mintaterllete lehet a Karpat-Pannon térség, ahol
az elmult 20 millié évben valtozatos vulkani tevékenység folyt és
ahol meg az elmdlt 1 millié évben is tdbb tucat vulkankitores tor-
tént. A kérdésfelvetés, miszerint lehete még vulkankitorés a
Karpat-medencében, 6nmagéban is nagy felelésséget ro a szak-
emberekre, hiszen vélemeénynyilvanitasukkal olyan Gzenetet kdz-
vetitenek a tarsadalom felé, amit a média és a vulkanokrol, a
vulkdnmukodesrdl vald szerény kdzismeret nem feltétlendl tud
megfeleléen kezelni. Mindezek mellett killondsen fontos hangsu-
lyozni a tudomanyos megismerés alapvetéseit, a megdfigyelésekre,
az adatokra épllé gondos értékelést, értelmezést és modell
felallitast.

2. El6zmények

A pozsonyi Karpat-Balkan (CBGA) fdldtani konferencian
Szakacs Sandor kolozsvari geoldgus-vulkanoldogus meglepd
felvetést osztott meg a hallgatésaggal (Szakacs et al., 2002).
Térséglink legutolsod vulkankitoréseit attekintve vetette fel, hogy
beszélhetlink e terlileten potencialis vulkani veszélyréll A
vulkani mikodés esetleges feltjulasara a legnagyobb esély tér-
séglink legfiatalabb tlzhanydja, a székelyfoldi Csomad (1. dbra)
esetében van meg. A kérdésfelvetés alapja az 1980-as évek
elejére nyulik vissza, amikor Vasile Lazarescu foldrengésadatok
értékelése soran arra kovetkeztetett, hogy a Csomad alatt még
lehet olvadéktartalmd magmas anyag. ,A kérdés nem annyira
abszurd, mint amilyennek latszik” - jegyezte meg Szakacs,
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1. dbra - A Csomad vulkan lavadom egylttese észak feldl

utalva arra, hogy a tudomanyban olykor olyan kérdésekre is
valaszt kell keresni, ami elsé pillanatban elvetenddnek tlnik,
olyanokra, amelyek esetleges felvetése is meghokkentést valt
ki. Azonban, amirél nem tudunk, nem feltétlendl biztos, hogy
nem létezik, amit nem kutatunk, vagy nem merUnk kutatni, nem
feltétlenll biztos, hogy nem rejt fontos informaciot akar a
tarsadalomnak is. Ezt kovetéen érkezett Szakacs Sandor ajan-
lasara az ELTE Kozettan-Geokémiai tanszékre Vinkler Anna
Paula, akivel hozzélattunk az adatok és megdfigyelések gyUj-
téséhez, hogy tesztelhesslik a felvetést, és a meghdkkentének
tiné kérdésre tudomanyos alapossaggal tudjunk valaszt adni
(Harangi, 2007; Vinkler et al., 2007).

A kutatasok az elmult évtizedben jelentds mértékben fel-
gyorsultak. Az ELTE Kézettan-Geokémiai tanszéken folyd, majd
az MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoportban zajlé tudoma-
nyos munka mellett tdbb kutatdcsoport végzett kilonbdzéd
szempontu vizsgéalatokat (pl. Magyari et al., 2009; 2014; Popa et
al., 2012; Szakacs,Seghedi, 2013; Karatson et al., 2013; 2016;
Szakacs et al., 2015; Wulf et al,, 2016), ami épitve Szakéacs
Sandor és loan Seghedi 1980-as években indult gondos térké-
pezd, kdzettani, geokémiai és vulkanolégiai eredményeire és
Janosi Csaba, helyi geoldgus, pontos megdfigyeléseire, lehetévé
teszi, hogy felvazoljuk a Csomad ,kérlapjanak” elsé valtozatat.

3. Hosszan szunnyadd t(izhanydk, azaz
PAMS vulkanok

A vulkanoldgia a tlizhanydkat aszerint osztalyozza, hogy mikor
mukodtek utoljara, van-e még esélylik a tovabbi kitdrésre. Jelen-
leg valamivel tébb, mint 1500 olyan vulkant ismeriink, amelynek
az elmult 10 ezer évben volt kitdrése, ezek a potencialisan aktiv
tlzhanyok. Van azonban szamos olyan, aminek utolso kitdrése
tobb, mint 10 ezer éve tortént, mégis tobb jel utal arra, hogy
még mukddésbe léphet. llyen tobbek kozott a jol ismert Yellow-
stone (utolsé kitdrése 70 ezer éve volt), a Réma kozeli Colli
Albani (legaldbb 20 ezer éve nem volt vulkankitorése), a kdzel-
multban pedig az utoljara 270 ezer éve aktiv boliviai Uturuncu
tlzhanyorol mutatték ki, hogy alatta olyan mennyiségl magma
nyomul fel, ami felveti a hosszU szlinet utani Gjabb muikodést.
Ezekre a tlzhanydkra nincsen hivatalos kategoéria, ezért
Harangi et al. (2015a) javasolta a PAMS vulkan (volcanoes with
Potentially Active Magma Storage) elnevezést, azaz potencia-
lisan aktiv magmatarozoval rendelkezé vulkanok kategériat,
amely esetben tudomanyos adatok tamasztjék ala, hogy van
még olvadéktartalmi magmas test a mélyben és ez azt jelenti,
hogy megvan az esély arra, hogy ez remobilizalédjon, azaz
vulkani kitorést taplaljon. E kategoéridba sorolhaté a székelyfoldi
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Csomad is. Az (j terminus segithet rairanyitani a figyelmet
ezekre a tlizhanyokra is, amelyek esetleges feléledése komoly
meglepetést okozhat a jovében!

4. Vulkanolédgiai jellemzés

A Csomad vulkani mikodését lavadom kitiremkedések, majd
freatomagmas és magmas robbanasos kitorések jellemezték
(Szakacs, Seghedi, 1989; Vinkler et al., 2007; Karatson et al.,
2013; 2016; Szakacs et al.,, 2015). A kitdréesek mechanizmusa
altalaban koveti a hasonlo¢ tlzhanyok (pl., Soufriére Hills, Mont-
serrat; Unzen, Japéan, Pinatubo, Fullop-szigetek, Sinabung,
Indonézia) esetében megfigyelteket: a lavadém Kkitliremke-
déshez esetenként robbanasos vagy gravitacidos Osszeomlas
altal elinditott izzéfelhdk tarsulnak, gyakoriak a vulcanoi-tipusu
robbanéasos kitdrések, olykor ennél nagyobb, sub-pliniusi és
pliniusi-kitorések is bekdvetkezhetnek. Ugy tlinik, hogy e
komolyabb robbanasos események és izzéfelhdk elsésorban a
vulkani mukodés legutolsd (57-32 ezer év kozotti) aktiv
idészakat jellemezték.

A Csomad lavadom egyUttesének belsejében két robba-
nasos krater alakult ki, amit jelenleg a Mohos lapja, illetve a
Szent Anna-té vize tolt ki. A két kréater kialakulasanak ideje még
nem egyértelmlien meghatarozott, azonban ugy tlnik, hogy a
Mohos alakult ki el6szor és nem sokkal kovette ezt a Szent
Anna krater létrejotte. Mindehhez jelentés nagysagu robbana-
sos kitorési események tarsulhattak, amelyek vulkani hamu-
felhdje akar 10 km-t meghaladé magassagba gomolyoghatott
és az éppen uralkodd szélirany sodorta tovabb északkeleti vagy
délkeleti iranyba. Disztélis, azaz tavoli vulkani térmelékes
képzédmeények a tlzhanydtol tobb mint 20 km tavolsagban is
talalhatok. Harangi et al. (2015b), majd Wulf et al. (2016) szerint
a kitorések vulkani hamuanyaga akéar a Fekete-tenger meden-
céjéig is eljuthatott. Ennek pontositasara jelenleg is zajlanak a
kutatasok.

5. Kbzettani és geokémiai jellemzdok

A Csomad vulkani kézetének elsd részletes jellemzését
Seghedi et al. (1987), Szakéacs et al. (1993), majd Mason et al.
(1996) adtak, akik megallapitottak, hogy uralkoddéan dacit épiti
fel. Ett6l a Nagy-Hegyes némileg elklonllt andezites lavadom-
ja, valamint a Malnas és Bilkszad kozeli shoshonitos
kriptodémok térnek el. Késébb, Vinkler et al. (2007) és Molnar
et al. (biralat alatt) kozolt Ujabb kémiai Osszetétel adatokat,
amelyben szerepeltek méar a robbanasos kitorések horzsa-
koveinek elemzési eredményei is. Ezzel, most mar szinte min-
den eléforduléasrol vannak adataink. A csomadi dacitok nyom-
elem Osszetételének f6 sajatossagai a jelentés Sr- és Ba- tar-
talom, tovabba a viszonylag kis nehéz ritkafdldfém koncent-
racio, ami jol elkuloniti e képzédmeényeket a kozeli Dél-Hargita
vulkani képzédményeitdl.

A Csomad és kornyezetének kdzettani felépitése, asvanyos
Osszetétele szintén viszonylag homogén (Kiss et al., 2014).
Altaldban fenokristalyokban gazdagok (20-45 tf.%): f6 alkotdjuk
a plagioklasz, amfibol és biotit, amelyek mellett véltozatos
mennyiségben jelennek meg tovabbi asvanyfazisok (pl., kvarc,
kalifoldpat, klino- és ortopiroxén, olivin). Jarulékos elegyrész-
ként szinte minden k&zetben talalhatd cirkon, apatit, Ti-



magnetit, tovabba gyakori a titanit és vagy ilmenit. Az asvanyok
tarsulasa, szOveti megjelenése és kémiai Osszetétele egyér-
telmlen utal arra, hogy nyilt rendszer( magmas folyamatokkal
jott létre a felszinre tor6 magma. Jelentds mennyiségben
fordulnak el® Un. antekristalyok, amelyek eltérd idében és
kllonbozd 0Osszetételll olvadékbdl véltak ki, majd késdbb
keveredtek dssze (Kiss et al., 2014). Kilonlegessége a csomadi
kdzeteknek a bennik viszonylag gyakran eléfordulé nagy Mg-
tartalmu szilikatasvanyok (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
birélat alatt). Az olivin és piroxének kristalycsomékban vagy
onallo fazisokként jelennek meg, akar olyan kézetben is, ahol
kvarc és kaliféldpat is el6fordul. Mindez kuilénbdzd eredetl
magmak - bazaltos és (rio)dacitos - keveredését jelzi. Az amfi-
bolok megjelenése és Osszetétele szintén kilonbdzé eredetet
jelez, ezek akar egyetlen kdzetben is megjelennek, sét egyedi
kristalyokon belll is, utalva a komplex magmafejlédésre (Kiss et
al., 2014).

5. Kitdrési kronoldgia

A vulkankitorések koranak meghatarozasa alapveté feladat, ami
alapjan megismerheté a kitorések ismétlddesi gyakorisaga,
valamint a szunnyadasi idészakok hossza. A vulkani mikddés
idejét kilonb6z6 geokronologiai modszerekkel lehet meghata-
rozni. Legpontosabban a vulkani mikodések produktumain, a
vulkan képzédményeken torténé, kozvetlen vizsgalatok adnak
adatot a kitérések korara. Erre leginkabb olyan asvanyfazisokat
hasznalnak, amelyek tartalmaznak radioaktiv bomlassal
stabilizalodo izotopot és amelyek, a szarmazék izotdppal egyltt
analitikailag nagy pontossaggal mérhetdk. Fontos azonban
hangsulyozni azt, hogy a radiogén izotép geokronoldgia azt az
idét hatérozza meg, amikor az asvanyban lévd izotdopok nem
tavozhatnak el, azaz amikor a rendszer zéartta valik. Ez a hémér-
séklettdl fligg, azaz a kormeghatarozas soran az ugynevezett
zarédasi hdmérséklet ala vald hdlés idejét tudjuk meg. A cirkon
kristalyok esetében az U, Th és Pb izotépok zarodasi hémér-
séklete 900 °C felett van. Az asvany kristédlyosodasa e hémér-
séklet alatt torténik, azaz a kormeghatarozas a kristalyosodas
idejét adja meg. A radioaktiv bomlas soran He izotop is kelet-
kezik, aminek joval alacsonyabb hémérsékleten, 150-200 °C
kdzott van cirkonban a zarodasi hémérséklete. A He izotopok
mérésén alapuld geokronoldgia ezt a hilési kort adja meg, ami
egy vulkankitoréssel valdsulhat meg. A cirkon He-kor tehéat a
vulkankitorés idejét adja meg, feltéve, hogy késébb nem érte
felfGtés a vulkani képzédményt. E mddszer mellett, ha
ovatossaggal is, de hasznalhaté a K-Ar és Ar-Ar modszer is,

Csomad vulkan

Apar
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oA

amelyek esetében azonban figyelembe kell venni az illékony Ar
tavozasat, illetve hozzaadasét is. Ezek mellett a szénizotopos
maédszer hasznalhatd, ha a vulkani képzédményben van
szerves anyag és ha a vulkani mikodés kevesebb, mint 50 ezer
éve tortént.

A Csomad legutolsé vulkankitorését elészor szénizotdpos
modszerrel vizsgaltdk. Sokaig ugy tint, hogy a Tusnadfiirdd
kozeli feltaras kdzete képviseli a legutolsd kitorés képzdd-
ményét. Bar volt nagyon fiatal kort (11 000 év) add mérési
eredmény is, ezt a késébbi vizsgalatok megcafoltak. Moriya et
al. (1995; 1996) mérési adatai alapjan 36-43 ezer év kozbttire
tette a képzddmény keletkezési idejét, ramutatva a vulkani
muUkodés fiatal voltara. Harangi et al. (2010) AMS modszerrel
pontositotta ezt a kort és 43 ezer évet hatarozott meg. Vinkler
késdbb egy Uj feltarast talalt, ahol nagy szamban fordultak elé
szenesedett névénymaradvanyok. A részletes feltaras soran
tobb, koztlk egy kozel méteres szenesedett fatdrzs darabot
talaltunk. A nagyszamu, kilénbozé eljarasokkal és laborokban
tortent mérések egységes eredményt adtak: a szenesedés
ideje, azaz a vulkani mikodés kora: 31 230 és 32 700 cal BP év
kozotti, ez tehat a legutolso kitorés anyaga. Ennél fiatalabb, koz-
vetlen geokronolégiai mérésen alapulé adat a Csomad vulkani
mUkodésére nincs. Karatson et al. (2016) egy mohosi furas
esetében egy vulkani térmelékes réteg feletti Gledéken mért
szénizotopos kort, amire 29,597+610 cal BP évet kapott. Fontos
megjegyezni azonban, hogy ez nem jelenti a vulkani mikodés
korat, annak csupan egy idébeli fels¢ hatarat adja meg, azaz a
kitorés ennél biztosan korabban tortént. Lényeges annak
tisztazasa is, hogy a vulkani tormelékes réeteg vajon elsédleges-
e, azaz vulkani mikodés soran rakodott le vagy athalmozassal
kerllt a krater mélyedésébe. Mindezektdl fliggetlendl, jelen
tudasunk és a rendelkezésre all6 adatok alapjan a Csomad
utolsd vulkankitorése 30-33 ezer éve lehetett.

A részletesebb kitorési kronolodgiat cirkon He-korok alapjan
rekonstrudltuk (2. &bra; Harangi et al., 2015b; Molnar et al.,
2017; birélat alatt). Mindezidaig ezek a kozvetlen kormérések
adjak a legmegbizhatobb eredményt a vulkankitorések idejére,
amit néhany leléhelyen fliggetlen geokronoldgiai adatokkal is
alatdamasztottunk (Harangi et al., 2015b). Az (j cirkon koradatok
azt mutatjak, hogy a korabbi K-Ar eredmények (Szakéacs et al.,
2015) altal mutatottnal joval fiatalabb a Csomad vulkan. A
vulkani mikodés 150-180 ezer éve indult, alapvetéen lavadém
formalo kitorésekkel. Ez a kitorési fazis kb. 100 ezer évig tartott,
majd kb. 30 ezer éves szunnyadasi iddszak kovetkezett. A
kovetkezé aktiv szakasz 57 és 32 ezer év kozott zajlott, ami
jellegében annyiban tért el a korabbitél, hogy sokkal gyako-

Csomad Lavadom Vulkani Tertlet
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2. dbra - A Csomad vulkan és a kornyezetében 1évé lavadoémok (egylttesen: Csomad lavadom vulkani terllet) kitdrési kronoldgidja cirkon He-
kormeghatarozas eredményei alapjan (Harangi et al., 2015b; Molnér et al., 2017; biralat alatt)
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ribbak voltak a robbanasos vulkankitérések.

A cirkon He geokronolégia modszerével meghataroztuk a
kordbbi vulkani mikodés idejét is (Molnar et al., 2017; biralat
alatt): a Csomad korlli minden kitérési kdzpontbol vettlink
mintat, ami alapjan pontosithato6 a kitdrések kdzotti szunnyadasi
idészakok hossza is. A Csomad Lavadom Mezd egyedi lava-
démijai 900 ezer - 1 milli6 évvel ezelétt jelentek meg (Baba
Laposa, Mélnas és Buikszad korili kriptodomok), majd
kovetkezett a Nagy-Hegyes andezites dagadokupja, a Blidos és
Balvanyos lavakitiremkedései, végil az Apor Béastya kozeli
lavakézetek kialakulasa. A Csomadtol elkilonilt Kis-Haram
lavakupaca, amit korabban 1 millio évvel ezel6tti keletkezé-
slinek tartottak, 167 ezer éves, azaz a Csomad vulkanossagaval
egy idében jott létre. Az egyes lavadémok kialakuldsa kozott
olykor 100-200 ezer éves sziinetek is voltak. Mindezt fontos
figyelembe venni annak értékelésében, hogy mit is jelenthet az
utolso kitorés ota eltelt 32 ezer évl A hosszunak tiné idé nem
jelenti azt, hogy a tlzhanyd biztosan kialudt mar, a korabbi
kitorések ismétlédési gyakorisaga alapjan még ezutan is béven
feltjulhat a vulkani mikodés!

6. Magmakamra folyamatok

A cirkon geokronologiai kutatasaink eredményei nem csak a
vulkankitorések idejének pontos meghatarozasat tették
lehetéveé, hanem bepillantast engedtek a tlzhanyé alatti
magmatarozo fennallasi idejére is (Harangi et al.,, 2015b). Az U-
Pb és U-Th koradatok a cirkon kristalyosodasi idejét adjak meg
(3. abra). Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a

100 ym

3- abra - A Csomad dacit kézeteiben 1évé cirkonok in-situ U-Th és U-Pb
izotépOsszetétel eredményei alapjan arra kovetkeztettlink, hogy a
magmatarozoé legalabb 300 ezer éve fennall és vélhetden folyamatosan
tartalmazott olvadéktartalmu magmat, amibél 800 °C hémérséklet alatt
cirkon kristélyosodhatott. Egyes cirkon kristalyok esetében tébb mint 150
ezer éves kristalyosodasi torténetet rekonstrualtunk (Harangi et al., 2015b)

magmatarozd mar tobb mint 150 ezer évvel az elsé csomadi
kitorések elétt kialakult és folyamatosan fennallhatott Ggy, hogy
abban mindig volt olvadék. Meghataroztuk a cirkon kristalyok
legkllsé 4 mikronos peremének korat is, azaz a kitdréseket
megel6zd legutolsd kristalyosodasi kort is. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy sok esetben 10 ezer évet meghaladdan nem
tortént kristalyosodés, ami azt jelentheti, hogy a hémérséklet
magasabb lehetett (>800 °C), mint a cirkon telitettségi hémér-
séklet, azaz a cirkon megjelenésének felsd hdmérsékleti hatara.
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Mindezt aldtamasztjak a kdézetekben talalhaté amfibol és
plagioklasz kristalyok Osszetétele alapjan szamolt hémérséklet
adatok is.

A vulkan alatt tehat akkor is lehet olvadéktartalmd magma-
tarozo, akkor is torténhet kristalyosodas, amikor a tlzhanyod
nyugalmi idészakban van. A vulkan viselkedését tehat csak a
felszini megfigyelésekbdl nem ismerjik, ehhez be kell nézniink
a vulkan ala, ismernink kell a magmatarozo éllapotat. Erre a
vulkani képzédmeények kdzettani, az asvanyfazisok integralt
szOveti és geokémiai vizsgalata alapjan tehetlink kdvetkeztetést.
Aforro (>800 °C) kitdrés eldtti magmatarozé allapot elsésorban
a robbanasos kitorések el6tt allhatott fenn, mig a lavadém
formalo kitéréseket megelézéen Ggy tlnik egy viszonylag hideg,
a szolidusz hémérséklethez kozeli allapotban 1évé magmakasa
letezhetett (Kiss et al., 2014). Egy ilyen 680-750 °C hémer-
sékleti magmakaséaban a kristdlyok mennyisége méar olyan
nagy (> 60 tf.%), hogy a viszkdzus magma kitdrésre nem képes.
Az elmult egy évtized kutatasi eredményei arra utalnak, hogy a
hasonlé tlizhanyok alatt ilyen magmakasa anyagbol allo tarozok
vannak. A vulkankitoréshez az szikséges, hogy a kristalyok
kozotti maradékolvadék kipréselédjon, 6nallé olvadéklencse
alakuljon ki vagy e magmakasa részben felolvadjon, azaz beléle
olvadékban gazdagabb (< 40 tf.% kristalytartalmu) magma
alakuljon ki. Ez utobbit okozhatja az, hogy a magmakasa
anyagba friss, magas hémérsékletl kézetolvadék nyomul (4.
abra). A jelentés homérsékletemelkedés és az olvadékfazisba
juto gazok gyors felolvasztast okoznak, ami akar néhany honap,
vagy néhany év alatt bekovetkezhet. E folyamatra Kiss et al.
(2014) tanulmanya mutatott be fontos eredményt. A nagy
felbontasu asvanykémiai 0sszetétel meghatarozasok és termo-
metriai szamolasok szerint a Csomad idds lavadom koézeteinek
keletkezése el6tt a magmakasa hémérséklete tobb, mint 200
fokkal emelkedett. Ehhez friss bazaltos magma benyomulasara
volt sziikség. A bazaltos magma kristélyai (nagy Mg-tartalmu
olivin, ortopiroxén, klinopiroxén) szamos vulkani képzéd-

4, dbra - A Csoméd lavadém-forméald vulkani mikodés elétti magma-
kamra folyamatok rekonstrualasa asvany szdveti és geokémiai adatok,
valamint amfibol-plagioklasz termometriai szamitasok alapjan (Kiss et al.,
2014). A vulkani muikddést tobb mint 200 °C hémérsékletndvekedés
elézte meg a magmatarozoban, ami friss bazaltos magmanak az alacsony,
szolidusz kozeli hémérsékletl felzikus kristalykasaba valé nyomulasaval
magyarazhaté



ményben megtalalhatd, ami fontos bizonyitékkal szolgal a
bazaltos magma szerepére (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
birélat alatt). A bazaltos magma esetenként csak a hét szol-
galtatta, méas esetben azonban fizikai keveredés is torténhetett.
A hosszu életl, onmagaban kitdrésre képtelen magmakéasa
reaktivalasaban tehat fontos szerep jut bazaltos magma
felnyomulésanak. Egy ilyen eseményt minden bizonnyal fold-
rengés rajok kisérik, megnovekedhet a széndioxid kiaramlés is,
ami alapot adhat a vulkéani kitérés el6rejelzésre. Fontos
azonban latnunk, hogy a kutatasi eredmények azt jelzik, hogy a
reaktivdlas folyamata viszonylag gyors (hdnapok-évek), azaz
kulcskérdés ilyen esetben a kezdeti jelek gyors felismerése!

7. Gazmérések

Vulkani terlileteken a felszinre jutd gazoknak nagy szerepe
van, mivel mennyiséguk, kémiai Osszetétellik és homérsékletiik
jelzik a melybeli magma allapotat, a magmatarozo friss
kézetolvadékkal feltdltddéset stb. A gazok vizsgalatanak tehat
minden vulkani terlleten kiemelt fontossaga van. A Csomad
kornyezetében ismertek a szén-dioxid gazkiaramlasok (mofettak,

5. dbra - A Csomad kornyezetében jelentés mennyiségu, Kis et al. (2017)
fluxus mérési eredményei alapjan évi kdzel 9000 tonna széndioxid gaz
aramlik a felszinre, ami Osszhangban van mas, hosszan szunnyado
vulkanok esetében tapasztaltakkal

borvizek; 5. abra). A teriileten 2015-ben kezdtik meg a
koncentralt gazkutatast. Korabban Althaus et al. (2000) és
Vaselli et al. (2002) munkai mar felhivtak a figyelmet, hogy a
gazok részben magmaés eredetliek lehetnek, azonban a
Csomad kornyezetében csak néhany mintat elemeztek. Kuta-
tasaink f6 célja a kiaramlé gazok mennyiségének szamszerU-
sitése, a gazok Osszetételébdl a magmas részarany meg-
hatarozasa, valamint a gazmennyiség és Osszetétel idobeli
valtozasanak kovetése. Kis et al. (2017) tanulmanya a felszinre
jutd széndioxid gaz mennyiségét adja meg. A minimélisan 8700
tonna/év géaz fluxus dsszevethetd a hosszan szunnyado vulkani
terlleteken tapasztalt értékekkel. A széndioxid gaz izotop
Osszetételébdl arra kovetkeztethetlink, hogy legalabb fele
részben magmas eredtik lehet, ami dsszhangban van mas
kutatasi eredményeinkkel. Ugy véljiik, hogy egy alsdkéregbeli
magmas test kigazosodasa okozhatja a viszonylag jelentés
széndioxid kiaramlast. A gazok nem tudnak athatolni a Csomad
alatti magmakasan, ezért annak peremén (féleg a Bidos és

Bélvanyos térségében) jutnak a felszinre. A magmaéas géazok
felszinre torésiik soran a karbonéatos flis tiledékbdl felszabaduld
széndioxiddal keverednek.

8. Jelenlegi helyzet

A Csomad vulkan jelenlegi allapotanak megértéséhez, a vulkani
mukodeés esetleges felljulasanak lehetéségehez fontos tudnunk
azt, hogy tudomanyos eszkdzokkel, mérésekkel alatamaszthato-e
a foldkéregbeli olvadéktartalmu magmas anyag jelenléte, amit
mar Lazarescu is felvetett. Miért fontos mindez? Amennyiben az
egykori magmatarozoban 1évé kdzetolvadék teljesen megszi-
lardult, akkor egy Ujabb vulkankitdréshez ismét ki kell alakitani egy
magmakamrat, azaz ismételt kdzetolvadék felnyomulasokkal 1étre
kell hozni egy olyan mennyiségl magma anyagot, ami a felszinre
is tud torni. Ez hosszU idét (tobb tiz- vagy szazezer évet) vesz
igénybe. Ha azonban a foldkéregben van még olvadéktartalmu
magmas anyag (magmakéasa), még akkor is, ha nagy kristaly-
tartalma miatt megndvekedett viszkozitasa miatt kitdrésre nem
képes, lehetéséget ad arra, hogy viszonylag gyorsan reaktiva-
l6djon. Ehhez jelentés hémérsékletndvekedés szikséges, amit
friss magma felnyomulas okozhat. Az olvadékféazisba jutd gazok
szintén elésegitik a kristalyos anyag felolvadasét, azaz az akar kis
mennyiségben jelenlévé olvadék katalizatorként jarul hozza
kitorésre alkalmas anyag kialakulasahoz. Ez a folyamat pedig a
legfrissebb kutatasok szerint honapok, évek alatt is végbe mehet,
azaz emberi 1épték( idoskalat jelent!

Popa et al. (2012) az elszort foldrengés allomasok adatait
hasznalta fel, hogy szeizmikus tomografia modell alapjan
kovetkeztessen olvadéktartalmi magmas test jelenlétére. A vulkan
alatti viszonylag kis sebességl szeizmikus anomadliat a fold-
kdpenyig lenydlé magmatarozoé rendszerként értelmezték. Kutato-
csoportunk 2010-ben végzett kdzvetlen geofizikai méréseket a
mélyben 1évé fluidumokra, igy olvadékra is kildndsen érzékeny
magnetotellurikus modszer alkalmazésaval. A mérési adatok
értékelése, a kdzetek elektromos vezetdképességi adatainak egy-
, két- és haromdimenziés modellbe foglalasa alapjan, Harangi et
al. (2015a) arra kovetkeztetett, hogy 8-20 km mélységben 10-15%
olvadékot is tartalmazé magmas anyag (magmakéasa) lehet. A
2016-ban végzett Ujabb, nagyobb felbontast mérések eldzetes
eredményei alatamasztjak ezt a kovetkeztetést, sét Ugy tlnik, hogy
a magmatarozé rendszer egészen a foldkéreg also részéig nyo-
mozhatd. Fontos eredmény az is, hogy a terilet alatt a litosz-
féra-asztenoszféra hatara 80-100 km koriil lehet, azaz sekélyebb,
mint kordbban gondoltdk és 6sszhangban van Harangi et al.
(2013) persanyi bazalt teriletre kidolgozott modelljével.

Az olvadékfazis mennyiségére francia egylttmUikodéssel
végeztlink kisérleti vizsgélatokat. A Csomad legfiatalabb vulkani
képzédmeényén meghatarozott vezetdképességi adatok azt jelzik,
hogy e dacitos magmaénak az elektromos ellenéllasa joval kisebb,
mint méas hasonlé dacitoknak (pl. Uturuncu, Mt St. Helens, Unzen).
Ez azt jelenti, hogy a magnetotellurikus adatokbol szamolt ano-
malia nagyobb olvadéktartalommal magyarazhatd, mint azt
korabban gondoltuk!

9. Zar6 gondolatok

Amirél nem tudunk, nem feltétlenll biztos, hogy nem létezik,
amit nem kutatunk, vagy nem mertnk kutatni, nem feltétlendl
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biztos, hogy nem rejt fontos informaciot. Lazarescu 1980-as évek
elején tett, sajnos publikalatlan felvetései, majd Szakacs Sandor
2002-es meghokkentdnek tiné elbadasa egy olyan kutatast
inditott el, amelyek tudomanyos alapossagu valaszokat tudtak
adni olyan kérdésekre, amelyek Uj megvilagitasba helyezhetik a
tizhanyok mukodését. Kutatdécsoportunk vizsgalatai arra
kivanjék felhivni a figyelmet, hogy a Csomad korlapja példa lehet
arra, hogy a hosszan szunnyadd tlzhanyok természetét is
jobban meg kell ismerntink! A hosszu szunnyadas ugyanis nem
jelent inaktivitast, még tobb tizezer év nyugalom utan is
kitdrhetnek vulkanok és nem tudhatjuk, hogy mikor kdvetkezik
be egy olyan hirtelen véltozas, amire példaul az indonéziai
Sinabung adott példat 2010-ben. A vulkant korabban inaktivnak
tartottak, egy bizonytalan, 400 évvel ezelétti kitdrésen kivdl
semmi informacié nem volt arrdl, hogy a tlzhanyd muikodott
volna az utébbi 10 ezer évben. Aztdn 2010-ben minden
megvaltozott és jelenleg a Fold egyik legaktivabb és legveszé-
lyesebb vulkanja lett. Nincs kétség afeldl, hogy a jovében is
lesznek ilyen varatlan vulkani ébredések, ami miatt fontos, hogy
jobban megismerjik a reaktivalddas okait, mechanizmusat,
iddleptekét, esetleges elézetes jeleit. A Csomad sokoldalu
kutatasa ezt a célt is szolgélja. Az eredmeények azt jelzik, hogy a
lehetéség fenndll, hogy akar a székelyfoldi vulkan is felébredjen,
ezért fontos a tovabbi vizsgédlata, hiszen Uj eszkdzokkel, Uj
szemlélettel egyre tobbet tudhatunk meg allapotardl. A kutatasi
eredmények azonban fontos hozzajarulast jelentenek altalaban
is a Csoméadhoz hasonlo, hosszan szunnyadd, azaz PAMS
vulkédnok mikodésének jobb megértéséhez!

Kdszonetnyilvanitas

A kutatdcsoport csomadi kutatasait kordbban az OTKA
K68587, majd jelenleg az NKFIH/OTKA K116528 sz. projekt,
hazai és nemzetk6zi szakmai egyUttmUikodések tAmogatjak.
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1. Bevezetés és kutatastorténet

A magmas differenciacié megértéséhez nélkllozhetetlen a
magmatarozokban lejatszodd folyamatok ismerete (asszimi-
lacio, kristalyosodas, magma keveredés stb.), amelyek eredmeé-
nyeképpen kilonbozé kézetek és szerkezetek johetnek létre. Az
olvadasi és szegregaciés folyamatokat kovetéen létrejovo
magmacsomagok aramlasuk soran a litoszféraban talalhato
sUrUségi hatarok mentén altalaban elakadnak és magmatarozo
rendszereket hoznak létre. A plutonok in situ betekintést enged-
nek ezen rendszerekbe, ugyanis a felszinre kerllt fosszilis
magmatarozokként értelmezhetjik éket. A Ditroi alkali masszi-
vum is egy ilyen fosszilis magmatarozé rendszert képviselhet,
amelynek révén tovabbi ismereteket szerezhetiink a magma-
tarozo folyamatokrol.

A Ditréi alkali masszivum [DAM] a Keleti-Karpatok kristalyos
ovének déli részén talalhatd alkali magmas komplexum. A
Kelemen-Gorgény-Hargita neogén-kvarter vulkani ovtél K-re a
Bukovinai takard prealpi metamorf kézeteit attérve bukkan a
felszinre (Sandulescu, 1984; Krautner, Bindea, 1995; Pal-
Molnar, 2010a). Szerkezetileg a Bukovinai takarohoz tartozik és
a takar6 metamorf kdzeteivel egyltt vett részt az alpi tektonikai
eseményekben (Pal-Molnar, 1994a, b, c). Keletkezése a K-Ar, Ar-
Ar, valamint U-Pb radiometrikus koradatok alapjan ladini-nori
(237,4 £ 9,1-217,6 = 8,3 millié év) (Pal-Molnar, 2000; Dallmeyer
et al., 1997; Pana et al., 2000).

A DAM vizsgélata soran szamos szerzd utalt mar munka-
jaban a terlleten fellelhetd szerkezetekrdl és azok lehetséges
kialakulasarol, melyek kozul két kutatd eredményei kieme-
lenddk. Morogan et al. (2000) az Orotva vdlgy Ny-i részén val-
tozo méretd, egyenetlen, megnyult hatarokkal rendelkez6, kerek
és lencseszer(, olykor ,pillow’ formaban megjelené szerkeze-
teket irtak le, melyek alkaligabbré - kvarcszienit és az
alkalidiorit - kvarcszienit kozotti keveredés és elegyedés ered-
ményei.

Pal-Molnar (1998, 2000) munkaiban megallapitotta geo-
kémiai adatok alapjan, hogy a dioritok rokonsagot mutatnak a
kumulatum kézetekkel, valamint kevert eredetet is jeleznek. A
dioritok kialakulasat a kumulatumkézetek (hornblenditek) és a
szienitek keveredési szélsd tagjaibol vezeti le. A keveredés
harom esetét emliti: 1. ,injekcios hatarzéna” -, ahol az olvadék
(szienit) erek formajaban, parcialis beolvasztas nélkil, atjarja a
mellékkdzetet (kumulatumok) és éles hatarfellletl keveredési

szerkezeteket hoz létre; 2. ,injekcios hatarzéna részleges beol-
vasztassal” -, ahol az olvadék tobb-kevesebb részt beolvaszt a
mellékkozetbdl, ezaltal lekerekitett, hatarvonalukban kevesbé
éles keveredési zarvanyok jonnek létre; 3. ,permeéaciés hatar-
zéna” -, amely esetben a részleges ,beolvasztas” (elegyedés)
torténik, a hatarzonak elmosodnak és eutaxitos, valamint ata-
xitos szerkezetek alakulnak ki. A Tarnita Komplexumban talal-
haté meladioritokat, dioritokat és leukodioritokat a kilonbdzé
fokozatu keveredési és elegyedési folyamatok végtermékeiként
ertelmezi.

A korabbi adatok (Batki et al., 2004; 2014; Pal-Molnar et al.,
20154, b) és a szakirodalmak, valamint a kutatast képez6 tertlet
feltarasaiban lathaté makroszkopos bélyegek alapjan feltételez-
het6 a kilonbdzd fizikai és kémiai tulajdonsagokkal rendelkezé
magmak kdzotti kdlcsonhatas, melyet a szakirodalom magma
mingling (magmakeveredés) és magma mixing (magma-
elegyedés) néven emlit (Dingwell 2009; Frost, Mahood, 1987).
A  magmakeveredési és magmaelegyedési folyamatok
altalaban egyditt jelennek meg. Ennek a tanulmanynak a célja a
magmatarozoéban lejatszodé folyamatoknak a feltardsa és
értelmezése a Ditroi alkali masszivumban, makroszképos és
mikroszképos vizsgalatokkal, illetve nemzetkdzi szakirodalmi
analogiakkal.

2. Mintagydjtés, vizsgalati mddszerek, a
feltaras leirasa

A mintagyUjtés az Orotva-patak és a Felsd Pietrariei-patak
Osszefolyasanal, egy mesterségesen kialakitott, 3x3m széles és
7 m magas kivagott tomb utan visszamaradt, ~60m? fellilet( sik
falbol tortént. A mintavételezéshez nagy teljesitmény( akkumu-
latoros furdt hasznéltunk, melyre egy egyedi igényekhez
gyartott, 2,5 cm kilsé atméréjd, gyémantberakéasos koronafurot
helyeztiink fel. A koronaflréd maximalisan 5 cm mélységig ké-
pes behatolni a kézetbe. Az igy gyUjtétt minték atlagosan 3,5
cm hosszU, 2 cm atmérdji hengerek.

A Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszékén a 14 darab reprezentativ mintabol vékony-
csiszolatokat készitettiink és ezek mikroszkdpos vizsgélatat és
értelmezését Brunel SP-300-P polarizacids mikroszképpal
végeztik el. A csiszolatok modélis asvanyos Osszetételét a
Quantum GIS 2.14.0 térinformatikai program segitségével
hataroztuk meg.
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1. dbra - A Tarnita Komplexum mesterséges feltarasa az
Orotva-patak és a Fels6 Pietrariei-patak 0sszefolyasanal

A falban megjelend vilagosszirke irdnyitott szdvetl
befogadd kdzetben finomabb szemcsés, sotétszirke cm-dm-es
lencse alaku mafikus zarvanyok figyelheték meg. A feltart fal
also és felsd szakaszan akar 2 meéter vastagsagban a lencsék
tomegesen feldusulnak. A fal kozépsd részén eloszlasuk ritkas,
a lencsesorok olykor 6nalldan ,usznak” a szirke, iranyitott
szovetl kdzetben (1. bra).

3. Petrografia

A feltarasban két nagyobb egység kuilonithetd el: a fé tomeget
kepviseld szirke szind, iranyitott szovetl kézet 2 szdveti tipussal
és az ebben megjelend valtozd6 méretl és formaju sotét és
vilagos lencsék és zarvanyok (5 kilonbdzé tipus). A befogadd
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kbzet (host rock) és az abban talalhaté zarvanyok szovete
minden esetben fanerokristalyos, holokristalyos, hipidiomorf. A
felzikus kdzetzarvanytol eltekintve mindegyik szdvete iranyitott.
A 6 kézetalkotd asvanyok: amfibol, piroxén, biotit, plagioklasz
foldpat, ritkan kalifdldpat és kalcit. Jarulékos elegyrészkent
nagy mennyiségben titanit és opak asvanyok, illetve kis
mennyiségben apatit megjelenése jellemzé.

Masodlagos asvanyfazisok: az amfibol és plagioklasz
foldpat rovasara kialakuld epidot, az amfibol és biotit rovasara
kialakuld klorit, illetve az amfibol rovasara kialakulé masodlagos
biotit és titanit.

A kbzetszoveti és asvanyos dsszetételi tulajdonsagok alap-
jan a kovetkezd kézetek kilonithetdk el:

Befogadd kdzet (host rock):

- sziirke szin(, kdzépszemcses, iranyitott szévetl kézet - mezo-
krata diorit,

- szlrke szind, durvaszemcsés, iranyitott szévetll kézet - mezo-
krata diorit.

Zarvanyok (enclaves, inclusions):

- felzikus kdzetzarvany - hololeukokrata diorit,

- mafikus lencse alaku zarvany - mezokrata diorit,

- foldpataggregatumos lencse alaku zarvany - mezokrata diorit,
- sOtétszlrke, foldpataggregatumokat tartalmazé, mafikus len-
cse alaku zarvany - melanokrata diorit,

- fekete sziny, ultramafikus lencse alaku zarvany - piroxénhorn-
blendit.

4. Magmakeveredési és magmaelegye-
dési makro- és mikroszovetek

Magmakeveredésrdl (mingling) akkor beszélink, ha két eltérd
kémiai Osszetétell magma a keveredés soran nem alakit ki
homogén koztes magmat (Frost, Mahood, 1987). Keveredés
esetén a magmak ,egyltt mozognak, mikdzben megtartjak
egyedi tulajdonsagaikat” (Michel et al., 2016), vagyis heterogén
keverék jon létre, amelyben ,kilonallé” csomagok formajaban
jelennek meg a keveredd szélsé tagok.

A magmakeveredés gyakran eredményez finomszemcsés
lencséket, amelyeket az angol nyelvl szakirodalom ,mafic mag-
matic enclave” vagy ,mafic microgranular enclave” (MME)
(mafikus magmas enklavé vagy mafikus finomszemcsés
enklavé) néven emlit (Campos et al., 2002; Michel et al., 2016).
Ezek a lencsék altalaban sotétebb szinlek (mafikusabbak),
mint a befogadd kdzet (2. abra).

A feltarasban lathato szerkezetek egymassal és a befogadd
kézet irdanyitottsagaval kozel parhuzamosak. Ezt a szerkezeti és
szOveti iranyitottsagot az intenziven aramlé magma alakitja ki
(Campos et al., 2002; Ma et al., 2017).

Majdnem minden keveredési zarvany korll lathaté egy még
mafikusabb perem, amely valtozd szélességben veszi korll
ezeket a lencse formaju keveredési zarvanyokat (2. dbra). A
szerkezet nem mas, mint két magma kozotti nagy hdmérsék-
letkllonbségbdl adodd (Frost, Mahood 1987; McCulloch,
2007), dermedési folyamathoz (quenching) kothetd ,meg-
fagyott” perem (chill margin) (Campos et al. 2002, Wiebe et al.
2001, Weidendorfer et al. 2014).

A feltarasban szamos helyen lathaték sotét szind, elnyult s&-
vok - Ugynevezett slirek” -, amelyek vagy a lencse alaku kevere-
dési zarvanyok kdzelében, vagy azokhoz kapcsolddva figyelheték



2. &bra - Reprezentativ fénykép a feltarasban megjelend lencsékrol

meg (Ma et al., 2017). A slirek megijelenését az azt alkotd asvanyok

Frost és Mahood (1987) az elegyedést ket eltérd kémiai
Osszetételd magma keveredéseként értelmezik, amely soran Uj,
homogén hibrid magma jon létre. Az elegyedés eredményét tehat
két magma ,kombinacidjaként” lehet értelmezni (Michel et al.,
2016), ahol a létrejové hibrid magma (vagy magmak) homogének
és koztes geokéemiai Osszetételt, valamint a keveredd szélsd
tagok kozott linearis trendet mutatnak (Campos et al., 2002).

A magmakeveredési folyamatok soran szamos olyan
mikroszdveti bélyeg is kialakul, amely informacioval szolgal az
elegyedésrél és keveredeésrdl, illetve a magma vagy magmak
fejlédésérél. A mikroszovetek kialakulasa szorosabban kap-
csolodik a magmaelegyedés folyamatéhoz és a kristélyosodas
folyamatardl nyujt informéaciét. A megfigyelhetd bélyegek
elsésorban plagioklasz foldpét, piroxén és apatit asvanyokon
jelenik meg és nem-egyensulyi reakciok eredményezik.

Az elegyedési és keveredési folyamatok legaltalanosabb
szOveti bélyege, a kilonbdzd szerkezetekben megfigyelhetd
zonas (lépcsos, oszcillalo, foltos) plagioklasz foldpat valamelyik
tipusa (Janousek et al., 2004; Ma et al., 2017; Michel et al., 2016).
A DAM esetében a legtobb plagioklasz majdnem teljesen mallott
(ritkébb esetben savosan), de a szemcsék korll lathatd tovabb-
novekedés legtobbszor Ude (3. dbra). Ezek a véltozatos zonas
megjelenések a kolcsonhatasba 1épd magmakhoz kothetéek,
melyek kialakulasahoz a fizikai keveredés és az Uj kémiai
kornyezet is hozzajarul (Ma et al., 2017).

A plagioklaszok oikokristalyok formajaban is megjelennek,
melyek két tipusba sorolhatok. Az egyik tipus esetén az
oikokristalyokban lévd chadakristaly zarvanyok (amfibol, titanit,
opak) méretében nem fedezhetd fel jelentds valtozas a magtdl
kifelé haladva (4. &bra). Ez arra utal, hogy a zarvany asvanyok
kristalyosodasa megelézte a plagioklasz foldpatok kialakulasat,
majd a plagioklaszok korbendtték azokat (Shelley, 1992). A
kialakulasuknak masik oka a tObbszoros helyi Gjraflités is lehet,
amelyet a mindig Ujonnan benyomulé magma idéz elé a magma-
tarozoban. A ,dermedési folyamat” (quenching) alatt ugyanis
finomszemcsés asvanyok jelennek meg a lencse alaku keveredési
zarvanyokban, amelyeket késdbb lassan ndvekedd plagioklasz né
korbe (Ma et al., 2017). Ezeknek a plagioklaszoknak a magi
(belsd) részei teljesen vagy foltosan mallottak, peremikon pedig

3. dbra - Foltos zonas plagioklasz a sziirke szinl, durvaszemcseés,
iranyitott szovetl kdzetben (+N); Amp - amfibol, Bt - biotit, Pl - plagio-
klasz, Ttn - titanit

4, dbra - Azonos méretl chadakristalyok plagioklasz oikokristalyban a
sOtétszirke, foldpataggregatumokat tartalmazo, mafikus lencse alaku
zarvanyban (+N); Amp - amfibol, Ap - apatit, Bt - biotit, Opq - opak,
Pl - plagioklasz, Ttn - titanit

Ude tovabbnovekedés figyelhetd meg. Ezek az oikokristalyok
gyakran képeznek aggregatumokat.

A plagioklasz oikokristalyok masik tipusara a chadakristalyok
(amfibol, titanit, opak, illetve biotit) szemcseméretének - a magtél
a perem felé - torténd fokozatos ndvekedése jellemzé.

A plagioklaszok magja zarvanymentes és kerekded. A
chadakristalyok a kerek maggal parhuzamosan jelennek meg,
majd a magtol tavolodva orientalatlanok (5. dbra). Valészind,
hogy a korabban kikristalyosodott plagioklaszok uj geokémiai
kornyezetbe kerlltek és visszaoldddtak. Amikor a magma ismét
elérte a plagioklasz stabilitasi tartomanyat, folytatddott a kris-
talyosodas és a tovabbnovekedés a korllotte lévé kdzetalko-
tokkal egy id6ben ment végbe (Michel et al., 2016).

A nagyobb méretl plagioklaszokon visszaoldddasi (leke-
rekitett és/vagy 0Oblos szélli) nyomok figyelhetdk meg. A
visszaoldddas a kristalyosodasi korilmények megvéltozasara utal
(Janousek et al., 2004; McCulloch, 2007; Valesco-Tapia et al.,
2013; Weidendorfer et al., 2014).

A mafikus lencse koril kialakuld peremben sporadikusan
idiomorf piroxének jelennek meg, amelyeket amfibol-kdpeny vesz
kordl (6. abra). Ez az eltéré kémiai Osszetételnek és a kényszeritett
gyors hulésnek kdszonhetd (Gordon, 2002; Ma et al., 2017).
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5. dbra - Zarvany-gazdag plagioklasz zarvany-mentes maggal foldpat-
aggregatumos lencse alaku zarvanyban (+N); Amp - amfibol, PI - pla-
gioklasz; Ttn - titanit

6. abra - Piroxén, amfibol kopennyel a mafikus peremben (+N); Amp -
amfibol, Cpx - klinopiroxén, Opq - opak

A dermedési (quenching) folyamat soran a hirtelen
bekdvetkezd hoémérsékletvaltozas kikényszeriti az &svanyok
kivalasat, kevés idét hagyva a kristalyosodasra. A dermedési
folyamat tipikus bélyege a féldpatokban megjelend tls habitusu
apatit (7. abra) (Baxter, Feely, 2002; Frost, Mahood, 1987;
Hibbard, 1991; Janousek et al., 2000; Ma et al,. 2017; Michel et
al., 2016; Perugini et al., 2003; Willie et al., 1962).

7. abra - Tls apatit zarvanyok plagioklaszban a féldpataggregatumos
lencse alaku zarvanyban (+N); Amp - amfibol, Ap - apatit, Pl - plagio-
klasz
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6. Konkluzio

A vizsgalt feltarasban megjelend szerkezeti és szbveti bélyegek
alatamasztjak a magmakeveredés (mingling) folyamat meglétét
a Ditréi alkéli masszivumban. A kézetalkotd asvanyokon
megfigyelhetd mikroszoveti jegyek utalnak a magmaelegyedés
(mixing) jelenlétére, azonban tovabbi geokémiai vizsgéalatok
sziikségesek a biztos igazolashoz.

Ez a tanulmany hasznos lehet hasonld szerkezetek és a
DAM magmatarozoéjaban lejatszodo folyamatok megértéséhez.
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1. Bevezetés

A Szicilia szigetén talalhaté Etna Europa legaktivabb tlz-
hanydja. A vulkan mikddése geotektonikailag a lon-mikrolemez
(NUbia/Afrika) szubdukcidjahoz és a Tirrén-mikrolemez
extenzidjahoz kotédik (Behncke, 2001). Az Etna aktivitasanak
els6 fazisa kb. 500.000 éve kezdédott, mig a legutolsé fazis
60.000 év ota folyamatosan tart (Tanguy et al, 1997). A felépult
krater talalhatd: az Eszakkeleti-krater, a Voragine, a Bocca
Nuova, a Délkeleti-krater és az Uj Délkeleti-krater. Emellett a
vulkan lejtéjén korulbelll 350 db parazitakrater helyezkedik el.
Az Etna kitoréséhez kapcsolodo kdzettipusok bazisos/mafikus
Osszetétellek, elsésorban trachibazalt/tefrit, bazanit, trachi-
andezit/bazaltos trachiandezit, valamint bazalt/pikrobazalt
talalhato a terlleten. A torténelmi idékben valtozatos mikodeés
jellemezte a tlzhanyot, a csendes lavafolyasoktol kezdve a
Vulcanoi-tipusu kitéréseken keresztll a Pliniusitipusd muko-
dések is eléfordultak (GVP/Global Volcanism Program).

2. Az Etna m(kodése napjainkban

aktivitas lavafolyasok és enyhe Stromboli-tipusi robbanasok
formajaban. A 2017. évi aktivitast tekintve kiemelkedd az aprilisi

1. dbra - Az Etna 2017. aprilis 27-i kitorése a hulében 1évé lavafolyas
tetejérdl (Foto: Molnar Kata)

64

honap, lavafolyasokkal és Stromboli-tipusu kitorésekkel kisérve
a mukodést. Ebben az aktiv idészakban vettliink részt tanul-
manyutunkon a szegedi ,Vulcano” Kézettani és Geokémiai
Kutatocsoport szervezésében. Terepi megfigyeléseink egyrészt
az aprilis kozepén keletkezett, hulében [évd lavafolyas
szerkezetére, valamint az ottjartunkkor (2017. 04. 27.) éppen
zajlo kitdrésekre (lavafolyasok és Strombolitipusu kitorések)
fokuszaltak (1. és 2. ébra).

2. dbra - Stromboli-tipusu robbanas és lavafolyas az Etnan 2017. aprilis
27-én (Fotd: Pal-Molnar Elemér)



3. Terepi megfigyeléseink

Az aprilis 17-, az Uj Délkeleti-kraterbd! indult aa-tipust
lavafolyas a tizhanyd DK-i lejtéjén kb. 2100 m tengerszint feletti
magassagig ért le. A lavafolyas centralis zonajaban a vertikalis
hétranszport meg érzékelhetd volt, amelyet a kérnyezetiinkben
frissen megolvadt, égett gumi szaga és nyoma egyarant

3. 4bra - Az Etna 2017. aprilis 17-i lavafolyasanak terméke (Foto: Heincz
Adrian)

bizonyitott. A durva felszinG, s6tét szinl (bazisos), egymashoz
Utédve Uvegesen csengd koézetdarabok 4-5 m magas falat
kepeztek. Holyagureges és tdmottebb szerkezet(l salakdarabok
egyarant megfigyelhetdk voltak a folyasi egységben (3. abra).

Aprilis 27-én a kdzel egész napos mikddés magaba foglalt egy

néhany oérés, heves Stromboli-tipusu kitdréssorozatot, illetve a
vulkan EK-i lejtéjén egy kiemelten nagy kierjedésl, mig a DK-i
lejtéjén egy kisebb intenzitasu lavafolyamot. A Stromboli-tipusu
kitdrések megkdzelitéleg 20 percenként kdvették egymast kb. 5
perces aktivitdssal. A mikodés paroxizmusa a kitorés utolsd
fazisaban volt tapasztalhato.

4. Osszegzés, jévébeli tervek

Az aktiv vulkanok megfigyelése kiemelt jelentéségu valamennyi
vulkanologiaval foglalkozé szakember szamara. Erre a
vulkanoldgia hazankhoz legkozelebb elhelyezkedd természetes
laboratériuma az Etna, amely tobb kitoréstipust is bemutat.
Tanulmanyutunk egyrészt a vulkani mukodésrél nyujtott
szamunkra medfigyelési lehetéségeket, masrészt a tereprél
szarmazo friss kitorési termékeket petrografiai és geokémiai
vizsgalatoknak vetettilk ala. A vizsgalatok 0Osszegzése és
eredményeink kdzzététele folyamatban van.

Irodalomjegyzék
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1. Bevezetés

Még ma is igen megosztd Nagy (1986) cikke a mecseki felsd-
jura-also-kréta Uledékes képzédményekbdl leirt reverz resze-
dimentaciés modelljét tekintve, mely par szakember szamara
nehezen érthet6 vagy fogadhaté el. Ennek az az oka, hogy Nagy
(1986) modellje szerint a mecseki oxfordi-hauterivi periédusban a
tenger alatti anyagathalmozédas (Ujraliledékesedés) végig
jellemzd volt, raadasul az athalmozasok bonyolultan kombina-
|6dtak, néha egyetlen mintaban 5 kilonbozd keletkezési ideju
képzddmeényt talalt, sét tdbb esetben leirta fiatalabb képzédmény
idésebbe vald agyazodasat (reverzreszedimentacio). A Kelet-
Mecsek egészét érintd tdbb mint husz éves vizsgalatai alapjan
arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a mésziszap tartdsan
megmaradhatott konszolidalatlan allapotban, akar 30 millio évig
is. Noha a reverz reszedimentacios modell még ma is valéban
Ujszerlinek hat, a szakirodalomban talalunk példakat arra nézve,
hogy laza, konszolidalatlan mésziszap-allapot fennmaradhat
tartésan akar tobb tizz-husz millio évig is (McNeely, 1973; Murdmaa
et al., 1980; Leckie et al., 1993; Dutton et al., 2005; Bohaty et al.,
2009; Ando et al., 2011; Slotnick et al., 2015).

2. Az lharos-kuti szelvény (K-Mecsek,
Magyaregregy)

A Varvolgyi Iharos-kuttal szemkdzti domboldalon, a Somosi-
patak és a Varvolgyi patak taldlkozasanal 1évé Foldtani
ismerteté-tablanal voros, tlizkoves oxfordi mészké (Fonyaszoi
Mészké Formacio) és zoldesszirke kimmeridgei mészkd
(Kisujbanyai Mészké Formacio) tarul fel (Nagy, 1986). A zoldes-
szin( mészkdben 100 ém tél tdbb cm-es nagyséagig talalhatdak
bazalt fragmentumok, melyek tdlnyomo tobbsége erbsen
holyaglreges, Uveges megjelenési. A hélyagiregeket kalcit és
klorit tolti ki. A kalcittal kitoltétt holyaglregek sok helyen
egymasba is nyilnak. A kisebb bazaltos klasztok tagolt, éles-
taraju hoélyaglreges szemcsék, hélyaglreg-fal toredékek,
palagonitosodott Uvegszilankok és kalcitholyaglireges (lveg-
szilankok. A magmas kézetdaraboknak a zold-szinl mészkével
valo érintkezése mentén a mészkd vékony savban kifehéredett.
Némely részén a mészkdnek a laza mésziszapba nyomuld
bazalt aramlé mozgasara utald szovet lathatd (1. abra), mely
fluidalis peperitnek mindsithetd. A zdld szinG mészkében a
karbonatos anyag szintén kaotikus aramlasi jellege figyelhetd
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1. dbra - Peperit és hidraulikus breccsa. Piros nyil: also-kréta
alkélibazalt; kék nyil: kimmeridge-i mészkd; sarga nyil: oxfordi mészké.
K-Mecsek, Var-volgy, lharos-kat. Méretarany: 6 mm

meg. Erdekes modon a vords szinl mészkében nem talalhato a
bazalttal valé keveredésre utald semmilyen nyom, ehelyett
hidraulikus breccsasodas jellemzé réa (1. ébra), vagyis a
benyomuléaskor ez a kdzet mar litifikalodott. Az 6sszeilleszthetd
texturaju hidraulikus breccsa kotéanyaga a voros mészkébe
nyomuld zoéldes szinl mészkd, mely helyenként at is kristalyo-
sodott. A z6ld szinl (kimmeridgei) mészké a bazalt benyomu-
lasakor vald plasztikussagabol, konszolidalatlan és magas
poérusviztartalmu jellegébdl fakadoan fluidizalddott, amit a
kézetben megfigyelhetd aramléasi texturak is bizonyitanak. Az
er6s6dé zold szin a bazaltos benyomulas kornyezetére
jellemzd, tavolabb ez a mészkd inkabb szlirke arnyalatu.

A z6ld mészkéd egyes részeit tulajdonképpen fluidalis
breccsa haldzza be. A fluidizacié hatasara a klasztok iranyitotta
valnak és hossztengelylkkel a folyasiranyban allnak be. Tébb
esetben talalhatdak ezekben a fluidizalt csatornakban akar par
cm-es, sokszor fekete tlzkd klasztok is, melyek feltehetéen a
ridegebb kimmeridgei mészkdbdl szarmaznak. A mészké tehat
blokkokra esik szét, ahol a blokkok kozott peperit és fluidalis
breccsa taldlhatd, 10-20 cm széles savokbdl felépuld hald
formajaban. A z6ld mészkd belsejében viszont nem talalhatdak
sem Uledékes, sem magmas eredet klasztok, ami arra utal,
hogy csak bizonyos részei fluidizalddtak a bazaltos érintkezés
soran. Az oxfordi-kimmeridgei mészkd hidraulikus breccséa-
sodéasa az lharos-kuttal szemkdzti hegytetén is megfigyelhetd,



valamint a KisUjbanyai Miske-tetd kisebb feltarasaiban elé-
fordulo felsé-jura és alsé-kréta kdzetekben is. A feltaras korébbi
publikacioban is szerepelt (Harangi, 1988), ahol a szerzé az
alkali bazaltnak tenger alatti lepusztulasaval és tormelék-
folyasba jutdsaval magyarazta a bazalt és jura mészkovek
keveredését, bar néhany minta vizsgélata soran a mésziszap-
nak meg félig olvadékallapotl bazalttal vald keveredését is
valészinUsitette. Harangi (1988) a feltaras rajzan és abramagya-
razojaban a vulkanoklasztitos mészkd mellett és alatt lava-
breccsat és hialoklasztitot jelolt, ami az azdta eltelt 29 év alatt
sajnos mar fedett allapotban van igy nem tanulmanyozhato,
viszont ez a leiras a jelen dolgozatban targyalt széveti meg-
figyelésekkel alatamasztott peperitesedési modellt valamint
szingenetikusan létrejott hidraulikus breccsaképzddést és
fluidalis breccsa képzddéset megerdsiti.

3. A Kkalcithdélyagireges bazalt K-Ar
radiometrikus kormeghatarozasa izotop-
higitasos és Cassignol-Gillot médszerrel

K-Ar radiometrikus kormeghatarozast 2 ide minta telies kdzet
mintajan végeztink ,hagyomanyos” izotophigitasos, valamint
Cassignol-Gillot médszerrel (Cassignol és Gillot, 1982). Ez utobbi
modszer bevezetését az Atommagkutato Intézetbe telepitett MAP-
215 tipust nemesgaz témegspektrométer tette lehetévé (Benkd et
al., 2017). A Cassignol-Gillot médszer és az Uj berendezés
hasznélata segitségével az Ar bedlsulasat (a radiogén bomlas
soran képz6édd argon és az atmoszférikus eredetl argon aranya)
és ezaltal a kormeghatarozas hibajat lehetett jelentésen
csOkkenteni. A Cassignol-Gillot modszer tovabbi elényei és
hatranyai id6s kézetek esetében Odin, 1982; Gillot és Cornette,
1986 és Benko et al., 2017 publikacidiban talalhatdak részletesen.

A mért radiometrikus korok (1. tablazat) jo egyezést
mutatnak Harangi és Arvané (1993), a Mecsek hegység
kilonbozd kréta bazalt eléforduldsain izotéphigitasos K-Ar
maodszerrel mért korabbi 114-134 millié év kdzotti koradataival.

Koszdnhetéen a Cassignol-Gillot médszernek a 8775-0s sza-
mu mintan a radiogén (a mintaban K-bol bomld) Ar bedlsulasa
30%-al magasabbnak adodott. A 8Ar-a torténd izotophigitas

1. tAbldzat - A kalcitholyaglireges bazalton kiilonb6zé moddszerekkel
mért K-Ar radiometrikus korok

Kormeghatarozdsi Mintakod  Asviiny/kdzet K [%] Arrad r KfAr kar
madszer nem 3-"91 [ArpagfAr o Imillio év]

Izotiphigitisos 8774 teljes kiizet 5853 2 B5E-05 072 12093+ 391

Cassignal-Gilkot 8775 teljes kizet 6,036 2.99E-05 0.94 12318 + 1.86

hibdja szintén nem jelenik meg a hibaszamitas soran, igy a
korabban konzervativan szamolt 3-5 milli6 éves hibakat siker(lt 2
millio év ala csdkkenteni, ami a mért kor 1,5%-a (16).

A kulonbozé K tartalmu, de kozel azonos koru és
genetikailag 0sszetartozé bazalt eléfordulasok koréat lehetséges
isochron diagramon &bréazolni és az egyenes meredekségébdl
isochron kort szamolni (2. abra). Harangi és Arvané (1993)
koradatai felhasznalasaval a mecseki kréta bazaltos vulkaniz-
mus isochron kora 120+2,7 millio évesnek adodott.

Az Uj koradatok tokéletesen illeszkednek a korabbi ada-
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2. dbra - A mecseki kréta bazalt eléfordulasok K-Ar isochron diagramia.
m: a pirossal jeldlt egyenes meredeksége

tokbol szerkesztett isochronra, igy a vizsgalt bazalt a mecseki
kréta vulkanizmus termékének tekinthetd. ValdszinUsithetd,
hogy a korabbi, jelentésen szérd (100-135 millio év), és nagy
analitikai hibaval megadott koradatok nem a magmas
tevékenység 35 millid éves intervallumban torténé elhiuzédasat
jelentik, hanem azok a mintak helytdl figgé atalakultsaganak
vagy mallottsaganak eredményei. A magmas tevékenység
egyes fazisainak legvalésziniibb foldtani kora az Uj adatok
felhasznalasaval szamolt K-Ar isochron kor alapjan 120+2,7
millio éves iddintervallumra szUkithetd.

4. Diszkusszi6

A peperit és hidraulikus breccsa egyazon képzédményben
fordul elé. Az 1. &bran jol latszik, hogy a bazaltbenyomulés so-
ran az egyes Uledékes rétegek allékonysaga eltéré volt. A
kisebb porozitasu, ridegebb mészkd felbreccsasodott, mig a
plasztikusabb és nagyobb pérusviztartalmd rétegek fluidiza-
|6dtak. A feltarasban azonban feltiné hogy a nagyobb
mészkéblokkok belsé zonédja érintetlen, magmas klasztokat
nem tartalmaz, csak a blokkokat 10-20 cm vastagsagban
korbefolyd fluidizalt mészkdben talélhatbak magmas eredetl
kézetdarabok. Egyes fluidizalt savok tulajdonképpen fluidalis
peperitnek tekinthetéek a mésziszap és az éppen kristalyosodo
és karbonatos holyagiregekkel gazdagodé magma kevere-
désének szoveti képe alapjan. Azonban a sarkos-szogletes,
tarajos, hélyaglreges klasztok, holyaglireg falmaradvanyok arra
utalnak, hogy a nedves Uledék/magma kolcsOnhatas egy
mélyebbi zonét érinté részen enyhe robbanast produkalhatott
(0,1<Rs< 1,0; Rs=nedves Uledék/magma arany) (Wohletz, 1983;
Wohletz et al, 1995). A kdzetfragmentumok igy a kondenza-
|6dott gézt tartalmazo fluidizalt Gledékbe kerdltek. A fluidizalt
Uledékes matrixban talélt tdbb cm-es sarkos-szogletes, fekete
szin( tGzkéfragmentum, mely hossztengelyével a folyasirany-
nak megfeleléen agyazodott be, szintén a mélyebb zénaban
bekovetkezd erbteljes termalis kontaktust és gézfejlédésbol
bekovetkezd kisebb expldziot valdszinUsiti. Az explézid termékei
pedig a hirtelen megndvekedett pérusviznyomasu és konden-
zalt g6zoket is tartalmazo fluidizalt Gledékes matrixba kertiltek
bele. Jamtveit et al. (2004) ugyancsak megfigyelte az intriziok-
tol tavolabbi, fiatalabb, kevésbé vagy egyaltalan nem konszo-
lidalédott Uledékek fluidizacidjat, és fluidalis breccsa létrejottét.
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A kalcithdlyaglreges, Gdébb bazaltokbol vett mintak teljes
kdzeten mért kora egyrészt megerdésiti a benyomulas alsé-kréta
korat, masrészt a Nagy (1986) éltal kidolgozott reszedimen-
tacios modellben leirt tengeri mésziszap tartéssagat tekintve
szolgaltat Ujabb bizonyitékot. A kimmeridgei mésziszap-allapot
tehat helyenként fennallhatott a kora-kréta magmaéas benyo-
mulasok alatt is (~30 millié évig). A DSDP és IODPfurasok
egyébként ennél az idéintervallumnal hosszabb ideig fennalld
mésziszap-allapotrdl is szolgaltattak informaciot (McNeely,
1973; Murdmaa és Avdeiko, 1980; Leckie et al., 1993; Dutton et
al., 2005; Bohaty et al., 2009; Slotnick et al., 2015). Sét,
McNeely (1973) alapjan a Mexikdi-6bolben végzett DSDP
furdsok cenoman, Ando et al., (2011) alapjan pedig a Csendes-
6cean északnyugati részén végzett IODP furasok apti
konszolidalatlan &llapotu pelagikus mésziszapot is feltartak.

Kdszonetnyilvanitas

A radiometrikus kormeghatarozas a Bolyai Janos Kutatasi
Oszténdij valamint az Eurépai Unié és Magyarorszag tdmogatta az
Eurépai Regiondlis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasaban a
GINOP-2.3.2.-15-2016-00009 azonositdszamu ‘IKER’ palyazatban.
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A kézetalkotd asvanyfazisok szovetének, zonassaganak és kémiai
Osszetételének elemzése kulcsfontossagu a tlizhanyokat taplald
mélybeli magmas rendszerek fejlédésének megismeréséhez.
Mivel a magmas kornyezet, illetve annak valtozasa az asvanyok
szOvetében és kémiai Osszetételében egyarant tlkrozédik,
kristalyndvekedési sztratigrafiajukban nélkilozhetetlen informaciot
6riznek a petrogenetikai folyamatokrél és az azokban résztvevé
magmak osszetételérdl (pl. Streck, 2008). A részletes asvanyszintl
vizsgalatok segitségével kilonféle kristalypopuléciokat azonosit-
hatunk, és feltarhatjuk az egyes kristalyok, valamint azok kilénbo-
z6 részeinek eredetét. Ennek ellenére, az egyedi monogenetikus
bazalt vulkani kdzpontokkal foglalkozd részletes tanulmanyok
altalaban csak telies kézet geokémiai vizsgalatokon alapulnak,
amelyek jelentés Osszetételbeli véaltozasokat mutattak ki a
rétegsorokon keresztll. E kémiai valtozékonysagot a foldkopeny-
beli forrasrégion bellli dsszetett olvadasi és keveredési folyama-
tokkal, az olvadasi korllményekben tortént valtozasokkal vagy a
kildnb6zé magmacsomagok felaramlas kdzbeni keveredésével
magyaraztak (pl. Brenna et al., 2010; McGee et al., 2012).

Jelen munkaban egy olyan kutatasi szemlélet eredményeit
mutatjuk be, amely egyedulallo, kozvetlen és részletesebb bete-
kintést nyujt ezen ,egyszer(l” magmas rendszerek mukodésébe.
Az alkalmazott szemlélet egyrészt figyelembe veszi mindazt, amit
a monogenetikus vulkani muakodés jellemzéirél ismerink,
masrészt elsdsorban a bazaltok részletes asvanyszintli elemzésén
alapul. A sztratigrafiailag kontrollalt mintavételezéssel, majd az
egyes kitorési egységeket képviseld kdzetek petrogenetikai vizs-
galataval célunk az volt, hogy megismerjik az egymast kdvetéen
felszinre tort magmacsomagok jellemzdit és fejlédéstorténetét, az
egykori kitoréseket taplald mélybeli magmas rendszer mikddését
és az abban lejatszodott folyamatokat.

A Fekete-hegy vulkani komplexum a Bakony-Balaton-felvidéki
vulkani tertilet egyik legnagyobb kiterjedést (>10 km?) és leg-
Osszetettebb vulkani felépitménye. Legalabb négy maar vulkan,
lavakdzetek és két salakkup épiti fel (pl. Auer et al., 2007). E
kildnbozd kitorési egységek jelenléte alapjan a komplexum tobb
kitdrési esemény soran jott létre. A két {6 kitorési fazist a maar
vulkanokat formald freatomagmas kitorések és a késébbi mag-
mas robbanasos - effuziv kitdrések képviselik.

A freatomagmas kitorési termékekben talalhatd juvenilis piro-
klasztok (szideromelan és tachylit kézetlivegszilankok, lapilli és
bomba méretl bazaltfragmentumok) rendkivil valtozatos asvany-
egyuttest (olivin + klinopiroxén + ortopiroxén + spinell + amfibol +

plagioklasz + kvarc * csillam) és kilonféle xenolitokat (peridotit,
homokkd, aleurolit, agyagkd) tartalmaznak. A nagy mennyiségu
litoszférakOpeny-eredet(i xenokristalyt a nem-egyensulyi szovetl
olivin, klinopiroxén, ortopiroxén, spinell és amfibol kristalyok képvi-
selik. Tovabba, amfibol, klinopiroxén és csillam megakristalyok is
gyakoriak. Ezzel szemben, a magmas robbanasos - effuziv kitoré-
si egységet képviseld salakok és lavakdzetek jéval egyszerlibbek,
minddssze olivin + klinoproxén * plagioklasz porfiros elegyrésze-
ket tartalmaznak.

A freatomagmés kitorési termékekben talalhatd magmés
eredet( olivin kristalyok valtozatos széveti és zénassagi bélyege-
ket mutatnak (normal, reverz, Osszetett, lépcsds, progressziv zo-
nassag), amelyekhez jelentés kristalyon bellli kémiai dsszetétel-
beli valtozasok tarsulnak. Emellett, az olivinekben eléforduld spi-
nell zarvanyok szintén nagy kémiai valtozékonysaggal jellemez-
heték, amely korrelalhatd azzal, hogy az egyes spinellek melyik
tipusu olivinben és azon belll is annak melyik részében talalhatok.
Az olivinek és spinell zarvanyaik egyUttes, nagy felbontasu vizsga-
lata alapjan tobb kilonb6zd magmas kornyezetet detektéaltunk,
illetve a maar vulkani kitoréseket taplald mélybeli magmas rend-
szer rendkivll Osszetett fejlddéstorténetére kdvetkeztetink,
amelyben meghatarozo szerepet jatszottak a nyilt rendszerU petro-
genetikai folyamatok. Magmafelhalmozddas, raktarozodas,
frakcionacio, Ujratoltédések, illetve eltérd fejlettségli és dsszetétell
magmak keveredése zajlott egy magmatarozdban, valamint a
felaramld magmak sokféle idegen kézetfragmentumot és kristalyt
(xenolitokat és xenokristélyokat) szakitottak fel a falkdzetekbdl,
amelyek mind a kitorési termékek kevert jellegéhez vezettek. Ezzel
ellentétben, a késébbi magmas robbanasos és lavaonté kitdrése-
ket taplaldé magmés rendszer fejlédése joval egyszerlibb volt,
amelynek soran csak zart rendszer( frakcionacios kristalyosodés
zajlott egy magmafelhalmozodéasi zénéaban.
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1. Bevezetés

Az Eurdpai Urligynokség (ESA) ExoMars programja keretében
2020-ban fog startolni az ExoMars rover misszio, melynek f6
célja az esetleges élet szamara nyujtott kortilmények elemzése
a Marson, valamint a felszin és felszin alatti kézetek kutatasaval
a bolygéfejlédés megértése. A magyar COOP-NN-116927
program célja un. analégias vizsgalatokat végezni foldi
mintakon, amelyekhez hasonlokat a rover fog végezni a
Marson, és az igy nyert ismeretekkel optimalizalni a szonda
munkajat, ennek keretében azonositani a kilonb6zé Uledékes
szemcsék eredetét. Ha siker(l a foldi Gledékek esetében (Ujvari
et al., 2008, Bradak et al., 2009) j6 nyomjelzéket azonositani a
szallitasi mod meghatarozasahoz, azzal hatékonyabba
tehetnénk majd a rover munkajat (Foucher et al., 2012).

2. Vizsgalati modszerek

A munka folyaméan szamos mintat vizsgaltunk: marokkéi dine
homokot, marosi folydvizi homokot, marokkoi vadibél szarmazoé
homokot illetve két izlandi, Mars analég Uledéket: fluvidlis
bazalthomokot a Heklarél és eolikus bazalthomokot Elborgir
kozelébdl. Mindegyik mintat optikai mikroszképpal (dsvanyok
azonositasa, morfologia vizsgalata), Raman és infravoros
spektroszkdpiaval (asvanyok azonositasa) illetve Morphology
3G ID muszerrel (szemcsék alakja, morfoldgiaja) elemeztik. Ez
a berendezés képes az egyes szemcséket kiilon-kilon, tobbféle
tulajdonsaguk szerint is megmérni (kerekitettség, megnyulas
stb.), melybdl statisztikak készithetdk.

3. A morfoldgiai vizsgalatok eredménye

A mintdk morfoldgiai vizsgélata optikai mikroszképpal és a
Morphology 3G ID muszerrel zajlott a Magyar Tudomanyos
Akadémia Foldtani és Geokémiai, valamint a Foldrajztudomanyi
Intézetének laboratériumaiban. Optikai mikroszképos elemzés-
sel jellemeztik elséként a kilonbdzd mintakat, azaz meghata-
roztuk a f& asvanyokat, leirtuk a szemcsék méretét, kerekitett-
ségét, koptatottsagat, illetve az Uledékek osztalyozottsagat.
Hasonlé vizsgalatokat végez a CLUPI miszer majd az ExoMars
roveren. Az igy kapott eredményeket a Morphologi 3G ID
muUszerrel pontositottuk, amelyhez egy Raman-érzékelé is
kapcsolodik. Ezekkel a vizsgalatokkal egzakt hatarozo bélyeget
még nem sikerllt azonositanunk. De a szemcsék osztalyozott-
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saga, illetve a Morpholgi mUszerrel altal szamitott CE atméré/
kerllet (CE diameter/ perimeter) arany biztaténak tlnik. Minél
nagyobb ez az arany, annal kerekitettebb szemcsék jellemzdéek
az adott mintara. Azaz az eolikus homokoknal nagyobb értéket
varunk, mert a kerllet kisebb lesz egy kerekitettebb, eolikus
szemcse esetében, mint egy ugyanakkora fluvialis szemcse
esetében. A mérések eredményei lathatéak a marokkdi és a
maros mintékat kiemelve a 1. tdblazatban.

1. tablazat - A marosi és a marokkdi szemcsék CE atméré/ kertlet (CE
diameter/perimeter) aranyaibol szamolt értékek bemutatasa

Jellemzd Marosi homok Marakkai homok
atlag 0278 0,297
sz0ras 0,135 0,014

maximum érték 0,308 0,316
minimum érték 0,048 0,101

A tablazat alapjan ezen Uledékek hozzék a vart eredményt,
azaz magasabb aranyértéket kaptunk az eolikus mintabdl
(0,297), mint a fluvialis Gledékbdl (0,278). A szoéras jelzi az
Uledékek osztalyozottsagat és lathatd az is, hogy a jol
osztalyozott eolikus Uledék esetében kicsi, mig a fluvilis Gledék
esetében nagyobb érték jellemzé.

4. Az infravords és Raman spektroszké-
piai vizsgalatok eredményei

Az Ulledékekben talalhatd asvanyfazisok meghatarozasahoz
Fourier transzformacids infravoros spektorszkopiat és Morpho-
logy muszerhez kapcsolédd Raman spektroszképiat alkal-
maztuk. Eddig négy minta asvanyfazisainak meghatéarozasa
zajlott le, mely soran a szaharai mintaban kvarcot, a marosi
mintaban kvarcot, Si-O szilard szilikat fazist és ortoklaszt, mig az
eolikus bazalt mintaban anortitot, olivint, piroxént és hematitot,
mig a fluviais bazalt homokban anortitot, jarositot, spinellt,
piroxént, goethitet és kvarcot sikerllt meghatarozni.

5. Osszegzés

A marsi kutatas révén tehat egy alapveté foldi kérdéskor is
boncolhatd. Bar még csak a munka elején jarunk, de az eddigi
vizsgélatok alapjan megallapithatd, hogy az Uledékek osztalyo-
zottséga, asvanyos Osszetétellk, a szemcsék koptatottsaga




segithet a szallitasi mod meghatarozasaban. Mig az eolikus
Uledékek osztalyozottak, kevesebb asvany tipus talédlhatd meg
bennlk, mint a rosszul osztalyozott, sokfajta asvanyfajt
tartalmazo fluvidlis Uledékekben. A szemcsék koptatottsaga,
felszini morfolégiak esetében nem olyan egyértelmd a helyzet,
de a megfeleld vizsgéalatokkal ez is elésegitheti a széllitasi
kdzeg meghatarozasat. Mindemellett reméljik, hogy siker(l
hasznos kiegészité foldi tapasztalatokat adni az ExoMars rover
furasainak értelmezéséhez - tdbbek kozott olyan szempontbol
is, hogy a nehéz eseteket mikéent kell kezelni. Az ilyen tapasz-
talatok segithetik a kilénbdzd folyamatokkal kialakult Gledékek
eredetére vonatkozd hatarozd bélyegek megtaldlasat, a foldi
segithet az eredmények kiértékelésében is. A Marson még ma
is fontos az esetleges eolikus és fluvidlis tUledékek elkilonitése,
ez adhatja ugyanis azt a kontextust, ami esetleg egy azonositott
szerves molekula, avagy potencialis &si életnyom értelmezésé-

hez szikséges. A projekttel a Marson is fellepé folyamatok foldi
megfeleldinek jobb megismeréséhez jarulhatunk hozza és egy
fontos nemzetkdzi programhoz (ExoMars rover kuildetés)
kapcsolédd analdgia-kutatas Ujabb teriileten hasznalhatja fel a
hazai foldtudomanyi ismereteket és laboratoriumi kapacitaso-
kat.

Kdszonetnyilvanitas
A kutatémunkat a COOP-NN-116927 palyazat tamogatja.
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1. Bevezetés

Az elmult néhany évben a dél-hargitai Csomad a nemzetkozi
vulkanolégia homlokterébe ker(lt. A jelenleg is nagy lendlettel
folyo, kllonbozé szakterlleteket atfogd kutatasok a vulkanos-
tes - Un. lavadom-csoport - térbeli-idébeli fejlédésére, és a
vulkan jelen allapotara, esetleges felGjulaséanak tényezdire
egyarant kiterjednek (az Ujabb vulkanoldgiai tanulmanyok kdzUl
lasd pl. Karatson et al., 2013; 2016; Harangi et al., 2015;
Szakacs et al., 2015; Wulf et al., 2016). Jelen kivonat az OTKA
K115472. sz palyazata altal tAmogatott kutatas azon részének
Osszegzése, amely a Csomad vulkani mikodésének kormeg-
hatarozasara iranyul, s amelyet a kutatas résztvevéi két -
benyuijtott, illetve benyujtas elétt allé - tanulmanyban (Lahitte et
al., Karatson et al.) jelentetnek meg. (Az el6zetes eredményekrdl
az MTA X. Osztalya 2017. aprilis 20-i eléadoilésén is besza-
moltunk.) Kormeghatarozasi modszer gyanant a vulkan dacitos
lavadom-kdzeteinek Cassignol-Gillot K-Ar-datélasat valasztot-
tuk, amely fiatal kitdrésekre is nagy pontossaggal hasznalhatd
(Gillot et al., 2006), és alkalmazéasara hazai, illetve karpat-
medencei vulkanitok esetében még nem kerdlt sor.

2. Foldtani, vulkanoldgiai keret

A Csomad a belsé-karpati mészalkali vulkanossag befejezé-
déseként, a Keleti-Karpatok vulkani vonulatanak elvégzédésé-
nél jott létre. (A vulkanossag lemeztektonikai hattere, a terdlet
foldtani felépitése egyebek mellett a fent megadott publika-
ciokban részletesen megtalalhato.)

A tlzhanyoé-tevékenység korai szakaszat elsésorban lava-
ontd aktivitas jellemezte, aminek eredményeként meredek lava-
démok nyomultak fel. A mikodés kezdetét Pécskay et al. (1995,
2006), illetve Ujabban Szakacs et al. (2015) 1 millio évvel, mig
pl. Karatson et al. (2013) és Harangi et al. (2015) csak mintegy
250 ezer évvel ezel6ttre tették. A vulkanossag végét - a
lavadom-aktivitassal atfedésben - az egész térségben szokat-
lan, heves robbanéasok jellemezték, magmas robbanasos un.
pliniusi, valamint freatomagmas kitorésekkel (Karatson et al.,
2016; Wulf et al., 2016). Ezek hoztak létre a Csomad mai mor-
ikerkratert is (az id6sebbik Mohost, melyet ma lap tolt ki, és a
fiatalabbik Szent Anna-tavat). Megjegyzendd, hogy utobbi
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formak, a lavadomok egy részével egyiitt, a karpati vulkani vo-
nulat mas tagjaitol eltéréen olyannyira fiatalosak”, épek, hogy
az mar a geolodgia, geomorfolégia héskoraban, kormeghataro-
zas vagy Osszehasonlitd morfometria nélkil is feltdnt a térség
elsd mai értelemben vett foldtudos kutatdinak, pl. Johann von
Fichtelnek, Banyai Janosnak, Cholnoky Jendének (lasd in:
Karatson et al., 2013).

3. Cassignol-Gillot K-Ar kormeghatarozas

A hazai vulkani kézeteket eddig dontéen a hagyomanyos K-
Ar kormeghatarozassal dataltak (pl., Pécskay et al., 1995; 2006;
kivételként az Ar-Ar modszer is alkalmazasra kertlt a Borzsony
[Korpas, Lang, 1993], valamint a Balaton-felvidék egy-egy
mintaterdletén [Wijbrans et al., 2007]).

A K-Ar kormeghatarozas a “°K “°Ar-ra (radiogén argonna)
valé bomlasan alapul: aranyukbdél megallapithatd a kdzet kora,
feltételezve, hogy a kézetben az Ar elillant a magma megszilar-
dulasa - a ,radiometrikus éra” indulasa - elétt, ily modon ,ide-
alis” esetben a kézetben talalhatd Gsszes “°Ar a *°K-bdl
keletkezett. Azonban a 1égkori Ar - mely 99,6%-ban “°Ar - mar
a magma (kitorés el6tti) kristalyosodasakor, vagy utélag, mallas
soran is beépllhet, esetleg el is tavozhat. Mi tobb, fiatal -
néhany 100 vagy 10 ezer éves - kdzeteknél, féként ha K-szegé-
nyek (pl. tholeiites bazaltok stb.), kevés lesz a keletkezd “°Ar,
ezért nemcsak a K-Ar, de az Ar-Ar (*°Ar/%Ar) modszer is
nehézkes lehet (egyéb modszertani problémak mellett).

A hagyomanyos K-Ar mddszer esetén a “°Art nem kozvet-
lentl, hanem izotoparanybol hatarozzak meg: a mérendd
mintahoz un. ,nyomjelzét” (spike) ®Art adnak (mely a légkor-
ben igen kis aranyban van jelen), és megmérik, mennyiben tér
el a minta Ar-izotéparanya a légkoritél. Eme Ar-meghatarozas
pontossaga legfeliebb 1%.

A kifejlesztéirél Cassignol-Gillot K-Ar-mddszernek nevezett
kormeghatarozas az altalanos K-Ar médszer elvén alapul, de
igen kis mennyiségl (0,1%) “°Ar detektalasara is alkalmas, igy
akar néhany ezer vagy néhany szaz (!) éves k&zetre is
hasznalhato (vo. Gillot, 2006). A pontossag oka az az eljaras,
mely szerint - igen stabil tdomegspektrométerrel - kdzvetlenil
hatarozzak meg a radiogén “°Artartalmat, a minta 36Ar/“Ar
izotopOsszetételét az atmoszférikuséhoz hasonlitva, ,nyom-
jelzd”, azaz *8Ar hozzaadasa nélkil (,unspiked” modszer).

Fontos - fentitdl fliggetlen - kérdés, hogy a vulkani kézet



melyik alkotéelemén, frakciojan mérliink. A gyakorlatban elterjedt,
a koézetalkotd asvanyokat, frakciokat nem, vagy csak részben
elkdlonité  un. telies kdzet” (whole rock)-kormeghatarozas idé-
sebb minta esetében (pl. miocén vulkanitok) j6 kozelitést ad (pl. 15
Ma kornal a kilénbdzé hibak dsszege adott esetben nem tdbb
nehany 100 e évnél). Fiatal kornél azonban ez a hiba - mint a
Csomad esetében egyértelmld - nem elfogadhato, igy dontd
fontossaguva valik, mely frakcion mérink. (Nem emlitve, hogy
természetesen a lehetd leglidébb kdzetre, lehetdleg ,magkézetre”
van szllkség, egyebek mellett a mallas okozta, mar emlitett
jarulékos argont elkeriilendd.) A franciaorszagi GEOPS (Université
Paris-Sud) laborjdban nagy pontossagu analitikai eljarast
dolgoztak ki a neutralis vulkani kézetekben (andezit, dacit) gyakori
asvanyos elegyrészek (pl. biotit, amfibol, plagioklasz), valamint a
vulkankitéréskor legutoljara megdermedd alapanyag (ground-
mass) elkllonitésére (mely lehet tobbé-kevésbé lveges vagy
mikrokristalyokat tartalmazoé: lasd Quidelleur et al., 2001; Lahitte et
al. benyujtva). Csupan ennek, tehat az alapanyagnak a kora
tekinthetd biztosan a kitorés koranak, mivel a korabban létrejovo,
vagy akar atoroklott kristalyok - melyek adott magmas rendszer-
ben egyarant jelen lehetnek - a kapott radiometrikus kort dregit-
hetik. Ennek tudhato6 be, hogy mind a hagyomanyos K-Ar modszer
(Pécskay et al., 1995; Szakacs et al, 2015), mind egy Ar-Ar
maodszer( kisérlet biotiton (Karatson, 2007) az alapanyagon nyert
korhoz képest akar tdbbszor, sét tizszer idésebb kort adott.

3. Eredmények

A jelenleg publikalas alatt allo Cassignol-Gillot kormeghata-
rozas eredmeényei ezer évben (ka; ahol nincs kilon jelezve,
dacit lavakdzetek alapanyagan, lasd 1. abra):

Bldos-hegy (M. Puturosu), szalban allo kézet: 70418

Balvanyos Ny-i tove, tormelékbdl: 6419

Balvanyos Ny-i lejtdje, tormelékbdl: 440+12

Kis-Haram (Haramul Mic), Ny-i oldal, szalban &ll6 kdzet,
plagioklasz mikroliten: 24522

Var-tetd (Dealul Cetatii), szalban allo kézet: 184+12

w0 m tszf,

1. dbra - A Csoméad (j Cassignol-Gillot K-Ar koradatai (ka, +1c hiba:
Lahitte et al. benyuUjtva, Karatson et al. el6készilletben), a terlletrdl
készllt 10 m felbontasu digitalis domborzatmodell (DEM) arnyékolt,
magassagszinezett, haromdimenzios képén

Komlés-tetd (V. Comlos), szalban alld kozet: 1444
Nagy-Csomad (Ciomadul Mare), szélban &llo kdzet: 133+18
Nagy-Haram (Haramul Mare), szalban allé kdzet: 96+2
Mohos-tetd (V. Mohos), Ny-i oldal, térmelékbdl: 64+2
Koves Ponk (Piscul Pietros), szalban allé kdzet (kéfejtd): 60+5
Szent Anna kraterperem D-i oldala, tormelékbdl: 27,7+1,4

3. Ertelmezés

A Csomad dacit lavakézetein mért Uj K-Ar koradatok azt
mutatjak, hogy a vulkani hegycsoport iddbeli fejlédése ketté-
osztando. A természetfoldrajzi tajbeosztasban meghonosodott
,Csomad-BUldos hegycsoport” elnevezés kronoldgiai értelmet
is nyer, hiszen a terlilet K-i részén a kréta flist attord, elszortan
megjelend dacit lavatestek (lavadomok maradvanyai, részben
kirtokitoltések) joval - két-haromszor - idésebbek, mint a tulaj-
donképpeni Csomad, amely a vulkani teriilet négyotod részét
alkotja, és egybefliggd dacit lavatestekbdl, valamint ezeket
befed¢ fiatal piroklasztit-takarobdl, illetve athalmozott képzdd-
ményekbdl (vulkanoklasztit) all.

A legidésebb vulkani képzédmeény a Bldds-hegy, amely -
sajatos médon - az utdvulkani mikodéssel jelenleg leginkabb
érintett terlilet. (Mint nevébdl is kdvetkezik, ezt erételjes kénes
gazszivargasok - Bidos-barlang, Madartemeté stb. - jelzik,
iszapfortyogokkal egyditt.) Ennek a hegynek, és mellette a ha-
gyomanyos K-Ar mddszerrel még nala is idésebbnek datalt
Balvanyos-dommaradvanynak az Uj Cassignol-Gillot koradatai
(600-700 e év) azt az idészakot képviselik, amikor a szunnyadd
- a Dél-Hargitaban néhany millié éves kitdréseket produkald -
magmas rendszer ismét feléledt. Erdekes és jellemzé modon a
Bidos-hegyen altalunk mért 704 e éves kor - kivételesen - igen
jo egyezést mutat a teljeskdzet-korral (0,71 Ma, Szakéacs et al.,
2015), ami méas mintak esetében a kilonbdzd asvanyfrakcidkon
meért (szisztematikusan idésebb) koradatok alapjan azt mutatja,
hogy a BUdos terlletén felszinre kerllt magma asvanyai a
fiatalabb kitorések anyagéba atoroklddhettek (Lahitte et al.
benyuijtva). (Megjegyzendd, hogy a Balvanyos kozelében,
tormelékbdl mért 440 e éves kdzetblokk a koérnyék valamely,
felszinen méar nem nyomozhato lavadémjabol szarmazhat.)

A tulajdonképpeni Csomad vulkanizmusa a Cassignol-Gillot
koradatok alapjan megerdsiti, amit mar az itteni lavaddomok
morfometriai 0sszevetése is sugallt (Karatson et al., 2013).
Nevezetesen, joval fiatalabb, mint korabban feltételezték. A
kozlllk legidésebb Kis-Haram (a teriilet E-i részén) 245+22 e
éves, raadasul ez plagioklasz mikroliten mért kor, azaz a kitérés
kora itt akar fiatalabb is lehet, mig Szakéacs et al. (2015) -
korabbi, nem publikalt adat alapjan (Casta 1980, hiba meg-
adasa nélkil) - a Kis-Haramra 0,85 Ma évet kozoltek. Ugyanez
a helyzet a kdzponti lavadém-csoport korviszonyaival is. Az itt
legidésebb Var-teté 184 e éves (Szakacs et al. 2015 tanulma-
nyaban 0,4 Ma), a Komlostetd 144, a Nagy-Csomad hiba-
hataron belll ezzel egyidds, 133 e éves. Ez utdbbi harom kor-
adatunk, még ha kiegészitésre szorul is, egyértelmlen jelzi a
csomadi lavadém-aktivitas 6 iddszakat. Ertelmezésiink szerint
e f6 periddust zarta (akar a fentieknél joval késdbbi idépontban)
a Nagy-Csomad egy, még nem azonositott robbanashoz kap-
csolodd | félkalderasodasa”, egy nagy aszimmetrikus krater
létrejotte (vo. Karatson et al., 2013): ti. az E-i perem (1301 m)
enyhe félkorivben a fiatal kettés krater f6lé magasodik.
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Mar 100 e éven belll jott létre néhany ,parazita” dom: a
Nagy-Haram 96 e éve (Szakacs et al., 2015 munkéjaban 0,59
Ma), majd a a Mohos-krater peremén elhelyezkedd Mohos-teté
(64 e) és Koves-Ponk (60 e éve). Ez utébbi két, igen fiatal,
hibahataron beldl atfedé koradat, féleg a Mohos iranyaba
lemetszett forméat mutatd Koéves-Ponké (mely egy D felé tartd
lavafolyas), egyszersmind a mai Mohos-krater létrejottének
korat - azaz a bevezetésben emlitett végsé robbanésos szakasz
kezdetét - is behatarolhatja (Karatson et al., 2016; Karatson et
al., elékesziletben).

Az utolsé robbanasos kitdréssorozatot tavaly megjelent
munkéinkban (Karatson et al., 2016; Wulf et al., 2016) részle-
tesen ismertettik. A fentiek alapjan mintegy 60 ezer évvel
ezel6tt kialakult a mai Mohos-krater (és azéta vastag tavi-lapi
Uledékes szukcesszié toltogeti). Ezt kdvette - szintéen tobb
kitoréssel - a Szent Anna-kréater |étrejotte, mely morfoldgiailag
elmetszi a Mohos-krater peremét (és joval mélyebb is). A Szent
Anna termékei (esetleg egyéb, még nem azonositott peremi
domok robbanasai) a Mohos Uledéksorozataba ékel6dnek,
remek ,marker” szinteket alkotva (Karatson et al., 2016; Wulf et
al., 2016). A Szent Anna egyik utolso, legnagyobb pliniusi
kitorését (a mar Banyai J. altal leirt kézdivasarhelyi [Targu
Secuiesc] szort horzsakovérodl) , TGS -kitdrésnek neveztik el
(Karatson et al., 2016). Ennek a komplex kitérésnek a kora mind
a radiokarbon- (pl., Vinkler et al., 2007; Karatson et al., 2016),
mind a cirkon-kormérés (Harangi et al., 2015) alapjan 31,5 e év
(Karatson et al., 2016 Ujra értelmezett kor). A kitorés nemcsak a
pliniusi horzsakdszérasbol allt, hanem feltehetéen egy, a Szent
Anna-,8skraterben” felnyomult dom 0Osszeomlasa is kisérte,
aminek Uledéke (horzsakoves blokk- és hamuarak) a K-, DA,
DNy-i lejtoket fedi.

A kézdivasarhelyi” kitorés azonban nem az utolsé volt. A
recens talaj- és tormelékboritas alatt a kraterlejték ugyancsak
D-i es K- részén vékony hamucsikok azonosithatok, melyek
geokémiailag (féelem-Osszetétel tekintetében) a TGSkitdréstél
egyértelmlen eltérnek, és korukat (egy vagy akar tobb kitorést) a
Mohos Uledéksorozataban felllrdl mintegy 29, a Szent Anna-
kraterto Uledékének aljan mintegy 27 e éves radiokarbon koradat
(=a to kialakulasanak kezdete) jelzi. Mostani munkankban a Szent
Anna-krater D-i peremén a lejtét befedd térmelékbdl sikerilt a fiatal
kort kozvetlenll is meghatarozni, ez 27,7+1,4 ka (Karatson et al.
elékesziletben). Ennek az adatnak nemcsak az 16, hanem a 26
hibaja sem fed at a TGSxkitorés 31,5 e évének hibdjaval, azaz
kétséget kizaroan a ledfiatalabb mikddesrdl van szé. Ezt a vegsd
kitorést - Karatson et al. (2016) értelmezését kiegészitve - egy
Ujabb, a Szent Annakraterben felnyomult lavadom szétrobba-
nasaként értelmezzik, amely a krater mai, ép, kerekded formajat
meghatarozta. Azdta a vulkan szunnyad.
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Tefrosztratigrafiai szempontbdl hangsulyozni kivanjuk, hogy
a Csomad fentebb jelzett/azonositott kitorései, lavadom-
eseményei nyilvanvaldéan csak toredék részét, néhany szaza-
lekat képezik a kitdrések tényleges szamanak. Féként a 60 ezer
évnél idésebb esetleges tefrarétegek azonositasa azonban a
betemetddés, illetve mas helyeken a jelentés erdzid miatt szinte
lehetetlen, inkabb a tavoli (pl. Fekete-tenger melléki) vastag
|0sz0s Uledékrétegekbdl esélyes. Ez a tény annyibdl is figyelmet
érdemld, hogy miutan a Csomad kb. 28 ezer éve nem tort ki, a
folyamatos gazomlések ellenére is kijelenthet6, hogy esetleges
feléledése nem fog ,pillanatszertien” bekdvetkezni.
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Az egykor intenziv paleo-hévforras tevékenységnek koszon-
hetéen a Budai-hegység és a Gerecse teriiletén nagy szamban
fordulnak elé édesvizi mészkdvek. Tébbségik a pliocén-pleisz-
tocén, ezen belll is foként a kozépsd-pleisztocén soran
képz&dott. Az egykori hévforrasok karbonatos kivalasai tobbek
kozott az altaluk boritott terllet kiemelkedési (és a Duna
bevagddasi) sebességének a becslésére is alkalmasak, de
segitséglikkel rekonstrualhatéak az egykori forraskilépési
pontok, illetve a forraskilépési pontok idébeni atrendezdédése is.
llyen iranyd kutatdsokhoz a mészkovek radiometrikus kor-
vizsgalata megfelel6 alapokat nyujt, azonban paleoklimatologiai
kovetkeztetésekhez geokémiai, izotbpgeokémiai adatok is
szlkségesek. A hagyomanyos, kalcit-viz oxigénizotop frakciona-
ci6 hémérsékletfliggésén alapuld paleotermometriai modszer-
rel a karbonatok kivalasi hoémeérséklete nem becsilhetd
pontosan, mivel a szamitasokhoz a viz &0 értékének az
ismerete is szikséges. A ,clumped” (,kapcsolt”) izotop termo-
méter (Ghosh et al., 2006, Eiler, 2007) segitségével viszont a
karbonat kivalasi hémérséklete kozvetlendl a karbonatbol
meghatarozhaté, ami egy egyedulalld lehetéséget kinal a
paleoklimatologiai, valamint minden egyéb, hé&émérséklet-
rekonstrukcion alapuld kutatas soran (Kele, Bajnai, 2017). A
kapcsolt izotopokbdl szamolt hémérsékleti értékekbdl a
paleoforrasok 80 értéke is meghatarozhatd, amibdl fontos

kovetkeztetések vonhatdéak le egy adott terllet paleohidro-
termas és paleoklimatologiai viszonyaival kapcsolatban.

Jelen munka a Kele (2009) altal radiometrikus (U/Th)
modszerrel datalt Budai-hegységi édesvizi mészkdvek kapcsolt
izotopos vizsgéalatan alapszik. Az ismert kord mintak izotépos
elemzései a University of Washington (UW, Department of Earth
& Space Sciences, Seattle, USA) stabilizotopos laboratoriuma-
ban (Isolab) készlltek. A A, adatok alapjan rekonstrualt karbo-
natkivalasi hémeérsékletek jé alapot nyujtanak a Budai-hegység
paleohidrogeolégiai rekonstrukcidjahoz és segitségikkel
nyomon kovetheté a budapesti termélforrasok hémérsékle-
tének idébeni valtozasa.
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1. Bevezetés

A Herman Otté Muzeum kdzel 500 neolit csiszolt kéeszkdzt
tartalmazé gyljteményébdél 108, zémében zold vagy zdldes-
fekete, fekete arnyalatu kdéeszkozt ,metabazit” néven foglaltunk
Ossze, amelyek kdzott kontakt metabazit, amfibolit, és zdldpala
nyersanyagl kéeszkdzokon kivil, egyelére kdzelebbrdél meg
nem hatarozott ,egyéb” metabazit kategdriakat kilonitettlink el.
Jelen cikklnkben az ezekrél eddig szerzett makroszkdpos,
magneses szuszceptibilitas, rontgen-diffrakcios, asvanykémiai
és kézetkémiai eredményeinket kivanjuk bemutatni.

Tavolabbi célunk a muzeum metabazit nyersanyagl kdesz-
kozeinek asvany- és kdzettani vizsgélata és az eredmények szak-
irodalomban publikalt adatokkal torténé 0sszevetése, és ez altal a
nyersanyag lel6helyének lehatérolasa, illetve meghatarozasa.

2. Régészeti hattér

A metabazit kéeszkdzok nagy része Borsod-Abauj-Zemplén és
Heves megye kllonb6zé régészeti leléhelyeirél szarmazik.
Néhanyuk szorvanyleletként, am legtobbjik alaposan feltart, jol
ismert régészeti leléhelyekrdél kerdlt el6. A harom legnagyobb
leletegytttessel jellemezhetd régészeti leléhelyek kozil kettd -
Borsod-Derékegyhaza (Edelény) és Felsévadasz-Vardomb - a
blkki kulturahoz (Kalicz, Makkay, 1977), mig a szerencs-takta-
foldvari leletegyittes a késd neolit tiszai kultirahoz sorolhaté
(Hellebrandt, 1979).

A kdeszkdzok tobbsége ép, vagy csak az élein sérilt, a
hasznalatbol kifolyélag. Régészeti tipoldgiajukat tekintve rend-
kivil valtozatosak: laposvésok, kaptafa, trapéz, nyelv alaklak,
atfurt nyéllyukas kébaltak egyarant fellelheték a gyujtemény-
ben. Az eszkdzOk méretei is tag intervallumban mozognak;
hosszusaguk 2-18,5 cm, legnagyobb szélességik 1-7 cm, mig
a legnagyobb vastagsaguk 0,4-4 cm kozott valtozik.

3. Moédszerek

A metabazit kdeszkdzokon makroszkdpos kdzettani csopor-
tositast végeztlink, Osszevetve a régészeti tipoldgiai meghata-
rozassal, tovabba megmértik a magneses szuszceptibilitasukat
(Kereskényi et al, 2015a, b). A sérlilt, tort eszkdzokbdl fellleti
csiszolatot készitettlink, amelyekbdl EDS elemzéseket JEOL JXA
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8600 Superprobe elektron-mikroszondaval végeztiik. A méréshez
15 kV gyorsitofesziiltséget és 30 nA mintadramot hasznaltunk. Az
ép kéeszkdzok egy részébdl a Bendd et al. (2013) altal leirt
Leredeti felszin” vizsgalati moédszerrel roncsolasmentes EDS/SEM
vizsgélatot végeztiink. Az elemzések fejezetben, kildn jeldljik
azokat, amelyeket ezzel az eljarassal mértiik meg.

A csiszolt kéeszkdzokdn rontgen-diffrakcios méréseket
végeztiink. A vizsgalat Bruker D8 Advance rdntgen-diffrak-
tométerrel tortént. Mérési paraméterek: CuKa sugéarzas (40 kV
gyorsitofesziltség, 40 mA cséaram) parhuzamos nyaléb
geometria (Gobel tikor), Vantec 1 helyzetérzékeny detektor (5°
nyilas), 0,1 mm nyalabszUkitd rés. A felvételeket Diffrac EVA 2.1
szoftverrel, az ICDD PDF2 2005 adatbazis felhasznalasaval érté-
keltlik ki. Az amfibolok esetében az absztraktban Hawthorne et al.
(2012) nevezéktanat kovetjuk.

12 kobaltan roncsolasmentes k&zetkémiai elemzést
végeztlink prompt-gamma aktivacidés analizissel (PGAA). A
Budapesti Neutron Centrum PGAA berendezését részletesen
Szentmiklosi et al. (2010) ismertetik, az elemdsszetétel kvanti-
tativ meghatarozasa az un. k-modszer szerint tértént (Revay
2009). A PGAA mddszert korabban sikerrel alkalmaztuk csiszolt
kéeszkdzok nyersanyageredetének meghatarozaséara (Szakmany,
Kasztovszky 2004, Szakmany et al., 2011).

4. Eredmények
4.1. Makroszkdépos megfigyelések
4.1.1. Kontakt metabazitok

Az éaltalunk vizsgalt kontakt metabazit kbeszkdzok szine fekete,
zOldesfekete, sotétszirke, szlrkészold, barna. A kontakt
metabazit nyersanyagu kébaltak jellemzden finomszemcsések,
tomott szovetliek, mikroszkop alatt megfigyelve egy részikon
palassag ismerhet6 fel, melyek gyakran hajladoznak; ugyan-
akkor szamos kdéeszkdz massziv, nem-folialt. A magneses
szuszceptibilitas értékek atlagosan 0,75x10-% S| értéklek, de
néhany esetben ettdl joval magasabb értékeket is mértink.

4.1.2. Amfibolitok

Az amfibolitok sotétbarna, szlrkésfekete szinlek és szintén
finomszemcsések, tomott szdvetliek. Makroszképosan vilagos
és z0old, barna foltok, savok észlelheték a felszinén. Magneses
szuszceptibilitasuk atlagosan 1,6x1072 S| értéka.



41.3. Zoldpalak

A zoldpala kéeszkozok zold szinlek, palasak, albit-savok és -
lencsék makroszképosan is megfigyelheték. Magneses
szuszceeptibilitasuk atlagosan 0,75x10-% S| értéku.

4.2. EDS/SEM vizsgalat - Asvanykémia

A vizsgalt kdeszkdzok asvanyi Osszetételét felsorolasszerlien
mutatjuk be. A *-gal jelolt mintaszamok EDS/SEM vizsgélata a
Bendd et. al. (2013) altal ismertetett ,eredeti felszin” mdédszerrel
tortént.

Asvanynév réviditések

mg-hb; magneziohornblende; fe2-hb: ferrohornblende; mg-fe3-
hb: magnezioferrihornblende; gru: grunerit; cum: cummingtonit;
akt: aktinolit; fe2-akt: ferroaktinolit; prg: pargasit; fe2-prg:
ferropargasit; sdg: sadanagait; fe2-sdg: ferrosadanagait; ab:
albit; olg: oligoklasz; and: andezin; lab: labradorit; byt: bytownit;
an; anortit; kfp: kalifdldpat; ep: epidot; czo: klinozoisit; ilm:
iimenit; ttn: titanit; chl: Klorit; gtz: kvarc; ph: fengit; ms: muszkovit;
bt: biotit; fap: fluorapatit; hap: hidroxilapatit; py: pirit; cal: kalcit,
sme: szmektit; ill: illit.

Kontakt metabazit

53.55.1 Aggtelek, Baradla-barlang*: mg-hb, cum, byt, ep, ilm,
fap.

53.65.16 Szilvasvarad, Istalléskéi-barlang*: mg-hb, lab, ilm, ph,
ms, cal.

53.160. Borsod/Derékegyhaza (Edelény)*: mg-hb, fe2-hb, gru,
cum, and, lab, ilm, gtz.

67.3.77 Miskolc, Repulétér, homokbanya*: mg-hb, fe2-hb, cum,
ab, and, lab, ilm, ttn, ph, ms.

B09: 53.62.5 Szilvasvérad, Istalléskéi-barlang: mg-hb, cum, and,
lab, byt, ilm, gtz.

B10: Mezénagymihaly, Salamontanya S27, 2008.08.22.: cum,
akt, lab, ilm, ttn, gtz, hap.

B17. 53.160.147 Borsod/Derékegyhaza (Edelény): mg-hb, cum,
olg, and, lab, ttn, gtz, ph, fap.

B20: Felsévadasz/Vardomb, 1984. 07. 25. 8. szv. 6 any.: mg-hb,
ab, and, ilm, ttn, gtz, py.

CO05: 53.160.151 Borsod/Derékegyhaza (Edeléeny): mg-hb, akt,
ab, olg, and, lab, byt, ep, ilm, chl, bt.

M3 autépalya 10lh. 1993.10.18.*: mg-hb, cum, ill.

Amfibolit

53.160.11 Borsod/Derékegyhaza (Edelény)*: mg-hb, mg-fe3-hb,
fe2-prg, ab, olg, ilm, ttn.

53.160.31b Borsod/Derékegyhaza (Edelény)*: mg-hb, akt, and,
ttn.

B12: 74.4415 Szerencs/Taktafdldvar. mg-hb, akt, prg, fe2-prg,
sdg, fe2-sdg, ab, and, ep, czo, ilm, ttn.

B04: 70.1.23 Szerencs/Taktafdldvar: mg-hb, akt, ab, olg, and,
kfp, ttn, chl.

B05: 70.1.24 Szerencs/Taktafoldvar: mg-hb, akt, fe2-akt, ab,
and, lab, kfp, ttn, chl, fap.

Zbldpala
53.160.21 Borsod/Derékegyhaza (Edelény)*: akt, ab, ep, czo,
gtz, ph, ap, sme.

Az elézetesen harom kdzettipus elkilonitésében fontos
szerepet jatszott az amfibolok és a foldpatok kémiai Osszetétele
és szOveti helyzete. A minden mintaban megtalalhato kalciumos
amfibol elemzéseket a 1. dbra mutatja be kézettipusonként
csoportositva a ¢(Al+Fe+2Ti- A(Na+K+2Ca) diagramban.

1.0+ T
| Kontakt metabazit
|® Zsidpala
|E Amfibolit
"é':_ Edenit Pargasit Sadanagait | :
©
— -
1] "
S b
o
x -
+ L ]
g ]
= ' ]
Aktinolit Madneziohornblende | Tschermakit
L ™ ™ -
., L
— A L
0.04 a |
0 1 2

S(Al+Fe™+2Ti) apfu
1. dbra - Kalciumos amfibolok 6sszetételének abrazolasa a C,

Aask 20 diagramban

Al+Fe+2Ti)

4.2 1. Kontakt metabazitok

Amfibolok

Magneziohornblende a B10 jel( kdeszkdz kivételével minden
kdbaltabol kimutatéasra kerllt. Jellemzéen nyllt, oszlopos
megjelenéslek. Az 53.160 és 67.3.77 jel( mintaknal mar a ferro-
hornblende is megjelenik. Gyakori asvanyos alkoté a cumming-
tonit, mely szétseprlzddve, orientalatlanul jelenik meg,
tipikusan a magneziohornblende szegélyén (2. abra). Cum-

BSE Mag

02.11.2016 HV: 15KV WD: 11

2. abra - A B09 jell kontakt metabéazit kdeszkdz BSE képe

mingtonit jelenlétét az XRD elemzés is megerdsitette az 53.55.1
és B10 jell kébaltakban (3. dbra).

Gruneritet egy esetben mutattunk ki, mégpedig az 53.160
jeld kontakt metabazit kdbaltabol, mely magneziohornblende
szegélyén képzddott, szovetileg azonos helyzetben, mint a
cummingtonit. Aktinolit a B10 és C05 jeltl mintakban fordul el6,
a szoveti kép alapjan a legkorabban képzddott amfibol.
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3. &bra - 53.55.1 kontakt metabazit kbeszkéz XRD felvétele

A CO05-ben cummingtonit nem mutathatd ki; az aktinolit
képzddését kdvette a magneziohornblende. Feltételezhetéen a
kontakt aureolatél tévolabb képzddhetett és egy késdi
magnetitesedés is vegbement a kdzeten, melyet nagy magnetit-
tartalma és magas MS értéke (20,77*10° Sl) is alatamaszt.
Plagioklaszok
Masodik leggyakoribb kézetalkotd a plagioklasz, melynek
kémiai Osszetétele az albittdl a bytownitig terjed a kontakt
metabazit kézettipust kdéeszkdzdkben. Az albit relikt jelleg,
kémiai Osszetétellk a kontakt metabazitokban An
Béazikusabb plagioklaszok kémiai 6sszetétele An

0.0-41"
218-85,7".

lImenit: Leggyakoribb jarulékos elegyrész a kontakt metabazi-
tokban, mely idioblasztos és hipidioblasztos szemcséket alkot.

4.2.2. Amfibolitok

Amfibolok

A nyult oszlopos magneziohornblendét mind az 6t minta
tartalmazza. Az 53.160.11 leltari szamu kdéeszkdzbdl magnezio-
ferrinornblende is kimutatasra kerllt a magnezio-hornblende
mellett. Ebben a kéeszkdzben pargasit is megjelenik a
magneziohornblende szegeélyen.

Aktinolit jellemzdéen a magneziohornblende szegélyén
jelenik meg, melybdl retrograd metamorfozisra kovetkeztet-
hetiink. A BO5 jell amfibolit kébaltaban az aktinolit vasban
dusabb, ferroaktinolit is megfigyelheté az aktinolittal egyUtte-
sen. Ugyanebben a mintaban a magneziohornblende klorito-
sodésa is lathatd. Tovabbéa a B12 jel( kdbaltaban a pargasit és
ferropargasit kimutatasra kerllt sadanagait és aktinolit szegé-
lyérél.

Sadanagait és ferrosadanagait csak a B12 jell kdesz-
kdzben fordult eld aktinolit szegélyen. E két, korabban ritkanak
szamitd amfibol a Leake et al. (1997) féle nevezéktan szerint
még pargasit és tschermakit néven volt ismert.

Plagioklaszok
A plagioklasz az albittél a labradoritig valtozd ¢sszetételt mutat.
Az amfibolok és a plagioklaszok szoveti helyzete arra utal, hogy
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az amfibolitot retrograd metamorfozis érte, melynek soran akti-
nolit és albit képz&dott.
Kalifoldpat: a B04 és BO5 mintakban volt jelen.

4.2.3. Zoldpala

A vizsgalt mintak kozdl 53.160.21 leltariszamu kébalta tartozik
ide. Az amfibolok kozll csak aktinolit, a plagioklaszok kozott
kizarolag albit, An, . fordul elé benne.

Ezeken kivll epidot, klinozoisit, kvarc, klorit, fluorapatit és
szmektit asvanyokat tartalmaz a kdeszkoz.

4.3. K6zetkémia

PGAA elemzéssel kapott adatainkat (Na,0+K,0)/Al0.-
TiO,/AlLO, diszkriminancia diagramon &brazoltuk (4. abra) és
Osszevetettlik Szakmany et al. (2011) altal kozolt metabazit
adatokkal. A szilvasvaradi, cserépfalui, geleji kébaltak kivald
egyezést mutatnak és a Mezdkeresztesrdl szarmazd szérvany-
lelet is hasonlit a Cseh-masszivum északi részérél szarmazé
terepi mintadk Osszetételi tartomanyaval. A Szerencs/Taktafold-
var és Borsod/Derékegyhaza (Edelény) alaposan feltart
régészeti leléhelyekrdl szarmazod leletek, tovdbba a Tolcsva
kornyéki szérvanyleletként elékerllt kéeszkdz elkilonllnek az
elébb felsorolt mintaktol.

5. Konklizid

A metabazit nyersanyagu (kontakt metabazit, amfibolit,
zoldpala) kéeszkdzok kozil a kontakt metabazit nyersanyagu
kéeszkozok f& asvanyai (magneziohornblende * aktinolit *
cummingtonit, albit, bazikus plagioklaszok, tovabba az ilmenit)
valamint ezek szoveti helyzete és orientalatlan megjelenése
tipikusan a Cseh-masszivum északi teruletérél szarmazo
kézettekkel mutatnak kivald egyezést (Sida, Kachlik, 2009). Az
amfibolit nyersanyagu kéeszkozok szarmazasi helyét egyelére
nem sikerllt meghatarozni, mivel a Karpat-medence kornye-
zetében szamtalan terlileten eléfordulnak (pl. Kis-Karpatokban,
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4. dbra - Metabazit kbeszkdzok kémiai dsszetétele a (Na,0+K,0)/Al,0,-TiO,/ALO, diszkriminancia

diagramon

Erdélyi-kdzéphegység, Szlovéakiaban elszortan) (Prichystal, 2013)
és ezek részletes kdzettani feldolgozasa még nem tértént meg.
igy ezekkel dsszehasonlitani egyelére nem sikerllt eredmé-
nyeinket. A zdldpala nyersanyagl kéeszkéz makroszkoposan,
asvanykémiai Osszetételét és szOveti megjelenését tekintve
tipikusan a Felsécsatar kornyékén megjelend zoldpalakéhoz
hasonlé (Szakmany, 2009).
Az eddig vizsgalt kdéeszkdzok kbzetkémiai elemzéseit tekintve
feltiing, hogy a kontakt metabazit nyersanyagu kdeszkozok, csak
a Sajotol nyugatra elhelyezkedd régészeti leléhelyeken fordulnak
eld. A Sajotdl keletre esd leléhelyek leletanyaganak a forras-
terllete egyelére a jelenlegi adatokbdl nem hatarozhatd meg.
Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy a ,zoldkévek” prove-
niencia meghatarozasa még tovabbi és sokrétlbb vizsgélatokat
igényel.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatast az OTKA K 100385 szamu (témavezeté Kasztovszky
Zsolt) projektje tamogatta.

Irodalomjegyzék

Bendd, Zs., Olah |, Péterdi, B., Szakméany, Gy., Horvath, E. (2013):
Archeometriai MUhely, 1, 51-66.

Hawthorne, F. C. Oberti, R., Harlow, G. E., Maresch, W. V., Martin, R. F.,
Schumacher, J. C. Welch, M. D. (2012): American Mineralogist, 97,
2031-2048.

Hellebrandt, M. (1979): Herman Otté Mizeum Evkényve XVII-XVII, 7-24.

Kalicz, N., Makkay, J. (1977): Akadémiai kiadd, Budapest, p. 386.

Kereskényi, E., Kristaly, F., T. Bir6, K., Péterdi, B., Bend¢, Zs., Rozsa, P.
(2015a): Acta Mineralogiga-Petrographica Abstract Series 9, 30 p.

Kereskényi, E., Kristaly, F., Fehér, B., Rézsa, P. (2015b): 6. Kézettani és
Geokémiai Vandorgyulés, 71-74.

Leake, B. E., Wooley, A. R. és 20 tovabbi szerzé (1997): The Canadian
Mineralogist, 35, 219-246.

Prichystal A. (2013): Masaryk University, Brno, 198-200.

Révay Zs. (2009): Analytical Chemistry, 81, 6851-6859.

Sida, P., Kachlik, V. (2009): Journal of Geosciences, 54, 269-287.

Szakmany, Gy., Kasztovszky, Zs. (2004): European Journal of
Mineralogy, 16, 285-295.

Szakmany, Gy. (2009): Archeometriai Mahely, 1, 11-30.

Szakmany, Gy., Kasztovszky, Zs., Szilagyi, V., Starnini, E., Friedel, O., T.
Bird, K. (2011): European Journal of Mineralogy, 23, 883-893.
Szentmikldsi, L., Belgya, T., Révay, Zs. Kis, Z. (2010): Journal of

Radioanalytical and Nuclear Chemistry, 286, 501-505.

79



A SZEN-DIOXID HATASA A MIHALYI-REPCELAK TER:
MESZETES CO,-ELOFORDULAS FEDOKOZETEIBEN

Kiraly Csilla”", Szamosfalvi Agnes?, Szabé Csaba’, Fal

us Gyorgy?

1 ELTE TTK FFI, Litoszféra Fluidum Kutaté Labor, Budapest

2 MFGI, Geokémiai és Laboratériumi Féosztaly, Budapest
*Jelenlegi cim: MTA-CsFK, Féldrajztudomanyi Intézet
e-mail: csilla.kiraly.hu@gmail.com

1. Bevezetés

Az ipari eredetli CO, geoldgiai tarolas egyik kulcskérdése, hogy
mely tulajdonsagok szabjak meg egy tarolérendszer
biztonsagat. A CO, felszin felé torténd aramlasat a fedokozet
akadalyozza megfizikai gatként. A feddkdzet kis porozitasu és
kis permeabilitdsu kdzet, amelynek repedezettsége noveli a
CO, kiszabadulasanak kockazatat.

A természetes CO,-elfordulasok fedékézeteinek vizsgalata
segit megérteni, hogy geologiai idéskalan a feddkdzet mely
fizikai-kémiai tulajdonsagai befolyasoljgk a rendszer CO,
megtartd képességét. A Pannon-medence egyik legjobban is-

mert természetes CO,-eléfordulasa a Mihalyi-Répcelak terllet,
ahonnan a furasok soran vett magmintakbol jelen munkaban
azokat vizsgaltuk, amelyek egy-egy CO,telep fedbkézetei.

2. Foldtani hattér

A Mihalyi-Répcelak terllet a Pannon-medence nyugati részén
helyezkedik el. A medence feltdltédése kb. 10 millié éve
kezd6dott meg ENy-i iranybol érkezé progradalé deltarendszer
altal lerakott Gledékekkel (Juhasz, 1992). A terlleten a homokkd
rétegekben kb. 25 millié tonna CO,, csapdazodott (Mészaros et
al,, 1979). A CO, feltehetbéen kopeny eredetl és mintegy 8-4
millio évvel ezel6tt halmozodott fel (Palcsu et al., 2014).
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1. dbra - Mihéalyi-Répcelak terlletrél szarmazd dawsonitot tartalmazo feddkdzetek ATR-FTIR spektrumanak OH- tartomanya (Kirély

et al., 2016a)
80



3. Vizsgalati médszerek

A Mihalyi-Répcelak teriletrél szarmazd fedékdzetekbdl
keszitett vékonycsiszolatok pasztazé elektonmikroszképos
vizsgélata soran az asvanyok szdveti helyzetét azonositottuk. A
kézetek asvanyos Gsszetételét XRD-vel és ATR-FTIR-el (1. 4bra)
azonositottuk. A kézetek fizikai adatainak vizsgélata szemcse-
méret elemzéssel és a mélyfuras-geofizikai szelvények értelme-
zésével tortént (Kirély et al., 2016b).

4. Eredmények

A petrografiai vizsgalatok alapjan detritélis asvanyok a fedé-
kézetekben a kovetkezdk: kvarc, csillam, albit, K-féldpat, dolomit.
Diagenetikus asvanynak tekintheté a kalcit, az ankerit, a sziderit, a
kaolinit és egyes esetekben a dawsonit. A megfigyelések alapjan
megallapithatd, hogy a feddkdzetekben az asvanyok tipusai meg-
egyeznek a homokkd rezervoarban leirtakkal, azonban modalis
aranyaik jelentés kilonbozéséget mutatnak (Kiraly et al., 20164,
b). A homokké rezervoarokban leirt diagenetikus folyamatok egy
része azonosithatd volt a fedékdzetekben, azonban a kisebb
szemcsemeéret, porozitds és permeabilitds miatt az egyes valto-
zasok kevésbé észlelheték a feddkdzetekben. Az SEM vizsgalatok
alapjan a dawsonit tébb esetben albit reliktum mellet jelenik meg.
Az ATR-FTIR vizsgélat eredményei alapjan (1. abra) megalla-
pithatd, hogy 4 a feddkdzetekben nyomnyi mennyiségben (>0,1
m/m%) megtalalhatd a dawsonit, mig tovabbi 4 feddkdzetben a
dawsonit tartalom >0,5 m/m%. (XRD-vel kimutathatd). A dawsonit
(NaAICO,(OH),) a nagy mennyiségl CO, hataséra képzédhetett
(2. dbra). Feltételezhet, hogy a CO, geologiai idéskélan jutott be
a fedokozetbe (Palcsu et al., 2014 szerint 8-4 millio éve), annak
ellenére, hogy petrofizikai tulajdonsagaik alapjan (permeabilitas
~0,026 mD) a feddkdzetek csak kozepes kockazati csoportba
sorolhatok (Bruno et al., 2014). A hosszu tavu biztonsag
novekedése szempontjabdl azonban meg kell jegyezni, hogy a
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dawsonit képzédése soran a CO, asvanyos fazisban megkstodott
a feddkdzetben. Ez a csapdéazddasi mechanizmus garantdlja a
legbiztonsagosabb CO,tarolast (Bachu et al., 2007).

Kdszonetnyilvanitas

A munka nem jOhetett volna létre a K 115927 palyazat, az ELTE
és MFGI kozotti egylttmuikodés (TTK 2461/1/2013 és MFGI
206-114/2013) és a KKMC (KMOP projekt szama: 4.2.1/B-10-
2010-002), a PD_105410 kozremuUkodése nélkil. Az Emberi
Eréforrasok Minisztériuma UNKP-16-3 kodszamd Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak tamogatasaval késziilt.
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1. Bevezetés

Jelen kivonat modszertani ismertetés arrdl, miként lehet
megbizhaté nyomelemkoncentracidkat kinyerni ,in situ” 1ézer-
ablacios ICP-MS elemzésekbdl. Alig tobb mint egy tucat iroda-
lom van kézetiivegek pontonkénti nyomelemzésérdél. A {6 prob-
|émat a kézetliveg ,atlatszosaga”, mérete és inhomogenitasa
okozza. Az atlatszé asvanyokon vagy anyagokon (kézetiiveg,
kvarc, foldpat...) a Iézer nagyobb aranyban halad at kélcson-
hatas nélkdl, mint a szines asvanyokon, ezért energigjanak
kisebb hanyada forditodik a minta ablalasara. A tefrabdl nyert
kdzetlivegdarabok mérete tobbnyire nem haladja meg a 125
um-t és gyakoriak bennlik a mikrokristalyok. Az lveg felszinre
kerllésével a devitrifikacié és az atalakulas is jelentds szerepet
jatszik a koézetlveg eredeti Osszetételének megvaltoztatasaban.
Mintegy 400 elemzést végeztiink Csomadrél, 7 kilonbdzé koru
és helyzetl tefra kdzetlvegszilankjain, valamint néhany
asvanybol - amfibol, biotit és féldpat - is mértink nyomele-
meket. A hét minta (1. dbra) a RO2.3, TGS1.1, BIX1.2, TUR1.1,
TUR2.1, BIX1.1 és SNM1.1 jell preparatumok voltak, amelyek
megfelelnek a Karatson et al. (2016) azonos jelt mintainak.

2. Geoldgiai kdrnyezet

A vizsgalt mintak a Karpat-Pannon térség legfiatalabb, késé-
pleisztocén vulkanjabol, a Csomad tefrarétegeibél szarmaznak. Az
ikerkraterek utolso kitoréseit nagy K-tartalmu, dacitos vulkanizmus
jellemzi (Szakacs, Segedi, 1986). Karatson et al. (2016) alapjan e
robbanasos szakasz legidésebb kitdrése (EPPA, korai, foként
freatomagmas aktivitas) 51 ezer évvel ezelétt vagy annal korabban
tortént a Mohos kraterbdl. A kdvetkezd, ,k6zépsd pliniusi szakasz”
(MPA) 31,5 ezer éve jatszodott le, mig a legfiatalabb, ,utols¢ Szent-
Anna freatomagmas szakasz” (LSPA).

Az Uvegszilankokon, plagioklaszon, amfibolon és biotiton kivil
a kozet titanitot, apatitot, cirkont, allanitot, kvarcot, kalifdldpatot,
esetleg olivint, klinopiroxént és ortppiroxént is tartalmazhat.

A felszinre kerllt magma hosszu idén keresztil meg-
lehetésen homogeén (SiO, 62-68 wi%, K,O 3,0-3,6 wt%, Na,0
4,0-4,6 wt%) maradt (Szakacs, Seghedi 1986; Mason et al,,
1996; Vinkler et al., 2007) annak ellenére, hogy kilonbozd
hémérsékletl és mélységli magmakamrak anyaganak
keveredésével jott létre (Kiss et al., 2014; Harangi et al., 2015). A
mafikus és felzikus kristalymassza kozott mintegy 200 °C
lehetett a klilonbség (Kiss et al., 2014).
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A kézetlivegek féelemmegoszlasa alapjan azonban
Karatson et al. (2016) elkilonitett 3, korban is eltéré csoportot.
Az EPPA és MPA csoportok egyértelmlen elkilonilnek
egymastol, mig a legfiatalabb LSPA csoport 0sszetételben a
kettd kdzott helyezkedik el.

Amfibol-fenokristalyokbdl mar korabban is késziltek
nyomelemzések (Kiss et al., 2014). A pargasit a mafikus
olvadékbol képzddott amfibol, mig a hornblende a felzikusabb

TGS1@® 4.,

1. dbra - Mintavételi helyek a Csomad kornyéki tefrarétegekbdl. Zolddel
az EPPA-, pirossal az MPA-, kékkel az LSPA-kitorésekhez tartozd
mintavételi helyek (Karatson et al., 2016 utan, médositva)

olvadékbol valt ki. A f6 nyomelembeli kilonbségek az Eu-
anomaliaban, Ba-, Sr- és Zr-ban, kevésbé az Pb-ban és enyhén
a nehéz RFF-ekben észlelheték. A felzikusabb olvadekbdl
kristalyosod6 hornblendével egyltt vagy annak kristalyoso-
dasat megelézve kristalyosodhatott a cirkon, titanit, plagio-
klasz és kalifoldpat, amelyekbe a fentebb emlitett nyom-
elemek mar korabban vagy szimultan beépllhettek. A par-
gasitban sem negativ Eu-anomalia, sem negativ Sr-anomalia
nem jelentkezik, amely plagioklaszt megel6zé amfibol-
képzédést valdszinlsit. A nagyobb Ba-tartalom pedig a
korabban vagy szimultan képzddott kalifoldpat hianyara utal
(Kiss et al., 2014).



3. M6dszertan

Tefrdbol szarmazd Ude horzsakd és a tefra anyaganak
mugyantdba agyazott, felszinén polirozott, 20-125 um
szemcsefrakciojat hasznéltuk nyomelem-meghatérozasra. A
petrogréfiai megfigyelés és dokumentalas soran elkilonitettik
a mikrokristalyokat és a devitrifikalt anyagot, illetve a
méallasterméket. Kivalogattuk a leglidébb és homogén
Uvegszilankokat, valamint igyekeztink kilénbdzé megjelenésu
kbzetlvegeket is mérni. A LA-ICP-MS-beallitdsokat és az
alkalmazott izotépokat az 1. tablazat tartalmazza. 15, 25, 30, 55
eés 100 ym-es krateratmérét hasznaltunk. A kis krateratmerd

1. tAblazat - LA-ICP-MS beallitdsa és mérési paraméterei

L ézerablacios feltét tipusa New Wavelp213

lézerimpulzus <4ns

lézerfrekvencia 2,4,5Hz

krateratmerd 100, 15,25, 30 and 55 ?m

He-gazaram 0,9 L min-1

mintavételezés pontszer(i

ICP-MS tipusa Perkin Elmer ELAN DRC Il

RF teljesitménye 1200 kW

plazma gézarama 15 L min ? 1

vivogaz 0,91 L min-1

segédgaz 1 L min-1

lencsék auto lencsék

konusz Ni

detektormod dual

minta idétartama ~455

vak idétartama ~40s

meérési idd az adott izatapon 10 ms

a kivalasztott izotopok mérése 1

beolvasasonként

ismétlés 1

izotopok Li, “Be, "B, “Na, *Ma, “Al, =Si, *P *K, “Ca, “Sc,
“Ti, *\, “Mn, “Co, “Ni, *Cu, *Zn, "Ga, "Ge, "As,

Rb =Sr, =Y, “Zr, *Nb, *“Cs “Ba, *=La “Ce, "Pr,

“Nd, =Sm, “Eu, “Gd, Dy, “Ho, "“Er, “Tm,
=¥, =Ly, *Ta, **Pb, *Th, *U

kil kalibrald sztenderd NIST610, GSE-1G, BCR-2G

belsd sztenderd dsszoxid (Liu et al. 2008)

(£25 pm) esetén viszonylag rovid iddintervallumot értéekeltink
ki, mivel mélyebb kraterbdl megvaltozik az anyagkihozatal
meérteke. Ekdzben az ablalt anyagban lévé mikrokristalyok
belemérése az amugy is rovid jelet hasznalhatatlanna tették a
kiértékelésre. A 30 és 55 um-es lézersugar még elég kis
tertletrdl gyUjtott informaciét ahhoz, hogy a petrografiai
megdfigyelések alapjan csak a homogén terileteket ablalja,
tehat kevesebb kontaminaciéval lehet szamolni, mig a 100 ym-
es kraterek esetében nagymértékben javul az érzékenység és
csOkkent a kimutatési hatar, de a nagyobb térfogattal a
kontaminacié mértéke is jelentdsen megnd.

Az ablédlas gyakorisagat és a lézer intenzitdsat is
megprébaltuk ugy beallitani, hogy minél kevesebb legyen az
anyagveszteség - kirobbano¢ fragmentumok formajaban, - de
még hasznélhato jelet kapjunk.

A majdnem 400 elemzésbdl végil 112 bizonyult hasznal-
haténak. A kiértékeléskor minden egyes elemre/izotopra
ellendriztik a jelet, hogy mennyire homogén. A Tifazisok (opak
asvany, titanit, rutil) a Ti-jel megugraséaval, az ablalt térfogathoz

viszonyitott kis szemcsék esetében csak gyenge emelkedé-
sével szlrhet6 ki. Az apatit a P-ral és a konny( RFF-ekkel, cirkon
a Zr-mal, az allanit a ritkaféldfémekkel, de a szintelen kézet-
alkotd asvanyok belemérésének azonositdsa mar nehezebb. A
plagioklasz nagyobb Na- és/vagy Ca-tartalma, a kalifdldpat K-
dusabb mivolta jelzi a kontaminaciot. A szines éasvanyok
mikroszkopban elkllonitheték, de a kdézetliveghez képest
nagyobb Ti-tartalom, az amfibol esetében a megndvekedett Ca-
tartalom arulkodik a jelenlétlikrél. A kvarc belemérése altalanos
jelcsokkenéskeént figyelheté meg. Kisméretli (azonosithatatlan?)
mikrokristalyok kontaminacioja azonban szamtalanszor nem
egyértelmU a jelbdl.

A devitrifikaciobol szarmazd nyomelemvaltozasok jellegét
nem ismerjlik, ezért csaknem lehetetlen kiszUrni; hacsak nem
petrogréfiailag eltéré Ude és kilonbozd mértékben bontott
kézetliveg, amelyhez kothetd (a jelek és) a nyomelem-koncent-
raciokban tortént valtozasok. A petrogréafiai megfigyelésen kivdl
csak a megnodvekedett Altartalom tekinthetd a bontottsag
jelének.

A jelek minden elemre torténd atnézését kdvetbden, a kiilséd
sztenderdre és Osszoxidra szamitott koncentraciok féelem-
Osszetételét hasznaltuk fel a relevans adatok levalogatasara.

A kiértékeléskor a NIST610-es és a GSE-1G USGS-sztender-
deket hasznéltuk, kontrollként a BCR-2G sztenderdet mértik
vissza. Egyes izotop az egyik, némelyik a masik sztenderdre
torténd kiertékeléskor adott pontosabb eredményt a kontroll-
anyagon. Végulis a komplex kiértékelést valasztottuk: a NIST 610-
es és GSE-1G sztenderdeket egylttesen hasznaltuk kilsé
sztenderdként, mig a féelemek 6sszoxidtartalmat belsd sztenderd-
ként. Méas kézetliveg-elemzésekkel foglalkozé irodalmak a “*Ca-at
vagy 2°Si-et tekintik belsé sztenderdnek. Az eldbbinek kis
koncentracioja miatt nagy a bizonytalansaga, de a Si-ra norméalas
is némileg eltéré eredményt ad, mint az dsszoxidra szamolas.

Az dsvanyok - amfibol, biotit, plagioklasz - nyomelemzése
megbizhatobb: az asvanyok zarvanymentesek, a jelek platosak,
homogének. RFF-ek azonban csak az amfibolban vannak
kimutatasi hatér felett. A masik két asvany nyomelemzéseit csak
arra tudjuk felhasznalni, hogy megéllapitsuk a kdézetliveghez
viszonyitott nyomelem-megoszlasokat.

Akkor tekintjik elfogadhatonak az elemzest, ha egyfeldl
mikroszkopban kevésbé bontott, mikrokristalyban szegény
részt mértlink; méasrészt a jelben nem taléltunk egyértelmten
mikrokristaly-kontaminéciéra vagy atalakulasra utald nyomot:
izotop inhomogenités, illetve eltérést a féelemoxidokban.

4. Osszehasonlitas

A harom kilonbdzd korlu tefra kézetlvegeit (2. abra)
petrografiai alapon nem lehet egyértelmten elklloniteni. Az
Uvegszilankok apro volta és rossz beagyazodasuk miatt nagyon
nehéz volt teljes egészében feltart szemcséket meéerni a
legfiatalabb LSPA és az MPA kitorésekbdl szarmazo Ro2.3 és a
TGS1.1 mintédkon. A BIX1.2 (MPA) és az EPPA kitorésekhez
kapcsolddd lvegszilankok nagyobbak, jobban feltartak,
kevésbé porozusak, néhol enyhe elszinezédés tapasztalhatd
bennuk.

Egy-egy csoporton belll nagyon hasonld lefutasu, de
széles intervallumban mozgd RFF- és nyomelemlefutasokat
tapasztalunk. A csoportok kozotti eltérés kisebb, mint a
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2. abra - Kilénbozo koru kidmlésekbdl szarmazo kézetlivegszilankok.
A szemcsék ~100 pm-esek

csoporton bellli. Mindegyik csoportban véltozatos a Cs- és Rb-
eloszlas, amelynek oka egyelére nem ismert. Az Eu negativ
anomalia egyik csoportra sem jellemzd (3. abra). A nehéz
ritkafoldfémeknél nagyobb foku bizonytalanséag észlelhetd, amit
a kisebb krateratmérékbdl mért elemzésekben a kimutatasi
hatér alatti koncentraciok okoznak. A bizonytalansag ndveke-
désének masik oka, hogy a Ho-Er-Tm harmast a korabbi
elemzéseknél nem meértik, éppen a meghatarozasuk bizony-
talansaga miatt, ezért kevesebb adat all rendelkezéstinkre.
Biotiton mindbssze 7 elemzés készllt két csoportbdl,
plagioklaszbdél 12 mindharom csoportbdl. A biotit erés negativ
Ce-anoméliat mutat, ami a bontottsagara utal, valamint a

1000

e SPA
== MPA

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Dy ¥ Er ¥b Lu
3. dbra - Kllonboz6 koru tefrarétegek kézetlivegének kondritra normalt
(McDonough, Sun, 1995), atlagos RFF-eloszlasa a bulkkaljai

ignimbritekbél szarmazd kézetlivegek RFF-eloszlasanak (szlrke -
Harangi et al., 2014) fényében

negativ Eu-anomalia a plagioklasz-kristalyosodast kovetd
képzédést sejtet. A Cs-Rb-Ba a K-mal egyltt a kézetliveghez
viszonyitva a biotitban dusul, valamint a FTS-elemek (Sc, V, Co,
Ni, Cu) és a HFS-elemek (Nb-Ta-Ti) is. A ritkafoldféem-
megoszlasok bizonytalanok, de a kdzepes ritkafoldfémek (Pr,
Nd, Sm, Gd) a biotitban dusulnak. A plagioklaszban kizarélag a
Sr dusul a kdzetliveghez képest. A ritkafoldfémek koziil csak a
La-Pr, néhol a Nd és Eu jelentkezik mérheté mennyiségben,
ezaltal csak sejthetd a pozitiv Eu-anomalia.

Amfibolelemzést 64 ponton végeztink, mindharom
csoportbdl, a tefrarétegekben talalt amfibolfragmentumokon (4.
abra). Az egyes csoportokbol mért adatok szintén szornak, de
a csoportok kozott nincs jellegzetes kilonbség (5. abra).
Ellentétben a valtozatos féelemmegoszlassal a gyenge negativ
Eu-anomalian kivil a felzikusabb olvadékbdl képzddott amfibol
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4. dbra - A klilonb6zd koru kitdrésekhez kétheté amfibolfragmentumok

1000
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—MPa 21}
——EPPA(33)
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd b Dy ¥ Ha Er b L

5. dbra - Az amfibolfragmentumok RFF-eloszlasanak kondritra normalt
(McDonough, Sun, 1995) atlaga a kilénb6zé koru tefrarétegekbdl

nehéz RFF-ben is egy kicsit dusabb, mint a mafikus olvadékbdl
képzddott amfibol (Kiss et al., 2014) .

A kdzetliveg és az amfibol nyomelemzéseit 0sszehasonlitva
a RFF-ek, valamint a FTS-elemek (Sc, V, Co, Ni) és gyengébben
a HFS-elemek (Nb, Ta, Ti) is az amfibolban dusulnak (6. abra).
A ritkafoldfémek kdzll enyhén a La, a tébbi nyomelembdl pedig
a LILE-ek dusulnak csak a kdézetlivegben. A kézetliveg és az
amfibol RFF-lefutdsa is eltér. A nehéz-RFF-ekbdl relativ
kevesebb épll be az amfibolba, mint a konnyl és a kdzepes
RFF-ekbdl, ezaltal a maradékolvadék ritkafdldfém-eloszlasat is
befolyasolhatja az amfibol olvadékbodl torténd kivalasa.

noo b

6. abra - Az amfibolfragmentumok primitiv kdpenyre norméalt
(McDonough, Sun, 1995) nyomelemeloszlasa (sziirke éarnyalatai) a
kilonbdzo korl kdzetliveg nyomelemeloszlasanak atlagaihoz (EPPA -
z0ld, MPA - piros, LSPA - kék) viszonyitva



Az 1990-es évek végén, a 2000-es évek elején jelentek meg
az elsé publikaciok koézetlvegszilank-nyomelemzésekrdl.
Eleinte tobb fragmentumbdl egylttesen mért elemzések
(Westgate et al., 1994) lattak napvilagot, amelyek inkabb ,bulk”
elemzések, majd késébb egyetlen szilankbodl is kozoltek
adatokat. A gyarapodd publikacidk és eredmények (Bryant et
al., 1999; Pearce et al. 2002; Ukstins Peate et al., 2008; Harangi
et al., 2005; Narasi et al., 2006; Aksu et al., 2008; Allan et al.,
2008; Brendryen et al., 2010; Tomlinson et al., 2010, Abbott et
al., 2012; Smith et al., 2011; Salisbury et al., 2012; Tamburino et
al., 2012; Cooper et al., 2012; Barca et al., 2013) azt mutatjak,
hogy a geokémiai jellegek alapjan az egyes tefrarétegek
tobbnyire elkllonitheték és vulkédnhoz, illetve Kkitdrési
centrumhoz kothetdk, de egy-egy tefrarétegen belll tébbféle
eredet(l és Osszetétell liveg is megjelenhet (Ukstins Peate et al.,
2008).

Osszehasonlitva az adatokat méas savanyl-neutralis
vulkanizmusbol szarmazé kézetliveg-Osszetételekkel Santorinirdl
(Pearce et al., 2011), Blkkaljarél (Harangi et al., 2005 - 3. dbra),
Izlandrol (Tomlinson et al., 2011), Aleutian szigetrél (Westgate et
al. 1993), a Taupo ignimbritekkel (Cooper et al., 2012), mexikoi
obsidiannal és kézetliveggel (Barca et al., 2013) megéllapithatd,
hogy a csoméadi kézetlivegek nehéz RFF-ekben kimertltebbek,
és nem jellemzd rajuk a negativ Eu-anomalia. Ez latszolag
ellentétben all jelenlegi tudasunkkal, miszerint a Csomad
vulkant az alatta talalhato nyitott, t6bb szintd, tdbb kamras mag-
marendszer taplélja, amibe Ujabb és Gjabb mafikus olvadék-
utanpotlas okoz gyakori magmakeveredést, hémérséklet-
valtozast (Kiss et al., 2014), feltételezhetdéen Gsszetételbeli
valtozast is. Ebben a harom legutdbbi aktiv fazisban azonban,
habar a féelemeloszlas alapjan felvazolhatok kilonbozé
geokémiai jellegek (Karatson et al., 2016), a nyomelem-
eloszlasban ezek nem kovetheték.

A terlletrdl kordbban ismert kézetliveg-elemzéseket a 7.
abran tlntettlk fel. A kordbban aktiv hargitai vulkani terllethez
képest Vinkler et al. (2007) adatai alapjan a csomadi kézetliveg
LILE-ekben és konnyl RFF-ekben gazdagabb, nehéz RFF-
ekben szegényebb. Ennek megfeleldk az altalunk mért kézet-
Uveg-elemzések is; a korabbi elemzésekhez képest azonban
szembetlnd a Sr-, P- és Ti-kimeritettsége, valamint a kénny(
RFF-ekben valé elszegényedés. Az eltérés méréstechnikai
okokra vezethet6 vissza. A korabbi adatok XRF, alarendelten
oldatos ICP-MS elemzésekbdl szarmaznak (Vinkler et al., 2007),
amelyek nem ,in situ”, pontszer(, hanem a kdzetiiveg nagyobb
mennyiségének atlagos Osszetételét jelentik. Ezzel dhatatlanul
egyutt jar a mikrokristéalyok kézetlivegbe vald belemérése is: a
foldpatkristalyok okoztak a megnovekedett Sr-tartalmat, a
magasabb P- és a Ti-mennyiségek pedig az akcesszoriak (apa-
tit, titanit, opak asvany) belemérésébdl szarmaznak. Az enyhe
eltérés kozepes RFF-ekben az amfibol-mikrokristalyok miatt
adddhattak, amelyeket mi is dokumentaltunk a petrogréfiai
megfigyelés soran. A nehéz RFF-ekben észlelhetd eltérések
valoszinlleg mindkét modszer bizonytalansagat jelzik.

5. Eredmény

A modern, ,in situ” pontelemzésekbdl kapott LA-ICP-MS
nyomelemzések azt mutatjak, hogy altaluk a korabbi
technikaknal (elektron-mikroszonda, XRF, oldatos ICP-MS,
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-=-LSPA (16)
-MPA (48]}
+EPPA (47)

100
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1

7. dbra - A jelenleg mért csoméadi koézetlivegszilankok ,in situ”
pontelemzéseinek Osszehasonlitisa a korabbi elemzésekkel (fekete
kereszt, szlirke négyszog), illetve a hargitai kézetliveg-6sszetételekkel
(szlrke savok - Vinkler et al., 2007) primitiv kdpenyre normalt
(McDonough, Sun, 1995) ,spider-diagramon”

halmokba gyUjtott, szeparalt kézetliveg-elemzések LA-ICP-MS-
sel) megbizhatobb képet kapunk a nyomelemek eloszlasarol,
szerepérdl és részvételérdl a magmas folyamatokban. Azonban
mind a mérés, mind a kiértékelés soran nagyon kortltekintéen
kell eljarnunk. Részletes és aprolékos jelvizsgalattal és
mikroszkopos megfigyeléssel egylttesen lehet csak kiszUrni a
mikrokristalyokat. Tovabbra is kérdéses, hogy a kdzetiveg
atalakulasa (devitrifikacid, agyagasvanyosodas, zeolitosodas)
milyen valtozast okozott a nyomelemekben. Modszertani
szempontbol, hasonléan Tomlinson et al. (2011) elgondola-
sahoz, a nagyobb krateratmérével mért elemzések joval
megbizhatébbak: térfogataranyaiban nem kerdl bele olyan sok
mikrokristaly, mint kisebb krateratmérdknél.

Egy nagyon erésen levalogatott adathalmaz alapjan azt
taléaltuk, hogy az azonos korunak tartott tefrarétegekbdl szar-
mazoé kdzetszilankok Osszetétele mindig valtozatosabb, mint a
kilonbdzd koru csoportok kozotti eltérések, annak ellenére,
hogy a féelem-eloszlasban elkilondini latszik minimum két
csoport a harombdl (Karatson et al., 2016). Ez és az itt tapasztalt
nyomelemeloszlasok nehezen magyarazhatoak az uUjra és Ujra
feltoltédd magmakamrakkal, a mafikus és felzikus olvadékok
keveredésével (Kiss et al., 2014). Elképzelhetd, hogy a mintak
altal feldlelt mintegy 20 000 év viszonylag kis id6intervallumot
jelent a vulkan utolsé aktiv fazisaban, és a mélyben lejatszodo
(homogenizacios) folyamatok nagyobb részt mar a kitorések
el6tt végbementek. Emiatt a kilonb6zé kitdrési események
viszonylag homogén olvadékot juttattak a felszinre, ahol a
felf(tédés csak a kitorést inditotta el, de nem jart egyditt jelentds
geokémiai véaltozassal.
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1. Bevezetés

Jelen tanulmany célja a moragyi granitoidok cirkonkristalyok
vizsgélatéanak tikrében végzett fejlddéstorténeti rekonstrukcio-
ja, amely magaba foglalja a terlletet alakitd elsdédleges (mag-
mas) folyamatot, valamint az intriziét ért masodlagos hatasok
idébeni lehatarolasat és azonositasat is.

A moragyi granitoidok variszkuszi korat az 1960-as évektdl
kezdddden szamos publikacio is igazolja, amelyek akkoriban a
radiometrikus korelemzések kis felbontasabdl addddéan nem
tudtak kitérni a méragyi intrizio részletes genetikai magyarézatara.

A moragyi granitoidok fejlédéstorténetét érintd tisztazatlan
kérdések megvalaszolasahoz két f6 irany allt rendelkezéstinkre.
Az egyik az U-Pb kormeghatarozas idébeni felbontasanak javi-
tasa, a masik a cirkonok nyomelem-tartalmanak vizsgalata és
értelmezése.

2. Foldtani hattér és petrogréfia

A Mg-K gazdag granitoidokban (,durbachit’) eléfordulé mafikus
zarvanyok genetikajanak vizsgalata egész Eurépaban (Vogé-
zek, Fekete-erdd, francia Kdzponti-hegyvidék, Kozép- és Dél-
Bohémiai Masszivum, Ibériai-félsziget, Korzika) igen nagy mult-
ra tekint vissza.

Kutatasi terlletlink, a dél-magyarorszagi Moéragyi Alegység
a variszkuszi kolliziés zona keleti részén talalhato. Része a
Tiszai nagyszerkezeti egységnek, illetve egyben a DK-Bohémiai
masszivum Moldanubikumi zonajanak legkeletibb, tektonikailag
kulonallo eleme (Kovacs et al., 2000).

A vizsgalt terlleten haromféle kézettipus bukkan felszinre:
mikroklin-megakristalyos granitoid, mafikus zarvany, illetve a
ketté hataran megjelend hibrid (keverék-) kézet (Buda et al.,
1999; Buda, Dobosi, 2004; Kiraly, Koroknai, 2004), melyek az I-
tipusu (metaluminiumos) granitoidok csoportjaba tartoznak
(Buda et al., 1999). A kézetegylittesek még a magmas képzoé-
dési szakaszban K-ban dusultak (bizonyitékai: ,mikroklin-
kiszoritasos” szovet, biotitosodas, kdzethatarokat atlépd kali-
foldpat megakristalyok kialakulasa) (Buda et al., 2000). A
kristalyosodast kdvetéen a granitoidok metamorfozist (zéldpala-
amfibolit facies) szenvedtek, amely tovabb alakitotta a kézetek
szovetét (Kiraly, Koroknai, 2004).

A variszkuszi kor meghatarozasat kovetéen az eddigi
korvizsgalatok kézetcsoportok szerinti megoszlasa (Koroknai et

al.,, 2010) és idébeli felbontasa sem tette lehetdéve a kiilénbdzo
(els6dleges + masodlagos) folyamatok finom lépték( felbonta-
sat. Ebbél adédoan a nyitott kérdések kozé sorolhatéd példaul a
6 kézet (granitoid) és a benne elhelyezkedd mafikus zarvanyok
genetikajanak tisztazasa (egyidejl keletkezéssel magmakeve-
redés vagy eltéréd keletkezési ideji resztit eredet), illetve a
terlletet ért utdlagos hatasok azonositasa. E kérdések megvala-
szolasaval egyben lehetéség nyilik a moragyi intruzid
fejlédéstorténetének beillesztésére az Eurdpa-szerte eléforduld
hasonlé keletkezésU granitoidok soraba.

3. Cirkonok U-Pb geokronoldgiai célu
elévizsgalata

3.1. Cirkonmorfoldgia

Mindharom, korabbrél ismert (KlI6tzli et al., 2004) prizmas cirkon
morfologiai tipus jelenlétét igazoltuk, illetve pontositottuk
(normal, lapos és nyult). Az egyes morfoldgiai tipusok mind-
harom k&zettipusban azonos gyakorisaggal jelentkeznek,
azonban egy adott kdzettipuson beldl a normal prizmas
cirkonok dominansak, a lapos prizmas cirkonok még gyakoriak,
mig a nyult prizmas cirkonok jelennek meg a legkisebb
szazalékban.

A normal prizmas cirkon zarvanyként biotitban és
foldpatban, egyenlé aranyban, amfibolban ezeknél Iényegesen
ritkabban jelenik meg. A lapos prizméas cirkont donté
mértékben (90%) biotit zarja magaba. Nyult prizméas cirkont
viszont csak a felzikus kézetalkotd dsvanyokban, foldpatban és
kvarcban észleltink.

3.2. A cirkonkristalyok szdveti és szerkezeti
vizsgalatai

Napjaink U-Pb kormeghatarozasra legmegbizhatobb asvanya a
cirkon (Zr[SiO,]). Ugyanakkor a kell6 idéfelbontast U-Pb cirkon
geokronologia jelentés akadalyat pont a cirkonkristalyok
szOveti  (zonacio), illetve szerkezeti (metamiktesedés)
inhomogenitdsa adhatja. E korlat leklizdésére, még az U-Pb
korelemzések el6tt, 120 vélogatott cirkonszemcse szOveti
térképezéseét végeztik el.

Pasztazd elektronmikroszkép (SEM) segitségeével készitett
visszaszort elektron képek (BSE) és katddlumineszcens képek
(CL) elemzése soran elsddleges és masodlagos cirkon szoveti
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tipusokat kulonitettlink el. Az elsddleges szoveti tipusok kdzott
harom (ndvekedési zonassag * xenokristalyos mag és szektor-
zonassag), mig a masodlagos szoveti tipusok kozott egy
(konvolut zonassag) valtozatot észleltiink (1. abra).

novekedési zonassag

xenokristalyos mag

~,
e

konvolut zonassag

1. dbra - Moéréagyi cirkonok szdveti tipusai (SEM-CL képek)

Elézetes medfigyeléseink alapjan azt varjuk, hogy az
elsédleges, novekedési szoveti tipusok korhatarozasa a
magmas kristalyosodas korat fogja adni, mig a masodlagos
szoveti tipus korelemzésével a posztmagmas folyamatok korara
kaphatunk valaszt. A cirkonokban Raman-spektroszkopiaval
zonarol zonara vizsgaltuk a cirkon szerkezetébe beéplld U és
Th okozta sugarkarosodas mértékét (metamiktesedés). Az
egyes zonak szerkezeti allapotat a v, (SiO,) rezgési sav
félértékszélessége (FWHM) alapjan harom kategériaba soroltuk
(Nasdala et al., 1995): 1. jol kristalyos (<5 cm™" FWHM), 2.
atmeneti (5-15 cm™' FWHM), 3. metamikt (>15 cm™" FWHM).

Normal és lapos prizmas cirkonok zonai esetén mindharom
szerkezeti allapottal talalkozhatunk, viszont a nyult prizmas
cirkonok szbvetére nem jellemzé a metamikt allapot (2. abra).
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A szerkezeti heterogenitast Ugy vettik figyelembe, hogy a
korolasra kijeldlendé teriletek kozll kizartuk az erdsen
karosodott zénékat (kb. >18 cm-'). Ezek a zonak kevésbé
ellenalldak a kdzeteket ért masodlagos geoldgiai folyamatok
altal vezérelt fluidumaktivitassal szemben (Putnis, 2009), igy Pb-
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vesztettek lehetnek, ezaltal torzithatjak az U-Pb korhatarozas
adatait, rontva ezzel a geoldgiai szempontbdl stabilnak vélt
adatok statisztikajat és értelmezési esélyét.

4. Cirkongeokémia és U-Pb geokro-
noldgia

Az LA-ICP-MS mérések tervezésekor két f6 iranyt jeloltink ki, az
egyik geokronologiai, a masik geokémiai.

A geokronoldgiai célu elemzések soran a 2°°Hg, °%Pb,
207pp, 208Pp, 2%2Th, 235 ¢és, 238U, mig a geokémiai inter-
pretaciohoz hasznalt mérések esetén az elébb felsoroltak
mellett az 2’Al, 2°Si, 3'P, “3Ca, “°Sc, 4Ti, *°Ti, 5'Fe, 89, *®Ba, “°Ce,
Yb és "THf izotépok elemzését és aranyainak értékelését
végeztik el. Utébbi esetben a cirkonkristalyba mélyitett
elemzési pontokbol mind kor-, mind pedig nyomelem-
informaciot is kaptunk.

A csak geokronoldgiai célu mérések esetén az egyedi hiba
2-3 millio év volt. Azoknal az elemzéseknél, melyek geokémiai
vonatkozasuUak is voltak, a mérés tervezésekor figyelni kellett
arra, hogy a stabil kormérés elengedhetetlen feltétele a kelléen
magas U beltésszam (esetlinkben atlagban 2 000 000 cps)
megdrzése. Ezzel egyltt is az ilyen komplex méréseknél eleve a
koradatok pontossaganak csokkenésével kellett szamolni
(7-10 millio éves egyedi hiba). A koradatok értelmezéséhez
hasznélt konkordiadiagramot az lIsoplot program (Ludwig,
2003) segitségével készitettik el.

4.1. Cirkon U-Pb geokronoldgia
4.1.1. Konkordans korok

Az elbvizsgalt, szerkezetileg és szbvetileg is térképezett
cirkonokon LA-ICP-MS segitségével 263 pontelemzést végez-
tlink el, melyekbdél 173 konkordans és 90 diszkordans koradatot
nyertdnk.

Cirkonkristalyokat az 0Osszes ko&zettipusbdl (granitoid,
mafikus zarvany, hibrid kdézet) valogattunk, kozel egyenletes
eloszlasban. A 173 konkordans koradatbél 99 a 6 kézet
(granitoid), 35 a hibrid kézet, mig tovabbi 39 a mafikus zarvany
cirkonjaibdl ker(lt ki.

A konkordans adatok (x <10%) elemzése soran a moéragyi
intrazio eredetére kaptunk vélaszt, ahol a kilonbdzd kdzetek
azonos kora a korabban geokémiai (Kiraly, Koroknai, 2004) és
geokronolégiai (Koroknai et al., 2010) vizsgéalatok alapjan
felmerllt magmakeveredés elméletét tamasztija ala. A
konkordiakor, egy populéciora szamolva, 339,6 + 4 millié évet
adott (3. &bra).

A vizsgalt terlletrél szarmazd konkordans korokat tovabb
értékelve, két populaciéra szamolt statisztikai moddszer
segitségével (ISOPLOT UNMIX), részben éatlapolddo, Gauss-
eloszlast add slrlségfliiggvényeket kaptunk (4. abra). Ezek
bimodalis eloszlast mutatnak, mely kdzettipustél, cirkon-
morfoldgiatol, cirkonszovettdl egyarant fliggetlendl jelentkezik.

Az intrdzio kristalyosodasi idejének meghatarozasahoz kis
id6intervallummal kell dolgozunk (néhany millio év), igy az
eloszlas hitelességét, kilon statisztikai modszert alkalmazva, t-
probaval is ellendriztiik, ahol nem-egyenlé szorasnégyzeteknél
a kétmintas t-proba statisztikaja (szignifikancia szint = 0,05) két
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3. dbra - Méragyi granitoidok kristalyosodasi kora (konkordiakor: 339,6
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4. dbra - A konkordéns korok bimodalis eloszlasa

kulonallo, hibahataron bellil nem atfeddé értéket adott,
nevezetesen 345,9 0,95 millio évet és 335,6 £0,74 millio évet.

A harom kllonbozé kdzettipus azonos kora, és e kor
bimodalis eloszlasa segiti a mafikus zarvany és a f6 kdzet
(granitoid) hataran képzddott hibrid kézet kialakulasanak
értelmezését. Ezek az adatok azt mutatjdk, hogy a grani-
toidintrizié kristalyosodasa nem egy szik idéintervallumban
tortént, hanem idében akar 10 millio évet is feldleld, ezaltal a
lokalis keveredésre esélyt add folyamat volt. Granitoidok
ennyire lassu kristalyosodasara mar ismerink példakat
(Dallmeyer et al., 1995, Petrakakis, 1997).

Habar vizsgélt cirkonkristalyainkban szamos esetben
azonositottunk szdveti alapon xenokristalyos magot, varako-
zasunk ellenére nem kaptunk idds, kéregeredetre utald
konkordans koradatot. Ennek magyarazata lehet, hogy az |
tipusu granitoidok (magmas eredetl protolit) keletkezésekor
(magas hémérséklet) a cirkonokban jelenlévd, korabbi U-Pb
arany felllirédott, és mara mar csak a magmakeveredés kora
foghatd meg. Bér viszonylag nagy szamu mintaval dolgoztunk,
természetesen nem tudjuk kizarni, hogy legyenek a moéragyi
komplexumban ,tuléld”, a protolit korat jelzd xenokristalyos
magok is, azonban megjegyezziik, hogy a korabban k6zolt ilyen

nem egyértelml szamunkra azok konkordans volta, igy
kozvetlen értelmezhetésége, felhasznalhatésaga sem. Mind-
emellett meg kell emlitenlnk, hogy kis, statisztikailag nem
értékelhetd szamban tovabbi konkordans koradatok is szilet-
tek.

A cirkon novekedési peremek datalasa tovabbi 23
konkordans, az intruzid koranal valamivel fiatalabb kort is
eredményezett (két populaciéra szamolva: 323,4 + 3,3 millié év
és 315,8 £ 2,4 millio év). Ezek a korok atfednek a Shatagin et al.
(2005) munkajaban a terlletet ért metamorfdzis korara
(318-320 millio év) biotitkristalyok K-Ar és Rb-Sr kormeg-
hatarozasa alapjan adott korokkal, illetve a metamorfdzis
eredményeként |étrejott milonitos zonabdl szarmazd teljes
kdzetre szamolt Rb-Sr koradatokkal (321 = 22 millié év). A cirko-
nok konvolut peremének kormeghatarozasa (4 elemzés atlaga
alapjan) 303 = 7 millio év korili adatokat adott.

41.2. Diszkordans korok

A 90 diszkordans adatbdl a 26 gyengén diszkordans (10% < x <
15%) koradat volt elemezhetd, a tobbit az dSlomvesztésbdl
adddo diszkordancia miatt értelmezhetetlennek tekintettink. A
gyengén diszkordans koradatok kivétel nélkll egy egyenesre
estek (5. abra).

Az egyenes két pontban metszette a konkordiagorbét,
kozUllk az alsd6 metszéspont (lower intercept age: Mezger,
Krogstad, 1997) jelzi a terlletet ért, egyben Pb-vesztéssel jaro,
utélagos hatés korat. Ez alapjan, nagy hibaval ugyan, de
megéllapithatd, hogy az utolso, a cirkonon nyomot hagyott, igy
segitségével azonosithatd masodlagos folyamat a méragyi
granitoidokat a mezozoikumban, a kréta idészakban (115 + 48
millié év) bélyegezte felll (5. dbra).
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5. &bra - A moéragyi granitoidokat ért felllbélyegzd folyamat kora (alsé
metszéspont: 115 + 48 milli év, MSWD: 2,3)

4.2. Cirkongeokémia

A LA-ICP-MS mérések segitségével 110 pontbol végzett
nyomelemvizsgalat soran azt vizsgaltuk, hogy az intruzié
bimodalis eloszlasat mutaté konkordans koru pontok
nyomelem-tartalma mutat-e szignifikans eloszlast, illetve, hogy a

89



konkordans és diszkordans korokhoz tartozd nyomelemzések
hogyan viszonyulnak egymashoz. Az elemzéseket szétfésilve
80 pont tartozott a kettés eloszlast add konkordans kor-
adatokhoz, és tovabbi 30 elemzés a gyengén vagy erdsen
diszkordans koradatokhoz.

A kiértékelések soran lathatéva valt, hogy jelentésebb
kilonbség e két esetben valéban jelentkezik. A kiértékeléseket
az #8U/"3Yb és az #8U/8%Y aranyok segitségével végeztiik. Az
aranyok egymashoz hasonléan viselkedtek, igy csak az elébbi
par adatait mutatjuk be itt.

A konkordans korokhoz tartozé normél ndvekedési zonas
cirkon szdveti tipusnal lathato, hogy a cirkonkristalyok normal
zonas tovabbndvekedése soran - amely folyamat a moéragyi
intruzié kristalyosodasi szakaszanak zardédasa - az 2%U/"73Yb
arany né a cirkon magtél a perem iranyaba (6. abra). Ez a

tendencia értelmezheté az uran itterbiumnal nagyobb
inkompatibilitasaval egy hilé magmaés rendszerben.
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6. dbra - A konkordans koradatokhoz tartozd nyomelemaranyok elté-

rése a belsd mag és a peremi ndvekedési zéna kozott az 2°U/"73Yb
példajan

Abban az esetben, ha az elemzéseket konkordans és disz-
kordans koradatokra bontjuk szét, lathatd (7. &bra), hogy a
diszkordans elemzési pontok adatai - részben a konkor-
dansakkal atfedéen - rendkiviil szortak. Bennlik tendencia nem
figyelheté meg, ugyanakkor megjelennek kozottik, kildndsen
az urantartalom esetében, a konkordansakénal jéval magasabb
koncentraciok is.
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7. dbra - Konkordans és diszkordéans koradatokhoz tartozo nyomelem-
arany, 28U/ "*Yb példajan

Nyitott kérdés, hogy e terlileteken az eleve magasabb
urantartalom okozott-e - a metamiktizacio révén - diszkordans
viselkedést, vagy a mar szerkezetileg roncsolt, sugarkarosodott
cirkon kristalyracsédba tudnak konnyebben beépilni a
nyomelemek.
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5. Osszegzés

Munkank soran 120 cirkonszemcse elévizsgalatat, majd U-Pb
kormeghatarozasat és nyomelemvizsgalatat vegeztik el. A
részletes eldzetes szOveti és szerkezeti elemzések meg tudtak
teremteni a kell¢ idéfelbontast U-Pb kormeghatéarozas lehe-
téségét. Az U-Pb korelemzések és nyomelemadatok alapjan a
kovetkezok éllapithaték meg a moragyi granitoidok fejlédés-
torténetét illetéen:

1. Az intrizé kialakulasahoz kéthetd konkordans koradatok
értelmezése alapjan kimondhat6, hogy a kilonbozd kézet-
tipusok cirkonjainak kora azonos. Ez igazolja a magmakeverés
hipotézisét a kdzetegyUttes kialakulasat illetéen.

2. Az intrizio kialakulasahoz kotheté koradatok bimodalis
eloszlasa jelzi, hogy az intrizié kdzeteinek megszilardulasa
nem egy szlk, hanem egy hosszabb, a lokalis keveredésre is
idét biztositd intervallumban, kb. 10 millié éven keresztil zajlott:
(345,9 £ 0,95 milli¢ év és 335,6 + 0,74 millid ev).

3. 1d6s, kéregeredetre (protolit) utald kor nem jelent meg az
elemzések soran.

4. Korlatozott szamban az intruzid koranal fiatalabb kon-
kordans koradatokat is nyertlink (323,4 + 3,3 millié év és 315,8
+ 2.4 millid év) a normal ndvekedési peremek korolasa soran.
Ezek a korok atfednek a képzdédményt ért metamorfozisra
korabban meghatarozott korokkal.

5. A konvolut zénak konkordéns koradatai (csupan 4 mérés!)
egységesen még fiatalabb kort jeleztek (303 = 7 millio év).

6. A gyengén diszkordans koradatok alapjan a moragyi
granitoidokat a mezozoikum idején, ezen beldl is a kréta idé-
szakban (115 £ 48 millio év) még érte utdlagos hatas. Ez a
felllbélyegzd folyamat esetleg kdthetd - a terdiletet is nagyban
érintd - kréta vulkanizmushoz (Haas et al., 2014).

7. A cirkonok geokémiai elemzéseinek feldolgozasa soran
lathatova valt, hogy a granitoidintrizio a lassu 6 kristalyosodasi
idészaka vegeén is biztositotta a cirkonkristalyok tovabbndveke-
dését, és a cirkon magjatol a pereme iranyaban az 28U/ "73Yb és
238 /8°%Y nyomelemaranyok névekedését generélta.

8. Mddszertani eredményként sorolhaté fel, hogy:

8.1.) Az eldvizsgélatok révén sikerllt kizarni azokat a
sugarkarosodott (esetlegesen Pb vesztett) cirkon zénakat,
melyek az U-Pb koradatok statisztikdjat és értékelését
rontottak volna.

8.2.) A cirkonok nyomelemeloszlast tekintve latszik,
hogy a diszkordans koradatokhoz tartozd elemzési pontok
esetén a nyomelemek mind abszolUt mennyiségiket, mind
aranyaikat tekintve is anomalisan viselkednek a konkordans
korokat adé elemzési pontokhoz képest.
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A Csomad a Karpat-Pannon térség legfiatalabb tlizhanydja,
amelynek legutolsé kitdrése minddssze ~30 ezer évvel ezelbtt
zajlott (Harangi et al,, 2015a). Kulcsfontossagu ezért, hogy
megértsik a tlzhanyot taplald magmak petrogenezisét,
amelybdl kovetkeztethetlink a kitdréseket megeldzo, eldidézd
folyamatokra is.

Az egykoron felszinre tort magmak vizsgélata alapjan a
Csomad kitoréseit monoton dacitos magmak taplaltak, amelyek
kis Gsszetételbeli valtozékonysagot (SiO, = 63-69 wi%) mutatnak,
a felszinre tort dacit kémiai Osszetételében nem fedezhetd fel
szisztematikus valtozas a vulkani muikodés soran. A dacitban
30-40 felllet% a fenokristaly tartalom, a f& fenokristalyok a
plagioklasz, az amfibol és a biotit, ezek mellett eléfordulhat olivin,
piroxén, kvarc, szanidin, az akcesszoriak kozll apatit, titanit,
cirkon, allanit, az opak fazisok kozll pedig ilmenit, magnetit, Cr-
spinell. A koézetek jellemzéen glomeroporfiros szdvetlek, a
plagioklasz + amfibol * biotit glomerokristalyok mérete 0,5-1,5 cm
kozott valtozik. A dacitokban talalhatd kézetliveg a szoveti
helyzetétél (olvadékzarvanyként, alapanyagban, intersticialis
térben) flggetlendl riolitos Osszetételd (SiO, = 72-81 wi%). A
dacitban megfigyelheté szoveti bizonyitékok (pl. kvarc és olivin
egylttes eldfordulasa, szivacsos asvanyszovetek, Osszetett
asvanypopulaciok) egyértelmlen azt jelzik, hogy a magma-
fejlédésben kulcsfontossagu szerepet jatszottak a nyilt rendszert
petrogenetikai folyamatok.

A dacitban gyakori amfibol fenokristalyok jelentds
Gsszetételbeli valtozékonysagot (pl. ALO, = 6-15 wi%) mutatnak,
és Osszenoveslk az dsszes fenokristaly fazissal megfigyelheté. Az
amfibolok Osszetételét felhasznalva megbecstltik a kristalyo-
sodasi kortlményeket (T = ~750-1000 °C, p = 100-400 MPa) és
az egyensulyi olvadék SiOtartalmat (59-75 wi%). Az amfibol
kristalyosodasa egyértelmlen tobb lépcsdben zajlott. A ndveke-
dési zonakat jellemzden visszaoldodasi felszinek vélasztjak el
egymastol, és egy-egy szemcsén belll is jelentés Osszetételbeli
kllonbség figyelheté meg az egyes ndvekedési zonak kozott, ami
arra utal, hogy az amfibolok altal képviselt fejlett (A-D [andezit-
dacit] Osszetételll) olvadékok egymassal keveredtek.

A fejlett olvadékok ismétlédd benyomulasa kovetkeztében a
felsé kéregben egy kristalygazdag magmakasa-zona alakult ki
korilbelll 8-12 km-es mélységben, amely a kitéréseket taplald
magmatarozét képviseli. A dacitban makroszkoposan is
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medfigyelheték plagioklasz-tartalmu glomerokristalyok, ame-
lyek a magmakasa darabjai, és a tdmegegyensuly-szamitasok
alapjan dioritot képviselnek. A déacitban megjelend olivin és
piroxén kristalyreliktumok az alsd kéregbeli ,MASH” zonat
(MASH = olvadas, asszimilacio, raktarozédas, homogenizéacio)
képviselhetik, ahol a fels®6 kéregbe nyomult fejlett A-D
olvadékok valodszinlleg a ,MASH” folyamat révén képzédtek.

A Csomad mélybeli magmatarozojanak feltérképezése
alapjan a tlzhanyo alatt egy 6sszetett magmatarozo-rendszer
talalhaté. Az also kéregben vélhetéen egy ,MASH” zéna van
jelen, a fels6 kéregben - kb. 8-12 km mélységben- pedig egy
dioritos magmakasa talalhaté riolitos dsszetétell olvadékkal. A
felszinre toré dacitos magma tdébblépcsés folyamat soran jon
létre: az als6 kéregbe nyomuld kdpeny-eredetd magmak
differenciaciéja révén fejlett A-D olvadékok alakulnak ki,
amelyek a felsé kéregbe nyomulnak, ahol a kristalyosodasuk
révén egy dioritos magmakéasa képzdédik riolitos differencia-
tummal. Vulkankitorés akkor kovetkezhet be, ha a riolitos
olvadék aranya meghaladja az 50 térfogat%-ot a magma-
késaban, és mobilis magmacsomag jon létre. Ezek alapjan a
Csomadon Ujabb, friss magmabenyomulas nélkll is beko-
vetkezhetnek kitdrések a magmakéasaban |évd riolitos olvadék
migraciéja és akkumulacioja révén. A kitéréseket taplaléd
dacitos magma Osszetételét a magmatarozé-rendszerben
talalhaté riolitos olvadék puffereli a dioritos magmakasa
remobilizacidja kdzben.

A Csomadon geofizikai modszerekkel detektalt anomalia
riolitos olvadék jelenlétét sejteti a tlizhanyo alatt (Harangi et al.,
2015b). Amennyiben a riolitos olvadék akkumulalodik a
fels6kéregbeli magmakasa-zonaban, jelentésen megné egy
jovébeni kitorés valészinlisége, amely tovabb erésiti azt a
gondolatot, hogy a tlzhanyd muikodése a jovében még
feltjulhat.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon régio ,tercier” bazaltvulkanizmusanak ere-
dete mai napig a hazai kézettani és geokémiai kutatasok kihiva-
sokkal teli kérdése (I. Szabd et al., 1992; Embey-Isztin et al.,
1993; Seghedi et al., 2004; Harangi et al., 2015). A legfontosabb
kérdés az, hogy mi okozza az olvadast a foldkdpenyben
(legnagyobbrészt az asztenoszféraban) és az olvadék hogyan is
kerll onnan a felszinre? Kulénosképpen érdekes, hogy a
bazaltok felszinre kertlése miért éppen a {6 tektonikai egysé-
gek karpati oblozetbe torténd ,dokkolodasat” kdvetéen kezdd-
dott és aktivitasanak csucspontjat miért a tektonikai inverzid
szakaszanak kezdetén (~ 5 Ma) érte el?

Jelen eléadasunkban el6észor vizsgaljuk, hogy mekkora
mennyiségu viz lehet jelen a bakony - balaton-felvidéki bazaltok
daspontjat. Ezt kdvetéen megvizsgaljuk, hogy amennyiben kis
mennyiségU parcialis olvadék lehet jelen a felsé kdpenyben az
miért csak a tektonikai inverzio idészakaban és meghatarozott
foldrajzi elhelyezkedés szerint kerll a felszinre? Ezen megfigye-
lések szintézisével egy altalanos modellt kivanunk bemutatni,
amely alkalmas a geologiai értelemben fiatal egykori extenziés
medencékben magyarazni a bazaltok képzddését a késébbi
tektonikai inverzié (kompressziés erétér) soran.

2. A bazaltok forrasrégiojaban talalhaté
viztartalom becslése klinopiroxén feno-
kristdlyokban 1évé szerkezeti hidroxil
koncentracidja alapjan

Az elmult években bevett modszerré vélt, hogy a befogadd
magmak viztartalmat a bennlk megtalalhaté primitiv,
kogenetikus fenokristalyok szerkezeti hidroxil tartalma alapjan
becsulik meg (pl., Wade et al,, 2008, Hamada et al., 2011;
Nazzreni et al., 2011; Okumara, 2011; Xia et al., 2013; Weis et al.,
2015). A moddszer alkalmazasahoz ude, lehetéleg minél
primitivebb Osszetétell (a magmas kristadlyosodas korai
szakaszaban képz6édott) fenokristalyokra van szlkség.
Altalaban elmondhatd, hogy a vizsgalatokhoz leggyakrabban
klinopiroxén és foldpat fenokristalyokat hasznéalnak fel. . Minél
nagyobb a klinopiroxén kristalyok mg# értéke, illetve a foldpét
kristalyok anortit tartalma a fazisok annéal primitivebbnek
tekinthetéek ,azaz annal jobban adnak informéciét az ,eredeti”

(nem kontaminalt és nem frakcionalt) kdézetolvadéek Ossze-
tételére vonatkozodan. Vizsgalatainkhoz a Kovacs et al. (2016)
altal mar mikro-FTIR modszerrel elemzett szigligeti (cpx2 és
cpx3) és szentbékkallai (Szb104; Szb108 és Szb1_0)
bazaltokban talalt primitiv (mg# >75) klinopiroxén fenokrista-
lyokat hasznaltunk. A klinopiroxén fenokristalyok mindkét
esetben cm-es méretl idiomorf kristalyok. Kémiai 6sszetétellik
szerint minden fenokristaly diopszid. Az elemzett 5 fenokristaly
szerkezeti hidroxil tartalma Kovacs et al. (2008) nem poléaros
infravordos modszere és Bell et al. (1995) kioltasi egyUtthatéja
alapjan 396-476 ppm t% kozott valtozik. A klinopiroxének
esetében a szerkezeti hirdoxil tartalom az eddig a felsé-kopeny
xenolitok klinopiroxénjeiben és mas bazaltok fenokristalyaihoz
mérten kdzepes-magas értéeknek mondhatd (pl., Demouchy,
Bolfan-Casanova, 2016; Xia et al., 2017).

A klinopiroxének féelem Osszetételének felhasznalasaval
(Kovéacs et al.,, 2016) O’Leary et al. (2010) alapjan meghata-
rozzuk az egyensulyban lévd bazaltos magma viztartalmat, ami
nagyjabol 2,0-2,5 t.% kozotti koncentracionak adodik. Ezt
Osszevetve a kilonbdzd geodinamikai kornyezetek jellemzd
bazaltos magmainak viztartalmaval az 6ceani sziget bazaltoknal
(OIB) és az iv mogotti bazaltoknal (BABB) magasabbnak adoé-
dik és megegyezik a legkisebb viztartalmu szigetiv bazaltok
(IAB) tipikus értékeivel. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a
Bakony-Balaton-felvidék bazaltjai vizben gazdagnak tekint-
hetéek (Xia et al., 2013).

A bazaltok becsiilt viztartalma alapjan a parcialis olvadas
mértékének ismeretében és a bazaltos olvadék és a fels6-
kopeny kozotti vizre vonatkozé megoszlasi egyltthatok alapjan
kilonb6zé olvadasi modellek alapjan meghatarozhatjuk a
bazaltok forrasanak viztartalmat (Xia et al., 2013). Harangi et al.
(2015) a Balaton-felvidék bazaltjai esetében a nyomelem adatok
alapjan 1,5-3%-0s mértékld parcialis olvadast becsult. A
kisérletek alapjan a bazaltos olvadék és felsé-kdpeny peridotit
kozotti vizre vonatkozd megoszlasi egyltthatd értéke 0,005 és
0,013 kozott valtozik (Aubaud et al., 2004; Hirschmann et al.,
2009; Tenner et al., 2009). Amennyiben akar frakcionacios,
akar ,batch” olvadasi modellt vesziink figyelembe a forrasrégio
viztartalma 300-1000 ppm t.% kdzé esik. Amennyiben elfo-
gadjuk, hogy a felsé-kbpeny viztartalma ilyen nagysagrendd,
akkor Katz et al. (2003) szamitasai alapjan a foldkdpeny a
Pannon-medence alatt 60 km-nél nagyobb mélységben a
miocén extenziot kovetden részlegesen olvadt allapotban volt
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elegendd volt, hogy a felsé-kdpeny peridotit parcialis olvadasat
okozza. Kérdésként felmerllhet, hogy mi okozhatta a felsé-
kopeny ilyen mérték( gazdagodasat vizben? Az egyik lehet-
séges magyarazat, ahogy arra Bali et al. (2007) és Kovacs és
Szabé (2008) ramutattak, hogy az Alcapa-egység alatti litosz-
féra déli szegélye jelentés szubdukcios eredetl refertilizacion
ment keresztll a kdzépidd o6ta, amely legvaldszintibben a Ny-
Vardar écean EEK-i iranyu szubdukcioja eléterében kdvetkezett
be (pl., Kovécs et al., 2007). Az a tektonikai elhelyezkedés
lehetéséget adott ra, hogy a felsé-kopeny jelentésen gazda-
godjon vizben is. A masik lehetéség az, hogy a ,tdbblet viz" a
koépeny atmeneti zonajabol (MTZ) szarmazik.

Ezt alatdmasztja az a geofizikai megfigyelés, hogy a
Kéarpat-Pannon régio alatt kb. 670 km-es mélységben egy
jelentés ,temetdje” talalhaté a szubduckds lemezeknek
(Hetényi et al., 2011). A legfrissebb eredmények tikrében a
kopeny atmeneti zonaja alapveté forrasa lehet a viznek, ami a
dehidratacion és felfelé aramlason keresztll a felette 1évd felsé-

Pearson et al., 2014).
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1. dbra - A fels6-kdpeny olvadéasi viszonyai kilonbozd viztartalmak
mellett. A Bakony-Balaton-felvidék alatti jellemzé hémérséklet-mélység
gorbe szintén feltintetve. A kék mezdével szemléltetett, terlletre
jellemzének tekinthetd viztartalmak mellett lathatd, hogy az
asztenoszféraban 60 és 120 km mélységek kdzott olvadék jelenlétével
szamolhatunk

Ezek alapjan tehat a kérdés nem az, hogy miért olvadt meg
a felsé-kdpeny, hanem az, hogy az olvadék miért csak az
extenzi6 6 fazisat kovetden jutott a felszinre? A kovetkezékben
ezt a kérdést igyekszlink tisztazni, felhasznalva a ,tercier” alkali
bazaltok térbeli elhelyezkedését, a terlletre jellemzé szeizmikus
anizotrépia adatokat és a fels6-kdpeny xenolitok kristalytani
orientaltsagéara vonatkozo informaciokat.
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3. Hogyan jut a felszinre a mélyben kép-
zO6d6tt parcialis olvadék a felsé-koépenybdl
egy jellemzden kompresszios erétérben?

Ha szemigyre vesszlk az alkéli bazaltok elhelyezkedését az
egyes vulkani terlleteken belll (pl., Stajer-medence, Bakony-
Balaton-felvidék, Kisalfold, Négrad-Gomor) akkor medfigyel-
hetjiik, hogy a vulkani képzédmények jellemzéen ENy-DK- zonak
mentén helyezkednek el (pl., Bojar et al., 2013; Kovacs et al., 2004;
Kiss et al., 2017). Ha tavolabb tekintlink regionalis Iéptékben,
akkor is kivehetd, hogy az egyes nagyobb alkéli bazaltos mezék
regiondlisan is egy ENy--DK- zéna mentén felf(izhetéek (pl.,
Burgenland-Kisalfold-Bakony-Balaton-felvidék-Bar). A kérdés
joggal mertil fel, hogy ez az ENy-DK- irany megfeleltetheté-e
valamilyen nagytektonikai iranynak a térségben?

Szembedtld, hogy a terlileten végzett szeizmikus anizotro-
pia mérések eredményei arra utalnak, hogy a jelenleg mérhet6
anizotrépia irdnyok szintén ENy-DK iranyt adnak (Kovacs et al.,
2012; Qorbani et al., 2016). A szeizmikus anizotropia a felsé-
kopeny olivin kristalyainak kitlintetett elrendez6dése miatt jon
|étre, amely jol leképezheti az aktualis feszlltségteret, amely a
fels6-kOpenyre hat, beleértve a kopenylitoszférat és az aszte-
noszférat is (pl., Vauchez et al., 2011). Ennek folyaman az olivin
kristalyok tengelyei az aktuélis kompressziora merdleges iranyt
vagy a tipikus asztenoszféra aramlassal parhuzamos iranyt
vehetnek fel (pl., Falus et al., 2008; Kovacs et al., 2012). A felsé-
kopeny xenolitok kézetalkotd asvanyainak kristalytani iranyok
szerinti elrendezédésének vizsgalata EBDS (,electron back
scattered diffraction”) modszerrel lehetéséget ad ra, hogy a
fels6-kdpeny xenolitokra jellemzd szeizmikus anizotropia
adatokat szamitani tudjuk (Mainprice, 1990). A xenolitok orien-
tacioja a felsé-kdpenyben nem ismert, azonban lehetéségink
van ra, hogy kilénbdzé lehetséges orientaciok figyelem-
bevételével becslini tudjuk a felszinen megfigyelt szeizmikus
anizotropia nagysagat és iranyat (pl., Falus et al., 2008; Kovacs
et al,, 2012; Klébesz et al.,, 2015; Qorbani et al., 2016). Ezek
alapjan az adédik, hogy a felszinen mért ENy-DK iranyu és ~1
s-0s nagysagu szeizmikus anizotrépia magyarazatahoz
legvaldsziniibben egy vertikalisan ENy-DK-irdnyban folialt felsé-
kopeny tud magyarazatul szolgalni. A szamitott réteg vastagsag
jellemzden 200 km-nél kisebb, de Iényegesen nagyobb, mint a
terlletre tipikusnak mondhaté litoszféra vastagsag (~60 km).
Ebbdl kdvetkezik, hogy az anizotropia jelentds részre az aszte-
noszférabol szarmazik, hiszen a kéreg vastagsaga jellemzden
25-30 km, azaz a jelenlegi kopenylitoszféra jaruléka minddssze
30-35 km. Mivel a Bakony-Balaton-felvidék alatt a sekélyebb
kopenylitoszféra mindéssze 5-10 km vastagsagu és kevésbé
anizotrop szeizmikus szempontbdl (Kovacs et al., 2012), ezért
racionalis a felvetés, hogy a felszinen megfigyelt anizotrépia
magyarazataként a juvenilis litoszféra (egykori asztenoszféra,
ami a miocén extenziot kovetdéen valt a litoszféra részéve a
termikus relaxacio kovetkeztében) és az alatta talalhato aszte-
noszféra szolgalhat, amely nagyobb anizotropiaval jelle-
mezhetd.

Hogyan értelmezhetd a dontéen az asztenoszféraban
képzddott vertikélis foliacid létrejotte? Legvaldszinlbb magya-
razat az lehet, hogy a Kérpat-Pannon régio alatt a miocén ex-
tenzid soran létrejott asztenoszféra dom ,becsipddott” a
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2. &bra - A Karpat-Pannon régio alatti asztenoszféraban létrejott vertikalis foliacio, a litoszféraban kialakult gylrédés
és az azzal 0sszefliggd mélytdrések sematikus vézlata. Az abran feltlintetésre keriltek a 170 km mélységre jellemzd
sebesség anomalidk és szeizmikus anizotrépia iranyok Qorbani et al. (2016) alapjan modositva

vastagabb dinari litoszféra és az Eurdpai Platform kozé. Ezt
kovetéen az Adria dramutatd jarasaval ellentétes rotacioja és
északias mozgasa kovetkeztében (pl., Bada et al., 2007) az
asztenoszféraban, majd a fébb tektonika egységek (Tisza-Déacia
és Alcapa) ,dokkolodasat” kovetden (pl., Matenco et al. 2003)
és kiildnodsen a tektonikai inverzié 6ta a litoszféraban is EK-DNy
iranyt kompresszié jott 1étre. Ez a jellemzéen EK-DNy iranyu
kompresszid alakithatta ki az asztenoszféraban erre a {6 fesz(lt-
ségiranyra meréleges ENy-DK- folidcidt. Természetesen a felszi-
nen megfigyelt szeizmikus anizotrépia iranyokat a xenolitok mas
iranyl elhelyezkedésével is magyarazni tudjuk, ahhoz azonban
szikséges. A vertikalis foliacio kialakulasanak jelentésége abban
rejlik, hogy segitheti az asztenoszféraban jelen lévd kis
asztenoszféraban a feltehetéen az inverzio soran kialakulo
kompresszios erdtérben létrejové vertikalis foliacio (2. abra) tehat
magyarazhatja, hogy az olvadékok miért ,csak” a tektonikai
inverzié idészakaban juthattak el kdnnyebben a felszinig.

A kérdés, hogy a bazaltok hogyan érték el a felszint azonban
tovébbra is fennall, hiszen az asztenoszféra vertikalis foliacidja
elvileg csak a litoszféra-asztenoszféra hatar eléréséig biztosit
szabad utat az olvadékok szamara. Ahhoz, hogy erre magya-
razatot tudjuk adni, segitségul kell hivjuk a litoszféra gyirédés”
jelenségét amit Sierd Cloetingh és munkatarsai (Cloetingh et al.,
1999; 2013) vezettek be és értelmezték segitségével a litoszféra
regiondlis 1éptékl topogréfiai valtozasait kilonbozé tektonikai
helyzetekben. A jelenség lényege, hogy a litoszféraban rendszerint
tobb szaz kilométeres hullamhosszisagu gyurédések johetnek
létre a lemezek peremein hatd (kompresszios) er6k hatasara.
Dombradi et al. (2011) munkaja alapjan megéllapithatd, hogy a
Karpat-Pannon régié litoszférajaban is létrejohettek ilyen
regionalis léptékl gylrédések. Mi ennek a jelentésége a bazaltok
képzddése szempontjabol?

A kialakulod litoszfera szintl gylrédések antiklinélis és

szinklinalis részein a teljes litoszférat atszel® meélytérések johetnek
létre (2. dbra). Ezek a mélytorések pedig segithetik az aszte-

hatérig eljutott bazaltos olvadékokat, hogy a felszinre kerlljenek.

4. Osszefoglalas

A szigligeti és szentbékkallai primitiv 6sszetételli klinopiroxén
fenokristalyok szerkezeti hidroxil tartartalma és kémiai
Osszetétele alapjan a vellk egyensulyban lévé bazaltos olva-
dékok viztartalma 2-2,5 t.% lehetett. Ez meglehetésen magas
értéknek tekinthetd, hiszen a vizben leggazdagabb szigetiv
bazaltok mezejének alsobb tartomanyaval fed at. A terlletre
jellemzd parcialis olvadas mértékének és kisérleti megoszlasi
viztartalma 300-1000 ppm korilinek adoddott, ami szintén viz
gazdag forrast sejtet. Ekkora viztartalom mellett a Bakony -
Balaton-felvidék alatti kopeny az extenziot kovetden létrejové P-
T viszonyok mellett mar olvadt allapotban kellett legyen. A
jelenlévd bazaltos olvadék felszinre jutasat az asztenoszférabol
az abban Iétrejévé ENy-DK iranyl vertikalis foliacio és a litosz-
férdban végbemend hasonlé iranyu gyldrédések kovetkeztében
kialakuléd mélytorések segithették elé. A modell Iényege tehat
az, hogy tektonikai inverzién atesett - jelenleg kompresszios de
eredetileg extenzids - medencék esetében az asztenoszféra
foliacioja és a litoszféra gyldrédése eldsegitheti az asztenosz-
féraban jelenlévd kis mennyiségl parcialis olvadékok felszinre
kertlését. A modell tehat globalis jelentéséggel is birhat,
amennyiben az asztenoszféraban elegendé mennyiségu viz van
jelen, hogy az parcialisan olvadt allapotban legyen.

Kdszonetnyilvanitas

A jelen munka elkészitését az OTKA K119740 palyazat és a Bolyai
Janos Posztdoktori 0sztondij tamogatta Kovacs Istvan Janos
reszere.
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UJ SM/ND KORADAT A TOBERCLAPAI-KOFEJTO
PLAGIOGRANIT GRANATJABOL
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A Szarvaskd kornyéki magmatitok régota a foldtani kutatasok
targyat képezik, genetikajukrol és egykori lemeztektonikai
elhelyezkedésikrél a mai napig nincs konszenzus. A magmas
egységeket jura koru mélytengeri sziliciklasztos &sszletbe
(Vaskapui Homokkd, illetve Lokvolgyi Pala Formaciok)
kdzbeteleplld bazalt (Szarvaskéi Bazalt Formacié), és abba
benyomult gabbré (Tardosi Gabbré Formacio), illetve
utébbiakhoz tartozd ultramafikus kumulatum (wehrlit) és
savanyu differenciatum (plagiogranit és kvarcdiorit) testek
alkotjak (Pelikan, 2005). Az egységbdl hianyoznak az egykori
oceani kopenyt képviseld ultrabazisos kdzetek, ezért nem
tekinthetd teljes ofiolitos sorozatnak (Kiss, 2011).

A kézeteket geokémiai tulajdonsagiak alapjan sokaig MORB-
tipustnak tartottak, és egy frissen felnyild ivmadgotti medencét
feltételeztek képzddési kornyezetiknek (Kubovics, 1984;
Downes et al., 1990; Harangi et al., 1996, Aigner-Torres, Koller,
1999). Kiss et al. (2011) geokémiai vizsgalati eredményei
alapjan azonban szubdukciéhoz kapcsolja a képzddésliket. S6t
szerkezeti és féldtani megfontolasok alapjan Csontos (2000) és
Haas et al. (2011) is vulkani iv kdzelébe helyezi el a terlletet.
Schmid et al. (2008) a Szarvaskdi-egységet nagyszerkezeti
megfontolasok alapjan a Neotethys Ny-Vardar egységébe
sorolja, amelynek ofiolitjait kordbban szintén MORB-tipustnak
tartottak, késébbi munkak vilagitottak ra szupra-szubdukcios
eredetlkre (Robertson, 2002; Smith, 2006; Robertson et al.,
2009; Bortolotti et al., 2013)

A szarvaskdi magmas kézetek koroldsat Arvané Sés et al.
(1987) végezte el K-Ar-mddszerrel. A gabbrd amfiboljara 166+8 M
év, a kontakt szaruszirtben képz6dott muszkovitra 1655 M év
adddott, mig a gabbro foldpatja 13526 M éves kort mutatott, a
telies kdzet adatok pedig 836 és 110x14 M év kozott szortak. A
szerzék interpretacioja szerint az amfibol és muszkovit koradatai a
magmas kézetek valds keletkezési korat mutatjak, mig a foldpatok
és a teljes kbézet adatok a terlletet ért kréta deformécios
események soran bekdvetkezett Arvesztésre utalnak.

A valds képzddési kort képviseld amfibol és muszkovit K-Ar-
korok problémaja, hogy nagy hibaval terheltek, ebben az
esetben az analitikai bizonytalansag a teljes kdzépsé jurat
magaba foglalja, a kbzetek az aaleni és oxfordi emeletek kozott
barhol képzédhettek (1. dbra). Pontosabb szerkezetfejlddési
rekonstrukcidohoz megbizhatébb koradatra van szikség.

A Tobérclapai-kéfejtében megjelend plagiogranit a
befogadd gabbro felé mutat erételjes granatosodast. A granat

féelem-Osszetétele széles tartomanyban valtozik (Alm: 62-74%;
Sps: 3-10%; Grs: 4-20%), amelybél Embey-Isztin et al. (1985)
arra kovetkeztet, hogy metaszomatikus Uton képzédhettek, a
gabbré és plagiogranit kontaktusan migréld, kilonbozé
Osszetételll oldatoknak kdszdnhetéen. llyen oldatok
megjelenése valdszinlleg a fluidumban gazdagabb savanyd
(plagiogranitos) Osszetétell olvadékhoz kapcsolddik, ezért
azok korat a plagiogranitéval azonosnak tekinthetjik. A granat
képes a szerkezetébe beépiteni a ritkafdldfémeket, ezért
azokon Sm/Nd-korolas végezheté. A Sm/Nd-médszer elénye a
K-Ar-modszerhez képest (amellett, hogy joval ellenallébb asva-
nyon végezhetjik, amely az utdlagos hatasokra érzéketlen),
hogy nagyobb pontossagu.

A tobérci granatok Sm/Nd vizsgalata a Bécsi Egyetem
Foldtudomanyi Tanszékén tortént a kézzel valogatott,
zarvanymentes granatszemcsék teljes felolddsa, majd
ThermoFinnigan® Triton TI TIMS muszer alkalmazaséaval. A
granatok kora 164,7+1,6 M évnek adddott. Ez a koradat
beleesik az Arvané Sés et al. (1987) altal adott idétartomanyba,
azonban a képzédés korat leszUkiti a legkésébbi bath-callovi-
legkorabbi oxfordi idészakra (1. abra). Ez az eredmény
megerésiti Arvané Sos et al. (1987) azon feltételezését is,
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1. dbra - A Szarvaskéi magmas egységbdl mért
koradatok. Lila: a jelen tanulmanyban bemutatott,
granatjain mért Sm/Nd korok. Piros szinnel az
Arvané Sos et al. (1987) altal publikalt koradatok:
szaggatott vonal: a gabbrd amfiboljain mért K-Ar
kor, teljes vonal: a kontaktuson kialakult szaruszirt
muszkovitjain mért K-Ar kor

miszerint a gabbrd amfibolja és a kontakt kdzetek muszkovitja
nem szenvedett Arvesztést a késdbbi deformécios események
soran, tehat azok a valddi képzédeési kort mutatjak.
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Amennyiben az Ujabb kutatasi eredmények (Kiss et al.,
2011) alapjan elfogadjuk, hogy a magmatitok szubdukcios
geokémiai bélyegeket hordoznak, célszer( feltételezni, hogy
azok a Vardar-6ceanban bekdvetkezé intra-6ceani szubdukcio
termékei (pl., Bortolotti et al., 2013). Ebben az esetben
bizonyosan allithatjuk, hogy a szubdukcié 165 Ma ezel6tt mar
elérehaladott allapotban volt, hiszen a metaszomatizalt
kopenyékbdl ekkor mar magmacsomagok jutottak fel a
tengeraljzatra, amelyet ma a Szarvaskoén lathatd bazaltok kép-
viselnek. Az Uj koradat szerkezetfoldtani adatokkal kiegészitve a
Ny-Vardar 6ceanag Szarvaskdi-egység altal képviselt része
fejlédéstorténetének pontosabb rekonstrukciojat teszi lehe-
téve.
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1. Bevezetés

A Kikeritavi (Bakony-hg.) feltarasban a Pannon-tenger sekély-
tengeri, partkdzeli tormelékes kifejlddése talalhatd meg a felszi-
nen. A feltdras Varpalota és Oski kozott taldlhato, egy
felhagyott homokbanyaban Varpalotatdl DNy-ra korilbelll 2
km-re. A feltarasban kavics és homok rétegek valtakozasa
figyelheté meg 5 m vastagsagban. Felsd részén jol osztalyozott,
keresztrétegzett, parti homokban tobb, maximum 2 cm vastag
fekete homokréteg is lathaté (Katona, 2004). Ennek a korund
tartalmu torlatnak a vizsgalataba korabban tébben is
belekezdtek (Olah Istvan és Katona Lajos, Szilagyi Lilla), de
részeredményeiket nem publikaltak. Célunk ezzel a munkaval a
korund és a torlat eredetének meghatarozasa, amihez
felhasznaltuk az ¢ adataikat is.

2. Terepi munka

A terepi munka soran a feltarasban talalhatd két torlatbdl a
torlatokat hatarold rétegekbdl és egy a két torlat kdzott
elhelyezkedd kavicsos rétegbdl is gyujtottiink mintéat.

3. Vizsgalati médszerek

Elvégeztiik a torlat nehézasvany vizsgalatat két szemcse-
tartomanyban is (63-125 ym és 125-250 um), a levalasztashoz
Na-polivolframatot hasznaltunk. A szemcsékbdl szemcsecsiszo-
latot készitettlink, majd ezeket sztered és polarizacids
mikroszkopban vizsgéltuk. A korundok nyomelem tartalmabol
kovetkeztetni lehet a kialakulas kortlményeire. A nyomelem
tartalom meghatarozasat a MFGI LA-ICP-MS berendezésével
vegeztik.

4. Nehézasvany vizsgalat

A torlat valtozatos atlatszo/attetszd nehézasvanytarsulast
tartalmaz a jelentés mennyiségl (85%) opak asvany mellett,
nagy a ZTR asvanyok (cirkon, rutil, turmalin) mennyisége és a
sztaurolité. A torlatban a metamorf asvanyok vannak tulsulyban.
Ezek lehetnek kontakt metamorfok vagy regionalis metamorfok
is: kontakt metamorf lehet a korund, a zold spinell, a granat és

a vezuvian, regionalis metamorf a korund, a sztaurolit, a kianit,
az andaluzit, a granat a biotit, a zoisit, az epidot és a turmalin.
Magmas forrasbol szarmazhat az ilmenit, a magnetit, az apatit,
a granat és a cirkon is, az egyéb magmas asvanyok hianyat az
magyarazhatja, hogy a szallitas soran elkophattak.

5. A korundok vizsgalata és jovébeni tervek

A korundok nyomelemtartalmuk alapjan metamorf eredetliek
(1. abra; Peucat et al., 2007), erre utal a torlat nehézasvany

Fe ppm

GaMg
Kikeri-tavi zafirok

1. dbra - A korundok nyomelem tartalma Fe-Ga/Mg diagramon, ha a
Ga/Mg kisebb mint 10 akkor metamorf eredetli (Peucat et al. 2007)

Osszetétele is, a forrasterlilet pontos meghatarozasahoz
azonban szlkséges a lehetséges forrasteriletekrdl in situ
korund begyljtése és nyomelemtartalmanak vizsgalata,
tovabba stabil oxigén izotdp vizsgalata.
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1. Bevezetés, célkitizés

A Borzsony vulkani felépitménye alatt két nagyobb tektonikai
egység, a Veporikum és a Dunantuli-kdzéphegységi-egység
helyezkedik el, melyek hataran az Ogyalla-Diésjendi-vonal
huzodik (Korpas et al., 1998). Az aljzatot tobb kutatéfuras (pl.
Nb-7, Hont-1) harantolta, melyekben az aljzat 6 felépité kdzetei
a Veporikum esetében csillampala, amfibolit és gneisz, a Du-
nantuli-kdzéphegységi-egységnél pedig mezozoos karbonatos
kozetek.

A Veporikum kézetei kdzil a csillampala nem csak furasbol
ismert, hanem kézetzarvanyként is megtalalhaté a miocén koru
mészalkali vulkanitokban. A korabbi leirasokbol tudjuk, hogy
az eredeti csillampala gyurt, lepidoblasztos szdvetl; granat,
kvarc, muszkovit, biotit, klorit, plagioklasz asvanytarsulas
alkotja, jarulékos elegyrészként magnetit, apatit, turmalin,
titanit és cirkon is eléfordul benne (Ravaszné-Baranyai, Viczian,
1974). Mindezidaig részletes kézettani (mikroszkopos, illetve
elektronmikroszkopos) vizsgéalatuk és tektonikai jelentésegik
kutatasara nem kerult sor.

A Borzsonyi vulkanitokban eléforduld kdzetzarvanyok
tanulmanyozasaval képet kaphatunk az aljzatot felépitd
kézetekrél és pirometamorfézisuk folyamatardl. Célunk az
altalunk begydijtétt kbzetzarvanyok részletes kdzettani leirdsa, a
beazonositott asvanyok dsszetételének meghatarozasa, melyek
segitségével kozelebb kerllhetliink a kézet fejlédéstortének
megértéséhez.

2. Vizsgalati modszerek

Mivel a metamorf kéregzarvanyok a bodrzsonyi vulkanitokban
viszonylag ritkak, vizsgélatukat hosszu idén &t tartd folyamatos
terepi kutatas elézte meg. A mintak szarmazasi helye:

1) Szob: Csék-hegy (Malomvolgyi banya)

2) Nagyborzsony kornyéki feltarasok: Hegyes-hegy-orom,

ill. Hosszu-Bérc.

A begyujtott 13 darab zarvanybol polirozott vékonycsiszo-
latok készlltek. A petrogréfiai bélyegekrdl készilt fényképeket
egy polarizacios mikroszkopra felszerelhetd Nikon COOLPIX
DS-Fil fényképezégéppel késziltek el. Az é&svanykémia
mérések az ELTE Koézettan-Geokémiai Tanszékén energia-
diszperziv spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 i/T6 pasz-
tazo6 elektronmikroszkopjaval torténtek.
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3. Petrografia

A Nagyborzsony és Szob kornyékén begydjtdtt csillampala
xenolitok kilonb6zd mértekd kontaktmetamorfozist szenvedtek,
igy az altaluk képviselt egyes metamorf folyamatok Ossze-
hangolt, dsszesitett kiértékelésével atfogobb képet kaphatunk a
teljes folyamatsorra. A xenolitokban megfigyelhetd asvanyok
kozul relikt fazisként mar csak a biotit (I), a plagioklasz (1), a
granat, illetve a granat zarvanyaként az ilmenit és a kvarc jelenik
meg (1. abra).

1. dbra - Relikt gréanat és annak zérvanyai. Bio=Biotit, Grt=Granat,
lIm=lImenit, PI=Plagioklasz, Sil=Sillimanit, Q=Kvarc

Kontakt hatasra kialakult Uj fazisként sillimanit, hercinit spinell,
korund, rombos piroxén, biotit (Il), plagioklasz (Il) és kalifoldpat
jott létre. Az asvany egylttesek néhol jol tikrozik az eredeti
gyurt, folialt szerkezetet, helyenként az Ujonnan képzddott
Polarizaciés mikroszképban a korund kék maggal rendelkezik
és rajta néhol hercinit spinell ranovekedés mutatkozik (3. abra).
A késoi biotit (Il) generacié idioblasztos kristalyai a korabbi
foliaciora kozel merélegesen helyezkednek el. A plagioklaszok
néhol tisztak és zarvanymentesek(ll), mashol zavaros killemet
mutatnak (plagioklasz (l)). Ez utdbbi esetben elektron-
mikroszkopban jol megfigyelheté, hogy a zavarossagot az
Ujonnan keletkezett hercinit spinell szimplektit okozza (4. abra).
A plagioklaszon (l) belil nem csak spinell, hanem a korabban



HV: 20.0 KV

2. dbra - A BRXNB-6-0s minta atfogd szoveti képe, illetve a szovetet
alkotd asvanyfazisok. Bio=biotit, Crd=Korund, Grt=Granat, Hrc=Hercinit
spinell, PI=Plagioklasz, Sil=Sillimanit

DET. BSE
DATE: 05/08/17

iatellite ©@Tescan 500 um

3. dbra - A BRXNB-6-0s mintaban taldlhatd korund és azon torténd
hercinit spinell tovabbndvekedés (BSE kép). Bio=Biotit, Crd=Korund,
Hrc=Hercinit spinell, Pl=Plagioklasz

HV: 20.0 kV
Satellite ©@Tescan

DET: BSE
DATE: 05/08/17
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4. dbra - Szimplektites szovet( spinell plagioklasszal (BSE kép).
lIm=llmenit, PI= Plagioklasz, Hrc=Hercinit spinell

Satellite ©Tescan DATE: 05/08/17

5. dbra - A biotit és hercinit spinell hatara korll eléforduld zavaros
spinell (BSE). Bio=Biotit, lIm=limenit, Pl=Plagioklasz, Hrc=Hercinit
spinell

emlitett korund és sillimanit is megjelenik. A granat erésen zar-
vanyos és ezen zarvanyok egy korabbi foliacid szerint rende-
z6édtek, amely a biotitok (1), illetve spinellek altal alkotott
foliacioval kb. 70 fokos szoveg zar be.

Visszaszort elektronképen a hercinit spinell és biotit
érintkezése soran az asvany biotit felé esé része erésen zavaros
killemet mutat (5. dbra). Jol lathato, hogy a biotit a visszaszort
elektron mikroszkdpos képen egyenes hatart alkot a kortlotte
megjelend asvanyokkal (plagioklasz, spinell, korund). Az is
megfigyelhetd, hogy a granatokat egy plagioklasz (+kevés
biotit), majd ekorll egy hercinit spinell koszoru dvezi. A rombos
piroxének gyakran idioblasztos, hipidioblasztos format alkotnak
és féleg a biotitban gazdag terlleteken jelennek meg.

4. Asvanykémia

Elemi Osszetétel alapjan a granat a magjatél a peremig almandin
komponensben gazdagodik a spessartin, grosszular és pirop
komponens rovasara (granat magja: Alm,.Prp,, Sps,,Grs,,, granat
pereme: Alm Prp Sps Grs ). A granat szélén megjelend
sillimanitban kis mennyiségl Fe volt kimutathatd. A spinellek
Osszetétele He,, ..Spl,, ,,GIx,Ghn,  komponensbdl épll fel. Az
asvanyok szélén gyakran egy igen nagy Si- és Al-tartalmu fazis
jelenik meg, vélhetéen agyagasvany. A plagioklaszok ()
Osszetétele féleg bytownit (a granat zarvanyaként megjelend
plagioklasz andezin), az Ujonnan képz&dott (mint példaul a
granat kordl megjelend) plagioklaszok (ll) esetében labradorit,
andezin. A kalifoldpat szanidin (Kfp,, ,,Ab,. ;). A rombos
piroxén a visszaszort elektronképen zonas, amely zénassag a
magtél a perem felé torténd Fe-szegényedésnek kdszonhetd.

5. Diszkusszi6

A szoveti medfigyelések és asvanykémiai adatok alapjan a
kovetkez6 reakcidkat figyelhettik meg: A biotitbol (1) kialakult a
hercinit spinell és ezt az atalakulast egy K-ban és H,O-ban
gazdag olvadék kialakulasa kisérhette. Ennek hatasara a biotit
bomléasi reakciéjabdl képzddott spinellek vették fel a korabbi
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foliaciot. A biotitbdl felszabaduld Fe, illetve Mg bekerliilt a
folyamatokba, ott létrejott a plagioklaszbdl a hercinit spinell
(Plagioklasz+(Fe,Mg)O — Hercinit spinell+olvadék). A biotit
olvadasi reakciodjara hasonld példat emlit Cesare (2000), ahol
egy kvarc mentes kornyezetben tobbfazisu atalakulas lép fel és
Uj termékként hercinit spinell, ilmenit, olvadék, illetve masodik
generacios biotit, plagioklasz jon létre. A kisebb hémérsékletet
szenvedett kdzetzarvanyok esetében a biotitokbdl kontakt piro-
xén, illetve kalifoldpat jott létre (biotittkvarc — kontakt
piroxén+K-foldpat+olvadék). A spinell, korund, illetve sillimanit
képzddését kovetden foldpatok majd ket kovetve biotitok
jottek létre. A xenolit fejlédéstorténetének legvégsd szakasza-
ban gyors lehUlés lépett fel, amelynek soran kis mennyiségben
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kézetliveg jOhetett létre. A kbzetliveg késbdbb agyagasvanyo-
sodott, amelyet a hercinit spinell korlli Si- és Al-ban gazdag
fazis képvisel.
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A plio-pleisztocén Nograd-Gomori vulkani tertlet tobb
feltarasabol szamos kéreg- és kdpenyeredetl(l kdzetzarvany
kerUlt eld (pl. Kovacs et al., 2003; 2004; Szabo, Taylor, 1994;
Uher et al,, 2012). A vulkani terllet északi részén talalhato
Bolgarom teleplléshez tartozd bazanitbanya sotétszirke szind,
tomor kézetében is eléfordulnak kéregeredetl xenolitok.

Az altalunk begylijtott mintak egy példany kivételével fehér
szinl kvarc kdzetzarvanyokat tartalmaznak, amelyek - egyeden-
ként véaltozé vastagsagu - makroszképosan markansan elkdloni-
16, vilagoszdld szinl, gyakran vastagsagtarté kontakt udvarral
rendelkeznek. A polirozott vékonycsiszolatokrél polarizacios
mikroszképi, 1x nagyitasu, 1 nikolos - az egész csiszolatot bemu-
tatd - térképeket készitettlink. Mikroszképban a bazanit és a xeno-
lit hatarterUlete dsvanyos Osszetétel alapjan tobb zénara oszthato:
(1) bazanit, (2) metaszomatizalt bazanit, (3) leucitgazdag zéna, (4)
piroxén zoéna, (5) foldpat és piroxén zéna és (6) kdzetzarvany. A
SEM-EDS asvany-0sszetételbeli meghatarozasok segitségével
megallapithatd, hogy a negyedik zéna az egész kontakt aureolat
egy Si-ban telitetlen (a bazanit feléli oldal) és egy Si-ban tultelitett
(kdzetzarvany feldli oldal) zonara kiloniti el. E terliletek asvanyai-
nak szoveti megjelenése és Osszetétele alapjan a kontakt zona
fejlédéstorténetét a kdvetkezd6 moddon feltételezzik: A bazaltos
olvadék felszin felé torténd aramlasa soran tobb kézetdarabot
szakitott fel, koztlk az altalunk vizsgalt xenolitokat is (1. abra). A
felfGtés fazisaban a kdzetzarvany korill egy klinopiroxén szegély

alakult ki (2. abra), majd ezt kovetéen megkezdddott a xenolit rész-
leges olvadasa. A keletkezett olvadék keveredett a piroxén sze-
gélyen atszivargod bazaltos olvadékkal, amelynek hatasara ujabb,
elészor bazisosabb (diopszid), majd ezt kdvetve alkaliakban igen
gazdag asvanyok (alkali amfibol, egirin, kalifdldpat) jottek Iétre (8.
abra). Ezutan, amikor a kdzetzarvany részleges olvadasa megaillt,
a rendszer befagyott és az Ujabban keletkezett asvanyok kitoltotték

2. dbra - A xenolit korll kialakult klinopiroxén szegély megjelenése
polarizacidés mikroszkopban

1. dbra - A kvarcit kézetzarvanyt felépité xenoblaszt, alszemcsésedett
kristalyok megjelenése polarizaciés mikroszképban

3. abra - Diopszidra torténd egirin, illetve alkéli amfibol randvekedés
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4, dbra - A leucitos zona és a benne megtaldlhatd tls, lécesen
megjelend barnasvords pleokroizmussal rendelkezé ilmenit kristalyok

a klinopiroxén szegély és a kdzetzarvany kozti terlletet. Ezt
kovetdéen a klinopiroxén ov bazaltos olvadék felé esd oldalan
|étrejott egy leucitban igen gazdag zoéna. A xenolit szemcse-
méretéhez képest hatalmas méret( leucitokban vékony, tls-léces
ilmenitek alakja és iranyitott megjelenése a zona kialakulasanak
fontos szoveti bélyege lehet (4. &bra). Végezetiil a maradék illok
atitatték a kristalyosodd bazanitot, amely soran illéban gazdag
asvanyok (biotit, kalcit, apatit) jottek Iétre.
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A Karpat-Pannon régioban megtalalhatd kézetzarva-
nyokhoz képest a bolgaromi xenolitok abban mutatnak nagy
eltérést, hogy a mintakbdl hianyzik az Uvegfazis, amely
alapjan feltételezhetjik, hogy ezek a mintak lassu hulésen
mentek keresztil. A lassu hulés a befoglald képzddmény
szubvulkani mivoltjabol adodik. Ennek hatésara is tudott
|étrejonni a leucitban gazdag zona, mely kordbban nem volt
ismert és jelen tudasunk szerint vilagviszonylatban is
egyedinek szamit.

A fejlddéstorténet megértését kdvetdéen a petrografia és
irodalmi adatok alapjan azt feltételezhetjik, hogy az altalunk
vizsgalt bolgaromi zarvanyok legnagyobb valdszinlséggel a
kozépso-foldkéregbdl, pontosabban a Gomorikumbol széar-
maznak.
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A Pannon-medence kialakulaséat valtozatos vulkani mukodes
kisérte, amelyen belll kezdetben sziliciumgazdag magmak
robbanasos felszinre térése volt a dominans. A nagy terileten
lerakodott vulkani képzédmények rétegtani szerepét mar egy
évszazada felismerték (Noszky, 1912; 1941) és e képzdédmé-
nyek fontos szerepet jatszottak a miocén tagolasaban (Hamor et

al., 1980). Felszinen elterjedésiik szoérvanyos, azonban a Blkk
eléterében (Bukkalja vulkani tertilet, BVT; Less et al., 2005)
kulonleges lehetéség nyilik vizsgalatukra. Itt a robbanasos vulkani
kitorések termékei lefedik a sziliciumgazdag vulkani muikodés
szinte teljes, f6 iddszakat és mind vulkanolégiailag, mind kdzet-
tanilag és geokémiailag nagy valtozatossagban tanulméanyoz-

Egység Kor (Ma) Max. megfigyelt  Vulkanolégia Kézettan Geokémia Litolégia
vastagsag
horzsaktives blokktartalmi | Plagioklasz, kvare, bimodalis horzsakévek]
lapillitufa - nem ésszesilt | biotit, szanidin Si-gazdag riolit
Har.séll:)ft 14[5305185 40 m | ignimbrit horzsaktvek “Sr™Sr | 2
"gmimr ' ~ 0,7073 és 0,7079; -
cirkon gHl - -1.9
" finom lapillitufa és tufa - Plagioklasz, kvarc, iolit
Tibolddarée | 14,7¢0.2| 1,5m piroklaszt-ar és szort biotit, szanidin ol
Gledékek
I’;‘;’.‘iﬁmﬁr‘:ﬁ":‘:ﬂ:'m"‘ Plagioklasz, biotit, décit-riodacit,
Demjén_ 14880%| 50m | tsszesolt 65 gyengén amifibol, (kvarc) R — :
ignimbrit 0,014 tsszestlt ignimbrit, hamudr, 07073 . /_’
és helyenként akkrécids i it 1%
lapili-tartaima coooei=ans: |z
freatomagmas/magmas
szor iledék
finom tufa piroklaszt Plagioklasz, kvarc, riolit
Tdal 16.2603| 0.5m | gprashol biofit cirkon cHf ~ 0.9
akkrécios lapilli-tartalmo Plagioklasz, kvarc, riolit
Td-L 16,7¢0,3| 0,4 m | freatomagméasimagmas biotit
szdrt dledék
két alegységbél &l - Plagiokiasz, biotit, kevert juvenilis
(1) alsd nem &sszesdll, ortopiroxen, kvarc, tarmelékdarabok:
és flamme-tartalmi amfibol andezit-dacit

Bogacs 16,703 | 70m | gsszesilt ignimbrit;

horzsaké tartalmu
piroklaszt-ar lledék,
keszberétegzads szért
réteggel

felette (2) kevert, salak-

horzsakts “Se™Sr ~
07113
cirkon eHf ~ -8,95 e

dsszesilt ignimbrit

Mangé 17.140.3| 250 m | @sszestitignimbrittel
ignimbrit B osszefogazodva;

akkrécids lapillival -

szort Oledékek

lapillitufa és tufa - nem

helyenként fiammetartalmd 0,7097

lapillitufa és tufa‘gyaklan

freatomagmas/magmas
pircklaszt-arftorioar és

Plagi , kvarc, riolit,
biotit, (szanidin) .
horzsaké “'Sr™Sr ~

cirkon eHf ~-7.7 -

, kvarg,

Eger 174203| 30m | osszesultignimbiit
ignimbrit

lapillitufa és tufa - nem

L iolit,

biotit ot

horzsakd “Sr/*Sr ~ 2
0,7090 * -

horzsakéves lapillitufa -
a2 182603 | 40m | 1o ssszesiltignimbrit

Plagioklasz, kvarc, riolit, -
biotit, (szanidin) cirkon gHf ~-7.9

1. abra - A Bukkalja vulkani terilet fébb kitorési egységei (Lukacs et al. 2017 nyoman). Vulka-
noldgiai, kdzettani, geokémiai és geokronolégiai eredmények Szakacs et al. (1998), Seghedi et al.
(2004), Less et al. (2005), Harangi and Lenkey, (2007), Lukéacs et al. (2009; 2010; 2015; 2017);
Czuppon et al. (2012) és https://map.mfgi.hu/fdt100/ alapjan. Az egységek kozotti hianyok
kdzbeteleplilé Uledékes Gsszletet vagy diszkordancia fellletet jeldinek
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haték. Az elmult évtizedben végzett intenziv kutatasaink szamos Uj
eredmeényt hoztak (Lukacs 2009; Lukécs et al., 2002; 2005; 2007;
2009; 2015; 2017; Harangi et al., 2005; Harangi , Lukéacs, 2009;
Czuppon et al., 2012), amelyen belll kiemelkedik a kitdrési korok,
nagy pontossagu cirkon U-Pb modszerrel torténé meghatarozasa.
Ezek az Uj eredmények fontos hozzajarulast adnak a tektonikai
események idejének, tovabbé a rétegtani besorolas pontositasa-
ban. Osszefoglalénkban a legfontosabb eredményeinket mutatjuk
be, amihez egy Osszefoglald tablazatot tarsitunk a legfontosabb
kitorési egységekkel és azok jellemzéivel (1. dbra).

A cirkon U-Pb koradatok (Lukécs et al., 2015; 2017) alapjan
a vulkani muUkddeés rovidebb idé alatt ment végbe, mint az
korabban a K-Ar koradatok (Marton, Pécskay, 1998) alapjan
gondolték. A legidésebb kort a Csv-2 furas horzsakoves lapilli-
tufa mintaja mutatta (18,2+0,3 Ma), ami kozvetlentl Gledékes
anyagra telepdl. A vulkéani kitoréseken beldl legalabb nyolc
fazist lehetett elklloniteni, a legfiatalabb vulkankitérés kora
14,358+0,015 Ma. A vulkani mUkodés soran négy olyan kitorést
azonositottunk, ami a becsléstnk szerint tébb kdbkilométer
térfogatu vulkani anyagot szolgaltathatott. Ezen belll, az Eger
és Mango ignimbrit egység (17,5-17,1 Ma), valamint a Demjén
ignimbrit (14,9 Ma) és Harsany ignimbrit (14,4 Ma) tefraja szinte
a teljes Pannon-medencét beteritette, sét a vulkani hamu-
anyaguk a rendelkezésre allé koradatok alapjan megtalalhaté
az észak-alpi Paratethys medencék, valamint az Erdélyi-
medence Uledékes rétegsoraban is. Az Uj cirkon koradatok
|6giai keretet ad a kiilénbdzd Paratethys iddbeli besorolasok
Osszevetéséhez is.

A cirkon U-Pb koradatok alapjan kovetkeztetéseket von-
hatunk le a sziliciumgazdag magmatarozok élettartaméanak jobb
megismeréséhez is. A vizsgalt mintéak egyedi cirkon koradatai
alapjan a vulkankitorések elétt tobb szazezer éven keresztll is
fennallhattak a magmatéarozék, ezek részben egymastol
elkdlonllten egy idében is Iétezhettek (Lukécs et al., 2015).

A vulkani kitorések elsésorban horzsakoves blokk- és
hamuar Uledékeket (ignimbrit) hoztak létre, amelyek valtozd
meértékben Osszeslltek. A piroklaszt-ar Uledékek mellett tala-
lunk joval ritkabb piroklaszt hullassal lerakodott képzdd-
meényeket, amiben helyenként akkrécios lapilli is talalhato. Ezek
megjelenése freatomagmas kitorésre utalhat. Ugyanakkor,
akkrécios lapilli eléfordul horzsakdves piroklaszt-ar és torléar
Uledékében is, ahol képzddésik nem feltétlenll freatomagmas
kitorési eredethez kapcsolhato. Vulkanoldgiailag az egyik
legkilldnlegesebb képzédmény a Bogacs és Abrahamka
kornyezetében legjobban feltaruld, de mas helyeken is tanul-
méanyozhaté Bogacsi egység felsd, kevert juvenilis tormelék-
anyagot tartalmazé piroklaszt-ar tiledéke (Czuppon et al., 2012).
A Bogéacsi egység kivald példajat adja a sziliciumgazdag
magmatarozokban zajld nyilt rendszerl folyamatoknak, a
kilonbdzd eredetl kristalykasa és olvadékok eltérd idében vald
keveredésének.

A bulkkaljai vulkani képzédmények a viszonylag idés kor
ellenére is tdbbnyire Uidék, a juvenilis térmelékek (horzsakdvek,
salakok) és a vulkani Uvegek kémiai Osszetétele is az eredeti
magma, illetve olvadék kemizmust tikrozi. Mindez nagy
segitséget ad az egymastol elszakitott eléfordulasok korrela-
lasaban (Harangi et al., 2005). Ezen belil, a Demjéni ignimbrit
képzédményeinek egyedi kémiai Osszetétele nem csak a

106

Bikkaljan belll kapcsolja 6ssze a feltarasok anyagéat, hanem
megerdésiti a tari Fehérkd béanya, valamint a siroki Varhegy
ignimbritjeivel valé szoros kapcsolatot is. Ez a vulkani kép-
z6édmeény lehet a Pannon-medencében nagy terileten korabban
Tari Décittufa Forméciénak, vagy kozépsé riolittufa szintnek
nevezett anyaga, aminek becsiilt térfogata tobb tiz kobkilométer
lehet. llyen nagy kitdréshez altalaban kalderaszerkezet kiala-
kulasa kapcsolédik, aminek helyét a Matra vulkani komplexum
alatt vélelmezzlk.

A vulkani kitorések Uj koradatai segitenek a tektonikai
események idejének pontositasaban is. A korabban Marton és
Marton (1996), majd Méarton és Pécskay (1998), Marton et al.
(2007) altal leirt blokkforgasok a vulkani képzédmények és
kapcsolodd Uledékek paleomagneses forgasi iranyain ala-
pultak. A cirkon U-Pb korok pontositjgdk e blokkforgasok és
ehhez kapcsoléddan a fesziiltségvaltozasok idejét (Petrik et al.
2016).

A Blkkaljan kivaldan feltaruld sziliciumgazdag vulkéani
képzédmények a Pannon-medence kialakulasaval a litoszféra
elvékonyodas f6é idészakaban tortént. A kontinentélis riftese-
déshez kapcsolddo vulkani mikédés geodinamikailag hasonlo
lehet a Taupo vulkani terllet (Uj-Zéland) jelenlegi vulkanizmu-
sahoz. A magmaképzédést és magma felnyomulast feltehetden
segitették a Kozép-Magyarorszagi nyirasi 6v mentén zajld
tektonikai folyamatok, oldalelmozdulasos medencék kialaku-
lasai. A tobb millié éven keresztil zajlé magmatizmus jelentés
termalis hatast fejtett ki a foldkéregre, ahol igy kialakulhattak
hosszU életll magmatarozok és ez a hatas fontos szerepet
jatszott a szénhidrogén érési folyamatra is. A horzsakdvek Sr-Nd
izotép és a cirkon kristalyok Hf izotop adatai azt mutatjak, hogy
16,2 millié év utan egy lényeges véltozas tortént, ami Ossze-
flgghet azzal, hogy ekkorra a litoszféra és foldkéreg jelentés
mértékben elvékonyodott, ami teret adott asztenoszféra-eredetl
magmak keletkezésére és felnyomulasara is.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatast a 81530 szamu OTKA kutatas tamogatta. Lukacs Réka
munkajat a PD 112584 és PD 121048 NKFIH kutatasi projektek,
valamint Bolyai Janos tudomanyos dsztdndij tamogatta.
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1. Bevezetés

A Mecsek E-i elSterében két kisfoki metamorf egység
(Szalatnaki-egység és Horvathertelendi-egység) ismert, melyek
ismereteink szerint a Tiszai-féegység prealpi aljzatat képezik
(Szederkeényi, 1997), és képzdédményeiket egységesen a
Szalatnaki Agyagpala Forméaciéba soroljuk. Ezeknek a foldtani
kornyezetliktdél idegen metamorf blokkoknak a metamorf
atalakulasarol, valamint rétegtani kapcsolatairdl azonban
nagyon hianyos ismerettel rendelkezlnk.

A Szalatnaki Agyagpala Formacio metamorf fejlédéstorte-
netét Arkai et al. (1995) vizsgaltak, mely soran a képzédmény-
ben metamorf biotitot azonositottak, valamint XRD vizsgalatokra
alapozva epizonas (~350 °C) atalakulast allapitottak meg. A
kisfoku atalakulast szenvedett dsszletben a biotit jelenlétét a
szelvény aljaban feltart magmas k&zettest kontakt hatasaval
magyaraztak, azonban a biotitképzé reakcio, valamint a kontakt
hatas jelenléte maig bizonytalan.

Munkank célja a Szalatnaki Agyagpala Formacio metamorf
fejlddestorténetének pontositasa a Szalatnaki-egység tertletén
XRD és Raman spektroszkopiai vizsgalatok alapjan. A vizs-
galatok tovabbi célja a metamorf biotit genetikajanak, valamint
a feltételezett kontakt metamorfézishoz valé kapcsolatanak
feltarasa.

2. Foldtani hattér

A Mecsek kornyezetében héarom, bizonyitottan epizdnas
metamorfézist szenvedett agyagpala 0sszlet talalhato, az egyik
a Szalatnaki Agyagpala Formacio a Mecsek E-i elterében
(Arkai, 1991; Arkai et al., 1995), a masodik képzédményt egyet-
len fUrasbdl, Barcs térségében ismerijiik (Arkai, 1990; Balogh et
al., 1990). A harmadik, agyagpala Osszletet is tartalmazo
eléfordulas a Horvathertelend-1 furas rétegsoraban ismert
(Szederkényi, 1997; Mészaros et al., 2016a, 2016b).

Arkai et al. (1995) a Szalatnaki Agyagpala képzédmé-
nyének kisnyoméasl (kontakt) epizonas metamorfozisat
allapitottak meg, valamint bizonytalan K-Ar koradatok alapjan a
metamorfdzis korat variszkuszinak feltételezték, amely kort egy
késébbi termalis hatas irhatott felll. A szelvényben igazoltédk a
metamorf biotit altalanos elterjedését, amelyet szoveti helyzete
alapjan posztkinematikusként értelmeztek, tovabba kontakt
metamorf genetikaval tarsitottak. A Barcs kdzelében feltart
kisfok Osszletrél Arkai (1990) anchi-epizonanak megfeleld
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metamorfézist hatarozott meg, valamint a képzddmény
metamorfézisat Balogh et al. (1990) K-Ar adatok alapjan alpinak
itélték. Utdbbi képzédményt a szerzék a Medvednica-hegység
terlletén ismert alpi metamorf kori metamorfitokkal (Judik et
al., 2004; Judik et al. 2006; Judik et al., 2008) hoztéak kapcso-
latba.

Szederkényi (1997) a Horvathertelend-1 furas 720-852 m
melységkozében feltart agyagpala és metakonglomeratum
Osszletet Horvathertelendi-egység néven kulonitette el, mint
kornyezetétél idegen takaroroncsot, tovabba a Szalatnaki
Agyagpala Formacioval fennalld rokonsagot vélte felfedezni. A
korrelacio azonban csupan makroszkopos kdzettani bélyegek
hasonlosagara épdlt, tényleges anyagvizsgalat nem tamasz-
totta ala. Mészaros et al. (2016a, 2016b) XRD és Raman
spektroszkopos vizsgalatok alapjan a Horvathertelend-1 faras
agyagpala Osszletének maximalis metamorfozisat ~350 °C
hémeérseékletlinek becstiltek, amelynek kora a K-fehércsillam
K-Ar adtok alapjan variszkuszi. A Szalatnaki Agyagpala meta-
morfézisanak pontos kordlményei ma is kérdésesek, ennek
okan a Horvathertelend-1 furasban feltart osszlettel vald
kapcsolata a mai napig nem tisztazott.

3. Alkalmazott modszerek
3.1. Raman spektroszkdpia

A szénllt szerves anyag Raman spektroszképos vizsgalatat
szabvany vastagsagu, fedetlen vékonycsiszolatokon, 608
egyedi szemcsén végeztilk az SZTE Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszékén talalhaté THERMO Scientific DXR Raman-
mikroszkoppal. A mérések soran 532 nm-es (Nd-YAG) lézert
alkalmaztunk, és a méréseket 1-3 mW lézerteljesitmény mellett
100x objektiv és 50 um pinhole hasznéalataval végeztik. Min-
den mérés esetében a felvételezési id6 20x10 s volt. A spekt-
rumok kiértékelését és a cslcsparaméterek meghatarozasat a
PeakFit 412 program segitségével végeztik, a dekonvollcio
soran Voigt modszert alkalmaztunk.

3.2. Réntgen-pordiffraktometria (XRD)

A filloszilikatok rontgen-pordiffrakcios vizsgélatat az agyagpala
kézettipusokbol szeparalt <2 um szemcseméretl frakcid pre-
paratumain végeztik el. A fehércsillam és a klorit ,kristalyos-
sagi” indexeinek meghatarozasahoz a <2 um szemcsefrakcio
orientalt preparatumait készitettik el. A mintaeldkészités és



mérések soran a Warr és Rice (1994) altal kdzolt merési para-
métereket alkalmaztuk. A félértékszélesség (FWHM) értékek
kalibraciojat Warr és Rice (1994) altal bemutatott CIS sztenderd
sorozattal végeztik a fehércsillam és klorit esetében. A CIS
kalibralt fehércsillam FWHM értékeket Warr és Mahiman (2015)
alapjan kalibraltuk a Klg,eo skalahoz. Az étlagos krisztallit-
méretet a Scherrer-egyenlet alkalmazéasaval becstltlk, tovabba
az instrumentalis vonalszélesedést fehércsillam esetében
muszkovit egykristalybol készilt sztenderd preparatum segit-
ségével kalibréaltuk.

A fehércsillam b, racsparaméterének meghatarozasara
Padan et al. (1982) alapjan orientélatlan <2 um szemcseméretl
frakciot hasznaltunk. A mérések soran Sassi és Scolari (1974)
és Guidotti és Sassi (1986) altal alkalmazott mUlszerbeal-
litasokat hasznaltuk. Mind a ,kristalyossag”, mind a b értékek
esetében minden mintan harom parhuzamos meérést végez-
tink.

4. Eredmények
4.1. Asvanyos Osszetétel és mikroszerkezetek

A munkank soran vizsgalt agyagpala és metahomokkd mintak
asvanyos Osszetétele és szdveti, mikroszerkezeti megjelenése a
Szalatnak-3 és a Szalatnak-4 farasban nagy hasonlésagot
mutat. A mintak szdveti jellegzetességeit az 1. dbra mutatja be.

A vizsgalt agyagpala-aleurolitpala mintakra K-fehércsillam+
klorit+kvarc+plagioklaszzbiotitt kaliféldpat jellemzd. A mintak
altalanos jellegzetessége a finomszemcsés, vordsbarna, erésen
pleokroos biotit, mely jellemzéen a foliacidval parhuzamos
orientacioban jelenik meg. A Szalatnak-3 furasban 170,2 m, a
Szalatnak-4 farasban pedig 355 m és 470,6 m mélységbdl
szarmazd mintakban a biotit mellett ovalis alaku fehér-

csillam+klorit Gsszetétell (cordierit utani?) pszeudomorfozak
lathatok. A pszeudomorfézak eredeti asvanya minden esetben
poikiloblasztos szdvetl volt, mely orientalt kvarc+ muszkovit+
biotit+grafit zarvanyokat tartalmazott. A zarvanyok, valamint a
pszeudomorfézak hossztengelyének orientacidja minden
esetben megegyezik a matrixban jellemzd foliacids irannyal. A
szelvény felsé (~140-170 m) szakaszaban talélhatd agyagpala
mintak némelyikében 50-70 pm hosszy, halvanyzéld-kékeszold
szinU, sajatalaku turmalin tik jelennek meg.

Az agyagpala-aleurolitpala mintakban valtozo fejlettségu és
intenzitasi méasodlagos folytonos foliacié (S1) jellemzd, mely
nyomasi oldédasos varratokkal tarsul.

A méasodlagos foliacid rétegzéshez (S0) viszonyitott iranya,
illetve fejlettsége a szelvény mentén markansan valtozik. Bizonyos
mintak esetében a rétegzéssel kdzel parhuzamos orientacioval
rendelkezik, ekkor gyengén fejlett, mig egyes mintakban a réteg-
zéssel kozel merbleges lefutasy, erdsen fejlett foliacio azonosit-
haté. A folytonos foliacié iranyat a fehércsillam+klorit+biotit
kotegek, valamint a lapult kvarszemesék jeldlik ki.

A vizsgalt metahomokkd mintakat finom-, kézépszemcsés
kalifoldpat- és kvarcgazdag metagrauwacke, illetve néhany
esetben kaliféldpat-gazdag metaarkdza alkotja. A vizsgalt
mintakban a kalifdldpat tormelék dominancigja jellemzé a pla-
gioklasszal szemben. A metahomokkd mintak donté tobb-
ségében finomszemcsés klorit és fehércsillam mellett biotit
jelenik meg a matrixban, mely gyakran jél fejlett (~20-70 um)
kristalyokat, kristalyhalmazokat alkot. Orientacioja az S1
folytonos foliacid iranyaval parhuzamos, melyet az iranyitott
filloszilikat kotegek mellett a tormelékes szemcsék erés alaki
orientacidja, valamint a nyomasarnyekukban megjelend biotit
hozzanovekedések jeldlnek ki. A metahomokkd mintakban
talalhato kaliféldpat szemcséket sok esetben finomszemcsés

1. 4bra - a) Tormelékes kalifoldpat szemcsék metanomokkében, Sz-3 170,1 m. b) Biotitos metanomokké altalanos szoveti képe, Sz-3 170,2 m. ¢)
Szinkinematikus biotit nyoméasarnyék szerkezetek aleurolitpaldban, Sz-4 355 m. d) Tormelékes kalifoldpat szemcse epigén biotit szegéllyel,
Sz-3 158 m. e) Kaliféldpat utani biotit pszeudomorféza aproé foldpat reliktumszemcsékkel, Sz-3 172,7 m. f) Ellipszis alaku fehércsillam + klorit
pszeudomorfdza poikiloblasztos cordierit utan
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biotit szegély veszi korll, amelyen belll a foldpéat erésen be-
0Oblésddé szemcesehatarral rendelkezik. Némely esetben a biotit
szemcsehalmaz belsejében csupan apro kaliféldpat-reliktumok
azonosithatok.

A képzédményben nagyon gyakoriak a mikrovetok, melyek
a laminaciot minden esetben elmetszik, azonban sok esetben a
foliacio felllirja 6ket. Gyakoriak tovabba valtozé vastagsagu
kvarc+klorit, illetve kvarc+albit+biotit, tovabba a kvarc+kalcit
erek a mintakban. A rétegsor alsd szakaszaban a magmas
kontakt kozelében kalifoldpat (aduléar) erek megjelenése
gyakori.

4.2. Geotermometria

4.21. Szénllt szerves anyag Raman spekt-
roszkopiai vizsgalata

A szénlilt szerves anyag (szenes anyag) Raman spektroszkopiai
alapl termometriai vizsgélatdra az agyagpala és meta-
grauwacke mintéakban, diszperz forméaban, valamint a nyomasi
oldédasos fellletek mentén dulsult autochton szemcséket
hasznaltuk fel. A mintédkat lehetéség szerint a teljes szelvény
mentén gyujtéttik, hogy a feltételezett kontakt metamorf hatas
vizsgélhaté legyen. A szenes anyag autochton és allochton
populacidja egyértelmlen elkilonithetd volt a Raman spekt-
rumok (extrém és kiugro értékek) és a szemcsék morfologiai
megjelenése alapjan. Mind a Szalatnak-3, mind pedig a
Szalatnak-4 furasbol szarmazé mintékban talalhaté autochton
szenes anyag Raman spektrumanak jellemzé tulajdonséaga,
hogy a D1 cslcs kisebb intenzitassal jelentkezik, mint a G
csucs, az R1 arany (D1‘meﬂsmy/G‘mensny, Beyssac et al., 2002)
kozepértéke 0,96. A D2 csucs minden esetben egy kis vallként
jelentkezik a G cslcs nagyobb hullamszamok iranyaban
talalhatod oldalan. A méasodrendd régidban az S1 csulcs az S2
cslcsnal szamottevéen nagyobb intenzitédssal jelentkezik,
azonban a csucs alakja szimmetrikus. Ez aldl csupan egyetlen
minta kivétel, mely a Szalatnak-3 furasban 510 m mélységben
a Szalatnaki Agyagpala és a szienitoid magmas test kdzvetlen
kontaktusarol szarmazik. Ebben a mintaban a G cslcs nagyon
hatarozott, intenziv cslcs, mig a D1 cslcs nagyon Kkis
intenzitassal jelenik meg, az R1 arany értéke 0,17. A D2 cslcs
kicsiny, azonban megfigyelheté véllként jelentkezik, tovabba a
méasodrendd régidban az S2 csucs teljes hianya és az S1 cslcs
aszimmetriaja figyelhetd meg.

Munkénk soran Beyssac et al. (2002), valamint Aoya et al.
(2010) kis nyomasu, kontakt kdrnyezetre kalibralt termométerét
hasznaltuk fel, mivel a szovetileg sugallt metamorf tartomany-
ban ezek adhatnak megbizhatd becslést a metamorfézis maxi-
malis homérsekletérél (T ). A kontakt metamorf kéralmé-
nyekre kidolgozott kalibracié alkalmazasara az elézetesen
feltételezett kontakt hatas pontosabb megértése érdekében volt
szikség. Az egyes mintavételi mélységekben a Beyssac et al.
mas kontaktuson becsilt metamorf hdmérséklet erds ferdesé-
get mutat a kisebb hémérsékletek felé, szamtani kozépértéke
552 + 48 °C, modusza 573 °C. Ehhez hasonléan Aoya et al.
(2010) termomeéterével becsllt hdmérsékletek eloszlasa szintén
hasonlé ferde eloszlast mutat, azonban két mddusza jelent-
kezik. A hémérséklet kdzépérteke 556 + 58 °C, melynek elsé
médusza 520 °C, mig a méasodik 640 °C-nal jelenik meg. A
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szelvénybdl szarmazd tovabbi mintdkban a maximalis metamorf
hémérséklet-eloszlasok kis eltéréseket mutatnak, a kontak-
tushoz kozeledve csupan 448 m-t6l tapasztalhaté nem tul
jelentés emelkedés. Az egyes mintak hémérséklet-eloszlasat a
szelvény mentén a 2. dbra mutatja be. A vizsgalt mintakban a
becsllt maximalis metamorf hémérséklet-eloszlasok a
mintakbdl adédo heterogenitas és az esetleges kontakt hatas
kévetkeztében csupan kiilén kezelhetk. Eppen ezért diszkrét
hémérsékleti becslés nem tarsithatd a szelvény egészéhez. Az
egyedi mintakra jellemzd eloszlasok alapjan a képzédmeény
maximalis metamorfozisa megkozelitéleg ~400-430 °C kozé
tehetd. Az egyedi mintak atlagos szorasa ~20 °C.

A Szalatnak-4 furasbol szarmazé mintakban becsult maximalis

Szalatnak-3 Szalatnak—4
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2. abra - Jellegzetes szenes anyag termometriai hdmérséklet-eloszlasok
a Szalatnak-3 és a Szalatnak-4 furasban a mintamélység feltiin-
tetésével

metamorf hémérséklet a két termométer alkalmazasaval
~410-420 °C-ra becsllhetd, a szérasok atlaga ~19 °C.

4.2.2. Filloszilikat ,kristalyossag”

Az etilén-glikolos kezelést kovetéen a preparatumok duzzadd
fazis jelenlétét nem mutatték, igy csupan a légszaraz diffrakto-
gramok eredményét mutatjuk be. A vizsgalt mintdk agyag-
frakcidjanak é&svanyos Osszetételére a muszkovit+klorit+
kvarczbiotit jelenléte jellemzé. Az egyes asvanyfazisok aranya
mintanként nagy eltéréseket mutat. Mivel Arkai et al. (1995)



korabbi vizsgélatai, valamint az altalunk vizsgalt mintak
I(5A)/I(10A) aranyai biotit jelenlétét mutattak a mintak donto
tobbségében, igy a K-fehércsillam kristélyossagi értékeken
alapulé metamorf fok becslésére kizarolag a I(5A)/1(10A) > 0,25
arannyal rendelkezd, biotitmentes szeparatumokat hasznaltuk fel.

A vizsgalt szeparatumok jellemzé K-fehércsillam d=10 A-
hoz tartozd béazisreflexidjanak kalibralt félértékszélességei
(Klgyse) atlagosan 0,25 - 0,67 A°20 kozott erésen szornak. A
mintédk 1(5A)/I(10A) indexe alapjan 33 mérésbdl csupan 4
mérés bizonyult megfelelének a Kl legjobb becslésére,
amelynek értéke 0.22 + 0.005 A°26 (n=4). A I(5/°\)/I(1OA) arany
csOkkenésével parhuzamosan a Kl értékek erés novekedése
figyelhetd meg, mely a biotit jelenlétével magyarazhaté. A klorit
d=7 A-héz tartozod reflexidjanak kalibralt felértékszélessége
(ChC,,;) 0,308 + 0,025 A°26, n=33.

Az instrumentalis vonalszélesedés korrekciojat kbvetden, a
Scherrer-egyenlet (Klug, Alexander, 1974) alkalmazasaval
szamolt atlagos krisztallit méretek a K-fehércsillam esetében a
félértékeknek megfeleléen alakulnak, a biotitmentes mintakban
723 + 43 A atlagos doménmeéretek jellemzbek. A klorit 002 ref-
lexiojabol szamolt érték 578 + 144 A,

Sassi (1972) és Sassi és Scolari (1974) munkaja alapjan a
K-fehércsillam b =6d(060,331) paramétere szoros kapcsolatot
mutat a K-fehércsillamban talélhatd szeladonit komponens
mennyiségével, amelynek értéke erésen nyomasfliggd. Mivel a
szeladonit helyettesités a nyomas mellett erésen fligg a
hémérséklettdl és a kémiai rendszer Osszetételétél, igy csupan
bizonyos megszoritasok (Guidotti, Sassi, 1986) alkalmazasaval
nyilik lehetéség a csillam képzddésekor fennélld nyomas-
viszonyok becslésére. Mivel azonban a biotit a vizsgalt reflexiok
szélesedésehez vezet, igy a b, értékét jelentésen torzitja.
Emellett metapelitek esetében az elsd biotitképzd reakcio a
fengit+klorit — biotit+muszkovit+kvarc+H,O, amely a Kfehér-
csillam szeladonit komponensének mennyiségét csokkenti
(Miyashiro, 1994), igy biotit jelenlétében a b, paraméter
félrevezetd eredményt mutat. Eppen ezért a vizsgéalat soran
csupan azokat a mintakat hasznaltuk fel a b paraméter
meghatéarozasara, melye I(5A)/I(10A) értéke 0,25 alatti,
azonban ezen értékek is csupéan tajékoztatd jelleggel vehetdk
figyelembe. A vizsgalt szeparatumok b, értéke 9,011 és 9,029 A
kdzott valtozik.

4. Metamorfézis és képlékeny defor-
macié

Az |(5A)/I(1OA) intenzitas arany alapjan az agyagfrakcio
orientalt mintainak tdbbségében Arkai et al. (1995) megfigye-
leséhez hasonldéan a K-fehércsillam mellett trioktaéderes
csillam jelenléte igazolhato, melynek jelenléte a kalibralt Kl
erés szorasat és abnormalisan magas értékeit eredményezi.
Eppen ezért azon mintaknal ahol kimutathaté a trioktaéderes
csillam jelenléte a Kl érték a metamorf fok becslésére nem
alkalmas. Az I(5A)/I(10A) > 0,25 értékkel rendelkezé mintaknal
azonban a Kl atlagos 0,22 értéke epizonas metamorfézist
mutat, noha ezzel ellentétben a ChC adatok alacsonyabb,
anchizonas atalakulast sugallnak. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy a fengit+klorit — muszkovit+biotit+kvarc+H,0
reakcio a metapelit mintak esetében a ChC_  eértékek

véltozasat, az adott metamorf fokra jellemzé értékektdl vald
eltérését eredményezheti. Hasonld jelenség jatszdodhat le a
geotermikus gradiens becslésére hasznalt b, értéknél, melynél
a biotitképzd reakcidk kdvetkeztében erés szorassal rendelkezd
és félrevezetd eredményt kaphatunk (Miyashiro, 1994).

A szénllt szerves anyag Raman spektroszkopiai vizs-
galatanak eredménye alapjan a Szalatnak-3 és a Szalatnak-4
furasban a vizsgélt képzddmény hasonld maximalis metamorf
atalakulasa valdszinlsithetd, mely hémérséklete megkdze-
litéleg 400-430 °C. Ettdl csupan a Szalatnak-3 farasban, 510
m mélységben tapasztalhatd eltérés, a szienitoid magmas
testtel vald kontaktuson, ahol 640-520 °C-os intervallum
jelolhetd ki, feltehetéen a kontaktuson bekovetkezett gyors
termalis relaxacio kovetkeztében. Arkai et al. (1995) munka-
jukban a Kl és a ChC érétkek csokkenésének hianyat emelik ki
a magmas kontaktushoz kozeledve, melyet az eredeti kontaktus
tektonikus athelyezédésével értelmeztek. A Raman adatok
alapjan ehhez hasonldan csupan a kontaktus <30 m-es
zonajaban tapasztalhatd szamottevd hdmeérséklet-emelkedés,
amely feltehetéen nem tektonikus athelyezédéssel, hanem a
magmas test kis vastagsagaval magyarazhaté. Erre utal a
kozvetlen atsult zéna hémérsekleti értékeinek erés szorasa, ami
feltehetéen a gyors termalis relaxaciora vezethet6 vissza.

A kepzédmeényben é&ltalanosan megjelend biotit foliaciohoz
viszonyitott szinkinematikus helyzete annak regionalis metamorf
képzddését sugallja a korabban feltételezett kontakt metamorf
eredettel szemben. Képzédéséért a metapelit mintakban
feltehetéleg a fengit+klorit — muszkovit+biotit+kvarc+H,O reak-
cio felelds, melynek legalsd hémérsékleti hatara dsszetételtdl
fllggéen ~420-450 °C. Ezzel szemben a kaliféldpat-tartalmu
metahomokké mintakban a kaliféldpat korll gyakori biotit
reakcidszegély alapjan a kalifdldpat+klorit —  biotit+
muszkovit+kvarc+H,O reakcioval magyarazhato a biotit megje-
lenése, mely reakcid kezdete a pelites mintaknal alacsonyabb,
~380-400 °C (Miyashiro, 1994). A fehércsillam+klorit pszeu-
domorfézak megijelenésiik alapjan valészinlleg cordierit utani
pinit pszeudomorfozak (Jamieson et al.,, 2012), melyek kis nyo-
méasu metamorf atalakulasra utalnak (Spear, 1993; Miyashiro,
1994). A pszeudomorfézak szdveti helyzete szinkinematikus
képzddésre utal, ami a zarvanyként megjelend biotitszemcsék
alapjan feltehetéleg a biotitképzdédés késdi fazisara tehetd.
genitasa a képzddmény redézédésére utal (Passchier, Trouw,
2005) a képlékeny deformacio soran, mely a szinkinematikus
biotit és cordierit jelenléte alapjan a metamorfozis cstcsa korl
zajlott. A Raman spektroszképiai eredmények alapjan becsiilt
valamint a biotit és a cordierit szinkinematikus képzédése a
kontakt metamorfozissal szemben az atalakulasanak, nagy geo-
termikus gradienst kornyezetben végbemend, azonban
regiondlis jellegére utal.

Az eredmények alapjan a Szalatnaki-egysegben feltart szilur
kisfokl metamorf 6sszlet maximalis metamorf hémérséklete a
Horvathertelendi-egységben becstlt ~350 °C-nal (Mészaros et
al.,, 2016a, 2016b) szamottevéen magasabb, a Raman
spektroszkdpos termometria, valamint a biotit és cordierit
megjelenése alapjan ~400-430 °C-os atalakulasra utal.
Tovabbi markans kilénbség a két egység kozott, hogy mig a
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Horvathertelendi-egységben semmilyen indexasvany nem
jelenik meg, addig a Szalatnaki-egységben éltalanos a biotit
jelenléte. Emellett néhany mintédban feltételezhetéen cordierit
utani pszeudomorfézék azonosithatok, amelyek a metamorfozis
kisnyomasu karakterét sugalljak a Horvathertelendi-egységben
tapasztalt kdzepes nyomasu éatalakulassal szemben.
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1. Bevezetés

A mai Magyarorszag terlletén talalhatd hegységek kozil a
Mecsek hegység és kornyéke mutatja az egyik legnagyobb
kézettani valtozatossagot. Az 1980-as évek kdzepén besziinte-
tett uranérc-banyaszatot kovetéen, tdbbek kozott a nagyakti-
vitasu radioaktiv hulladékok elhelyezése céljabdl Ujra megindult
a térség foldtani kutatasa. A kristalyos aljzat, valamint a felette
talalhato paleozés-mezozos képzédmeények rétegsoranak egy
része csak furasokban tanulmanyozhato.

A Mecsekben és kornyékén féleg a kora-kdzeépsd miocénben
nagy terdleten és helyenként nagy, akar 100 m-es vastagsagban
rakodott le zommel polimikt, durvaszemcsés folyovizi hordalék. A
részben csak furasokbdl ismert alaphegység tormelékei, mas
ismeretlen eredetl kdzetek tormelékével egyitt nagy valto-
zatossagban tanulmanyozhaték a felszinen a mecseki miocén
durvatdrmelékes 6sszlet kavicsanyagaban (Jozsa et al. 2009).

Osszetételét tekintve az altalunk vizsgalt, Bikkdsdtél északra
talalhaté kora-miocén koru el6fordulasok terllete (Szaszvari
Formacié, nyugat-mecseki terllet)a legvaltozatosabb a megkl-
|6nboztetett négy kifejlddési tertilet kozdl (Jézsa et al., 2009). Az
ELTE és a MEV kozdtt 1étrejott terepgyakorlati egylttmUkodés ke-
retében szamos kéziratos terepgyakorlati jelentés készilt a
témaban, amelynek kavics- és vékonycsiszolat anyaga megta-
lalhaté az ELTE-TTK Kézettan-Geokémiai Tanszékén. Néhany ritka
kavicsot is leirt Szakmany és Jozsa (1994) a hegység terlletérdl.

2. A kutatasunk célja

Jelen munkaban a korabbi kavicsvizsgalatok eredményeit is
felhasznalva Uj szemléletl, atfogd tormelékvizsgalati modszer
alkalmazasat mutatjuk be a Borjusréti-volgy rétegsoran. Ennek
soran a vizsgalt rétegsor tdrmelékanyaganak asvany-kdzettani
vizsgéalatat harom kulonb6zd vizsgalati modszer egydttes
alkalmazasaval végezzik el. Ezek a modszerek a kovetkezok: 1.
Nagykavicsok egyedi vékonycsiszolatos minéségi elemzése, 2.
Beagyazott darakavicsok vékonycsiszolatos mindségi és
mennyiségi elemzése, 3. Egyedi nagykavicsok és a befoglald
tormelékes rétegek nehézasvany vizsgalata kialon-kalon.

Az eddigi munkakban (Szeberényi et al, 2014; Benei, 2014,
Simon, 2015) a beagyazott darakavics vizsgalatot csupan durva
kavicsanyag makroszkopos és mikroszkopos leirasaval vetették
Ossze. Célunk, hogy a fentebb emlitett modszerek mellett klasszi-
kus nehézasvanytani vizsgalatokat is végezziink. Az aprékavicsos,

valamint az imént emlitett modszerek Gsszehasonlitasara eddig
csak elméleti alapon kerUlt sor (Benei, 2014).

Tovabbi célunk a fentebb emlitett mddszer alkalmazasanak
bemutatasa mellett a nyugat-mecseki miocén konglomeratum-
durvahomokkd Osszlet kavicsainak pontos petrografiai leirasa,
valamint a f6 kézettipusok mennyiségi eloszlasanak vizsgalata
egy kivalasztott rétegsorban. Reményeink szerint ezzel a
vizsgalattal szamos fontos informaciot nyerhetiink a Mecsek és
kornyékének egykori foldtani felépitésérdl, fejlédés- és lepusz-
tulas torténeterdl.

3. Vizsgalati médszer

A durva kavics vizsgélat az 1980-90-es években tortént terep-
gyakorlatok, valamint az azt kdvetd idészakban készllt szakdolgo-
zati anyagok, egyéni sajat gyljtések soran vett kavicsmintak
makroszkopos és az azokbdl készitett vékonycsiszolatok elem-
zésén alapul. A Nyugat-Mecsekben észlelt rétegsor minden egyes
tagjabol készilt vékonycsiszolat, amelyeket tanulmanyoztunk.
Ezek a minték analdgiaként szolgéltak a tovabbi vizsgalatokhoz.

A beagyazott darakavics vizsgéalatot a 2010-es években
kezdték el alkalmazni, elészor Rézsas (2012), majd tdbbek
kozott Bradak et al. (2014), Benei (2014), Szeberényi et al.
(2014) és Simon (2015). Ez a vizsgélat a laza Uledékbdl szitalas-
sal szeparalt 2-3 mm-es mesterségesen beagyazott szemcsék
vékonycsiszolatabdl (1. dbra, 5, 6) torténik.

A modszer eldnye, hogy nagyszamu szemcsét lehet nagy
megbizhatdsaggal és részletességgel kdzetként vagy mar ko-
rabban megismert kézet részeként meghatarozni (Szeberényi et
al, 2014; Benei, 2014, Simon, 2015). Tovabba olyan kézetek is
megjelenhetnek ebben a mérettartomanyban, amelyek a nagyobb
meéretl szemesék kozll mar kikoptak, vagy nagyon ritkék (Simon
2015). A nagyméret( kavicsok valogatasaval ellentétben a terepi
mintavételezés véletlenszerlien torténik, igy nagyobb esély van
arra, hogy a ritkdbb kézetek is elékerlinek. Ehhez szlikséges,
hogy reprezentativ mintavételezést hajtsunk végre, amely az
eddigi kisérletek és a fentebb emlitett irodalmi adatok alapjan 200-
300 szemcsét jelent rétegenként. A médszer segitségével nem-
csak a kavicsfajtdk megoszlasat, illetve valtozasatlehet nyomon
kovetni a rétegsorban, hanem azok csoportositasat forrasterdiletiik
alapjan és a lehordasi terlilet megvaltozasat is.

Az aprokavicsos modszer lényege, hogy a terepbejaras so-
ran a laza homokot, valamint a kavicsrétegek (1. abra, 1) kété-
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anyagat begyUjtve a laborban széraz (1. dbra, 2) és nedves (1.
dbra, 3) szitdlasnak vetjik ala. A finomabb szemcseméret(
rétegek esetében a durvabb frakciobol nem volt elegendé a minta-
mennyiség a vizsgalathoz, igy szlikséges volt az 1-2 mm-es szem-
csetartomany elkilonitése is. A modszer hatranya, hogy a vizben
oldodo, esetleg mar eredetileg szétmallott kavicsok a nedves,
majd a harmadikféazisban kdvetkezd ismételt szaraz szitalas soran
elveszhetnek.

A megtisztitott ésszeparalt apré kavicsokat finomszemcsés
portland cement segitségével, viz hozzdadasaval (fele-fele
arényban, kavics-cement) tejfdlszer( allagura kevertik és egy
vizhatlan téglalap alaki mUanyag tartoba helyeztik. A cement
kivalasztasa soran fontos, hogy szilard, kemény allagot alkosson,
ne lépjen kdlcsdnhatasba a mintaval, jol elklonithetd legyen mind
szinét, mind anyagat tekintve a kavicsoktol, valamint, hogy hé és
nedvesség hatasara ne torzuljon a csiszolas soran. Ezt kbvetéen
tomoritettlik az anyagot, ezaltal elérve a maximalis tdmottséget (1.
abra, 4). Jelenleg tobbféle cementtel folyik kisérlet (2 fajta szirke,
1 fehér, valamint fogaszati gipsz) és gyorsitot is kiprobaltunk, hogy
a kovetkezé fazisban szlkséges szaradasi, keményedési idét
lerdviditsiik a sziikséges 2 hétrél akar par napra.

A tovabbiakban célunk, hogy a szemcseméret optimalizélasat
elvegezzik. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a vizsgalt feltaras
durvabb rétegeibdl, kilonbozé helyekrél vett mintakat a laborban
kézi szitak segitségével kilonbdzd frakciokra kllonitsik el és
ezaltal kideritstk, mely szemcseméret reprezentélja leginkabb a
réteg valodi Osszetételét.

Nehézasvany levélasztas a laza Uledékanyagbdl, valamint a
durva kavicsos modszernél targyalt kavicsokbol egyarant tortent.

4. Vizsgalati eredmények

1. A durva kavicsok vékonycsiszolatos vizsgalata révéen
megismertlk a nyugat-mecseki rétegsorbol a kora-miocénben
lepusztult kozetfajtakat a kristalyos aljzattdl a mioceénig.

2. A beagyazott darakavics vizsgalat lehetdve tette a miocén

rétegsor egyes tagjaiban a kdzetek eloszldsanak, Osszetéte-
lenek megismerését, valamint annak valtozasat.

3. A korabbi vizsgalatokhoz képest statisztikus mintavéte-
lezés tortént a miocén rétegsor kavicsanyagabol. Ezéltal a
kapott eredmény kelléen reprezentativnak tekinthetd nagy-
szamu mintamennyiség esetéen.

4. Az aprékavics modszert kiegésziti a durva kavicsok
vékonycsiszolatos vizsgalata, ezéaltal lehetévé teszi a kdzetek
felismerését a kisebb mérettartomanyban is.

5. A laza Uledékbdl vett nehézasvanyokszintén a miocén
rétegsor Osszetételbeli valtozasat reprezentaljak, azzal a kiegé-
szitéssel, hogy a beagyazott darakavics médszerrel kombinalva
lehetéség nyilik a kilonbdzd kbdzettipusokban eldforduld
nehézasvanyok azonositdsara, valamint azok Osszetételbeli
valtozasara a miocén rétegsoron belll.

6. Ezt kiegésziti az egyedi kavicsokbdl vett nehézasvanyok
vizsgélata, amely szintén lehetdvé teszi a kilonbdzd tipusu
kavicsokhoz ko6tédd asvanyszemcsék azonositasat, bizonyos
asvanyok esetén akar korrelacio is felfedezhetd, amely az egyes
nehézasvanyok azonos kdzetbdl vald szarmazasat feltételezi.
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1. dbra - Az aprokavicsos modszer minta elékészitési fazisai. 1) A vizsgalt feltarasban észlelt kavics és
homok rétegek; 2) Szaraz szitalas; 3) Nedves szitalas; 4) Beagyazott darakavics minta, a cementald
fazisban; 5) Csiszolasi fazisban lévé minta (fehér cementtel); 6) Az elkészult vékonycsiszolatok szkennelt
képe (szirke cementtel készllt minta). * A 4., 5., 6. szamu fényképek 5x5 cm-es méretet reprezentalnak
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1. Bevezetés

A recski érces komplexum hasznositasa és termelésbe allitasa
évtizedek ota napirenden lévé megoldatlan feladata a hazai
foldtani és banyaszati szakmaknak. Az 1960-1984 kdzotti kuta-
tasok adatai alapjan alternativ hasznositasi lehetéséget nyujthat
a CHPM technoldgia. Az eléadas az elékészité foldtani
modellezést mutatja be, a leléhely mélységi iranyu kiterjesz-
tésére.

2. Recski érces komplexum fdldtana,
érctipusai €s geotermiai viszonyai

A recski érces komplexum a Pannon medencét NyDNy-KEK
iranyban atlosan atmetszé, mintegy 600 km hosszu intrizié
flzér legkeletibb tagja. Kora 30 Ma korUli atlagértékkel, a felsé-
eocén - felsé-oligocén idészakokat Oleli fel (Foldessy et al.,
2008). Recsken az intriziv kézetek kvarcdiorit és diorit, a
vulkanitok andezit, dacit Osszetétellek. Az intrizidk tobb
egymast kovetd benyomulasként E-D-i savban jelentkeznek a
kb. 1200 m megkutatott mélységig. A legkésébbi benyomulés a
porfiros Cu-Au ércesedést mar kdvetd, de az epitermalis Au

ércesedést megeldzé idészakaszban szilardult meg (Foldessy, -

Hartai, 2003).

A benyomulas befogadd kornyezete a Blkki Para-autochton
képzdéddmeényekkel parhuzamositott felsé-triasz kord mészka,
aleurit, agyagpala rétegsor, mig a keleti peremen a Blikk fiata-
labb, tridsz és jura koru takard egységei (Ménosbéli egység,
Szarvaskéi egység) is megjelennek (Kovacs et al., 2008). A
Bikki Paraautochtont képviselé kézetek a magmas benyomu-
last megelézden erés szerkezeti deformaciot szenvedtek, és
kiemelt felszini helyzetben kerlltek az intriziv tevékenység
hatékorzetébe. A magmas érintkezéseken kiterjedt szkarnoso-
das jott létre, mely az intrizié kornyezetében hidrotermalis
hatasokra tovabbi atalakulast szenvedett (Csillag, 1975).

Az intrazid és a befogadd képzédmények alkotta egység
folott a felsé-eocén-felsé-oligocén vulkani-tledékes képzéd-
menydsszlet kdzetei, majd alsé-miocén Uledékes Osszlet tele-
pllnek (Less et al., 2008). Délen ezt a Keleti-Matra alsd-kbzép-
sé-miocén Uledékes és vulkani képzédményekbdl allé réteg-
sora fedi (1. dbra).

A foldtani kornyezet legmarkansabb szerkezeti eleme, a
Darné-zona részben mar preformalja a paleogén magmatiz-

must, részben fiatalabb deformacios elemként balos eltoléda-
sos szerkezettel keletrdl lehatarolja (Zelenka, Kiss, 2008).

A jellemzd hidrotermalis elvaltozasok a porfiros rézérces
intraziok korll: mély helyzetl centralis K-metaszomatézis, ezt
Ovezd kvarc-szericit atalakulasi Ov, illetve legkllsé propilites
atalakulasi 6v. Hét fontos ércképzddési domén alakult ki: 1) Cu,
Au epitermalis-HS ércesedés az andezitekben, 2) Cu, Au, Ag
epitermalis-IS, LS ércesedés az andezitekben és dacitokban, 3)
Cu-pirit-enargit-luzonit, 4) Zn, Pb metaszomatikus rétegkoveté
ércesedés a triasz Ulledékes kdzetekben, 5) Porfiros Cu, Au (-
Mo) ércesedés az intrlziv kornyezetben, 6) Cu, Au ércesedés az
intrizio kozeli endo- és exoszkarnokban, 7) Zn-Pb szkarn
ercesedeés, 8) Porfiros Cu ércesedés.

]
[[Jatevrcit [ agvagpata [[0]andezit I kvarciorit 0

1000 m

[ meszks [ siorit [ agyagmarga

1. dbra - A recski érces komplexum idealizalt foldtani metszete
(Foldessy, Szebényi, 2008). Az aleurolit, az agyagpala és a mészkd a
triasz befogadd kézeteket képviseli, a diorit a porfiros ércesedés elotti,
a kvarcdiorit az ezt koveté intriziv benyomulds. Az andezit és déacit
sorozatot paleogén agyagmarga fedi részlegesen. A széamok a
szdvegben felsorolt fébb érctipusok helyzetét jelzik

Recsk terlletén anomalisan nagy a foldi héaram, 0,108
W/m?. A geotermikus gradiens értéke 0,0427 °C/m. Kulon
figyelmet kapott a geotermikus hétermelés annak fényében,
hogy egy leendd foldalatti termelélizem munkahelyi klimaja
hitést, azaz intenziv foldhd elvonast tesz szikségessé.
Korabban felvetették az elarasztott banyabdl torténd geo-
termikus hétermelés lehetéségét is (Toth, Bobok, 2007, Godz,
2005). A fenti geotermikus gradienst figyelembe véve 3000 m
meélységben a varhaté kézethémérséklet 140 °C, azaz magas
entalpiaju, elektromos energia termelésre is alkalmas geoter-
mikus kdrnyezet valoszinUsithetd.
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3. A fejlesztés alatt all6 CHPM technoldgia

A CHPM akronima a technologia teljes angol nevébdl
szarmazik: Combined Heat, Power and Metal Extraction, és egy
nemzetkozi projekt keretében kerll kidolgozasra. A partnerek
Svédorszag, Belgium, Romania, Spanyolorszag, Portugélia, az
Egyestlt Kiralysag, Izland és Magyarorszag tobb egyetemét,
kutatointézetét, K+F+| vallalatat képviselik, a projekt koordina-
tora a Miskolci Egyetem.

A kutatas célja olyan technolégia kialakitasa, amelynél az
EGS (fokozott hatékonysagu) geotermikus hoétermelési
rendszerhez egyuttal a mélyben kioldott fémek kitermelését
lehet kapcsolni. A célt elsé 1épcsében laboratoriumi szinten kell
megvalositani. A 2030-ra kitlizott cél negy elére kivalasztott
vizsgélati terlleten - portugédl, lengyel, roman, angol eléfordula-
sokon - a technolégia muikodéképességének tesztelése. A
program tobb tudomanyterilet harmonikus egyittmikodését

Working Muid Turbine Cenerator
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—
——
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2. dbra - A CHPM technolégia elvi vazlata (©CHPM2030 Project Team)

feltételezi, a megujuld energiatermeléstél a nagy mélységu érc-
telepek viselkedésének vizsgalatan keresztil a felszinre érkezé
oldatok kémiai technoldgiai eszkdzokkel valé feldolgozasaig, és
ezek gazdasagossagi vizsgélataig. A kutatas végeredménye-
ként 2050-re az ipari megvaldsitas szintjén kell a technologiat
igazolni (2. &bra).

4. A modellezéshez hasznalt adatok és
eszkozok

A modellezéshez GOCAD tervezd szoftvert alkalmaztunk. A
foldtudomanyi modellezésre alkalmas program kezdeti
fejlesztése a Université de Lorraine-hez kapcsolodik. 2008-t61 a
programot a Paradigm szoftvercsaladba integraltak. A munka-
hoz Paradigm™ GOCAD® 2009.4 32 bites verziét hasznaltunk.

A mélyszinti kutatasok foldtani adatait a Miskolci Egyetem
Asvanytani-Foldtani Intézetének kdnyvtarabdl kaptuk meg.
Ezek kozé tartoztak a kllszinrél inditott kutatémélyfurasok rész-
letes foldtani dokumentacidi, elemzési tablazatai, a legutolsé
kilszini kutatasi zarojelentésben mellékelt geofizikai adatok és
szelvények, az ugyanebben a dokumentumban megtalalhatd
foldtani szelvények. Emellett attanulmanyoztuk és felhasznaltuk
a legutobbi 6sszegzé tanulmanyokban szerepld adatokat is.

A modellezés részeként elkészitettlik a f6 kdzettani egysé-
gek drétvazas modelljét, illetve a leléhely porfiros rézérceinek
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50x50x20 méteres blokkokkal épitett asvanyvagyon/koncent-
racid modelljét is, amit most itt nem ismertetiink. Nem foglal-
koztunk a befogadd Uledékes képzéddmények részletesebb
mélységi modellezésével, mely a szerkezeti igénybevételek,
elmozdulasok miatt gondos és idéigényes eldzetes értékelést
igényel.

5. Az intraziv testek mélységi modellje

Az adatokat — geoldgiai s szeizmikus szelvények, az RM jelzésl
furasok, regionalis (Bouguer gravitaciés, magneses deltaT és
deltaZ) és lokalis (szlrt gravitacios, latszolagos fajlagos
ellenallas, magneses) geofizikai térképek, felszini elevacio
modell, mihold képek, felszini geologiai terkép — georeferaltuk,
rendeztik és a programba importaltuk. Ezekbél a bemend
adatokbdl GOCAD program segitségével allitottuk eld a leléhely
foldtani szerkezeteinek 3D geoldgiai modelljgt. A modellben
kiemelt szerkezeti elemek a kdvetkezdk voltak: tridsz, paleogén
rétegtani szintfellletek, torésrendszer, intrlziv test.

Mellékelt példaként az intruziv test konturjat mutatjuk be. Az
észak felé nézd abran a zold felllettel burkolt kontdron beldl
talalhatd a komplex intraziv test, a kilonbozd egymast kovetd
szakaszok elkilonitése nélkldl. Az ismert intriziv testek
értelmezésiink szerint az abra alapsikjat alkotd gravitacios
erétér térkép alapjan kijelolhetd mély elhelyezkedést (kék
szinnel jelzett) batolitra épiilnek, melynek felszine az ER-2
szeizmikus szelvény legalsd reflektald felszineként értelmez-

3. dbra - Az intriziv komplexum (z6ld) és az alatta kb. 3000 m
mélységben talalhatd kupolazénaval a forrasként feltételezett batolit
(kék) helyzete a gravitaciés Bouger-anomalia gradiens térképen
(Zelenka, Kiss, 2008) és az ER-2 szeizmikus reflexids szelvény (Baksa
et al., 1984) als¢ reflektald felllete alapjan. A kék nyil az intrdziv testre
utalo reflektald szint szakadasra mutat

hetd. Az ER-2 szelvényen tébb reflektalo felilletet érintd
szakadas nagy valdszinlséggel az intruziv testek folytatasat
jelzi északi iranyban (3. dbra, Miklovicz, 2017).

6. Osszefoglalés

A modellezés a recski komplexum adatsora tdredékének
felhasznalasaval jelolte meg a nagy mélységl zénaban varhato,
az ismert intriziv testek gyokerét jelenté batolit lehetséges
kupola zonéjat, és kapcsolatat az intruziv testekkel, illetve az
ezekben kialakult ércesedésekkel. A batolit feltételezhetd
jelenléte a CHPM technoldgia szamara megfelelé elemforrast
jelent. A modell tovabb fejleszthetd, és alapja lehet tovabbi



komplex foldtani értelmezéseknek akar lokélis, akar regionalis
léptékekben.
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1. Bevezetés

A Karpéat-Panndniai régioban (CPR) tortent legutobbi vulkan-
kitorések a Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani lanc délkeleti
vegeén fekvé Csomad vulkanon, mintegy 56-32 ezer év kdzott
zajlottak (pl. Szakéacs et al., 1993; Seghedi et al., 2011; Harangi
et al.,, 2015a). Bar az utolso kitdrés 6ta viszonylag hosszu idd telt
el, a legutobbi vizsgélatok egy geofizikai anomaliat mutatnak a
vulkan alatt, amely egy olvadék-tartalmd kristalykasaként
értelmezheté (pl. Popa et al., 2012; Harangi et al., 2015b) és
amely arra utal, hogy a korabbi vulkankitdréseket taplald mag-
més rendszer még nem hdlt ki teliesen. A legljabb kutatasok
azt feltételezik, hogy az olyan intermedier magmak, mint az
andezit és a dacit, vulkani szigetiv rendszerek esetén egy, a
magmatarozoban torténd magmakeveredéssel jottek |étre,
amely kozvetlen a kitorés eldtt zajlott (pl. Kent et al., 2010).

A kutatés f6 célja a szilikatolvadék- és fluidumzarvanyok
eredetének meghatéarozasa, amelyek latszolag nyilt rendszer-
ben keletkeztek, ahol magmakeveredés és intenziv fluidum-
kézet kolcsdnhatés tortént.

2. Petrografia

Széamos (~70) vékonycsiszolatot vizsgéltunk at a Csomad
Vulkanrél szarmazéd dacitos mintéakbdl, amelyek a megfigye-
|éseink alapjan azonos petrogréafiai jellemzdkkel rendelkeznek.
A kémiailag homogén, nagy K-tartalmu, kristédlyban gazdag
décitot felzikus (1. dbra) és mafikus kristalycsomok, valamint
kldnbozé feno- és antekristalyok épitik fol. Az asvanyok kozdl
a plagioklasz, az amfibol és kiléndsen a biotit befogado
asvanyokban nagyszamu, koegzisztens, elsédleges fluidum- és
szilikatolvadék-zarvanyt figyeltiink meg.

Kilonb6zd reakciok is megfigyelheték a mintakban,
amelyek kozll a befogadd asvanyokat is érinté reakcidk a biotit
esetében jelennek meg. Medfigyelheték ép biotit kristalyok
elsédleges fluidum- és szilikatolvadék-zarvanyokkal (2. dbra),
biotitok titanit kordl, valamint biotit roncsok plagioklasz
kristalyokban és kristalycsomokban, nagyszamud fluidum- és
szilikatolvadék-zarvany jelenlétében (3. abra).

Az elsédleges fluidumzarvanyok minden esetben szoba-
hémérsékleten egyfazisiak és sotét szinliek. Méretik 1-10 mm
kozotti, alakjuk gombolyd vagy ovalis. Nem dekrepitalodtak.
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1. dbra - Felzikus kristdlycsomdban megjelend biotit és amfibol
kristalyok és reliktumok

20 pm

"

2. ébra - Elsédleges fluidum- és szilikatolvadék-zarvanyok biotitban

A szilikatolvadék-zarvanyok kdzetliveg + buborék 6sszetéte-
IGek. A buborék szobahdmérsékleten egyfazisu és homogén. A
kézetliveg szintelen. Leanyasvanyt nem figyeltink meg. A
zarvanyok széle ép.

Az elsédleges szilikatolvadék-zarvanyok szoveti helyzete
eltéré. Megfigyeltink elszort megjelenésl  szilikatolvadék-
zarvanyokat (plagioklasz, amfibol és biotit befogadd asva-



e

‘-
3. dbra - Biotit roncs mellett megjelend apatit tik és elsédleges
fluidumzarvanyok

nyokban), valamint névekedési zénak mentén csapdazédott
szilikatolvadék-zarvanyok is megjelennek (plagioklasz és
amfibol asvanyok esetén). A plagioklasz befogadd asvanyban
csapdazodott szilikatolvadék-zarvanyok mérete 5-80 mm,
amfibol és biotit befogadd asvany esetén 5-30 mm.

3. Kovetkeztetések

Szoveti megfigyelések (felzikus és mafikus kristalycsomok)
alapjan magmakeveredés feltételezhetd, amelyben részt vett egy
kisebb hémérsékletl savanyu kristalykasa és egy, ebbe a kasaba
benyomuld, nagyobb hémérséklet primitiv mafikus magma.

A fluidum- és szilikatolvadék-zarvanyok (Fl-k és SMI-k) kiva-
l6an alkalmazhatok a magma fejlddésének tanulmanyozasara,
beleértve az illé-tartalom szételegyedését és a kigazosodas
torténetét is. A megfigyelt nagyszamu koegzisztens fluidum- és
szilikatolvadék-zarvany a felzikus csomodkban, a feno- valamint
antekristalyokban (plagioklasz, biotit, amfibol) azt jelzi, hogy
ezen asvanyok keletkezésekor a fluidum fazis mar elkllonilt a
szilikatolvadéktél, amely a szoveti megfigyelések alapjan tobb
lépcsdben csapdazodott. A fluidum- és szilikatolvadék-zarva-
nyok természetének és eredetének tanulméanyozasa alapjan
agy tunik, hogy nyilt rendszerben, kilonb6zd osszetétell és
fluidum-tartalmd magmak keveredése révén jottek létre.

A biotit és titanit kozott medfigyelt reakcid hémérséklet-
novekedésre enged kovetkeztetni. A biotit stabilitasi viszonyait
vizsgald szamos kisérleti munka (Peterson, Newton, 1990;
Vielzeuf, Clemens, 1992) azt mutatja, hogy az asvany ~800 °C-ig
stabil egy KFMASH rendszer( asvanytarsulas esetén, de Ti és/
vagy F beépitésével képes a nagyobb hémérsékletek felé, ~900
°C-ig (4. &bra) stabilizalodni fluidum mentes kornyezetben (Dooley,
Patino-Douce, 1996; Nair, Chacko, 2002). Ez a hémérsékleti érték
nagyobb, mint a Kiss et al., (2014) altal amfibolokbdl meghata-
rozott egyensulyi hdmérsékleti tartomany (4. abra).

A biotit reliktumként vald megjelenése szintén hdmérséklet-
novekedést és/vagy fluidum bearamlast feltételez. A biotit
olvasztasaval foglalkozd kisérleti munkak (Peterson, Newton,
1990) azt mutatjak, hogy a biotit olvadasi hémérséklete CO,-
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x  Hbl+Ab, , - Amf-Pl thermométer (Anderson et al., 2008)
] = Phl+Qiz = En+L (Peterson és Newton 1989; 1990) Auidum-mentes
2 Phi+Qlz = En+L (Peterson és Newton 1989; 1980) tiszta H,.O
3 Phi+Qiz = En+L (Peterson és Newlon 1989; 1980) H,Q/CO,, XH,0= 0.5

4, dbra - Nyomas-hémérséklet-mélység diagram, amelyen feltlintettiik
az amfibol és a biotit stabilitasi tartomanyat, Kiss et al., (2014) amfibol
termometriai eredményeit (narancssarga terllet, ahol az egyes
szamitasi eredmények kék x-ekkel vannak jelolve), valamint a biotit+
kvarc asvanytarsulas olvasztasanak kisérleti nyomas-hémérséklet
tartomanyat. Roviditések: Ab - albit, Amf - amfibol, D-A - dacit-andezit,
B-BA - bazalt, Bt - biotit, Hbl - hornblende En - ensztatit, L - liquid, Qtz
- kvarc, Phl - phlogopit, stab. - stabilitas

dus fluidumok hatésara csokken, és ha H,O is kerll a CO,
mellé, tovabbi hémérsékletcsdkkenés érheté el (4. abra). A
biotit reliktumok mellett nagy szamban megjelend fluidumzar-
vanyok (3. abra) egy kilsé forrasbol vald beéaramlast
feltételeznek, amik szarmazhatnak a keveredd dacitos magma
bazaltos alkotoelemeibdl, azaz mindkét folyamat szerepet
jatszhatott a magma felszinre kerdilésében.
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1. Bevezetés

Az észak-magyarorszagi Bukk hegységben valtozatos eredet(
paleo-mezozoos kézetanyag bukkan a felszinre. Egy kréta
orogén ov kilénbozé zénaibdl szarmazéd szerkezeti egységek
késbbbi nagyléptékl oldaleltolddasok soran nyerték el jelenlegi
térbeli elrendezédeésiket. A triasz metavulkanitokat tartalmazo
un. ,paraautochton” egységek éslénytani-rétegtani megfigyelé-
sekkel alatamasztott rokonsagu dinari rétegsorokkal allithatdak
parhuzamba (Balogh, 1964). Az asvanyos és kémiai 0sszetétel,
valamint a szévet azonban sok esetben olyan mértékl valtoza-
sokon ment keresztil, hogy a kézetek eredeti tulajdonsagai
felismerhetetlenné valtak. A korabbi vizsgalatok soran a jelen-
legi petrografiai helyzetet altalaban dinamotermalis metamor-
fézis és az azzal egyidejl képlékeny deformacié eredményének
értelmezték (Arkai, 1973, Arkai et al., 1995), egyes testekben
mego6rzott magmas eredetl elemekkel (Balogh, 1964 és
forrasai, Szoldan, 1990). Vannak azonban olyan nyomok,
amelyek ettdl kiilonbdzd kézetatalakulasi folyamatokra utalnak.
Kutatasunk ezeknek a nyomoknak a megfigyelésére iranyult.
Mintavételezéslinket gamma-spektrometriai észlelések
segitettek (Németh et al., 2015, 2016), igy leginkabb a kalium és
a torium dusulasaval vagy hianyaval jellemezheté atalaku-
lasokat tudtuk hatékonyan megtalalni. Mintazasunk kiterjedt a
hegység keleti felének valamennyi vulkani eredetli anyagot
tartalmazoé kézettestére, tovabba olyan Uledékes kdzetrétegekre
is, amelyekben radiometrikus anomaliat tapasztaltunk, de az
eddig megvizsgalt mintak kis szama folytan egyik kdzettestre
sem tekinthetd reprezentativnak. Szamos mintardl rendelke-
zéslinkre éallnak a teljes kézetre vonatkozo ICP-AAS, illetve XRF
modszerrel készilt kémiai elemzések. Az asvany- és kézettani
megfigyeléseket rontgen-pordiffrakcioval, vékonycsiszolatok
optikai, valamint fellleti csiszolatok elektron-mikroszondas
vizsgalataval végeztik. Egyes asvanyszemcsék kémiai
Osszetételét sztenderd nélklli EDX mérésekkel hataroztuk meg.

2. A kdzettestek fébb tipusai

A vizsgalt terilet vulkani eredetl kdzettestei harom nagyobb
szerkezeti egységhez tartoznak, amelyek tektofaciesik alapjan
kildnbdznek egymastol; ezeket a keleti részen nagyjabdl K-Ny-
itol DK-ENy-ig valtozd csapast oldaleltolédasi zénak hata-
roljak, amelyek vetészeleteiben a hatarolt egységek anyaga
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valtakozva fordulhat eld (1. abra). Elhelyezkedéslk alapjan
északi, kozépsé és déli egységként hivatkozunk rajuk a
tovabbiakban.

Az északi egység metavulkanitjai két, rétegtanilag is ol
behatarolt savban (Szentistvanhegyi Metaandezit Formacio és
Bagolyhegyi Metariolit Formacio) 100 m-t meghaladd vastag-
sagban, ezen kivil a ratolédasokkal tagolt Banya-Blkk és Kis-
fennsik térségében szamos pikkelyben fordulnak eld. A kozép-
s6 egységben mészkbébe agyazott, sokszor mészkd kdzbetele-
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1. dbra - A Biikk keleti része a metavulkanit-kdzettestek elhelyezkedésével



pllésekkel valtakozo, rendszerint bazikus 6sszetételll, peperites
metavulkanitok talalhatéak (Szinvai Metabazalt Forméacio). Ezek
vastagsaga ritkan haladja meg a 10 métert, és a testek csapas-
iranyban sem kovethetéek 1-2 km-nél hosszabban, ennek
azonban tektonikus okai is vannak. A déli egységben csak az
északi szegély vetdszeleteiben bukkan elé metavulkanit
(bizonytalan rétegtani helyzetben), ezért a testek aranylag
kicsik, és mészkdvel érintkezé rétegeik gyakorta peperitesek.

Az északi és a kdzépsd egység kdzeteinek nagyobb része
nyirasi bélyegeket tartalmazo, intenziven deformélt szdvetd,
azonban egyes, valészinlleg zdmmel lavakdzet-eredetd, vagy
OsszesUlt, atkovasodott testek a képlékeny deformacio soran
kompetensen viselkedtek matrixukhoz képest, és ellapult
magmas szoveti elemeket driztek meg. A déli egységben
viszont dinamikus atkristalyosodas nem volt észlelhetd, és
fennmaradtak olyan elemek is, amelyeket piroklaszt eredetlinek
értékeltink.

3. Kdzetelvaltozasok
3.1. Propilitesedés, szpilitesedés

A kdzépsd és a déli egységben vizsgéltunk tobb bazikus jellegl
vulkanit-mészké érintkezést (dinamikus atkristalyosodéassal,
illetve anélkil). A mintak fé koézetalkotd asvanyai az albit,
kaliféldpatok (mikroklin és szanidin), csillamok (muszkovit, fen-
git és flogopit), klinoklor, agyagasvanyok, kvarc és kalcit, gyako-
ri jarulékos asvanyaik az anataz és a fluorapatit. Mindezek atala-
kulasi termékek, amelyek korabbi szdvetalkotdkat helyettesite-
nek. Gyakoriak olyan fenokristaly-maradvanyok, amelyek
eredetileg plagioklaszok lehettek (2. bra); ritkan kimutathatoak
az eredeti foldpat reliktumai a kisebb méretl atalakulasi
termékek kozott. Sokszor észlelhetéek pirit utani pszeudomor-
fozak vasoxidokkal. Geokémiailag jellemz6 a K,0+Na,O 4-6%
kozotti aranya, valamint hogy a Ca kalcitban (ritkabban
dolomitban) van jelen, annak hidnyaban pedig igen alacsony a
koncentracioja a kézetekben.

Az asvéanytarsulas egyarant jellemzd lehet a kisfokd

2. &bra - Elektron-mikroszonda elemtérkép (130x160 um) egy peperit-
mintaban 1évé elbontott plagioklaszrol asvanyokat megkllonbdztetd
szinezéssel. Fehér: albit; sarga: kalifdldpat; piros: kvarc; lila: kaolinit; kék:
klorit; zoldeskék: dolomit; zold: kalcit

metamorfézisra és propilites metaszomatodzisra. A klorit és a
szericit az intenziven deformalt mintdkban palassagot és nyirast
kovetd iranyitottsaggal jelenik meg, az albit ellenben ilyenkor is
toredezett halmazokban és deformalt fenokristalyokban. Egy
lavatest szegélyén kalcitos holyagureg-kitdltések voltak
észlelhetéek, ami szpilites jellegzetesség. Valdszinlinek tartjuk,
hogy mar a tengerfenéken zajlé vulkanizmus soran propilite-
sedett-szpilitesedett kézeteket ért metamorf hatas, ami az
asvanyos Osszetételt csak kis mértékben valtoztatta meg.

3.2. Kalimetaszomatoézis

Két terlileten, az északi egység Bulkkszentlaszldo és Bukk-
szentkereszt kozotti részén, valamint a déli egységben volt
észlelhetd a kalium kiterjedt metaszomatikus dusulasa (Németh
et al,, 2015, 2016). Egyértelmi geokémiai nyom a K,O 5-10%-
0s vagy még magasabb, emellett a Na,0 1% alatti értéke,
valamint a nyomelemek szintjén a Rb és Tl dusulasa mellett a
Ti-, Ba-, Sc- és Th-tartalom csokkenése.

A kalimetaszomatizalt kdzetek f6 kdzetalkotd asvanyai a
kalifoldpatok (ortoklasz, mikroklin és szanidin), muszkovit,
kvarc, albit, agyagasvanyok és klinoklor, gyakori jarulékos
asvany a hematit és a mikrométeres nagysagrendl egyéb vas-
és titan-oxidok (3. dbra). Az albit rendre relikt szoveti elemnek
mutatkozik. A kalcit e kdzetekbdl hianyzik, a peperites kézetek
pedig akkor sem alakultak at, ha mellettiik kalimetaszomatizalt
test talalhato.

BSE Mag:-100x

HV: 20 kv WD: 11.185 mm ——— 300 um

3. abra - Durvakristalyos kvarc-kalifoldpat ér szericit-mikroklin-albit
matrixban visszaszort elektronmikroszképos felvételen. A fényes, hintett
szemcsek titan- és vasoxidok

Az északi egységben néhany 10 m-es Iéptékl, a palassag
mentén megnyllt lencsékben kovasodas is tartozik az
elvéltozashoz, finomszemcsés pirittel; ezek sotétszirke, csengd
és szilankos torésu sziklagerincek formajaban preparalodtak ki
kevésbé allékony kornyezetikbdl. A nem kovas kdézetanyag
palas szericit-matrixaban a porfiros kaliféldpatok elforgatottak,
esetenként szét is tortek. A kovas testekben ellenben nem
ilyenek, sot itt vulkani eredet( folyasos szovet is megdérzodott,
vagyis az elvaltozas megeldzte a képlékeny deforméaciot.
Valészinlnek tartjuk, hogy dinamotermalis metamorfozist
megel6zé, utévulkani kézetelvaltozassal allunk szemben.
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3.3. Fenitesedés

A szerkezeti egységek hatarzénaiban tobb helyen bukkantunk
egy olyan kdzetelvaltozas nyomara, amelynek megkllonbdztetd
sajatossaga a nagy térerejli nyomelemek feldtsulasa (Németh
et al., 2016). Nemcsak mészkdvel érintkezd metavulkanitok,
hanem meészkébe teleplld sziliciklasztos Uledékrétegek is
hordozhatjak. Az érintett, olykor csak néhany méter vastag
retegszerl koézettestek alatt és felett teleplld mészkében
azonban semmilyen elvaltozési jelenséget nem észleltlink.
Legteljesebb kifejlddését a kozépsd szerkezeti egység déli
peremének egy peperites testjében talaltuk meg, ahol 700
ppm-et meghaladd 6ssz-ritkaféldfém-tartalom mellett a Nb, Th
és az Y is 100 ppm-et meghalado, a Zr pedig 1200-1500 ppm-
es koncentraciét ér el. Bar legfeljebb néhany 10 ppm-es, de a
hasonlé el nem véltozott kézetanyagbelihez képest 5-10-szeres
a Ta, U, Be és Sn koncentracidja is. Megfigyelhetd emellett a
kalium dusuléasa és a natrium hianya.

A ritkaelem-dusulas hordozdésvanyai a cirkon, a monacit-
Ce és a Nb-tartalmu Ti-oxidok. Egy-egy Uledékes réteg minta-
jaban emellett parisit-Ce-t, illetve nioboeszkinit-Y-t is talaltunk. A
monacit kalifoldpatokkal, a cirkon szmektitekkel és kaliumos
csillamokkal fordul elé, altalaban hintve, olykor pedig a paléas-
sagot atmetszd erekben. A cirkon- és monacitszemcsék néhany
mikrométeresek, ezért jelenlétiiket csak elektronmikroszképpal
lehet megfigyelni.

Megjegyzendd, hogy Nb- és ritkafdldfém-tartalmu &sva-
nyokat (Ti-oxidokat, kolumbit-Fe-t, xenotim-Y-t és nioboeszkinit-Y-
t) sikerllt talélni savanyd metavulkanitok palassagot kovetd
albit-kvarcereiben is az északi egységben, azonban az 6nalld
asvanyfazisok megléte ellenére ott a nagy térereji elemek
koncentracioja rendkivil alacsony (Zajzon et al., 2014). Ugyanitt
albitosodas is megfigyelhet6 volt néhany mintaban (Na,O > 6%
és K,O < 1%), amihez mikrométeres cirkon és nidbiumos Ti-oxi-
dok, de alacsony Ti- és Zr-koncentraciok parosultak.

Az elvéltozas kémiai és asvanyos jellegét tekintve fenite-
sedés, amely egyértelmUen felllbélyegzi a képlékeny deforma-
ciot. llyen elvéltozas alkali magmatizmus kornyezetében
jellemzd, azonban a Biikkben nem ismerlink lehetséges hatot.
Valdszinlinek tartjuk, hogy a nagy léptékl oldaleltolédasok
soran kerllt a kézetanyag érintkezésbe olyan hatotesttel, amely
az elvaltozast okozd hidrotermalis oldatokat szolgéltatta a
vetdzonakban.

4. Kbzettani egységek

Eszleléseink és vizsgalataink alapjan a biikki triasz metavulka-
nitok olyan metaszomatikus atalakuléasi folyamatokon mentek
keresztll, ahol a kiinduld asvanyos és kémiai Osszetétel
tobbszorésen megvaltozhatott, és az altalaban az eredeti mag-
mas koézettipus meghatarozéasara felhasznalhaté ,immobilis”
nyomelemek sem mindig voltak stabilak. Megfeleléen megvéa-
lasztott Osszetételi jellemzékkel ennek ellenére nemcsak a
harom nagy szerkezeti egység kdzetei kilonithetdek el, hanem
azokon belll is lehetséges kilonbdzé genetikai egységeket
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4. dbra - Nb-Rb-Yb haromkomponensu diagram a rendelkezésre allé

nyomelem-geokémiai elemzési adatokbol

felallitani - ez azonban nem feltétlenil kozds magmas, hanem
kdzos metaszomatikus eredetet jelent. Erre szolgaltat példat a
4. 4bra, ahol a Nb-, Rb- és Yb-koncentraciék aranyai az északi
és déli egységek kilonbdzd elvéltozasi tipusai szerint
csoportokat alkotnak. A kdzépsé egység ehhez képest szintén
elktlondl, itt viszont a fenitesedés miatti, mindharom elemben
jelentés mértékl dusulas sem okoz valtozast az Osszetételi
aranyokban.

Egyértelml geokémiai hasonlosag jelzi azt, hogy a nagy
szerkezeti hatarok zénaiban a kdzépsé egység metavulkanitjai
olyan vetészeletekben is eléfordulnak, amelyek a szomszédos
egységbdl szarmazd kdézettestek kdzé ékelddnek. llyen a
,Létrasi Metabazalt” néven szamon tartott, széttagolt test az
északi, valamint a nagy-baglyasi fenites test a déli hatarzona-
ban.

Kdszonetnyilvanitas
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1. Bevezetés

Az Erdélyi-medence tébb km vastag miocén uledékeit mar a XX.
szazad masodik fele ota folyamatosan vizsgaljak szénhidrogén-
tartalmuk miatt (Krézsek, Bally, 2006). Az Uj, korszerli maéd-
szerek azonban lehetéséget nyljtanak a kisebb elterjedésu, de
helyenként tobb szaz méter vastag, harom szintben is
eléfordulo, fossziliaban szegény, kontinentélis paleogén rétegek
vizsgalatara is. Ezen rétegek asvanyos Osszetétele és U-Pb
koreloszlasa alapjan betekintést nyerhetiink nem csak a
medence, de az egész térség fejlddéstorténetébe is.

2. Foldtani hattér

Az Erdélyi-medence a Keleti- és a Déli-Karpatok, valamint az
Erdélyi-szigethegység gyUrUjében talalhatd posztcenoman
iledékes medence (1. dbra). Uledékeinek eredete tehat a
kréta végétdl a medencét helyenként kdrnyezé hegységekben
keresendd. Az Erdélyi-kdzéphegység jelenkori topografiaja
elsésorban a késé-kréta kiemelkedés soran alakult ki (Reiser
et al., 2017), melyet késébb tovabbi kisebb exhumacios ese-
mények kovettek, amely ezéltal potenciélis forrastertletként
szolgalt a paleogén lledékek szamara. Azonban a medencét

= Neogén vulkanitok
CIMiocén

[ FelsG-palecgén—miocén y
Ml Paleogén

M Fels6-kréta banatitok

D Kreta

I Prealpi vulkanitok

HEJura

I Ditr6i alkali masszivum (T-J)

O Triasz

[l Premezozoos aljzat
B Ofiolitok 22

hordoz¢ Tisza és Dacia mikrolemezek csak a miocén soran
kerlltek a mai helyzetlikbe - a hatrald szubdukcio, valamint az
ellentétes iranyban forgd mikrolemezek mozgéasanak kovet-
kezményeként - igy a vonatkozé paleogeografia korantsem
egyértelmu.

3. Vizsgalati médszerek

A homok, homokkd, marga és agyagkd mintak fé kdzetalkotd
fazisainak azonositasa elsésorban vékonycsiszolat alapjan,
finomszemcsés anyag esetében rontgen-pordiffrakcioval (XRD)
tortént. A nehézasvanyok 63-125 um-es szemcseméret-tarto-
manyabol mintanként legalabb 300 véletlenszerlen kivalasztott
attetszé szemcsét azonositottunk sztereo-, és polarizacios mik-
roszkop, illetve Raman-spektroszkop segitségével. A karakte-
risztikus mintak cirkon és titanit U-Pb kormeghatarozésa
|ézerablaciés ICP-MS segitségével tortént.

4. Eredmények és kdvetkeztetések

Az Erdélyi-medence paleogén, tormelékes lledékes formacioi
tobbnyire éretlenek, mely azt mutatja, hogy az egyes forras-
réegiok nem lehettek messze a sziliciklasztitok lellepedési

50 km

1. dbra - Az Erdélyi-medence foldtani helyzete
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50 pm

2. dbra - A 37-32 Ma szingenetikus magmas tevékenység jellemzé
nehézasvanyai: titanit, apatit s hornblende

helyétél. Az egyes forraskdzetek iddbeli elhelyezésében a
cirkon és titanit U-Pb geokronoldgia nyujt segitséget. Ez alapjan
a kora-kréta Uledékek f6 forrasa az Erdélyi-szigethegységben is
megtalalhatd kréta banatitok (82-76 Ma). Ezt kdvetéen valnak
jelentéssé a kristélyos aljzat protolitjainak képzédési korat
tlkrdzé cirkonok az egyes egységekben.
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Az eocén-kora-oligocén Uledékek nehézasvany-egyultte-
seiben a krémspinell, szerpentin és a mafikus litoklasztok
dusultak, amely szintén a jelenleg az Erdélyi-k6zéphegységben
feltart ofiolitos kézetek lepusztulaséara utal. A priabonai - kora-
rupéli rétegekben a nehézasvanyok 80%-at idiomorf titanit,
apatit és hornblende alkotja, melyhez a teljes Osszlet
legfiatalabb cirkon és titanit U-Pb korai (37-32 Ma) tarsulnak (2.
abra). Ez az Uledékképzddéssel egyideju, Periadriai vagy Dinari
eredetll magmas tevékenységre utal, mely a fiatalabb homokkd
rétegekben nem mutathato ki.
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1. Bevezetés

A Tiszai-féegység (Tisia) kristalyos aljzataban tobb kilénb6zd
vastagsagl marvanytest ismert, amelyekrél meglehetdsen
szegényesek az ismereteink. Munkank célja a Dorozsma (Dél-
Alfold) kornyéki metamorf aljzatban talalhatdé marvany &ssze-
hasonlitasa a Baksai Komplexumban (Dél-Dunantul) talalhaté
marvany kifejlédéssel. Annak ellenére, hogy korabban nem
publikaltak részletes leirast, asvanytani és geokémiai vizsgalati
eredményeket az érintett két képzédményrdl, a széles kdrben
elérhetd hazai szakirodalom szerint azok egymashoz megtévesz-
tésig hasonloak (Szederkényi, 1998). Munkankban, a cimben
szereplé marvanyok részletes jellemzésen tul a lehetséges
korrelacios kapcsolatok feltarasara szintén toreksziink.

2. Foldtani hattér

A Kozép-magyarorszagi-féegységtdl délre elhelyezkedd Tiszai-
féegységen belll Szederkényi (2001) harom prealpi terrénumot
kilonitett el: Szlavéniai-Dravai-, Kunsagi-, illetve Békési-terré-
numot. Az é&ltalunk vizsgalt két mintaterilet, a Baksai Komp-
lexum a Szlavoniai-Dravaiterrénumon belll, mig a Dorozsma
kornyéki metamorf aljzat a Békési-terrénumban talalhato.

2.1. Dorozsma koérnyéki metamorf blokk

A Dorozsma kornyéki metamorf aljzat atfogo, részletes vizs-
galata M. Téth (2008) munkajahoz kdétheté. A metamorf blokkot
szerkezetileg harom f6 litologiai egységre osztotta fel, amelyek
nemcsak kOzettani Osszetételben, hanem a metamorfézis
maximalis hdmérsékletében is eltérést mutatnak. A két
szerkezeti egység kozott egy maximum néhanyszor tiz méter
vastag, erds toréses deformaciét szenvedett marvanyzona
talalhaté. A marvany maximalis metamorf hdémérséklete a
dolomit mellett megjelend szilikatfazisok (kvarc+Mg-klorit+talk),
illetve a dolomit szemcsék rekrisztallizacidjanak hianya alapjan
nem érte el a 450 °C-ot (M. Toth, 2008).

2.2. Baksai Komplexum

A Baksai Komplexum a Tiszai-féegységen beliil a Dél-Dunéantul
kristalyos aljzatahoz tartozik. Kelet felél az EENy-DDK-i csapa-
su Villanyi-ov hatérolja, mig a képzddménytdl nyugatra a
Tésenyi Metahomokkd és a Babdcsai Komplexum képzéd-

ményei talalhatok. A Baksai Komplexumtdl északra az Ofalui
Formacio helyezkedik el, a komplexum déli kiterjedése azonban
nem ismert.

A komplexumot legnagyobb vastagsagban a Baksa-2 furas
tarta fel, ami 57,1 m-t6l egészen 1200 m mélységig kristalyos
képzédményeket harantolt. Ez a tartomany az uralkodd, jelleg-
zetes kdzettipusok alapjan 6t szakaszra oszthato fel, amelybdl
két marvanyos rétegcsoport kilonboztetheté meg: a felsé
marvanyos rétegcsoport 57,1-223,7 m kozott, valamint az alsé
marvanyos rétegcsoport 821,8-866,6 m kozott (Fintor et al.
2008). A marvany rétegcsoportok metamorf fejlédéstorténeté-
r6l nem rendelkeziink pontos adatokkal, azonban az alsé
marvanyos rétegcsoport alatt elhelyezkedé oériasgranatos gne-
isz és csillampala tagozatokban talalhaté foldpatok termomet-
riai vizsgélata, valamint a GASP barométer alapjan a képzd&d-
meény metamorf hdmérsékletére 680-720 °C és 8-9 kbar nyo-
mas feltételezhetd (Nagy, M. Téth, 2009).

3. Mddszertan

A kbézetmintak makroszkopos jellemzésén tll, a jellegzetes
kézettipusokbdl készilt archiv és Uj vékonycsiszolatok petro-
grafiai vizsgélatat végeztik el. A mintak asvanyos Osszetéte-
|ének meghatarozasahoz Raman spektroszkdpos méréseket
végeztlink, tovabba sor kerlilt stabil szén- és oxigénizotopos
mérésekre is az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutaté-
kdzpont, Foldtani és Geokémiai Intézetében, Finnigan delta+XP
tomegspektrometerrel.

4. Eredmények
4.1. Dorozsmai marvany

A dorozsmai marvanyt dominansan dolomit+kvarc+Mg-
kloritttalk Osszetétell, finomszemcsés, heteroblasztos szdvetl
marvany épiti fel, melyre szuturalt, valamint bedbl6sddé
szemcsehatarok jellemzék. A deformacios ikerlemezek Osszes
morfolégiai tipusa medgfigyelheté a mintakban, azonban
dominansan a Il. és a IV. tipus van jelen. A mintak altalanos
jellemzdi a kisméretl, kvarccal és karbonattal kitoltott oldo-
dasos Uregek, illetve vékony erek, amelyeket mikrokristalyos
karbonatszegély Ovez. Erésen atalakult, mikrokristalyos
kdzetvéltozat szintén megfigyelhetd, valamint nagyméretd, szig-
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1. dbra - A dorozsmai és a baksai marvany szoveti jellegzetességei: (A) Dinamikusan rekrisztallizalt dolomarvany a Dorozsma-4 furasbol. (B)
Nagyon finomszemcseés, heteroblasztos szdvetli marvany a Baksa-2 furas felsé marvanyos rétegcsoportjabol. (C) Nagyon finomszemcsés,
homeoblasztos szdvetll marvany, amelyben a szemcsék belsejében zarvanymentes, esetenként romboéder alaku dolomit mag figyelheté meg
(Baksa-2 furas, alsd marvanyos rétegcsoport). (D) Kalcit+diopszid+grosszular 6sszetételi marvany a Baksa-2 fluras alsd marvanyos
rétegcsoportjabdl. Jelmagyarazat: Ab-albit; Cal-kalcit; Di-diopszid; Dol-dolomit; Grs-grosszular; Kfs-kaliféldpat; Ms-muszkovit; Tlc-talk

moid-alakl karbonatklasztok és rezorbealt, polikristalyos,
alszemcsés szerkezet( kvarcklasztok is megjelennek a mikro-
kristélyos alapanyagban. Helyenként mag-kopeny szerkezetek,
tovabba nagyméretll karbonatszemcsék deformacioés iker-
lemezeit helyettesitd aprd, zarvanymentes karbonatkristalyok
figyelheték meg (1. abra, A).

4.2. Baksai Komplexum marvany kifejlddése

A Baksa-2 furas altal feltart, a felsé marvanyos rétegcsoportba
tartozd6 minta kalcit+diopszid+kalifoldpat+titanit+albit+muszkovit
Osszetétell, nagyon finomszemcsés, heteroblasztos szovetl
marvanybol all. A szemcsehatarokra altalaban szuturalt, illetve
bedblosddd érintkezés jellemzd, a deformacios ikerlemezek
tipusai kozll az |, Il. és IV. tipus dominal (1. abra, B).

Az als6 marvanyos rétegcsoportba tartozé mintakat
véltozatos, nagyon finom-finomszemcsés, heteroblasztos sz6-
vetl marvany épiti fel, amelyre dominansan szuturalt szemcse-
hatarok jellemzéek. Deforméacios ikerlemezek morfologiai
tipusai kozll (amennyiben jelen vannak a mintaban) I., Il. és IV.
tipus figyelhet6 meg. Homeoblasztos szovetl marvany is
megjelenik a mintak kozott, amelynek érdekessége a dolomit
kristalyokban megfigyelhetd zarvanymentes, gyakran rombo-
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éder alaku mag, amelyet zarvanydus perem vesz korll (1. dbra,
C). A vizsgalt marvanymintak igen heterogén dsszetételt mutatnak:
dolomit+diopszid+flogopit+klorit+aktinolit; kalcit+flogopit+tremolit;
dolomit+kvarc; kalcit+diopszid+aktinolit+tremolit+grosszular+
apatit+cirkon+wollastonit 0sszetételt egyarant megfigyeltiink (1.
abra, D).

4.3. Stabilizotdbpos eredmények

A Dorozsma-4 furasbol szarmazé marvanymintakbol meért
dC értékek -0,33%0 és -2,44%0 kozott valtoznak, mig a
S‘BOVSMOWértékek 14,78-18,69%0 kOzé esnek. Ezzel szemben a
Baksa-2 furas altal feltart marvanymintak stabil szén- és
oxigénizotépos értékei igen nagy szorast mutatnak: a 8°C
értékek 0,44%0 és -5,23%0 kdzott, mig a 880
7,51-14,40%0 kdz6tt mozognak.

V-PDB

V-PDB

vsvow Ertekek

5. Kovetkeztetés

Az elbzetes petrografiai és stabilizotépos eredmények alapjan
elmondhatd, hogy a korabban rendkivil hasonlénak leirt
dorozsmai és baksai marvany jelentésen eltér egymastol, sét a
Baksai Komplexumban talalhatd alsé és fels6 marvanyos



rétegcsoport is igen jelentdsen kilonbozik egymastol. A kép-
z6dmeények genetikai jellemzéséhez és az esetleges korrela-
ciéhoz tovabbi vizsgalatokat végzink.

Kdszonetnyilvanitas
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tamogatasaval, tovabba a MOL Nyrt-vel kotott egylttmikodési
megallapodas keretében készlilt.

Irodalomjegyzék

Fintor, K., Schubert, F., M. Toth, T. (2008): Foldtani Kézlény, 138/3,
257-278.

Nagy, A., M. Téth, T. (2009): Geolitera, 65-81.

M. Téth, T. (2008): Doktori értekezés, MTA, 399 p.

Szederkényi, T. (1998): MOL Rt-MAFI, Budapest, 93-107.

Szederkényi, T. (2001): E6tvos University Press, Budapest, 148-161.

127



EXTREM VIZSZEGENY FELSOKOPENY-XENOLITOK
A NOGRAD-GOMOR VULKANI TERULETROL

Patko Levente', Kovacs Istvan?, Liptai Nora'®, Aradi LaszIo', Szabo Csaba’
TEo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Litoszféra Fluidum Kutatd Labor (LRG), Budapest

2Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI), Budapest
¥Macquarie University, CCFS-GEMOC, Sydney, Ausztralia

e-mail: levente.patko@ttk.elte.hu

1. Bevezetés

A Karpat-Pannon régiéban 6t olyan alkali bazalt leléhely
talalhato, ahol a felfelé aramld olvadékok felsékdpeny-eredetl
kézetdarabokat, azaz xenolitokat szallitottak a felszinre. Ezen
leléhelyek kozott legészakabbi eléfordulas a Nograd-Gomor
Vulkani Terllet (NGVT).

Korabbi kutatasaink soran az NGVT mind a tizenegy, felsé-
kopeny-xenolitot tartalmazoé leléhelyén nagyszamu minta-
gyujtést végeztink. A xenolitokat petrografiai tulajdonsagaik
alapjan két nagy csoportra osztottuk (Liptai et al.,, 2017). Az
egyik csoport olivin- és ortopiroxén-gazdagsagot mutat (lherzo-
litos sorozat), a masik csoport ezzel szemben klinopiroxén-
gazdag (wehrlites sorozat). Bar a Iherzolitsorozat xenolitjai meg-
lehetésen valtozatos geokémiai Osszetételliek, alapvetéen
kevésbé gazdagodottak bazaltos féelemekben (Ti, Fe, Mn) és
konny ritkafoldféemekben (RFF) (La, Ce).

A fels6kopeny fontos tulajdonsagai kozé tartozik annak
viztartalma, amely befolyasolja a kopeny olvadaspontjat,
elektromos vezetéképességét, valamint reoldgiai és deformacios
tulajdonségait. A foldképenyben a ,viz", H', OH, vagy H,O forma-
jaban, elsésorban onalléan megjelend fluidumfazisban (fluidum-
és szilikatolvadék-zarvany) vagy viztartalmu asvanyokban (amfibol,
csillam) van jelen, tovabba névlegesen vizmentes asvanyok (olivin,
piroxének) szerkezetébe is beépullhet. Utébbi jelentésége
rendszerint alulbecstlt a kis koncentraciok miatt. Azonban ezek az
asvanyok gyakorisaguk miatt jelentésen hozzajarulnak a kdpeny
teljes ,viztartalmahoz” (Kovacs et al., 2008).

A névlegesen vizmentes asvanyok ,viztartalmanak” meg-
hatarozasara alkalmazott egyik médszer a Fourier-transzformacios
infravords spektroszkopia (FTIR). Kovacs et al. (2008) szerint n>5,
véletlenszerlen orientalt szemcsében a nem polaros fénnyel mért
abszorbanciaérték atlaganak haromszorosaval meghatarozhato a
total abszorbancia értéke, amelybdl asvanyspecifikus kalibracio
segitségével szamszerUsithet6 a ,viz’-tartalom.

2. Eredmények

Jelen munkaban 64 NGVT fels6kopeny xenolit kdzetalkotd
szilikatjainak ,viz’-tartalmat hataroztuk meg, amelyek egyarant
szarmaztak a wehrlites és a Iherzolitos sorozatbol.

Az olivinspektrumok tobbsége nem tartalmaz vizcsucsokat.
A kivétel 4, Jelséerél szarmazod xenolit, amelyek spektruma
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3572, 3568 és 3525 cm' értékeknél Tiklinohumit-helyettesitési
savokat mutat (1. dbra, a). Ezekben a xenolitokban a kiértékelés
soran 2,5-4 ppm ,viz"-tartalmat hataroztunk meg.

A Klinopiroxén legintenzivebb csucsa uralkoddan ~3630
cm-" hullamszamnal (A tipus; 1. &bra. b), ritkdbban az anomélis
3625-3610 cm'-nél jelenik meg. A vizsgélt mintéak ~15%-aban
a legnagyobb intenzitdsi csucs az eldbbitél kisebb
hullamszamnal, ~3525 cm~'-nél észlelhetd (B tipus; 1. &bra, c).
Eléfordul tovabba egy olyan csoport (10%), amelyben a két
csucs kozel azonos intenzitasu, azaz aranyuk 1-1,2 kozott
véltozik (C tipus; 1. &bra, d). A fent jeldlt csiicsok mellett kisebb
gyakorisaggal lathatok cstcsok 3700-3680, ~3450 és ~3250
cm™' hullamszamokndl. A legintenzivebb cslcs pozicidja és
intenzitasa, valamint a tovabbi csicsok pozicidi és intenzitasai a
B tipustu klinopiroxéneket leszamitva nem mutatnak
Osszefliggést sem a klinopiroxén eléfordulasanak gyakorisaga-
val, sem geokémiai jellemvonasaival, sem fizikai paramétereivel.
A B tipusu klinopiroxén dominans cslcsanak intenzitasa a
teljes kozet kdnnyld RFF-tartalmaval mutat 6sszefliggést, olyan
maodon, hogy minél kevésbé inkompatibilis az adott kdnnyl
RFF, annal gyengébb a korrelacio. A klinopiroxén ,viztartalma”
meglehetésen tag hatarok kozott valtozik (11-894 ppm). A
wehrlitsorozat xenolitjai, amelyek egy mintan belll is heterogén
L,Vviz'-tartalommal jellemezheték, a leginkabb vizgazdagok.

Az ortopiroxén viztartalmanak meghatarozésa sikeresen
csak a lherzolitsorozat mintaiban tortént, hiszen a wehrlitsorozat
nem, vagy csak kisméret( zarvany forméjaban tartalmaz
ortopiroxént, amelyek mérésre alkalmatlanok voltak. Az orto-
piroxén leggyakoribb és legintenzivebb cstcsa ~3600 cm-!
hullamszamnal fordul el6. Néhany xenolitban az elébbi
hullamszamnal nem, csupan 3585 cm-' kordil tapasztalunk csu-
csot, amelyhez szinte mindig egy ~3565 cm™' hulldmszamu
csucs is tarsul. A masodik legintenzivebb csucs, amely a
xenolitok 60%-&dban fordul eld, 3525 cm'-nél jelenik meg.
Azokban a xenolitokban, ahol mind az elsé (73600 cm™) és
mind a masodik csucs (~3525cm) jelen van, két kilonbdzd
csoportot klldnitettlink el a csucsintenzitasuk alapjan. Az elsd
tipusban az elsd csucs intenzivebb, mint a masodik csucs (1.
tipus), mig a masodik tipusban épp a forditottjat tapasztaljuk (2.
tipus; 1. abra, e) Szintén gyakori a harmadik cstcspozicid,
amely ~3420 cm~'-nél jelenik meg. Az 1. tipust a masodik és a
harmadik cslUcs intenzitasa alapjan két alcsoportra tudjuk
osztani aszerint, hogy a masodik (1/a csoport; 1. abra, f), vagy
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egy jelséci xenolitbdl (NJS1304). b-d) az elkilonitett
klinopiroxén-spektrumok egy-egy tipusos példaja (A
tipus: NFL1327; B tipus: NTB1124; C tipus: NFK1108).
e-g) az elkilonitett ortopiroxén-spektrumok egy-egy
tipusos példaja (2 tipus: NMM1115; 1a tipus: NFRO309;
1b tipus: NJS1307)

a harmadik (1/b csoport; 1. dbra, g) csuics az intenzivebb. Néha
tovabbi csucsok jelennek meg ~3690 cm™' és ~3250 cm™!
hullamszamnal. Hasonldéan a klinopiroxénben tapasztaltakhoz,
az ortopiroxén-cslcsok pozicidja és intenzitdsa nem mutat
Osszefliggést sem az ortopiroxén gyakorisagaval, sem
geokémiai és fizikai paramétereivel. Az ortopiroxén ,viztartalma”
meglehetdsen valtozatos, 1 és 146 ppm kozott valtozik.

A vizsgélt xenolitokban a klinopiroxén és ortopiroxén ,viz’-

tartalmainak aranya 0,16l 42-ig szér, ami nagyon jelentés
valtozatossag.

3. Kovetkeztetések

Az NGVT-xenolitok ,viz'-tartalma valtozatos. Figyelemre mélto,
hogy kizarélag a jelséci xenolitok olivinjei tartalmaznak
szerkezetileg kotott hidroxilt. A jelséci mintak piroxénjeinek
LViztartalma” a tobbi leléhely piroxénjeihez viszonyitva szintén
nagy. Mindezt kiegészitve azzal, hogy Jels6c az egyetlen
leléhely a vizsgélt terlleten, ahol a xenolitok bennfoglald kdzete
piroklasztit. Ez arra utal, hogy a xenolitokat felszinre szallitd
vulkanizmus jellege befolyasolhatja a mintak ,viz"-tartalméat.

A wehrlitsorozat xenolitjainak teljes ,viz’-tartalma joval
nagyobb, mint amit a Iherzolitos sorozat xenolitjaiban tapasz-
talunk. Mindez magyaréazhat6 az esetiikben jéval gyakoribb, nagy
hullamszamon (3675-3690 cm™') megjelend csucsokkal,
amelyek viztartalmu fazisok jelenlétéhez kothetd (Ventura et al.,
2007). Az amfibol- és csillamszemcsék petrografiai megfigyelések
alapjan kismeéretl szilikatolvadék-zarvanyok leanyasvanyaiként
vannak jelen a xenolitokban, és a névlegesen vizmentes asvanyok
szerkezetileg kotott hidroxiltartalmanak tulbecslését eredmé-
nyezik. Hasonld cslcsokkal kevésbé gyakran a lherzolitsorozat
xenolitjainak piroxénjeiben is talalkozunk.

Az NGVT-xenolitok véltozatos spektrumlefutasai nagy
valdszinlséggel az egyes helyettesitési poziciok kilonbozé
diffuzids sebességével magyarazhatok (Ferriss et al., 2016; Tian
et al., 2017). Ez a felszinre széllitdshoz vagy felszini folyama-
tokhoz kapcsolodo vizvesztés egyarant magyarazhatja a xeno-
litok extrém vizszegény természetét, valamint a ,viz"-tartalom
geokémiaval mutatott kapcsolatanak hianyat.

A nograd-gémori xenolitok névlegesen vizmentes asvanyai-
nak FTIR vizsgalatai értékes adatokkal szolgalnak a peridotit
Lviz'-tartalmanak valtozaséarél a befogadd olvadékba kerllést
kovetden, azonban a kdpenyben jellemzé eredeti koncentra-
ciokra vonatkozo kovetkeztetések terén igen korlatozottak a
lehetéségek.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatashoz sziikséges vizsgalatok OTKA (vezetd kutato: Dr.
Kovacs Istvan, OTKA azonosito: PD 101683) és Marie Curie
(vezeté kutatd: Dr. Kovacs Istvan Janos, azonositd: NAMS-
230937) palydzatok tamogatasaval torténtek, amelyért a
szerzdk koszonetet mondanak.

Irodalomjegyzék

Ferriss, E., Plank, T., Walker, D. (2016): Contributions to Mineralogy and
Petrology, 171/6, 1-24.
Kovacs, I, Hermann, J., O'Neill, H.S.C., Gerald, J.F., Sambridge, M.,
Horvath, G. (2008): American Mineralogist, 93/5-6, 765-778.
Liptai, N., Patkd, L., Kovacs, I., Hidas, K., Pintér, Zs., Jeffries, T., Zajacz,
Z., O'Reilly, S., Griffin, W.L., Pearson, N., Szab¢, Cs. (2016): Journal
of Petrology, bekildétt anyag.

Tian, Z.Z., Liu, J., Xia, QK,, Ingrin, J., Hao, Y.T., Christophe, D. (2017):
Geology, 45/1, 87-90.

Ventura, G.D., Oberti, R., Hawthorne, F. C., Bellatreccia, F. (2007):
American Mineralogist, 92/10, 1645-1651.

129



MIT MONDHAT A BORZSONY MAGMAINAK VIZ-
TARTALMAROL A PLAGIOKLASZOK NYOMNY! HID-

ROXILTARTALMA?

Palos Zsofia!, Kovacs Istvan Janos?, Karatson David', Biré Tamas', Sandorné Kovacs Judit3, Bertalan Eva?,

Besnyi Aniko?, Falus Gyorgy?, Fancsik Tamas?

' E6tvos Lorand Tudomanyegyetem (ELTE), Természettudomanyi Kar, Budapest
2Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Geokémiai és Laboratoriumi Féosztaly, Budapest

3 Nemzeti Szakértdi és Kutatokdzpont
e-mail: paloszsofia@gmail.com

1. Bevezetés

Az illotartalom fontos tényezé a magmak fizikai-kémiai tulaj-
donsagainak kialakulasaban, pl. asvanyi Osszetételét, slrlsé-
gét, viszkozitasat hatarozza meg. A vulkani mikodés szempont-
jabol is fontosak a fenti jellemzoék: az illégazdagabb magmak
inkabb exploziv, az illészegényebbek inkabb effuziv vulkani
kitoréseket produkalnak.

Az illék kozll a viz az egyik, a fent felsorolt tulajdonsagokat
legjobban meghatarozé6 komponens, ezért fontos, hogy a
hatasat a magmaképzddés és a kitorési folyamatok
szempontjabol minél jobban megismerjik. A névlegesen
vizmentes fenokristalyok szerkezetébe beéplld nyomnyi
mennyiségu hidroxil és molekularis viz (OH és H,0)
koncentracioja altalaban a magma viztartalmaval aranyos, igy j6
kozelitessel becsllheté egy magma H,O-lldtartalma a viz-
névlegesen vizmentes fenokristalyok az utobbi tiz év kutatasai
alapjan (Wade et al., 2008; Nazzareni et al., 2011; Okumura,
2011; Hamada et al., 2011; 2013; Weis et al., 2015) kerlltek az
érdeklédés kdzéppontjaba, mivel a szerkezeti viztartalmuk jol
kvantifikalhaté fourier-transzformacios infraspektrometriaval
(FTIR).

Kutatasom célja a magmas viztartalmak vizsgalata volt a
fent emlitett mddszerrel, melyhez mintateriletként a multban
mar alaposan tanulmanyozott vulkani rétegtannal rendelkezé
Borzsony hegységbdl lettek reprezentativ mintak kijeldlve (a
Karatson et al, 2000; Karatson, 2007 munkak alapjan). A
vulkani mikodés 16,5-13,7 Ma kozott zajlott, harom kitdrési
periddust értelmeztek benne, (Karatson et al.,, 2000) melyek a
fiatalodassal egyre mafikusabb kdézetekbdl alldo képzddmé-
nyekkel jelennek meg. Az elsd kitdrési szakasz még részben
sekély tengeralatti, dacitos, riolitos exploziv kitoréssel és
lavadom épuléssel jart, a masodikban mar teljesen szarazfoldi
kornyezetben andezites vulkanizmus zajlott, a végén egy
kiterjedt hidrotermalis ércesedést okozd eseménnyel. A har-
madik kitorési szakaszban mar inkabb a szarazfoldi lava-
folyasok dominaltak, melyeknek andezites-bazaltandezites volt
az Osszetétele. A kilonbozé vulkani szakaszok viztartalmainak
mérése mellett masodlagos kutatasi célom a szin- és poszt-
eruptiv folyamatok hatasanak figyelembe vételével a magma-
kamrara minél reprezentativabb fenokristalyokat tartalmazé
kézettestek kijelolése volt.
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2. Kutatasi modszerek
21. FTIR

Az FTIR spektrometrianak az asvanyi mintakon két modszere
van, az polarizélt és a nem polarizalt sugarzast alkalmazo. A
polaros infraspektrometriahoz az asvanyon egymasra
merélegesen kell felvenni harom spektrumot, melyek dsszege
az Un. total abszorbancia, mely az elnyelé molekula koncentra-
ciéjaval arédnyos a Beer-Lambert torvény alapjan 1 és 2 egyenletek

(1) L -1 o
Aunpo.‘ §{Aa 2 Ab ¥ Ar') 3Apo|’
Arcr * M
(2) = A
C T extxp

ahol a nem polaros abszorbancidk atlagat A, 8z iranyitott
poléaros abszorbanciat, ¢ a koncetraciot (ppm), t a vastagsagot
(cm), p a molaris abszorpcids egyutthatdt (mol/Lxcm=2) jeldli, az
M, a molaris témeget (g/mol) és 1 a surdséget jeldli (g/L).)
(Libowitzky, Rosmann, 1996).

A nem polaros modszerrel az infravords sugarzas
polarizalatlanul halad at a kristalytanilag nem orientalt mintan,
ennek hasznalatahoz tobb, min. 10 orientalatlan szemcsének
spektruma szlikséges, melyek abszorbanciainak atlaganak a
haromszorosat véve szamithatd ki a BeerLambert torvényben
hasznalhato teljes abszorbancia (Kovacs et al., 2008; Sambridge
et al,, 2008). Az utébbi mddszerrel mértem mintaimat, mert az
eldkészités egyszerlibb, a mérések gyorsabbak, az eredmény
pontossaga pedig Osszevetheté a polaros modszerével. A
mintakbdl 5 cm-szer 5 cm-es, kb. 150 um vastagsagu, egyik
oldalan polirozott vékonycsiszolat készilt, melybdl kb. 10-10
plagioklaszon hajtottam végre a mérést. A mérendd fenokristalyok
kivalasztasanal a kovetkezoket vettem figyelembe: (1) a szemcse
jol feltart, matrix nem fedi a kijelolt mérési helyet, (2) a
megmintazhaté térfogata Uide az asvanynak, (3) nincsen benne
sem olvadék, sem mas (pl. akcesszéria) zarvany. A viztartalom
homogenitasanak meghatarozasa céljabdl mintanként minimum
egy profilmérést is csinaltam.

Az FTIR méréseket a BUnlgyi Szakértdi és Kutatdintézetben
végeztem, egy Bruker Vertex 70-es spektrométer és egy Bruker
Hyperion 1000-es inframikroszkép hasznélataval. Az apertura
100 um-szer 100 um-es volt. Egy-egy adott spektrum 4 cm-!



névleges felbontassal, 128 leolvasés atlagaval, 400 cm~'-tol
4000 cm-ig kerllt felvételre (részletesebb leiras Biro et al.
(2016)-ban talalhatd).

A spektrumokat az OPUS szoftverrel értékeltem ki. A
spektrumokat hattérkorrekcié nélkil a hidroxil elnyelési savjainak
a tartomanyaban, 3052 és 3746 cm™' kozott, integraltam (Aunpol)
meghatarozasa érdekében. Az integralt terlileteknek az atlagat
véve az 1 egyenlettel kdzelithetd a teljes polaros abszorbancia
(Kovacs et al., 2008; Sambridge et al., 2008).

A telies abszorbancia a Beer-Lambert torvény szerint a
egyenlet szerint, A plagioklaszok slrlisegét minden esetben 2680
g/L-nek vettem. Az | molaris abszorpcios egyutthatoként
plagioklaszra specifikus értéket hasznaltam: 202 600 + 20 260
L/(mol H,0xcm?) (Mosenfelder et al, 2015). A mintavas-
tagsagokat Mitutoyo mikrométerrel (+ 1 um pontossaggal) lemér-

A plagioklaszba a viztartalom szerkezeti hidroxilként épdl
be, mely ~3200 cm~' korlil okoz egy széles elnyelési savot, ezen
kivil ~3400 cm™' és ~3600 cm™' korll jelentkeznek kisebb
savok (Johnson, Rosmann, 2003; Mosenfelder, Rossmann,
2015). A plagioklasz viztartalmanak mennyiségi kiértéke-
lésében kihivas, hogy a zarvanyokban eléfordulé molekularis
viz ~3400 cm-es savja atfedhet, a ~3200 cm'-es hidroxil
rezgésekkel. Mivel a plagioklaszban nincsen szerkezeti mole-
kularis viz, igy a szerkezeti hidroxil alacsonyabb hullamszamnal
jelentkezé ~3200 cm~'-es savja jol elkllonithetd, ahol a maga-
sabb hullamszamhoz tartozo sav intenzivebb, ott az olvadék-
zarvanyok hatasat feltételezhetjik.

Az integralt abszorbanciak atlagat kétféle valogatasi
maodszerrel szarmaztattam: a ,szaraz” modszerrel elsd korben a
mintaelékészitésbdl szarmazé maradék szervesanyaghoz (pl.
ragasztod, kanadabalzsam) tartozéd (~2900 cm™') elnyelési
savokkal rendelkez6 spektrumokat zartam ki, és ahol a ~3600
cm~" korli, atalakulasbél szarmazé, OH-tartalmu rétegszilikatok
savjai intenzivek voltak. Ezutan azokat az adatokat tartottam
meg, ahol az abszorbancia a legkisebb integralt abszor-
bancianak legfeliebb 3-szorosa. gy homogén viztartalom-
eloszlast feltételezve csak a zarvany- és atalakulas mentes
plagioklaszok adatait vettlk figyelembe. A 'nedves’ kiértékelési
modszernél csak az intenziv szervesanyag-savokat tartalmazo
spektrumokat hagytam ki, ott az olvadékzarvanyok és az
atalakulasi termékek hatasa érvényesll a kapott plagioklasz-
viztartalmakban.

2.2. Egyéb vizsgalatok

Hogy a fenokristalyok viztartalma 6sszevethetd legyen a
mintak geokémiai tulajdonsagaival, a kdzetekbdl teljes kémiai
elemzés is készllt (LiBO, oldatos ICP-MS és ICP-OES
modszerrel), valamint egyes fenokristalyok féelem 0Ossze-
tételének meghatarozasara is sor kerllt mikroszonda (EMPA)
elemzéssel. A féelemeket és egyes nyomelemeket induktiv
csatolasu plazma optikai emisszios spektrometriaval (ICP-OES)
hataroztak meg egy Jobin Yvon Ultima 2C spektrométeren. A
nyomelemeket, beleértve a ritkafdldfémeket is Perkin-Elmer
SCIEX ELAN DRC Il induktiv csatolasu plazma témegspekt-
rométerrel (ICP-MS) mérték. A mérések helyszine a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet volt.

A szdveti bélyegek, méllottsag és asvanyos Osszetétel
ismerete érdekében a rendelkezésre allé mintdk vékony-
csiszolatain petrografiai elemzést hajtottam végre az ELTE
Kézettani és Geokémiai Tanszékének hallgatoi mikroszkopjaval,
valamint fényképfelvételek készlltek az egyes csiszolatok
reprezentativ asvanyairél a Magyar Foéldtani és Geofizikai
Intézetben.

3. Eredmények

3.1. FTIR vizsgélat és magmas viztartalom
szamitasa

Az egyes mintak reprezentativ, atlagolt, 1 cm vastagsagra
normalt spektrumait mutatja be az (1. abra, 2. dbra) A fébb
elnyelési savok (1) ~2900 cm=-nél, (2) ~3200 cm~'-nél, (3)
~3400 cm~"-nél, (4) ~3600 cm~'-nél vannak.
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A ’szaraz’ becslés alacsonyabb, 25 ppm-t6l 546 ppm
viztartalmakat adott, a 'nedves’ becslés valamivel nagyobb, 26-851
ppm korUli értékeket. A kapott mennyiségek dsszhangban vannak
a szakirodalmakban eddig publikélt viztartalmakkal (Johnson,
2003; 2005; Hamada et al., 2011; 2013; Mosenfelder, Rossmann,
2015). Legjobban a Johnson (2005) altal kozolt, dacitbdl
szarmazd plagioklasz és a Hamada et al, (2011) altal kozolt
plagioklaszok viztartalom adatai kozé illeszkednek az értékek.

Az elsé kitdrési szakasznak a mintai vizszegények: 24, illetve
44 ppm a viztartalmuk, a masodik kitérési szakaszbdl, 124 ppm-
es a plagioklaszok viztartalma, mig a harmadik kitorési
szakasznak a legmagasabb, 117 és 545 ppm-mel.

A plagioklaszok viztartalmabol a Hamada et al., (2013) altal
kozolt, bazaltos magmara meghatarozott megoszlasi egyltthatod
és a 'szaraz’' médszer hasznélataval az elsé kitdrési fazisban 0,3
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-0,55 t.%, a méasodik kitorési fazisban 1,56 t.%, a harmadikban
1,46-6,82 t.% a magmas viztartalom.

3.2. Geokémiai vizsgalatok

A teljeskézet adatokat TAS diagramon abrazolva (3. abra) a
mintak az andezites és a dacitos mezOkbe esnek. Az elsd
vulkani szakasz kozetei (pirossal) magasabb SiO, tartalommal
és kisebb alkélia tartalommal jellemezheték. A méasodik vulkani
szakasz mintai (sargaval) atmenetet képeznek a SiO, tartalom
és a kdzettipus szerint is, de ezek érik el a legnagyobb 6ssz-
alkédlia tartalmat, melynek oka a hidrotermalis felllbélyegzés
lehet. A harmadik szakasz mintai (z6lddel) andezitesek, kis SiO,
tartalommal. A szlirke mezében a Karpat-medence miocén
vulkanitjainak geokémiai adatai vannak feltintetve referen-

Fonolit

Trachit
Riolit

+K.0%

NaO

Pikro-

bazalt

Si0, %

3. dbra - TAS diagram: 1. szakasz - piros, 2. szakasz - sarga, 3.
szakasz - zOld, a Karpat-medence miocén vulkanitjainak eddig
publikalt referencia adatai - sztirke (Kovacs, Szabd, 2008)
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ciaként a Kovacs, Szabd (2008)-ban kozoltek alapjan. A
borzsdnyi mintak a Karpat-medence kdzépsé miocén vulkanitjai
kozott az alkali elemekben szegényebb, SiO;ban gazdag,
neutralis terlletre esnek.

A kondritra norméalt sokelemes diagramon (Nakamura,

1974) (4. é&bra) ritkafoldfém eloszlas felfelé konkav, sima,
anomalia nem latszik rajta, a mintak konnyd ritkafoldfémekben
(La-tol Eu-ig) jobban, nehéz ritkafoldféemekben (Gd-tol Lu-ig)
kevesbé dusultak.
Az elsé kitorési szakasz termékei a tobbinél kissé gazdagabbak
Nd, Sm és Eu-ban. A masodik kitorési szakasz mintai a
legmagasabb La-anomaliat mutatjak, a nehéz ritkaféldfémek
aranya az elsé és a harmadik szakasz kozotti. A harmadik
vulkani szakasz a konnyd ritkafoldfémekben kisebb mértekben
gazdagodott mig nehéz ritkaféldfémekben kevésbé van
elszegényedve, mint az idésebb vulkanitok.

A Sun és McDonough (1988) alapjan primitiv kdpenyre
norméalt nyomelem diagramot (4. dbra) a Cs-tol a Lu-ig szegé-
nyedd minta jellemzi. A Borzsdny kdzeteinek nagy ionradiuszu
litofil (LIL) elemekben vald dusulasa és a nagy térerejd (HFS)
elemek enyhe kimerllése figyelhet6 meg rajta. Pozitiv
anomaliat mutat a Cs, Ba, Rb, U, Pb, La, Sr, Nd, Sm esetében.
Negativ anomalia figyelheté meg a Nb, P, Zr, Ti, Y elemeknél.

Az inkompatibilis nyomelemek a vulkanizmus idébeli
elérehaladasaval enyhe csokkenést mutatnak.

4. Konkllziok

A plagioklaszok viztartalmanak becslése a ,szaraz”
kivalogatasi modszerrel realisabb, mivel a kapott abszorbancia
értékben az esetleges olvadékzarvanyok és maéllastermékek
viztartalma novelné a plagioklasz szamitott szerkezeti viztar-
talmat, ezzel hibat vinne a magma viztartalom becslésébe. Ez a
modszer egy konzervativ becslést adott. A 'nedves’ mddszer
csak az erds agyagasvanyos savokkal rendelkezd spektru-



mokat zérja ki, minden integralt abszorbancia érték benne van.
Hasznalata azért indokolt, mert a molekularis vizet tartalmazé
zarvanyok szarmazhatnak a szerkezeti hidroxil szételegye-
désébdl is, ezért a vizsgalatukbdl kapott érték - bar nagyobb
fenokristaly-viztartalmat fog adni - lehet, hogy a kitorés eldtti
viztartalmat jobban kozeliti.

A korabbi munkékban azt tapasztaltak (Hamada et al., 2011;
Johnson, 2005), hogy az idésebb kitdrési termékekbdl
szarmazo plagioklaszokban nagyobb a viz koncentrécioja. Ezt
annak tulajdonitottak, hogy a gyorsabban felemelkedd magma
kisebb mérték( vizvesztést, kigazosodast szenved, valamint a
forrasrégié vizben gazdagabb.

A Borzsonyi mintak ezzel ellentétes trendet mutatnak, ahol
az elsd fazis foldpatjai vizben szegényebbek, mint a késébbi
kitorési szakaszok mintai. A teljes kdézetek fiatalodasaval
csokkend nyomelemaranyok viszont azt sugalljak, hogy a
forrasrégié folyamatosan merll ki a vulkani mikodés
fejlédésével, igy logikus lenne feltételezni, hogy a viztartalom is
hasonld trendet kovet. Ezt az ellentmondast az eruptiv
folyamatok sajatossagai miatt tapasztalhatjuk.

Amennyiben a magma vastag lavafolyast, lavaddémot
alkotva tor a felszinre, a lassu lehulésnek kdszonhetéen a
plagioklasz viztartalma a magas homérsékleten és kis
nyomason a nagymérték( diffuzid hatédsara csokkenhet. Ez
alacsony és homogenizalddott fenokristaly viztartalmakhoz
vezethet (Bir6 et al,, 2016). Az elsd kitorési fazis esetében
lavadombol szarmazo szalkdzet és lavadémkitorés athalmozott
terméke (Nagy-Ké-hegyi breccsa Id. Karatson et al., 2000;
Karatson, 2007) lett megmerve, melyeknél a fent leirt folyamat
nagyon valoszin(. A kitérést kovetd lassu lehdlés tehat jelentds
diffuzidés vizveszteséget okozhat a foldpatokban, mely a
piroklasztit kézeteket is befolydsolja, de pl. piroklasztitok
talparol torténd mintavétellel a hatas minimalizalhato (Biro et al.,
2016; Wallace et al., 2002)

Habéar a geokémiai indikatorok a Borzsony vulkani fejlo-
désével, a magméak mobilis elemekben valé kimerilését
mutatjak, a viztartalmaknal éppen forditottnak tlnik ez a
tendencia. Figyelembe kell venni azonban a kovetkezéket: (1)
plagioklaszok éaltal maximélisan befogadhaté hidroxil mennyi-
séget (pl. rehidratacios kisérlettel) nem vizsgaltam, (2) egyelére
nem &ll rendelkezésre megfelelé megoszlasi egyltthatd, mely a
plagioklasz és az olvadek vizillotartalma kozotti Osszefliggés
felzikus-neutralis kd&zetekre alkalmazhato, (3) a kilonbdzd
genetikaju kitorési termékek még ha azonos olvadékbol
szarmaznak is (pl. Johnson, 2005, Mount St. Helens) az eruptiv
folyamatoktol fliggéen mas-mas mértékben érzik meg a kitdrés

eldtti viztartalmat. Fontos kiemelni, hogy a mért adatokat mindig
a fizikai vulkanologiai jellegek ismeretében kell értékelni.

Kdszonetnyilvanitas

A jelen munka elkészitését az OTKA K119740 pélyazat és a
Bolyai Janos Posztdoktori ¢sztondij tamogatta Kovacs Istvan
Janos részére
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SZIHALOM ES KORNYEKENEK FEJLODESTORTE-
NETI £S FELSZINALAKTANI SAJATOSSAGAL

Pecsmany Péter

okleveles geografus, Szihalom
e-mail: pecsmany.p@gmail.com

1. Bevezetés

Szihalom a Biikkalja egyik hegylabi hordalékkupjan, a Rima-
patak (az Eger-patak Nagytalyatol a torkolatig tartd szakasza)
mentén elhelyezkedd telepllés (1. abra). A falu és kornyéke
felszinalaktani és fejlédéstorténeti problémakban igen gazdag,
bar ezt az avatatlan szemléld az élénk domborzat hianyaban
kevésbé érzékeli. Munkamban a teriilet egyik felszinalaktani
érdekességének, egy terasz félszigethegy kialakulasat,
fejlédését és kulturtorténeti jelentdéségét mutatom be.

2. Modszertan

Munkam elsésorban alapos terepbejarasra épllt, ezt
egészitettem ki térinformatikai vizsgalatokkal és regészeti
megfigyelésekkel, valamint a téma és a terllet szakirodalméanak
feldolgozasaval.

1: 10 000 meretaranyu EOTR terkepszelvenyek digitalizala-
saval elkészitettem Szihalom koérnyékének nagyfelbontasu
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1. dbra - A terllet elhelyezkedése
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digitalis domborzatmodelljét, melyet QGIS 2.8.3, ArcGIS 10.1 és
SAGA GIS 2.1.2. térinformatikai szoftverek segitségével
dolgoztam fel.

3. A Bikkalja felszinfejlédése

A Blkkalja kettds hegylabfelszinének (Martonné Erdds,
2000, Dobos, 2002, 2006b) (2. abra) kialakulasardl tobb elmé-
let szlletett.

Bulla (1958), Székely (1961) és Pinczés (1961a, 1961b,
1968) a miocén soran lejatszédd tonkdsodéssel magyarazta
kozéphegységeink felszinének ,lépcsés” szerkezetét. Bulla
(1958) szerint tropusi tonkfelszinrdl beszélhetiink, melyet a
szerkezeti mozgasok daraboltak fol. Pécsi (1997) meglatasa az,
hogy bar Bulla (1958) megallapitasa kétségtelen helyes lehet
egyes esetekben, de a fiatalabb hegylabfelszinek (H,, H,, Q,)
helyzete arra enged kovetkeztetni, hogy nem szerkezeti
mozgasok kovetkeztében alakultak ki. Tropusi tonkosoddéssel
ma mar nem lehet magyarazni azt a folyamatot, hogy az alsé
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2. dbra - A Biikkalja hegylabfelszinei (HegedUs, Vagd 2007 alapjan
készitette: Pecsmany, 2017)

pedimenten a felsé-panndniai és felsd-pliocén Uledékek kdzel
azonos tszf-i magassagban helyezkednek el, hiszen a pliocén
korl Uledékek lerakodasa esetében mar az eéghajlati
kortlmények sem élltak fonn (Pécsi 1997). Szerinte a hegylab-
felszinek félig szaraz éghajlat alatt, oldalazd (lateralis) és
felszinledblitd (arealis) letarolasnak kdszonhetden alakulhatnak
ki, és nedves éghajlati kortilmények kozott pusztulnak (Pécsi,
1997).

Ha Pécsi (1997) véleményeét elfogadjuk, akkor meglatasom
szerint az elsd hegylabfelszin kialakulasat (ami mar az erézio
aldozataul esett) elébbre, az oligocén végére, miocén elejére
(eggenburgi [aquitaniai] korszak) lehetne helyezni. Az oligocén
és miocén hataran globélis mértékben folyamatosan csdkkent
a hémérséklet és az éghajlat is szarazabba valt (Monsbruger et
al., 2005). A mezényéaradi furasban (Mn-2) az egri koru (késé-
oligocén) homokkdre szarazfoldi eredetll kavicsanyag, limo-
nitos homokkd, homokos agyag, kavicskd telepult (Kérossy,
2004). Ezt a szarazfoldi eredetl réteget tobb szintben is, 2400
meétertdl 2000 meterig, maradvanytalajos rétegek tagoljak. A
rétegekben helyenként megjelené karbonatgumok szaraz
éghajlatra utalnak (Petrik, 2016) ami feltételezheti az esetleges
pedimentéaciot; viszont a tardi (Tard-1) furdsban mar csak né-
hany tiz méter vastag durvatérmelékes, maradvanytalajos
réteget taldlunk. Lehetséges, hogy ez a réteg jorészt az erézid
aldozatanak esett (Petrik, 2016).

Hevesi (1986; 2002b) és Dobos (2002; 2006a) viszont az
ottnangi-karpati-badeni korszakra helyezi az elsé hegylabfelszin
kialakulasat, amiigaz is a karpati korszakban, de az ottnangi és
badeni korszakban az éghajlati feltételek a pedimentaciét nem
teszik lehetdve, inkabb tonkdsddés jatszodhatott le, mivel Palfy
et al. (2007) a szintén ottnangi koru ipolytarnéci flérat a mai DK-
Azsia szubtropusi erdeihez hasonlitotta, ahol a csapadék
mennyisége 1800 mm kordl alakulhatott, az évi kdzéphdémeér-
séklet pedig a 18 °C-ot is meghaladhatta.

A késé-miocén szarmata korszakaban ismét globalis mére-
tl éghajlatvaltozas kovetkezett be, amely véltozas eldidézdje
nagy valészinlUséggel a Himalaja és Tibet kiemelkedése, vala-
mint a sarkok jégtakaréjanak megnovekedése volt (Vincent et
al., 1985, Kennet, Barker, 1990). Ennek kovetkeztében a
Paratethys is visszahtzodott a Bilkk eldterébdl. A hdmérséklet

a miocén folyaman fokozatosan csokkent (Shackleton, Kennett,
1975, Hevesi, 1986, Zachos et al,, 2001), a Pannon-meden-
cében az éghajlat szarazabba valt, a csapadék évszakonkénti
eloszlasa is nagymértékben megvaltozott (Crowley, North,
1991). Az &sndvény-maradvanyok mediterran éghajlatot
tlkroznek, ahol a csapadék mennyisége 1000 mm-nél keve-
sebb volt, az évi kozéphémérseklet pedig 15 °C kordl alakulha-
tott (Erdei et al., 2007). Tehat adottak voltak az éghajlati
feltételek a pedimentéciora. Télen a domborzat forméalasaban a
csapadék-, folydvizek, nyaron a hémeérséklet-ingadozas okozta
aprozodas, valamint a szél felszinalakitd tevékenysége volt
jelentds. Hevesi (1986, 1990) ebben a korszakban is feltételezi
a hegylabfelszin képzddést.

A kora-pannoniaiban a Bikk szarmataban szarazulatta valt
D-i és DK-i peremét az elérenyomuld Paratethys ismét elontotte,
laza agyagos - homokos Uledékeket lerakva (Vitalis, 1977;
Hevesi, 2002a; Dobos, 2002; 2006a; b). A miocénban zajld
attikai hegységképzdédés kovetkeztében a Bikk es az Alfold
kozotti szintkllonbség megndvekedett. A szerkezeti mozgasok
hatasara a hegység déli pereme tovabb tagolddott kialakitva a
Tard-Blkkaranyosi boltozatot, valamint a Bogacs-Cserépfalui-
és a Novaji stllyedéket (Hevesi, 2002a; Dobos, 2002).

A hegylabfelszin képzdédés masodik szakaszat a miocén
siimegi és bélbaltavari idészakra tehetjuk (Hevesi, 2002a;
Dobos, 2002). A fauna vizsgalatok alapjan az évi csapadék-
mennyiség 976 és 424 mm kozoétt lehetett (Van Dam, 2006;
Fortelius et al.,, 2006). Az ekkor lezajlé szerkezeti mozgasoknak
koszonhetéen a Déli-Bikk jelentésen megemelkedett, ezzel
tekintélyesen ndvekedett a peremi terlletek felé a magas-
sagkulonbség. A magassagkllonbség, a félszaraz-szaraz
éghajlat, valamint a hegységbhdl kifuto vizfolyasok linearis illetve
aredlis erdzidja jelentds szerepet jatszott a felszin elegyen-
getésében (Pinczés et al., 1993; Dobos, 2002; 2006a), ekkor
kezdédik meg a Bulkkalja hordalékkupjanak kialakulasa és
fejlddése is. A Blkkbdl érkezd, nagyrészt zaporpatak jellegl
vizfolyasok kiterjedt deltakat épitettek a Pannon-beltéba, melyek
ujjasan kapcsoloddtak dssze egymassal (Pinczés, 1978).

A hegység emelkedésének és az Alfold slllyedésének
kdszbnhetéen az eredetileg kdzel vizszintes miocén kord
felszinek kibillentek. Ezen kibillent és a folydvizi erézidnak
koszonhetéen kornyékik folé magasodd, 300-360 méteres
abszolit magassagu tetdék alkotjak a megmaradt idésebb
hegylabfelszint (Dobos, 2002; 2006a).

A pliocén ostramontiai, rusciniai és kora-villafrankai, csarno-
tai szakaszéban zajlo rodani és Ujroman szerkezeti mozga-
soknak koszdonhetéen a Blkk ismét emelkedni kezdett. Ekkor
mar allandé vizfolydsok feldaraboltak a felszint (Hevesi 2002a),
elkezdédik a Bulkkalja volgyeiben a teraszok kialakulasa
(Pecsmany, 2016; 2017).

A pliocén-pleisztocén hataran ismét alkalmasak voltak a
feltételek a hegylabfelszin képzédésre. A villanyi korszakban
lezajlo pedimentéciés folyamatok kovetkeztében kialakuld
hegylabfelszin fokozatosan nétt az idésebb pediment karara.
Maradvanyait 200 és 280 méteres abszolut magassagban nyo-
mozhatjuk (Vago, 2012). Ez a fiatalabb hegylabfelszin képezi a
hordalékkup északi hatarat (Pinczés, 1978).

A negyedidészaki szerkezeti mozgasok és éghajlat-
valtozasok tovabb daraboltak a kettés hegylabfelszint (Dobos,
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2002, 2006a) és a hordalékkup fejlédésében is minéségi vélto-
zast eredményeztek. A pliocén és a pleisztocén hatarat a Blkk
kornyezetében a kavics anyag megjelenése jelzi (Pinczés,
1978). Eszakon a fiatalabb hegyldbfelszinnel érintkezé horda-
|ékkUp vastagsaga néhany méter, délen Szihalomnal mar a 80
métert is eléri. Az Uledékek északrol dél felé haladva folya-
matosan finomodnak. A hordalékkup onfejlédésébdl addddan
a vizfolyas lerakott hordalékaba sok esetben belemart és
attelepitetve azt fiok hordalékkupokat hozott létre (Pinczés,
1978), ebbdl kovetkezik az is, hogy pontos korukat igen nehéz
meghatarozni. Pinczés (1978) a Budapest-Flizesabony-Miskolc
vasutvonal mentén két részre osztja a hordalékkupot. A vonaltol
északra fekvo része az idésebb, délebbre fekvd része fiatalabb.
A kettét egymastol torésvonal vélasztja el, ezért fejlédésiiket a
szerkezeti mozgasok jobban befolyasoltak, mint a hordalékkup
,onfejlédése” (Pinczés, 1978). Szihalom az idésebb és a
fiatalabb hordalékkup hataran helyezkedik el.

4. Szihalom domborzati viszonyai

Az imént mar emlitett hordalékkup épitésében az Eger-patakon
kivil nagy valdsziniséggel az Ostoros-patak is részt vett, sét az
sem lehetetlen, hogy keleti szarnyanak épitésébe a Hor is
bekapcsolddott, mivel a terlilet kdrnyezetéhez képest a negyed-
idészak soran erételjesen sillyedt, igy magahoz vonzhatta az
emlitett vizfolydsokat (Pinczés, 1978). A hordalékkip képzé-
dése eltérd intenzitassal a pleisztocén végéig tartott. ValoszinG-
leg az Eger Il. sz. teraszanak kialakuldsakor még él6 hordalék-
kupot alkotott.

A holocén soran lejatszédd szerkezeti mozgéasok kovet-
keztében az Alfdld ismételten tobbszdr megsillyedt (Pinczés,
1978; Hevesi, 2002a; b). Ezekrél a holocénben lejatszodo
szerkezeti mozgésokrél tanlskodik a Rima-patak szihalmi
magaspartja is. A Blkk és az Alfdld kozott Gjra megnovéd
szintkllonbségnek kdszonhetéen az Eger/Rima-patak mozgasi
energiaja megvaltozott, bevagott a hordalékkupba és jelentés
részét attelepitette. Ekkor kezdett kiformalddni az Eger/Rima-
patak |. sz. teraszfelszine is. Bar kétségtelen, hogy az éghajlat-
valtozasok is részt vettek a parkanysik fejlédésében, de a szer-
kezeti viszonyok meghatarozobbak lehettek, hiszen a Nagy-
télyanal kettévald Eger-patak csak ezen é&ga teraszos. A
teraszfelszin formalasaban nyilvanvald, hogy a szerkezeti
viszonyok és az éghajlatvaltozasok egyltt hatottak, hiszen az
egyensulyi helyzet bedlltaval a Rima elkezdett kanyarulatokat
fejleszteni. A holocén preboreadlis, atlanti, szubborealis,
szubatlanti korszak egyes szakaszaiban az oldalazd (lateralis)
erdzio volt jelentds (Gabris, 1995), mely a teraszfelszin tovabbi
pusztulasaban jatszott nagy szerepet. A kanyarulatképzddés és
-vandorlas soran a Rima a meander kdlsé ivénél fokozatosan
belemart a teraszba, mig belsé ivében nem, vagy csak kevésbé
erodalta, igy létrehozva kisebb-nagyobb Oblozeteket és egy
terasz-félszigetet, melyek a terlletrél készllt lejtékategoria
térképén is szépen kirajzolddnak (3. abra). Ezt a jelenséget a
Rima magaspartjanal még most is jol megfigyelhetjik, ahol az
oldalazé erézid okozta partpusztulds maig jelen van, a
kanyarulat vandorlasa alamossa a magaspartot.

A teraszfélsziget bronzkorban valészinlleg szigethegy volt
(szemi-antropogén terasz szigethegy), hiszen a bronzkori ember
nem varta meg, hogy a Rima vagja le a félsziget elkeskenyedd
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részét, hanem arokkal atvagta, ezzel jol védheté magaslati helyet
alakitott ki, melynek kozponti részére tell tipusu foldvarat emelt
(Sari, 2007). Az arok méara mar részben feltoltédott, de nyomait
még felfedezhetjik és a domborzatmodellbd! készllt délnyugat-
északkeleti hossz szelvényen is felismerhetd (4. dbra). De nem
csak a bronzkori ember szaméara nyujtott menedéket a
hordalékkup terasz, hanem a jelenlegi telepiilés is ezen terll el.
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4. dbra - Az arok maradvanyat bemutatd hossz-szelvény

Szihalom utcahalézata a XX. szazadig szépen kdvette a
hordalékkup terasz futasat, azonban az elmult évtizedekben mar
az artéri terlilet beépitése is megtortént. A terepbejarasaim soran
elékerllt legrégebbi cseréptoredék az alféldi vonalvezetési
kultura jegyeit hordozza magan, vagyis neolit koru, kb.
6500-7500 éves lehet. A “C izotopos vizsgalatok adatai alapjan a
teraszfelszin legkorabban mar Kr.e. 3650 korll lakott volt (Horvath
et al.,, 2008), ami azt jelenti, hogy a Rima-patak |. sz. hordalékkup
teraszat nagy valészinlséggel a holocén atlanti szakaszaban mar
a nagyobb aradasok sem oOntotték el. A parkanysik Duna
teraszokkal valé parhuzamositasa, az eltéré szerkezeti mozgasok
miatt nem lehetséges (Pinczés, 1957; Pecsmany, 2017).

Nagy valoszinlséggel a hordalékkup feldarabolodasa a
holocén csapadékosabb szakaszaiban kezdddott meg, erre
utal néhany belemélylld erézios volgy is. A holocénben
megjelend, a hordalékkupot kettévago Gyilkos-patak hajdanan
jelentés mennyiségUl vizet szallithatott a terlltre, erre utal mély
er6zios volgye is. A plusz vizmennyiség jelentésen megnovel-
hette a Rima munkavégzd képességét, napjainkra azonban a
Gyilkos mar idészakos vizfolyassa valt, csak hoolvadas és na-
gyobb esdzések idején szallit vizet, melyre also és fels¢ szaka-



szan a meder megléte utal. Volgyének nagy részét napjainkban
az intenziv mezdgazdasagi tevékenység és lejtébmarasos
folyamatok lankasitjak, melynek hatasara a meder is feltdltddik.

5. Osszegzés

Szihalom és kornyekének felszinfejlédése elvalaszthatatlanul
Osszeflgg a Bukkalja felszinének fejlddésével, hiszen a horda-
lekkup kialakulasa egyidés a Bikkalja hegylabfelszineinek
kialakulasaval. A hordalékkup képzédése a pleisztocén vegeig
eltéré intenzitassal zajlott.

A terllet erdzids és derazids volgyekkel valé feldarabo-
l6dasa a pleisztocén végén, a holocén elején kezdddik meg,
azonban tobb mint 5 ezer éve az ember is aktivan bekapcso-
l6dott a felszinformalasba, ezt bizonyitjak az eldkerdilt régészeti
leletek és a vidék geomorfoldgiai érdekességére, egy terasz
félszigethegyre éplilt tell tipusu bronzkori féldvar is.
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1. Bevezetés, korabbi kutatasok, régészeti
hattér

A Domoszlé (Matra-hegység) kozeli hegyek (Pipis-hegy,
Kozépsb-hegy, HosszU-hegy, Hegyes-hegy stb.) oldalaban talal-
hatd 6rlé- és malomkd készité mihely és nyersanyag-kitermelé
terlleteket 2009-ben azonositottuk (T. Bird, Péterdi, 2011). A
hegyoldalakon elszérva talélhatok kifaragott, rontott és toredé-
kes malomkovek, valamint éskori jellegl érlékovek is.

Magyarorszagon csak nagyon kevés csiszolt kéeszkdz,
illetve szerszamké-nyersanyag kitermeld helyét sikerllt azono-
sitani, részben azért, mert a szerszamkovek jelentds része helyi
nyersanyagbol készilt. Célul thztlk ki a leldhelyek és a kitermelt
nyersanyag minél pontosabb megismerését (térbeli lehatarolas,
anyagvizsgalatok, tipoldgia) illetve a nyersanyag régészeti
elterjedésének feltérképezését.

A korébbi években szisztematikus terepbejarasokat végez-
tnk, amelyek soran a leléhelyeket a lehetd legkevésbé boly-
gatd dokumentacios eljarast alkalmaztunk: GPS-koordinatéak és
méretek felvétele, fotddokumentacid. A helyi nyersanyagot
kdzettani és geokémiai modszerekkel vizsgaltuk: polarizacids
mikroszkopia és teljeskdzet-kémiai elemzés (ICP-OES, ICP-MS).
A csiszolatok és elemzések az MFGI Laboratoriumi Osztalyan
készlltek. A nyersanyag régészeti elterjedésének vizsgalatat a
Magyar Nemzeti MUzeum gyljteményeiben taldlhatd 6rlé- és
malomkodvek vizsgalataval kezdtliik meg 2015-ben (Péterdi et al.,
20164, b). A régészeti elterjedés vizsgalatéat kiterjesztettiik mas
gyljtemeények, illetve folyamatban lévé, vagy a kozelmultban
zarult asatasok leletanyagara is.

El6éadasunkban avar kori malomkovek és malomkétore-
dékek vizsgalati eredményeit mutatjuk be, amelyek Hajduna-
nas, Méacsi-dlilé leléhelyen kerlltek napvilagra, mintegy 100 km-
re DomoszI6tdl, a Tisza tulso oldalan (Bajkai, 2012).

2. Vizsgalati médszerek

A Hajdunanas, Méacsi-dilén eldkerllt malomkdvek és téredékek
kozul kivalasztott reprezentativ mintakon polarizaciés mikrosz-
kopos vizsgalatokat végeztlink (vékonycsiszolaton). A domosz-
|6i nyersanyaghoz csiszolatban is hasonlité mintak egy részén
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teljeskézet-kémia vizsgélatokat végeztiink (a nyersanyaghoz
hasonléan ICP-OES, ICP-MS elemzések készilltek az MFGI
Laboratériumi Osztalyan). Lehetéségink nyilt néhany minta
asvanykémiai vizsgalatara is (a SEM-EDX elemzések az ELTE
TTK Kézettan-Geokémiai Tanszékén készlltek), amelyek ered-
ményeit a domoszloi nyersanyagbol korabban készilt hasonld
elemzések eredményeivel vetettiik Ossze.

3. El6zetes eredmények

A vizsgalt régészeti leletek nyersanyaga nagyon hasonlit a
domoszldi tipusokhoz mind asvanyos-Osszetétel, mind szovet
szempontjabdl (Id. Péterdi et al., 20164, b). A teljeskdzet-kémiai
Osszetétel is j6 egyezést mutat. A nyersanyag még biztosabb
azonositasa érdekében asvanykémiai vizsgélatokat végeztiink
ortopiroxén-, klinopiroxén- és plagioklasz-fenokristalyokon,
valamint az alapanyagot alkotd piroxén, plagioklasz és opak
szemcséken. A régészeti leleteken mért adatok a nyersanyagon
mért adatokkal j6 egyezést mutatnak.

A domoszléi nyersanyag felhasznélasat korabbi munkaink-
ban (Péterdi et al., 2016a, b) bronzkori, szkita, kora-kdzépkori
(IX. szazad) és kora-Ujkori (XVII. szazad) kulturakban, illetve
népeknél igazoltuk. Hajdinanas, Macsi-dilo leldhelyen a nyers-
anyag felhasznalasanak avar kori igazoldsaval a kitermelés és
felhasznalas honfoglalas elétti idékben fennalld kontinuitasat
bizonyitjuk.
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1. Bevezetés

A kilonbdzé kémiai Osszetételll és genetikaju, miocén-
negyedidészaki vulkani képzéddmények kdézel 100 000 km?-es
terleten nyomozhatdéak a Kéarpatmedencében (Szabo et al,
1992; Harangi, 2001; Segedhi et al., 2004; Harangi, Lenkey,
2007). A litoszféra korai extenzidjahoz kapcsolédd robbanasos,
szilicumgazdag vulkani kitdrések nagy mennyiségu piroklasztitot
hoztak létre, elsésorban a térség északkeleti részén (pl.: Bikkalja)
(Lukacs et al., 2015). A kés6 kora-miocéntdl a késé-miocén
elejéig tartd szinrift fazisban, a litoszféra legjelentésebb
megnyulésa idején (Horvath, 1993; Fodor et al,, 1999), a mész-
alkali vulkanitok (pl.: Borzsony, Matra) kialakulasa a kéregeredet(
olvadékok fokozatos cstkkenésével jart egyditt (Harangi, Lenkey,
2007). Ezzel parhuzamosan megkezdddott az az alkali bazaltos
vulkanizmus, amely kali-ultrakali magmakkal egyltt szamos
kitorest eredményezett az elmult 1 millié évben is.

A vulkani felépitmények jo0 része, kilondsen az Alfold
eszakkeleti részén azonban fiatal Uledekekkel fedett, igy vizs-
galatuk csak furasok, szeizmikus szelvények, valamint magne-
ses és gravitacios anomaliatérképek segitségével lehetséges
(Zelenka et al., 2004; Kiss, Gulyas, 2005,2006).

A Bukkaljatél délkeletre taldlhaté Polgari-arok kornyékén
szamos eltemetett vulkani és magmas test figyelheté meg 1,5-
2,5 km vastagsagu késd-miocén posztrift Uledék alatt. A kutatas
célja az eltemetett vulkani felépitmények és magmas testek
kiterképezése, értelmezése 3D szeizmikus adattomb (Polgar
3D), valamint farasi és kilonbdzé geofizikai térképek felhasz-
nalasaval.

2. Kutatasi tertilet

A Polgari-arok a Kézép-magyarorszagi-nyirozéna (MHFZ)
északkeleti részén talalhatd, EK-DNy-i csapasl 2-3 km mély
neogén stillyedék (1. dbra). Az arok foraminiferak (Makkay et
al., 1963; Kévary, 1990) és dinoflagellatak (Baranyi, 2016)
alapjan igazolt legidésebb képzédményei badeni és szarmata
koru homokkovek, agyagmargak, amelyek piroklasztitokkal
véltakoznak (Tiv-6). Erre 1,5-2,5 km vastagsagu pannodniai-
negyediddszaki sziliciklasztit (marga, homokkd, aleurolit)

telepdl, amely az aljan slrdn véltakozik tufaszintekkel (1. abra, pl.:
Tiv-6, Tikeszi-1, Tit-1). A Polgéari-drkot szamos EEK-DDNy-i
csapasu en-échelon kdzépsdé-miocén transztenzids vetd tagolja
(Petrik, 2016).

Az &rok délkeleti peremét egy KEK-NyDNy-i csapasu
szegmentalt mestervetd (balos eltolédas) jeldli ki (1. abra,
F1-F6 veték). Ennek fennmaradt talpi blokkjaban egy 20-30 km
hosszu, vetéparhuzamos, ~200 km?nyi 6sszefliggd vulkani
zona (Polgari-hat) huzodik (1. abra) (Petrik, 2016). Ez a vulkani
zona folyamatos pozitiv magneses anomaéliaval, valamint 1-1,5
km mélységl miocén magneses hatéval (Posgay, 1967)
jelentkezik. A furasok tanusaga alapjan tobb szaz méter vastag
piroklasztit (f6ként riolittufa) és lavakdzet (riolit, andezit) épiti fel
(1. dbra, HHE-Gh-5, Gh-1). A HHE-Gh-1-es flras a részletes
magvizsgalati jelentés alapjan 50 m vastag zeolitosodott bontott
tufat és hidrotermés breccséat is harantolt, amely utélagos
hidrotermas &talakulast szenvedett (Foldessy, Kupi, 2009). A
vulkani felépitményekre mindenhol ~1km vastagsagl pannoniai-
negyediddszaki homokké-aleurolit-agyag telepdil.

3. Mddszer

A vizsgalathoz a HHE-North Kft. &ltal készitett 610 km?
kiterjedés(, idémigralt 3D szeizmikus adattomb, furasi adat-
bazis (lyukgeofizikai és check-shot adatok), valamint magneses
anomaliatérkép allt rendelkezésiinkre. A magmas és vulkani
testek térképezése a hagyomanyos horizontkdvetés mellett,
térfogati szeizmikus attributumok (pl.: RMS amplitudo, reflexio-
intenzitas, variancia) és az un. dnszervez6dd neuralis hald alkal-
mazasaval tortént (Dowla, 1995). A neuralis hald Uj mdédszernek
tekintheté az intruziok és vulkani testek lehatarolasaban. Az
algoritmus soréan a reflexiderésség és folytonossagkovetd
attribitumok felhasznélasan alapuld klaszterizacioval, kulon-
b6z6 vulkani/magmas testek (pl.: intrizidk) definialhatdak.

A térképezés soran idétérképeket, idémetszeteket, szeiz-
mikus attribGtummetszeteket, valamint szeizmikus vizualis tech-
nikét, un. opacity rendering-et is alkalmaztunk.

A vulkani/magmas szintek azonositasa mellett, a fontosabb
tektonosztratigréfiai szintek (pl.: pannéniai talp, selflejtd talpa,
teteje) is kitérképezésre kerlltek, amelyek kozll néhany abszo-
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1. dbra - A Polgéri 3D-n azonositott vulkani-szubvulkani testek térbeli eloszlasa geoméagneses anomaliatérképen (Kiss, Gulyas, 2006 utan
modositva). A teleptelérek (s1-s23) és a hidrotermas felépitmények tdbbsége (m1-m6) kizardlag a Polgari-arokban voltak azonosithatok, a
fé mesterveték (F1-F5) levetett blokkjaban. Sziirke vonal: Polgari-hat. MHFZ: K&zép-magyarorszagi-nyirézona

|ut korral is rendelkezett, és segitett a vulkani testek korolasa-
ban.

Ahol furasi adatok is rendelkezésiinkre alltak (elsésorban a
Polgari-haton) ott a furasi adatokat kontrollpontként tudtuk
hasznalni az értelmezés soran. A lyukgeofizikai adatok korre-
fiatalabb posztrift Gledékekre voltak csak elérhetdek.

A vulkani/magmas testek térképezését az IHS altal
fejlesztett Kingdom 8.8-al, a neurdlis halot a Schlumberger altal
gyartott Petrel szoftverrel végeztiik.

4. Eredmények, diszkusszid

Négy fé kilonbdzd tipusu vulkani/szubvulkani format siker(lt
kitérképeznink.

4.1 Teleptelérek

A Polgari-arokban tobb, erés pozitiv amplitidéanomaéliaval és
impedanciakontraszttal jelentkezd, hirtelen elvégzédé reflexio-
kat figyeltink meg, amelyeket teleptelérekként értelmeztink.
Ezek véltozatos geometriajuak, tdbbnyire rétegparhuzamosak,
vagy enyhén csésze alaklak és az egykori paleofelszintdl
alapvetéen 100-800 m mélyen helyezkednek el (2. é&bra).
Hosszuk atlagosan 2 km, a legnagyobb 4 km, a legkisebbek
néhany szaz meéteresek. Vastagsaguk 50-100 m lehet. Lehet-
nek szegmentéltak, illetve folyamatosan kovethetd erés refle-
xiok. A szegmentaciok, példaul az atlépések, olyan folyasi szer-
kezetek, amelyet az egyes magmacsatornak lateralis és verti-
kalis elkllonllése eredményez (Magee et al.,, 2013). Késébb
ezek a magmacsatornak osszekapcsolddhatnak, de koztik az

140

egykori atlépések tovabbra is nyomozhatéak maradnak (Magee
et al, 2013). Az atlépések hossztengelye a magma folyasi
iranyara mindig merdéleges, ezéaltal a magma forrasteriletére is
tudunk kovetkeztetni (Magee et al., 2013). A szegmentaciok
mésik csoportja tikrozheti a magmanak a mar meglévé
kozépsé-miocén vetbk mentén torténd benyomulasat is (2.
abra). Ezentul megfigyeltiik tobb egymas folott és alatt talalhato
teleptelér Osszekapcsolddasat is, példaul amikor az egyik
teleptelér nekifut a masiknak és elvégzddik. Ez altalaban akkor
fordul eld, amikor a teleptelérek strlsége nagy és a magma
folyasa gatolt (Holford et al., 2012). Hasonld megfigyelések
alapjan szamos teleptelért azonositottak az Eszakitenger és
Ausztralia partjainal is (Planke et al., 2005; Holford et al., 2012).
Az egykori paleofelszintél néhany szaz méter mélységben
talalhatd enyhén csésze alakul, szegmentalt teleptelérek felett
un. kompakcios kényszerreddket is megfigyeltiink. A redék 100-
150 m amplitiddéjuak, a legnagyobb a teleptelérek kdzépsd
szakasza felett, majd folyamatosan csokken a teleptelérek
végpontja felé (2. dbra, s13). Az intrlzié benyomulasa jelentds
vizkiszoritassal jar egyltt az alig konszolidalt Uledékben, ami
eltéré meértékl terheléses kompakciét valt ki a telér kozponti
része, illetve a telér végpontjai felett lerakddott lledékekben
(Hansen, Cartwright, 2006). Az intriziék benyomulasa, majd a
kompakcios reddk kialakulasa a panndéniai korszak legelejére
tehetd (11,6-9,78 Ma), mivel a differencialis kompakcié hatasa
a panndniai talp felett és a selflejté reflexidi alatt latszik. Ez a kor
Osszhangban van azzal a megfigyeléssel, hogy a teleptelérek
benyomuldsa a kozépsd-miocén transztenzids vetéfellletek
mentén tortént, és a testeket a veték mar nem metszik el.
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2. &bra - Az 1. szelvényen a kilonb6zé geometridju teleptelérek (s11-s14), kényszerreddk, valamint hidrotermas felépitmény (m3) lathatdak. A
telérek benyomulasa és a hidrotermas felépitmény kialakuldsa a pannoniai legelejére tehetd. Jol latszik, hogy az arokban talalhatd kulisszés,
transztenzios vetdk a pannoniai talpat mar nem metszik el. A szelvény nyomvonala az 1. dbran lathaté

Azonban nem mindegyik sekély teleptelér felett talalunk
kényszerred6t, amit egyrészt a befoglald lledék litologiaja
(porustérfogata, osztalyozottsaga), masrészt a magma
utanpoétlddéasa hatarozott meg (Hansen, Cartwright, 2006;
Magee et al., 2013). Emellett a teleptelérek végpontjanal fellepd
anizotrép feszlltségmezének szintén lényeges szerepe lehetett,
hogy a sekély mélységben (100-800 m) elhelyezkedd magmak
ne torijenek a felszinre, hanem az alulrdl érkezd magma
oldaliranyd névekedést eredményezzen.

Az elsédleges folyasi szerkezetek (pl.: tlépések) alapjan az
intriziék ENy-i vagy DK-i irdnyban nyomultak be a puhabb
Uledékek kozeé.

Az intruzidk taplald forrasa lehetett mind a Polgari-arkot
délrél hatarold dsszefliggd vulkani zéna (Polgari-hat), mind az
aroktdl északra talalhatd Sajohidvégi-hat alatti magmas
rendszer is, ahonnan badeni-szarmata andezitet és piroklasz-
titokat irtak le (Széky-Fux et al., 2007).

Az Onszervezddd neuralis héalot felépitd szeizmikus
attribGtumok segitségével, sikerdlt definialni egy olyan osztalyt,
amely jol korrelal a kitérképezett intrazidkkal.

4.2 Hidrotermas-vulkani
(hydrothermal mounds)

A Polgari-arokban 6, a Polgari-haton 2 db vulkani folyamathoz
kapcsol6dd pozitiv format (mound) azonositottunk az egykori
paleofelszinen. Ezek a felépitmények 200-300 m magasak,
tébbnyire 6nalld, pozitiv formaként (pl.: dom, vagy un. szemalak)
jelennek meg (2. abra, m3), de a Polgari-arok északkeleti
részén, vetdk felett kialakult 6sszetett, tdbb pozitiv dombol allé
egylttes is megijelenik. A felépitmények zavaros, alacsony
amplitudoju belsé reflexiokkal rendelkeznek, kilsé hataraik
altalaban pozitiv amplitudoju reflexiok. Alattuk nem jelentkezik
az un. ,velocity pull-up™hatas.

Gyakran sekély mélységben elvégzédé teleptelérek (2.
abra, s12-m3), illetve vetdk felett helyezkednek el, amelyek

felépitmények

hozzdjarultak a kialakulasukhoz. Ezekre a pozitiv formékra a
pannéniai legelején lerakodott (11,6-9,78 Ma) Uledékes
kézetek ralapolédnak, vagyis kialakulasuk a pannéniai leg-
elejére tehetd, dsszefliggésben az intrizidk benyomuldsanak
koraval, valamint a kora-pannoniai vetdk aktivitasaval.

A déli 6sszefliggd vulkani zénaban (Polgari-hat) a HHE-
Gh-1-es furas belefurt egy ilyen tipusu vulkani felépitménybe és
kb. 50 m vastagsagban hidrotermas atalakulasra utalé zeo-
litosodott, bontott tufat és hidrotermas breccsat harantolt
(Foldessy, Kupi, 2009).

Ezeket a pozitiv formékat a szeizmikus faciestk, a geo-
metriajuk, valamint a teleptelérekhez és a vetékhoz kapcsolodd
helyzetlk alapjan hidrotermas felépitményekként értelmeztiik.
Hasonl6 megfontolasok alapjan értelmeztek hidrotermas
felépitményeket/dombokat az Eszakitengeren és Ausztralidban
is (Planke et al., 2005; Magee et al., 2016).

A vetdk menti fluidiumaramlas, valamint a telérek fltéhatasa
kovetkeztében fellépd nyomasndvekedés eredményezte ezek-
nek az explozios formaknak a kialakulasat az egykori paleo-
felszinen.

4.3 Vulkani felépitmények (Polgari-hat)

A Polgari-arkot délrél hatarold, KEK-NyDNy-i csapasu
mestervetd fennmaradt déli blokkjaban, 20-30 km hosszu,
vetéparhuzamos 0Osszefliggd vulkani vonulat huzodik. Pozitiv
magneses anomaliaval és 1-1,5 km mélységben 1évé kdzépso-
miocén hatéval.

A vulkani felépitmények valtozatos geometrigjuak, lehetnek
onallo kupok, Osszetett kupok, csonka gulak, valamint
beszakadt kalderak. Magassaguk altalaban 700-800 m.
Idémetszetben tdbbnyire szimmetrikus kor alaktak, de elnyult
ellipszisként is megjelennek. A vulkani forméak ,burkolofeliilete”
erés impedancia-kontraszttal jelentkezik, és felette ralapolddéas-
sal biztosan pannéniai tledékek teleplinek. Ezért a szeizmikus
térképezésnél ezt tekintettik a ,panndniai talpnak” de nem
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kizart, hogy az alatta levd vulkani formaciék egy része lehet
legkorabbi pannéniai és a megfigyelt hatar ,geofizikai” és nem
rétegtani. A vulkani formak felett gyakoriak a kényszerreddk és
a kompakcids vetdk, ez utdbbiak a vulkanok hatarolo fellletére
simulnak ra. A felépitmeények alatt a belsé reflexiok zavarosak,
kis amplitidojuak és ,velocity pull-up™hatés jelentkezik, amely
a nagyobb slrlségl vulkani lavakézetek jelenlétére utal.
Szamos furas megflrta ezeket a formakat és tobb szadz méter
vastagsagban lavakdzeteket (riolit, andezit) illetve ezek
piroklasztitjait talalta (1. dbra, pl.: Gh-1, HHE-Gh-5).

A felépitmények - méretlik alapjan - lehetnek lavadoémok,
lavadémkomplexek, illetve kisebb rétegvulkanok.

4.4 Lava-, és piroklasztarak lledékei

Az Gsszefliggd vulkani zonatol (Polgari-hat) délre és északra is
medfigyelheték kibillentett, erés amplitudoju reflexiok, amelyeket
kis amplitudoju reflexiocsomagok valasztanak el egymastol. A
nagy impedanciakontraszti erds reflexidkat lavafolyasként
értelmeztlk, mert hosszan kovethetéek, rétegparhuzamosak,
felettiik egyaltalan nem alakultak ki kényszerredék és az egykori
felszineket jeldlik ki. A kdzottik talalhatod kitresedett reflexiokat
piroklasztarak Uledékeiként, illetve finomabb lledékes kézetként
(agyagkd, marga) értelmeztlk.

5. Osszefoglalas

A Polgari-arok és Polgari-hat kornyékén kilonbozd eltemetett
szubvulkani és vulkani testet sikerllt kitérképeznink 3D
szeizmikus adattdmb, neuralis halé, furasi adatok és magneses
anomaliatérkép segitségével.

A teleptelérek kizardlag a Polgéri-arokban fordulnak eld,
rétegparhuzamosak, vagy enyhén csésze alakuak, felettiik
helyenként kompakcios kényszerreddk jottek |étre. Lehetnek
szegmentaltak is, amelyek elsédleges folyasi szerkezetként ENy-i
vagy DK-i iranyl magmafolyast jeleznek. Az intruzidk a pannoéniai
legelején (11,6-9,78 Ma) nyomultak be a fiatalabb Uledékekbe.

A hidrotermas felépitmények az egykori paleofelszinen
megjelend, 200-300 m magas dom illetve szem alaku formak,
amelyek a teleptelérek és a veték felett figyelheték meg.
Kialakulasuk dsszefliggésben van az intriziok benyomulasaval
valamint a pannoniai vetok aktivitasaval, igy szintén a pannoniai
legelejére tehet6 (11,6-9,78 Ma).

A Polgari-hat 6sszefliggé vulkani vonulatat k6zépsé-miocén
(kora-pannoniai?) lavadomok, illetve rétegvulkanok épitik fel,
amelyek felett kompakcids reddk és vetdk jelennek meg. A
vulkani zénabdl kiinduld, hosszan kovethetd erés amplitudoju
lavafolyasokat is kitérképeztink, amik Uledékes kdzetekkel és
piroklasztarak képzédményeivel valtakoznak. Ez a déli vulkani
z6na lehetett az intrizidk egyik magmaforrasa, de nem zarhato
ki a Sajohidvégi-hat fel6l érkezé magmautanpotlas sem.

A Hajdusag és a Nyirség terliletén szamos eltemetett
vulkani felépitményt (rétegvulkant, vulkani kupokat) térképeztek
ki korabban (Zelenka et al., 2004). Ezeket badeni-szarmata
kortaknak irtak le. A Polgari-arokban sikerllt igazolni a
magmas tevékenység folytatédasat a pannoniai legelején is és
olyan vulkani felépitményeket (pl.: hidrotermas felépitmények),
amiket ezidaig nem irtak le a Pannon-medencében.
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1. Bevezetés

A Balaton és kornyéke Beudant hires utazasa (1818) o6ta, azaz
mar csaknem kétszaz éve a foldtudomanyi kutatas kedvelt
célterilete. A to Uledékét sokan és sokféle tudomanyos
szempont szerint vizsgaltak az elmult szaz évben, az adott kor
muszeres és kutatasmodszertani lehetéségeinek megfeleléen
(Loczy, 1913; Muller, Wagner, 1978; Herodek, Istvanovics, 1986;
Cserny, 2002). E munkak nyoman kozismertnek tekinthetd,
hogy (1) a Balaton Uledékének tulnyomé részét a téban kép-
z6d6, finomszemcsés, Mg-tartalmu kalcit alkotja; (2) az tledék
allochton asvanyai kozott a szilikatok mellett szintén eléfordul-
nak karbonatok (kalcit és dolomit); (3) az Uledék szemcse-
mérete az uralkodd északi szélnek kdszdnhetéen a déli part
mentén durvabb (homok frakcio), mint az északi oldalon és a to
kozepén (kdzetliszt frakcio); (4) az Uledék asvanyai és a to
élévilaga kozott valtozatos koélcsonhatasok mutathatok ki.

Bar Ugy tlnhet, elédeink gyakorlatiag minden lényegeset
leirtak a t6 Uledékképzddeéseérdl, a Balaton - természeti, kulturalis
és gazdasagi jelentésége, valamint az éghajlatvaltozas hatasaival
kapcsolatos aggodalmak miatt - tovabbra is fontos kutatasi
témakat kinal. Ezek egyike, hogy a szélséséges vizszint-
ingadozasok milyen hatast gyakorolnak az tledékképzédésre. A
képzddd Uledék jellegében és mennyiségében bekdvetkezd
valtozasokat csak ugy érthetjik meg, ha kell6 részletességgel
ismerjuk a téban lejatszodo asvanyképzédési folyamatokat. Ennek
megfeleléen elsédleges célunk a Balatonban kicsapodo karbo-
natasvanyok fizikai és kémiai jellegzetességeinek feltarasa, ezaltal
képzédeésuk kordlményeinek felderitése.

Korabbi munkankban vizsgaltuk a karbonatasvanyokat az
Uledék felsd 50 cm-ében (Tompa et al.,, 2014), és kimutattuk -
0sszhangban tobb korabbi eredménnyel (Mdiller, Wagner, 1978;
Tullner, 2002) -, hogy a téban képz6ddé kalcit Mg-tartalma Ny-
rol K felé né, parhuzamosan a viz Mg/Ca molaranyanak
novekedésével. Szintén kimutattuk, hogy az Uledék felsé
rétegeiben 1évé dolomit valoszinlleg két kilonb6zé forrasbol
szarmazik: részben allochton eredetl (sztdchiometrikus 0ssze-
tételre utald cellaparaméterekkel), részben azonban a toviz
kémiai Osszetételével parhuzamosithatd, Ca-gazdag oOsszeté-
telre utalo cellaparaméterekkel rendelkezik. Az utébbi, nagyon
kis mennyiségben jelenlévé dolomit eredete még nem tisz-
tazott.

Elsédleges célunk a karbonatkicsapodas vizsgalata, ezért a

jelen kutatas keretében nem az tledékbdl, hanem a lebegdanyag-
bol vettlink mintakat, mind a Balaton kilonb6zé pontjairél, mind a
f6 befolyokbdl és a Sidbdl. 2016/17 telén a Keleti-medencében
elhelyezett harom Uledékcsapdaval a jég alatt is gyUijtottink Glepe-
dé anyagot. A szilard anyag mintavételével parhuzamosan
meghataroztuk a viz fizikai és kémiai paramétereit. A kalcitkivalas
modellezésére laboratériumi kisérleteket végeztlink. A gydijtott és
a kisérletekben kivalt szilard anyagot rontgen-pordiffrakcios (XRD),
pasztazo és transzmisszios elektronmikroszkopos (SEM ill. TEM)
modszerekkel, valamint Raman-spektroszkopiaval vizsgaltuk.

2. A Balaton mint kémiai reaktor

A Balaton az édesvizi karbonéatképzédés 70 km hosszu, 5-10
km széles és 3,5 m mély természetes kémiai reaktoranak tekint-
hetd, tobb kuldnleges tulajdonsaggal. Ezek egyike a nyugat-
keleti iranyd kémiai gradiens, ami annak kdszonhetd, hogy a
téba érkezé viz mintegy kétharmadat szallité Zala a Balaton
nyugati végén omlik a tdba, mig az egyetlen kifolyd (a Sid) a
keleti végéhez kozel csapolja meg a tavat. A Balaton tovabbi
kilonlegessége a sekélysége, ami az tledék gyakori felkavaro-
dasat eredményezi, és hozzajarul a mar emlitett észak-déli
szemcsemeéret-eloszlas kialakulasahoz. Mivel a vizgyUijté terllet
jelentds részén tridsz dolomit az alapkdzet, a befolydok oldott
Ca®-, Mg?- és HCO,~ionokban gazdag vizének kdszonhetéen
a Balaton a legtébb ,meszes” viz( tonal jelentésen nagyobb
koncentracioban tartalmaz Mg-ot. A Mg/Ca molarany az
idoéjarasi viszonyok és a Ny-K tengely menti pozicid
fliggvényében kb. 1 és 4 kozott valtozhat (Tompa et al., 2014).

Termodinamikai modellszamitasaink szerint a Balaton vize
mind dolomitra, mind kalcitra nézve tultelitett (Nyir6-Kdsa et al.,
2014). A karbonatasvanyok kivalasa azonban nem folyamatos
és egyenletes, hanem a vizkémia bioldgiai szabalyozasatol (is)
fligg, ami formélisan igy irhato le:

Ca?"(Mg*)+ 2HCO, <> Ca(Mg)CO, + CO, + H,0.

A fotoszintetizalé szervezetek felhasznaljgk a COt, ezzel a
kémiai egyensulyt a fenti egyenletben jobbra, azaz a kalcit kiva-
lasa iranyaba toljak el. Algaviragzas esetén a kalcit tdmegesen
valik ki: a ,,whiting event” néven emlegetett jelenség mind ten-
gerekben, mind tavakban jol ismert (Dittrich, Obst, 2004), és a
Balaton vizének opélos jellegét is ez okozza. A fenti egyen-
letben zarojelben jelzett Mg arra utal, hogy a kalcitban a Ca-ot
(néhany %-ig) Mg helyettesitheti.
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A kalcit (és a dolomit) Osszetételének meghatarozasara
altalanosan hasznalt modszer a cellaparaméterek vizsgalata.
Mindkét asvany rontgen-diffraktogramjan a legintenzivebb
csucs az 104, melynek eltolédésa - a kalcit esetén a kisebb
értékek fele - aranyos a beépllt Mg mennyiségével. A befolydk-
bol és a Siobol gyljtétt lebegdanyag XRD felvételei alapjan
szamolt d104 értékek jelzik, hogy a Zala és a kisebb patakok
altal szallitott kalcitszemcsék kdzel sztdchiometrikusak, mig a
Si6 altal a Balatonbol lecsapolt kalcit 3,013 A koériili d104 értéke
kb. 8% Mg helyettesitésre utal (1. dbra). A Balatonban meg-
figyelhet6 a kilonbség a Nyugati- és a Keleti-medencébdl gyUj-
tott kalcit cellaparaméterei kozott, az elébbiben (Keszthely,
Szigliget, Zanka) a d104 értékek 3,015 Anél nagyobbak, az
utébbiban (Tihany, Balatonkenese) ennél kisebbek.

3,04 ® Tapolca
® Bumat
305 L
= . ® Lovasi-séd
= {
g 3. 1 ® Nyugati-dves.
k=]
) ® Keleti-bozdt
s
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- Mz
-1 ® Keszthely
=]
g ® Ssigliget
]
= 3015
® Zinka
® Tihany
300

2875 288 * Balatonkenese

L1

dalomit d104 (A) hibasdvok: +/- 0.004 (A)

1. &bra - A lebegdanyag-mintakban 1évo kalcit és dolomit d104 értékei
a befolyokban (északi patakok sotétkékkel, déliek pirossal, a Zala
zolddel jeldlve), a Balatonban (a kék arnyalatai) és a Sidban (lila)
(rontgen-pordiffraktogramok alapjan)

A Zala és a patakok jellemz6en nagy méretl (t6bb tiz um-es),
idiomorf kalcit kristalyokat szallitanak, amelyek a téba kerllve
letlepednek. A Balaton vizébdél és a Siobdl gydijtdtt szervetlen
lebegdanyagot ellenben uralkoddan a toban kivalt kalcitszemcsék
alkotjak. Ezek Osszetétele tlikrozi a viz oldott Mg/Ca aranyanak
Ny-K iranyl véltozasat: az algak fotoszintézise miatti intenziv
kalcitkivalas soran sokkal tobb Ca vondédik ki az oldatbol, mint Mg
(hiszen csak néhany %-os a Mg helyettesités a kalcitban), ami a viz
Mg/Ca aranyanak ndvekedését eredményezi. Minél keletebbre
haladunk a téban, annal erésebb ez a hatas, ami az oldott Mg-ot
dusitia - ezzel parhuzamosan pedig a kivald kalcitnak is egyre
nagyobb a Mg-tartalma.

A dolomit cellaparamétereiben is felfedezheté némi Ny-K
irany( valtozas (1. abra), bar a kaldnbségek a mérés
hibahataran belll maradnak (a dolomit kis mennyisége miatt az
104 csUcspozicid viszonylag nagy hibaval hatarozhaté meg).
Elézetes méréseink szerint a tihanyi, balatonkenesei és a
csopaki téli Uledékcsapda mintédkban a dolomit 104 cstcs két
maximumot mutat, ami arra utalhat, hogy ezekben a mintakban
két dolomit populacio keveredik: az allochton, sztdchiometrikus
dolomit, valamint egy Ca-gazdag (nagyobb d104 értéket
mutatd) dolomit. Az utébbit korabbi munkankban (Tompa et al.,
2014) is csak a Keleti-medencébdl mutattuk ki, ami viszont az
anomalis dolomit képzddésének a vizkémiaval vald szoros
Osszefliggésére utal.
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3. A Mg-kalcit tulajdonsagai és kivalasa
3.1. Osszetétel, méret, alak, szerkezet

A Balaton vizébdl kivald Mg-kalcit atlagos 0Osszetételét a
fentiekben részletezett médon, XRD felvételek alapjan hataroz-
tuk meg. Az egyes szemcsék Mg-tartalma azonban joval valto-
zatosabb, mint az atlagolt Osszetétel. A TEM-ben azonositott
egyedi Mg-kalcit szemcsék energiadiszperziv rontgenspektru-
mai 2 és 15% kdzotti Mg-helyettesitést mutatnak, és még az egyes
mintavételi pontokon belll is jelentdsen szdrnak. A viszonylag kis
szamU mérés egyelére nem teszi lehetévé, hogy az egyedi
részecskék valtozatos Mg-tartalmanak okat felderitstk.

A balatoni Mg-kalcit szemcsék jellegzetes alakuak és
meéretlek: kb. 2 um szélesek, 4-8 um hosszuak, és néhanyszor
10 nm méret(i nanokristalyok aggregatumainak tlinnek (2. abra).
A szemcsealak és -méret meglepden allandonak tlnik: sem a
foldrajzi helytél, sem az évszaktdl nem fligg, és az évtizedekkel
korabbi tanulmanyok SEM felvételein is hasonld szemcsék
lathaték (Muller, Wagner, 1978; Cserny et al., 1991). Az egyes
szemcsékrél készilt elektrondiffrakcios felvételek meglepd moé-
don azt mutatjak, hogy az aggregatumnak tind szemcsék toké-
letes egykristalyok, és hossztengelyik a kristalytani [001] irannyal
parhuzamos (3. abra). A jellegzetes és allandd morfoldgia vala-
milyen, a kristalycsira-képzédést és kristalyndvekedést szabéalyozé
mechanizmus jelenlétére utal, amely a Balatonra jellemzd.

3. dbra - TEM felvétel két hosszukas Mg-kalcit kristalyrol (cc), mellettik
szmektit (s) és egy diatoma darab (d). A jobb oldali elektrondiffrakcids
felvétel az als6 Mg-kalcit szemcsérdl készUlt



3.2. Mg-kalcit kristalycsirak képzddése

Mint ahogy a természetes rendszerekben torténd kristalycsira-
képzbédésre éltalaban jellemzd, a nyilt tévizekben a kalcit
kivalasa tipikusan heterogén nukleacioval torténik. Tobb tanul-
many szerint a heterogén fellletet pikoplankton sejtek biztosit-
jak (Obst et al., 2006; 2009), a képz6édoé kalcitkristalyok ezeket
kérgezik be. A balatoni kalcit esetében alapos SEM és TEM
vizsgalatokkal kerestlik a sejt/kalcit hatarfellleteket, ilyeneket
azonban csak egyetlen, meglehetésen kilonleges mintaban
talaltunk: egy lékbdl vett vizmintabdl kristalyositottunk Mg-kalci-
tot. Ebben az esetben a Mg-kalcit tdbb um hosszud, kb. 1 um
széles, pordzus csdveket alkotott, amelyeknek Mg-tartalma akéar
a 30%-ot is elérhette. SEM felvételek tanlsaga szerint a csdvek
egysejtd mikroorganizmusok fellletén kivalt kalcit tovabb-
novekedésével, a sejtek bekérgezésével alakulhattak ki (4.
abra). Az igy képzddott kalcitcsovek tobbsége nem egykristaly,
morfologidja és Osszetétele is eltér a Balatonra altaldban
jellemzd, el6zé pontban leirt kristalyokétol.

A fenti, kilonleges korlilmények eredményezte mintan kivil
valamennyi vizsgélt balatoni mintara jellemzé, hogy a Mg-kalcit

5. dbra - A Mg-kalcit (cc) kristalyait a szmektit (s) rendezetlen rétegei
veszik korll (nagyfelbontasu TEM felvétel)

szemcsék agyagasvannyal Osszetapadva fordulnak elé. Leg-
feljebb néhanyszor tiz nm-es vastagsagu, rendezetlen, hullamos
agyag ,pelyhek” boritjak a kalcitkristalyokat (5. dbra), altalaban
a ¢ tengellyel parhuzamos oldalaikon. Osszetételiik, valamint a
nagyfelbontasu TEM felvételeken mért 10 és 24 A kozotti réteg-
tavolsagok alapjan az agyagasvanyokat Mg- és Fe-tartalmu
szmektitként azonositottuk. Felmeril a kérdés, hogy a szmektit
pelyheken, mint heterogén fellileteken képzddtek-e a Mg-kalcit
kristalycsirai, vagy a homogén nukleacidval kivalt kalcit
koagulélt a vizben lebegé agyaggal. E kérdés eldontésére labo-
ratoriumi kisérleteket vegeztiink.

3.2.1 Kalcit nukleacios kisér
és agyaggal

A kisérlet soran a Balatonban lejatszod6 asvanyképzé folyama-
tokat szabalyozott korllmények kozott reprodukaltuk. A
Balatonvizbdl leszlrtik a lebegbanyagot, ezzel a viz kémiai
egyensulyba kerllt (tobb hdénapig nem tapasztaltunk benne
asvanykivalast). A szlrt Balatonvizbe kovaalga tenyészetet
tettlink, azzal a céllal, hogy az algak fotoszintézise a kémiai
egyensulyt a kalcitkivalas iranyaba tolja el. A kalcit kivalasat
parhuzamosan két oldatban figyeltik, melyek egyike tartal-
mazott szmektitet, a masik nem. A kisérletet tobbszor megismé-
telve minden esetben azt tapasztaltuk, hogy a kalcitképzédés
az agyagasvanyt is tartalmazo edényben indult meg eldszor,
majd késbébb, az oldat toményedésével a csak algakat
tartalmazo oldatbol is kivaltak kristalyok.

A kivalt anyagot TEM és Raman-spektroszkopia segitségével
vizsgaltuk. TEM-EDS mérések alapjan a kivalt Mg-kalcit 6ssze-
tétele korilbelll megfelel a balatoni kalciténak, de a szemcsék
morfolégidja nem olyan jellegzetes, mint a téban kivalé Mg-kal-
cité. A Raman-spektrumok is megerdsitik, hogy a kivald karbo-
natasvany kalcit, és segitséglkkel a kalcit Mg-tartalma, valamint
a Mg rendezettsége is vizsgalhatd. Ezek a vizsgalatok jelenleg
is folyamatban vannak. A laboratoriumi kisérletek tehat
igazoltak, hogy a Balatonban a szmektit néhany elemi rétegbdl
allé ,foszlanyai” valdban elésegitik a Mg-kalcit kristalycsirak
képzddését.

etek algakkal

3.3. Mg-kalcit kristalynbvekedés, termet

A kristalynukleacio jellege valoszinlileg hatassal van a kristaly
tovabbi névekedésére is: a szmektit fellletével parhuzamosan
tud a kalcitszemcse tovabb ndvekedni, ezéaltal alakulhat ki a ¢
tengely mentén megnyult termet. Az tovabbra sem tisztazott, mi
okozza a vazkristalyokéhoz hasonld morfologiat. Mivel a
Balatonba érkezd patakok altal szallitott agyagasvanyok kozott
a szmektit tlnik a leggyakoribbnak, és kis szemcsemérete miatt
a legkisebb vizmozgas is felkavarhatja a lelilepedett szemcsé-
ket, a Balatonban egyes kildnleges korilmények (ilyen
legfeljebb jégboritasos idészakban fordulhat el6, de az
élélények mozgasa miatt akkor sem jellemzo) kivételével mindig
talalhatok lebegd szmektit foszlanyok.

Ezek pedig kedvezé heterogén felliletet biztositanak a
kalcit kristalycsirak képzddéséhez, ezéltal valdszinlileg annak
jellegzetes morfologiai bélyegeit is meghatarozzak. A szmektit
és kalcit kozotti atomi |éptékd kapcsolatot jelenleg nem
ismerjuk, ennek felderitésére molekuladinamikai szamitasokat
végzunk.
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4. Dolomit a Balatonban

A Zala és a Balaton-felvidék patakjai a vizgyUijté terllet triasz
képzddmeényeibdl dolomitszemcseéket szallitanak a Balatonba.
A vizgylijté 12 kilonbdzé, jellegzetes triasz dolomit eléfordula-

6. dbra - Szmektitbe agyazott, szubmikrométeres, idiomorf dolomitkristaly a Balaton
lebegbanyagabdl (sotét latoterd STEM felvétel), energiadiszperziv rontgenspektrumok
alapjan készllt elemtérképekkel (szines abrak)

sanak XRD vizsgélata alapjan ezekre a kristalyokra a sztochio-
metrikus, rendezett dolomit cellaparaméterei jellemzék. SEM
vizsgélataink szerint a patakok altal szallitott dolomitszemcsék
nagymeéretl (tobb tiz um), kristalyok vagy aggregatumok, ezért
ezek a toba kerllve varhatdan gyorsan lellepednek. A déli
parti, homok szemcsefrakcioju Uledékmintakra a sztochio-
metrikus dolomit jellemzd, igy ezt allochton eredetlinek tartjuk.

Azonban a Keleti-medence finom szemcsefrakciéjanak XRD
felvételeiben a dolomit 104 csucsanak eltolodasat eszleltik a
nagyobb d-értékek felé (Tompa et al., 2014), és ezt a Ca-nak a
sztdchiometrikus értéknél nagyobb aranyaval magyaraztuk. A
2016/17-es lebegdanyag-mintakban szintén a Keleti-medence
egyes mintaiban a dolomit 104 csucs két maximummal
rendelkezik. A lebegbanyag TEM felvételein néhany szaz nm-es,
idiomorf dolomitkristalyok lathatok, melyek a Mg-kalcithoz
hasonléan a szmektit hullamos rétegkdtegei kdzé vannak
agyazva (6. abra). Mindezek a medfigyelések felvetik azt a
lehetdséget, hogy a Keleti-medencében eléforduld, ,anomalis”
dolomit kozvetlenll a toban képzddott. Mivel az anomalis
dolomit szubmikrométeres szemcseméretl és a Mg-kalcithoz
képest rendkivil kis mennyiségben van jelen, az irodalombol
ismert tobbféle szelektiv oldasi eljarassal (ecetsav, foszforsav,
EDTA alkalmazasaval) eddig nem sikerllt elvalasztanunk a
kalcittol, és tovabbi vizsgalatok szamara dusitani. A tovab-
biakban egyedi szemcsék TEM vizsgéalataval probéljuk az
anomalis dolomit eredetét tisztazni.
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5. Osszefoglalas

A Balaton vizrajzi adottsagai révén kivald természetes labo-
ratorium a kalcitképzddés, és altalanosabban az oldatbdl
tortend kristalynukleacio vizsgalatahoz. A t6 vizébdl a Mg-kalcit
heterogén kristalycsira-képzédéssel, a vizben
mindig jelen 1évd szmektit foszlanyokon valik ki.
A tovabbi kristalyndvekedést is befolyasolhatja
az agyagasvany fellletén torténd nukleacio. Bar
a képz6dd hosszikas szemcsék aggregatum-
nak tlnnek, valojaban egykristalyok. A kicsapo-
do kalcit Mg-tartalma Ny-K iranyban né, parhu-
zamosan a viz oldott Mg/Ca aranyaval. A
lebegbanyag és az Uledékcsapda mintak <5%-at
alkoté dolomit részben a vizgyUjté terilet erozio-
jabol szarmazik; azonban az XRD felvételeken
valdszinlsithetd csucseltolodas, a TEM-ben
eszlelt morfologiai bélyegek és szmektittel vald
szoros térbeli kapcsolat alapjan egyes szubmik-
rométeres dolomitszemcsék feltételezhetéen a
toban képzddtek.
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1. Bevezetés

A Paleogén-medence dél-budai- és bikki egységein (Nagymarosy,
1990) az elmult évtizedekben szamos szénhidrogén-tarold
kerUlt feltarasra, melyek bizonyitjak a terlleten a szénhidrogén-
rendszer mikodését. A mintaterilet f6 taroldo képzédmeényei a
mezozoos aljzat repedezett, mallott kézetei (triasz és jura mész-
kovek, kovas mészkovek, kovapalak) és az eocén tormelékes
Osszlet durvatormelékes képzédmeényei (homokké és konglo-
meratum) (Kovacs, Gyuricza, 2014).

A két f6 tarolotipus nem csak kézettani 6sszetételében,
hanem ké&zetfizikai jellemzdiben is jelentésen eltér egymastol.
A mezozoos tarolé képzédmeények jellemzden kizarolag
masodlagos, foéképp repedezett porozitassal rendelkeznek,
mig az eocén durvatormelékes képzédmények kettds
porozitasu rendszerként irhatok le: a matrix porozitas mellett
jelentés a tormelékes képzédmények repedezett, valamint
vuggy porozitasa is. A két eltérd tipusu tarold termeltet-
hetésége markansan kilonbozik. Mig a repedezett mezozoos
tarol6k magas hozamok mellett is stabilan termeltethetéek,
addig az eocén rezervoarok nem képesek tartésan nagy volu-
menl hozamokat produkalni. Mind a koézetfizikai jellemzdk,
mind az elmult évek termelési tapasztalatai alapjan az eocén
tarolokézetek igen jelentés kihivast jelentenek a szénhidro-
génipar szamara, ezért tovabbi vizsgalata és részletes
megismerése elengedhetetlen a jovébeni kutatas és a
termelés optimalizalasa érdekében.

Munkank soran egy, a medence kdzponti részén mélyult
kutatéfuras eocén kord konglomeratum-homokké 6sszletében
feltart kéolajtelep tarolokdzetét, valamint a mélyebb szerkezeti
helyzet(l paleogén Osszletet vizsgaltuk a mélyfuras soran
felszinre hozott magmintak petrografiai és furadékmintak
geokémiai vizsgalataval.

2. Foldtani hattér

A magyar paleogén medence a Kozép-magyarorszagi-vonaltél
északra taldlhatd, a Kozép-magyarorszagi-féegység és a
Dunantuli-kozéphegységi-egység teruletén helyezkedik el
(Csontos et al., 1992). Az aljzati atalakult-deformélt mezozoos
képzédményekre (Arkai, 1983) paleogén képzédmények tele-
plulnek, amelyek az eocéntél az oligocén végéig egységes
Uledékciklust alkotnak (Less, 2005) és tobb szaz méter

vastagsagu neogén Uledék fedi 6ket (Juhasz, 1998). A meden-
ce litolégiai adottsagai (Less, 2005) és szerkezetfejl6édése
(Palotai, Csontos, 2010) kedvezd a szénhidrogének képzo-
dése és akkumuléaciodja szempontjabol.

3. Vizsgalati médszerek

A rendelkezésre allé maganyag makroszkopos leirdsa utan, az
elkllonitett kézettipusokbdl vékonycsiszolat készilt, ame-
lyeket ,blue epoxy” mligyantdba agyaztunk a szabad porusok
attekinthetdsége érdekében. A vékonycsiszolatok petrogréfiai
leirasat Olympus BX-41 polarizacios mikroszkoéppal végez-
tuk.

A tanulméanyozott mélyfuras szelvénye mentén a paleogén
kort Osszlet furadékmintainak géaztartalom-meghatarozasa -
eldzetes minta-elokészitést kovetdéen - alacsony nyomasu,
magas hémérsékletl korilmények kozott, mechanikai feltaras-
sal (,feltoréssel”), a torékamrakhoz csatlakoztatott kvadrupdl
Pfeiffer PrismaPlus™ QMG220 tipusu tomegspektrométerrel
tortént. A mérést ,on-line” tzemmaddban hajtottuk végre, amely
soran az egyes torékben felapritott mintabdl felszabaduld
gbzok-gazok, a szelepek nyitasat kovetéen, kozvetlendl - kro-
matografias elvalasztas nélkil - a tdomegspektrométer mérési
terébe aramoltak. A tdmegspektrometrids mérések kiértékelé-
séhez a fluidumzarvanyok szerves komponenseinek szakirodal-
mak alapjan vizsgalt fragmensionjait és molekulaionjait alkal-
maztuk (Barclay et al., 2000; Parnell et al., 2001).

Furadékmintanként, legalabb 25 db diszperz szervesanyag-
szemcsén Thermo Fisher Scientific DXR Raman spektrosz-
koppal méréseket végeztiink. A szerves anyag Raman-spekt-
ruman megjelend cslcspoziciokat, azok intenzitasat, gorbe
alatti terliletét és szarmaztatott adatot, igymint a csticspoziciok
tavolsagat vizsgaltuk a szerves anyag termikus érettségi
allapotanak meghatéarozasa érdekében (Kelemen, Fang, 2001;
Linsdorf, 2016; Liunsdorf, Linsdorf, 2016).

A szerves anyag termikus érettségének tovabbi vizsgalata-
hoz a kézetmintakat Struers kétkomponensld mugyantaval
vakuum impregnaltuk, majd polirozast kdvetéen az ASTM
D7708-11 sztenderdnek megfeleld vitrinitreflexio-vizsgalatot
végeztink.

A petrografiai és geokémiai vizsgéalatokat a Szegedi Tudo-
manyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és Kdzettani Tanszékén
végeztik.
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4. Eredmények

A kutatas soran sikerilt kimutatni a kiilonb6zd szerves anyagok
mélységfiggéseét, és megallapitani a maximalis hémérsékleti-
ket, valamint az eocén taroldkézetet parhuzamositani a petro-
grafiai jellegekkel.

4.1. Szénhidrogén jelenléte a furadékmin-
tak vizsgalata alapjan

A paleo-fluidumrendszert a metan (CH,) 2440-2780 m
mélységtartomany kozotti jelenléte hatarozza meg, amelynek
intenzitdsaban a szakasz mentén lefelé folytonos, enyhén
emelkedd tendencia mutatkozik. Az aromas szénhidrogének
kozdl a benzol (C,H,) 2480 m-nél jelentkezik, amit a toluol
(C,Hy) és a xilol (C,H,)) megjelenése kbvet. Az aromas
szénhidrogénekhez kapcsolédoan a szénatomszam ndvekedé-
sével megfigyelheték tovabbi molekula fragmentumok a
115-120, 128-134, 142-148, 158-162 és 172-176 m/z - toltés-
egységre jutd tomeg - tartomanyokon belll, amelyek feltehe-
téen policiklikus aroméas szénhidrogénekhez kéthetdk. Megjele-
nésltkre altalanosan jellemzd, hogy 2480-2740 m kozott
meghatarozodak, a legintenzivebb cstics 2608 m-nél azonosit-
hatd. A szénatomszam novekedésével az aromas és a policikli-
kus aroméas szénhidrogén-komponensek eléfordulasa a
2598-2660 m-es intervallumra sztkul (1. dbra).

CH, C.H, C,H, CH,, PAH
ez s | e wos | 1615 w08 | 1ean wen | aeas 1610
2400
2500
.
. . +
. - - -
. . . .
2600 - -~ *e *3
* . .
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2700 - - .
. - -
- - .
.
2800

1. dbra - A kutatofuras fluidumzarvany-sztratigréfiai szelvény részlete.
PAH: policiklikus aromés szénhidrogén

A szerves anyag Raman-spektrumanak dominans D-
(disordered) és G- (graphitic) savjai mentén a legintenzivebb
csucsokhoz tartozd hullamszamok a D-csticsnal az 1330-1370
cm™', mig a G-cstcsnél az 1590-1610 cm™' hullamszam-
tartomanyon meérhetéek. A D-csucspozicid mélyebb szerkezeti
helyzetben csdkkend értékeket vesz fel, ezzel szemben a G
cslicspozicio kozel allandd értéket mutat 1602 cm™' hullam-
szammal, esetenként kiugro értékeket felvéve. A D-pozicio
csOkkend hullamszéama és a G-csUcspozicid viszonylagos
allanddsaga mellett a cslcspoziciok tavolsaga emelkedik a
névekvd melység figgvényeben. A D-savhoz rendelt gorbe
alatti terlilet — azaz a gorbe 512 db linearisan interpoléalt pontja-
nak a D__ intenzitasra normalt értékeinek Gsszege (STA -
Scaled Total Area) - a vizsgalt mintak esetében nagyobb, mint
240 STA-érték és az ebbdl szamitott maximum hémérséklet
165 °C (2. abra).
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2. ébra - A diszperz szerves anyag Raman-spektruma alapjan szamitott
hémeérséklet adatok

A kézetmintak optikai szervesanyag-vizsgalata soran a 6
maceral-csoportokat, ugymint liptinitet, vitrinitet és inertinitet
sikerilt elkllonitentnk. A vitrinitreflexio értéke a mintak
esetében széles skalan mozgott, 0,3-2,0 R % értékkel.

4.2. Eocén tarold

A magok petrogréafiai leirasa alapjan harom {6 kdzettipust lehet
elklloniteni: konglomeratum, finomszemcsés homokkd, durva-
szemcsés meszes homokkdé. E harom tipus kézll a masodik
esetben minden mintanal elmondhaté, hogy olajtelitett. A masik
keét tipusnal olajnyom nem figyelheté meg a magokon. A fenti
harom kézettipus jellemzé magmintaibdl vékonycsiszolatok
készlltek. Ezek mikroszkdpos vizsgalata alapjan elmondhatd,
hogy a vazalkoté szemcsék dominansan kvarc anyaguak mind
a harom kozettipus esetében. A konglomeratum és a meszes
homokkd esetében jelentés a karbonat cement mennyisége, a
szabad porusok szama elenyészé.

A finomszemcsés homokkében a karbonat cement
mennyisége alacsonyabb. A kvarcszemcsék kdzott gyakoriak a
porusok. Mindegyik kdzettipusnal jellemzd az agyagasvanyok
jelenléte a pérusokban (3. abra).

A koréabbi kdzetfizikai mérések adatai azt mutatjak, hogy az
olajtelitett szakaszok atlagosan 11% vizszintes porozitassal és
atlag 5 mD vizszintes permeabilitassal rendelkeznek. Ezzel
szemben a nem telitett mintak az el6zé csoporthoz képest ala-
csony porozitassal (atlagos vizszintes porozitas 3%), alacsony
permeabilitassal (atlagos vizszintes permeabilitds: 0,1 mD) és
magas karbonat tartalommal (50-60%) jellemezhetéek. A
magminték alapjan rekonstrualhaté rétegsorban a telitett és a
telitetlen szakaszok 1-4 méterenként valtakoznak.

5. Konkluzid

A Paleogén-medence kdzponti terlletén mélyllt kutatéfuras
esetében a recens szénhidrogénrendszer egyes elemei, Ugy-
mint a lehetséges anyakdzet, a vertikalis migracio, a tarold
kézet, a lehetséges zaré kézet, valamint a paleo-fluidumrend-
szer is vizsgalhatd. A fluidumrendszer tetd- és talpi-zénajat a
metan jelenléte definialja, az egyes zénaknak megfeleléen 2440



3. dbra - (A) kép: Durvaszemcsés meszes homokké, (B) kép: Finom-
szemcsés homokké (Qtz: kvarc, Cb: karbonat)

m-nél és 2780 m-nél. A fluidumzarvanyok ées az elzart pdrusok
altal csapdazédott szénhidrogének esetében 2440-2660 m
kozott a szénatomszam emelkedik, ami utalhat gravitacios
osztalyozddasra. Tovabba a szénhidrogének 2580-2660 m
kozotti intenzivebb jelenléte a recens szénhidrogénrendszer
kapcsolatat mutathatja. A diszperz szerves anyag Raman-
spektrumanak D- és G-csUcsahoz tartozo egyszerl és szarmaz-
tatott adatok termikusan érettebb szerves anyagot mutatnak a

paleo-fluidumrendszer mentén. A szerves anyag termikus fejlé-
dése soran nem haladta meg a 165 °C hémérsékletet. Ezenfelll
a vitrinitreflexio fels¢ értéke 2,0 R,2% mutat. A maximalis,
tovabba a katagenetikus érettségi allapotot mutatd vitrinitref-
lexié-értékek alapjan feltételezhetd a vizsgalt réteg szénhidro-
gént generald kapacitasa.

A modszer megbizhatésagat erdsiti, hogy a furadékmintak
vizsgélata alapjan azonositott fluidumrendszer tetézénaja jo
korrelaciot mutat a feltart kdolajtarold mélységintervallumaval,
melynek vizsgalatara a rendelkezésre all6 magminta alapjan
lehetéséglink volt.

Az elvegzett vizsgalatok arra engednek kdvetkeztetni, hogy
a tarold tagolt. A petrografiai és a kézetfizikai vizsgalatok
alapjan azt mondhatjuk el, hogy ez a tarolon bellli magas
karbonattartalmu zonaknak koszdnhetd, melyek jelentésen
befolyasolhatjak a rezervoar termeltethetdségét. Napjainkban
azonban mar léteznek olyan technoldgiak, melyek kifejezetten a
korlatozott kiterjedésU telepek mUvelését segitik eld, ilyen pél-
daul a hidraulikus rétegrepesztés vagy éppen a ,radial drilling”.
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1. Bevezetés

A vulkani utomukodéskeént jelentkezé, féleg szén-dioxidbol allé,
alacsony hémérsékletli gazfeltorést, valamint a ra telepitett
gazfurddket is mofettanak nevezzik. llyen gazfeltorés az aktiv
vulkani mdkodést kdvetden akar évmilliokkal is megfigyelhetd,
igen gyakori jelenség a Karpat-Pannon térségben, kiilondsen
Erdélyben. Kovaszna megye Romaniaban, a Keleti-Karpatok
kanyarulataban, Erdély délkeleti részén helyezkedik el.

A térségben a szaraz szén-dioxid gazszivargasokra alapoz-
va szamos szarazflirdd létesUlt, és Gzemel jelenleg is. A szén-
dioxid mellett egyéb gazok is eléfordulnak a gazelegyben, igy
megtalalhatd benne az uran 238-as izotop bomlasi soraban, a
foldkéregben keletkez6 radon gaz is. Ez az igen ritka nyomelem
idealis nyomijelzéje lehet a kdrnyezetben lejatszddod transzport
folyamatoknak.

2. Mérési modszerek

A ??’Rn-aktivitaskoncentracio térbeli eloszlasat Radamon tipusu
maratottnyom-detektorral (Csige, Csegzi, 2001) hataroztuk
meg. Az iddbeli valtozasok mérésére Dataqua gyartmanyud
(Varhegyi, Hakl, 1994) félvezetd detektoros radonmérdket
hasznéltunk. Méréseket végeztliink a kovasznai Szivkérhaz, a
Barddcz- és Bene-mofettakban.

3. Eredmények

A vizsgalataink targyat kepezé mofettak bar azonos forrasbol
(tarozébdl) szarmaznak, a gazforras és a ra telepitett gazfiirdd
kapcsolatéat tekintve eltéréek. Mig a Bardocz- és Bene-mofettat
kozvetlenll a gazfeltérés helyén létesitették, addig a Szivkor-
hazba egy mély furdlyukbdl, csérendszeren keresztil vezetik be
a gazokat a medencébe.

3.1. Kovasznai Szivkérhaz

Az 1. dbran a mofettékra altaldban jellemzé 222Rn-aktivitas-
koncentracio mélységfliiggése figyelhetd meg, alulrél felfelé
haladva a 2?Rn-aktivitaskoncentracidja csokken. A mélységi
eredet(l gazok Utjuk soran a kézetekbdl és a talajbol kiilonbozd
radon izotopokat vesznek fel, s egyfajta vivégazként a felszinre
tovabbitjadk azokat. Ennek kdvetkeztében a radon vertikélis
eloszlasa a vivégazéhoz hasonlo.
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1. dbra - A ®*Rn-aktivitaskoncentracio valtozasa a magassag

fliggvényében 2004. 7. 30 - 2004. 8. 12. (zold) és 2016. 6. 20

- 2016. 7. 26 kdzott (barna)

A két mérés kozotti idészakban jelentés beavatkozasokat
végeztek a mofettaban, amelyeket az eredmények jél tiikroznek.

A helyiség padloszintie (0,0 m) felé haladva aranyaiban
nézve megndvekedett a radonkoncentracio. Ez azt mutatja,
hogy 2016-ban a medence |égterében sokkal kisebb mérték a
mofettagazoknak a levegével valé keveredése. Amennyiben
feltételezzlik, hogy a radon j6 nyomjelzéje a vivégaz szerepét is
bet6ltd szén-dioxidnak, akkor elmondhatjuk, hogy a helyiség
padlészintjétél mérve példaul fél méter mélyen a szén-dioxid
gaz koncentréacioja a 2004-es értékeknek kozel a duplajara
emelkedett.



3.2. Bardécz- és Bene-mofetta

E két mofettdban a 2?’Rn-aktivitaskoncentracié magassag
szerinti valtozasa eltér a varakozastél. A mérési eredmények
szerint (2. &bra) a 2?’Rn-aktivitaskoncentracié alulrdl felfelé
haladva nem csdkken, hanem novekszik, és csak a kilsé terep-
szint kozelében csokken le. Az efféle eloszlast az okozhatja,
hogy a radon forrdsa nem a medence aljan, hanem valahol a
medence oldalfaldban van. Tehat a medence aljan beszivargd
gazhoz tovabbi radon diffundal a medence oldalfalaibol. A
kllsé terepszint magassagaban (0,0 m) a szén-dioxid, és vele

egyarant a levegdvel valo intenziv keveredés okozza.

4. Kovetkeztetések

Mérési eredményeink alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a kovasznai Szivkérhaz szarazflrdéjével ellentétben a
Bardocz- és Bene-mofettak esetében a radon és a mofetta-
gazok részben egymastdl figgetlendl, eltérd helyrdl, és kilon-
bdz6 hozammal Iépnek be. A radon térbeli és iddbeli valtozasai-
nak értelmezése ugyanakkor lehetévé teszi a mofettagazoknak
a felszini levegével vald keveredésének a vizsgalatat.
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1. Bevezetés

A Pannon-medence nyugati peremén elhelyezkedé Soproni-
hegység a Keleti-Alpok legkeletibb felszini kibukkanasa, mely
tektonikailag az Also-Ausztroalpi-takarérendszer Grobgneiss
egységebe tartozik (Torok, 1996). A metamorf komplexum
uralkodoan csillampalabdl, tovabba ortogneiszbdl, kvarcitbol,
leukofillitbdl és amfibolitbol épll fel. Az elmult harminc év soran
szamos, a hegység kbézeteit, metamorf fejlédéstorténetét
elemzé tanulmany sziletett (pl.: Lelkes-Felvari et al., 1984;
Kishazi-lvancsics, 1989; Torok, 1996, 2001; Balogh, Dunkl,
2005). A csillampalak csillamainak K-Ar és Ar-Ar izotépos vizs-
galata alapjan harom fébb tektonometamorf fazis kiilonitheté el:
variszkuszi, permotriasz és alpi esemény (Balogh, Dunkl, 2005).
Az ortogneisz protolitiaként egy variszkuszi peraluminiumos
kétcsillamu leukogranit feltételezhetd, mely az alpi fazis soran
nagynyomasu amfibolit faciesi metamorfézist szenvedett
(Torok, 1998). Az alpi metamorfozis csucsat kdvetéen a
nyirasos zonak mentén leukofillit és kianitos kvarcit képz6dott a
gneisz és a csillampala rovasara, melynek oka Mg-metaszoma-
tézishoz kothetd (Tordk, 2001). A retrograd szakasz soran,
tovabba nagy sotartalmu fluidumok hatasara ritkaféldfém-
gazdag foszfatos asvanyosodas, illetve agyagos-limonitos
atalakulas mutathato ki (Torok, 2001; Freiler et al., 2015).
Habar a Soproni-hegység viszonylag nagy terUletet Glel fel
(kb.: 40 km?), a feltartsagi viszonyok kevéssé kedvezdk, a
hegységet felépitd és sokat elemzett kézetek tanulmanyozasara
alig egy tucatnyi szalfeltaras all csupan rendelkezésre. A
hegység turadsvényeit jarva azonban tobb kisebb, természetes
feltarasban, volgyek mentén, helyben allo, vagy kis mértékben
athalmozott tormelék formajaban valtozatos 0Osszetétell
kdzetanyag tanulmanyozhatd. A hegység fé tomegét alkotd
ortogneiszek, csillampalak és kvarcitok esetén szembetlng,
hogy sok esetben gyakori elegyrészeik a fekete tls, tomeges
vagy foltszerl megjelenésl, sajatalaku turmalinszemcsék. A
terepi megfigyelések alapjan a térmelékanyagban a turmalin
elsésorban a fenti kdzetek kontaktusan jelentkezik (példaul
gneisz és csillampala hataranal). A vizsgalt, Ujdonsagnak
bizonyuld képzddmények turmalinban gazdag pegmatitos
ortogneisz és metagranit, turmalinit, turmalinos kianit-leuchten-
bergit-muszkovitpala és kvarcit, valamint a Voroshidi Csillam-
pala turmalinban és granatban gazdag valtozata. A tanulmany
célja az eddig nem dokumentalt kézetek részletes petrografiai
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leirasa optikai és pasztazd elektronmikroszkdpos vizsgalatok
segitségével. A szOveti elemzés kiegészitéseként kémiai (SEM-
EDS) és szerkezeti analizis (Raman-spektroszképias és
rontgendiffrakcios fazisanalizis - XRD) is készdilt.

2. Petrografia és asvanykémia

A durvaszemcseés, pegmatitos szdvetl ortogneiszek kdzetalkotd
asvanyaiként kvarc, plagioklasz, turmalin, granat és fehér csillam
azonosithatd (1. abra). Tébbségik enyhén folialt, &m teljesen
iranyitatlan szovetd metagranit is megfigyelheté. A kvarc

1. dbra - Turmalinban gazdag pegmatitos ortogneisz

mikroszkopi léptékben, szoveti helyzettdl fliggden valtozatos
megijelenést: nagy hémérsékletli szemcsehatar-vandorlast muta-
té dinamikus atkristalyosodas, valamint poligonélis szovet(
statikus atkristalyosodas is kimutathatd. Kélifdldpat csak a meta-
granitokban talalhaté, az ortogneiszek foldpatjai kozel tiszta
albitok. A foldpatok belsejében orientalt elrendezddésy, finom-
szemcsés fehér csillam-haldzat figyelheté meg, a zarvanyok
Osszetétele fengites Gsszetételt mutat (a Sitartalom eléri a 6,65
apfut). A turmalin uralkoddan sajatalaku, deformélt, szinzonas
(halvany séargasbarna mag, vilagosbarna kilsé, majd vilagos
kékeszold peremi zonak), Osszetételét tekintve kdzel azonos
mennyiségben van jelen a sorl- (Fe) és a dravit- (Mg) komponens.
A peremek felé az ortogneiszek esetén Mg-ban, a metagranitok
esetén Fe-ban vald gazdagodas jelentkezik, mig a Fe-gazdag tur-
malin repedések mentén is kimutathato. A turmalin repedéseiben



megjelend fehér csillam Si-gazdag, fengites dsszetételt mutat, mig
a nagyobb fehér csillamokban a magtdl a perem felé minden
esetben novekvd Sitartalom mérhetd. A granatok magja vasban
és manganban (Alm-Sps-komponensben) gazdag, a szegélyen
vékony Ca-ban gazdag zéna azonosithato.

A metagranitokban a turmalin mellett kis mennyiségben
berill jelenik meg, mely a terlileten Ujdonsagnak szamit. Az
ortogneisz foldpéatja bizonyos esetekben teljes mértékben
atalakult, a pszeudomorfozakat finomszemcsés fehér csillam,
Mg-gazdag klorit és kvarc alkotja. A foldpéatok zarvanyaként,
valamint a fehér csilldamban gazdag zénék mentén a félig
sajatalaku apatit is viszonylag gyakori elegyrészként jelenik
meg. Ezeken felll kianit és kiilonb6zd foszfatasvanyok (lazulit,
florencit, goyazit-plumbogummit-crandallit, monacit és xenotim)
is nagy mennyiségben jelen vannak.

A terlletrél Uj koézettipusnak bizonyuld turmalinitben a
turmalin mennyisége gyakran eléri a 80%-ot. A turmalinit mm
alatti vagy akéar tobb centiméter vastag turmalin-, illetve
kvarcgazdag savok valtakozasabol all, mig a kdzetben apatit,
Mg- és Fe-gazdag klorit, fehér csillam, biotit, albit, granat, rutil,
ilmenit, cirkon, monacit és scheelit is jelen van. A turmalin-
szemcsék deforméltak, foltszerd, illetve oszcillacios zonassagot
mutatnak, méretik eléri a néhany centimétert (2. és 3. abra).
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3. &bra - A turmalin oszcillacios zoénasséaga, turmalinitben (SEM-BSE)

A nagyobb szemcséken gyakran megfigyelhetd a kezdédd
alszemcsésedés, illetve a mozaikos, poligonalis szovet. A turmalin
féelem-Osszetétele viszonylag széles tartomanyt dlel fel: a mag és
az oszcillacios zonassagot mutatd egységek a sorl-dravit elegysor
tagjait képviselik, a sotétbarna szegélyek és repedéskitoltések
kozel tiszta sorl, mig a vilagoskék-szintelen repedéskitdltések kdzel
teliesen tiszta dravitos Osszetétellel rendelkeznek. A nagyobb
turmalinszemcsék belsejében hosszikas, kusza csillam alaku
foltok jelennek meg, melyekben kimutathatéan magasabb Ti- és
Fe-tartalom mérhet6é, mint a turmalin szomszédos zdénaiban. A
rutil- és ilmenitszemcsék belsejében finomszemcsés scheelit van
jelen. A fehér csillamok Si-gazdag (Si>6,8 apfu), a granatok Ca-
ban gazdag Osszetételt mutatnak.

A kianit-leuchtenbergit-muszkovitpaldban, illetve a kvar-
citban deformalt turmalinrétegek és -erek figyelheték meg (4.
abra). A sajatalaku, deformalt sorl-dravit elegykristaly mellett
kianit, Mg-gazdag klorit (leuchtenbergit), rutil és muszkovit

4, dbra - Turmalinban gazdag kianit-leuchtenbergit-muszkovitpala

figyelheté meg. A Mg-gazdag muszkovit (MgO>2,6%) finom-
szemcsés sillimanittik zarvanyait tartalmazza. A turmalin
legkuilsé zonaja teljesen szintelen, tisztan dravitos (FeO(total)<0,1%)
Osszetételt képvisel.

3. Interpretacio

A pegmatitos ortogneisz szovete, illetve a turmalin mellett a
berill megjelenése arrol tanuskodik, hogy a variszkuszi
peraluminiumos leukogranit kristalyosodasa kdnnyen illékban
gazdag (B, Be) kdrnyezetben jatszodott le.

Granitoid intriziok kdrnyezetében haté metaszomatikus
atalakulas soran gyakori jelenség az Sn-W greizenes érctelepek
kialakulasa mellett az intenziv turmalinosodas, mely az olvadék
illotartalmatdél figgdéen a magmas test kilsé egységében és a
mellékkdzetben is végbemehet (London et al., 1996; Slack,
1998; Klominsky, 2010). A scheelit megjelenése erdsiti a
turmalinit granitoid intrdzidkhoz koétédé Sn-W greizenes
eredetét (pl.: Slack, 1996). B-metaszomatézis soran keletkez-
hetett a vizsgalt turmalinit, melynek soran a k&zetalkoto féldpat
és csillam étalakult, a turmalin vette at a helylket (Henry,
Dutrow, 1996). A turmalinitben nyomozhaté szoveti, asvanyos
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és kémiai Osszetételbeli bélyegek alapjan a kdzet hordozza az
alpi nagynyomasu (pl.: granoblasztos, poligonalis szdvet:
progressziv metamorfozis) és az azt kovetd retrograd metamor-
fézis (pl.. Mg-gazdag klorit, dravitos &sszetétell turmalin,
repedéskitolté apatit) bélyegeit is.

Az ortogneisz fehér csillamainak szegélyén megjelend nagy
Sitartalmd fengit, illetve a granat szegélyén mérheté Ca-ban
gazdag zona az alpi nagynyomasu metamorfézis indikatorai
(Torok, 1998). A foszfatos paragenezis, illetve a kianit és
leuchtenbergit megjelenése az ortogneiszben a nyirasos zénak
mentén az alpi metamorfozis csucséat kdvetden aktiv, nagy
sétartalmu fluidumok jelenlétét jelzik (Torok, 2001). A turmalin,
habar eredetét tekintve valdszinlsithetéen atoroklott formaban
a kianitos kvarcitok és muszkovit-kloritpalaknak is esetenként
|ényeges alkotorésze, peremi zonajanak Osszetétele (tiszta
dravit) az alpi metamorfézis cslcsat kdvetd nyirasi zénakban
jelentkezé leukofillites esemény meghatarozo indikéatora.

Kdszonetnyilvanitas

Jelen kutatas az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-16-2
kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak tamogatasaval
készlilt.
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A FoOldon lejatszédd geologiai folyamatok és jelenségek
megfigyelésére szamos, jol bevalt mddszer &ll rendelkezéstinkre,
amelyek segitségével vizsgéalhatjuk és megérthetjik ezeket az
eseményeket. A felszinen gyUijtott ismereteinket kiegészithetjik
olyan adatokkal, amelyek a mélybdl szarmaznak. A nagy
meélységben (100-120 km), kismértekU parcialis olvadas hatasara
képz6dd bazikus magméak gyors, akar néhany tiz ora alatti
felszinre torésiik (Szabo, Bodnar, 1996) kozben magukkal
ragadott felsé kopeny eredetll xenolitok és xenokristalyok
vizsgalata altal olyan adatokra tehetlink szert, amelyek alapjan
kovetkeztetni lehet a jelenlegi felszint kialakitd, a multban lejat-
szbdott geodinamikai folyamatokra is, alatamasztva vagy elvetve
az egyéb modszerek segitségével kapott foldtani modelleket.

A Kérpat-Pannon régio (KPR) 6t felsd kdpeny eredet( xenolit
leléhelye (Stajer-medence, Kisalfold, Bakony-Balaton-felvidék,
Nograd-Gomor, és Kelet-Erdélyi-medence; Szabd et al., 2004)
kozll az egyik legfiatalabb és egyben zard alkali bazaltos vulkani
centruma a Persany-hegység, amely az Erdélyi-medence keleti
felében fekszik. A Persany-hegység alkéli bazaltjai altal felszinre
hozott xenolitok tanulmanyozésa kulondsen indokolt, hiszen e
terilet kozelében talalhaté (és a Vrancsa zonat is magaba foglald
geofizikai szelvényen (1. abra) bemutatott) alabukd lemez
gyakorolhat olyan hatast a felsékdpenyre, ami metaszomatizald
olvadék/fluidum megjelenését eredményezheti.

Jelen munka soran 6t spinell Iherzolit/hornblendit 6sszetett
xenolitban talalhaté fluidumzéarvanyok petrogréafiai, mikrotermo-
metriai és Raman-spektroszkopos vizsgalatat végeztik el. A
xenolitok spinell Iherzolit részében levd klino- és ortopiroxén
szemcsékben harom fluidumzéarvany generacié kilonithetd el.
Az els® generacioba tartozd zarvanyok ritkak, szabalytalan
alakuak, elrendez6déslk véletlenszerl, méretik 5-15 um. A

Depth (k™)

[

-1.5% Tl +1.5%

1. dbra - Szeizmikus tomogréfiai szelvény a KPR-n keresztll (Wortel,
Spakman, 2000)

masodik és a harmadik generacioba sorolhatd fluidumzarva-
nyok nagy mennyiségben vannak jelen, atlagos méretiik 5-30
um és beforrt repedések mentén csapdézédtak (2. dbra). A
nagyobb zarvanyok (15-40 um) dekrepitalodtak, mig a
kisebbekre (5-10 um) ez nem jellemzd.

A mikrotermometriai vizsgalatok eredmeényei azt mutatjak,
hogy a fluidumzarvanyok nagy strliséguek (0,99-1,05 g/cm?)
és dontéen CO,t tartalmaznak. A Raman-spektroszkopos
vizsgalatok réamutattak arra, hogy a CO, mellett a masodik
generéacioba sorolhato fluidumzarvanyok Nt és H,0+, a harmadik
generacioba tartozok H,S+ tartalmaznak. A H,O mennyiségének

2. dbra - Beforrt repedés mentén csapdazddott, negativ kristaly alakd
fluidumzarvany klinopiroxén szemcsében

meghatarozésa érdekében vegeztink nagy hémersékletd (150
°C) Raman-spektroszképos méréseket, amelyek alapjan kidertilt,
hogy az altalunk vizsgalt fluidumzéarvanyok akar 11 mol% H,0+ is
tartalmaznak, amire eddig csak egy, a Bakony-Balaton-felvidékrol
szarmazo fluidumzarvany esetében volt példa a KPR-ban (Berkesi
etal, 2009).

A xenolitokban vizsgélt fluidumzarvanyok tulajdonsagai
alapjan feltételezhetd, hogy a Kelet-Erdélyi-medence alatti felsd
képeny koézetei kolcsonhatasba léptek egy nagy H,O tartalmu
olvadékkal/fluidummal, aminek a keletkezése 0Osszefliggésben
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GEOKEMIAI FOLYAMATOK A BATAAPATI NEMZETI
RADIOAKTIVHULLADEK-TAROLO GRANIT-BETON

HATARFELULETEN

Szab6 Zsuzsanna', Udvardi Beatrix', Konya Péter', Gal Nora', Kiraly Edit', Térék Patrik?>, Szabé Csaba®, Falus

Gyorgy'
"MFGI, Budapest
2RHK Kift., Budaors

SELTE TTK, Kdzponti Kutato és MUiszer Centrum (KKMC) és Litoszféra Fluidum Kutatd Labor (LRG), Budapest

e-mail: szabo.zsuzsanna@mfgi.hu, zsszabo86@gmail.com

1. Bevezetés és célkitlzések

Geokémiai kolcsonhatasok, asvanyoldodasi és kivalasi folya-
matok természetes médon is folyamatosan jatszodnak kdzet és
porusfluidum kozott. A beton geoldgiai rendszerbe torténd
kertlésekor médosul a termodinamikai egyensulyi allapot, amely
reakciokat indithat be. gy egy intenziv kélcsénhatas indul a kézet
és beton kozott, amelynek kozvetitd kdzege a pérusokat kitdltd
viz. Az igy lejatszodd asvanyos atalakulasok vezetnek idével a

A radioaktiv hulladéktarolas beton Oregedésével szamos
kisérleti-modellezési munka foglalkozik (pl. Gaucher, Blanc, 2006
és referenciai) és ezek szama egyre né (pl. Chaparro et al., 2017;
Lerouge et al., 2017). A magyar vonatkozasu publikaciok (Bend,
Molnar, 2010, Fintor, Nagy, 2015) kovetkeztetései anyagvizsgalati
eredményekkel még nem alatamasztott, termodinamikus para-
meétereket figyelembe vevd modellezésen alapulnak.

Jelen munka a Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarold
felszin alatti terlletérdl szarmazo furomagokat vizsgél, amelyek
harantoljgk a granit betonnal érintkezé hatarfelliletét. Az ezen
mintakban medfigyelhetd asvanyoldodasi es kivalasi reakciok
alapjan egy Uj, kinetikus geokémiai modell validalhaté, amely célja
megbizhatébb elérejelzést adni a kdézet és beton kolcson-
hatasanak és degradaldodasanak folyamatéarél idében és térben.

2. Vizsgalt tertlet és mintak

A kutatéas targyanak terllete foldtanilag a Moragyi-roghoz, illetve
a paleozoos Moragyi Granit Formaciéhoz tartozik, ahol a
legtipusosabb kdézet a monzogranit. Ebben alakitottak ki,
tobbek kozott beton felhasznélasaval a Bataapati Nemzeti
Radioaktivhulladék-taroldt, amelynek elsé taroldkamréajat 2012-
ben helyezték Gzembe. Tizenkét granit-beton hatéarfellletet is
tartalmazo furomag all rendelkezéslinkre, amelyeket 2014 és
2015 kozo6tt mintaztak a tarolobol, kb. 275 méter mélyrél. Ezek
kozUl 6tot valasztottunk ki a vizsgalatok megkezdésére
véltozatossaguk, pl. a beton felldvése és a mintazas kozott eltelt
id6 alapjan, amely igy 20-455 nap kozott valtozik.

3. Mbodszerek
3.1. Anyagvizsgalat

A vizsgalatok elsd szakaszara kivalasztott 6t magminta
makroszkoépos tulajdonsagaikban is eltérnek, pl. a granit-beton
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hatéarfelllet jellegzetességeiben. Ezek pontosabb megfigyelései
alapjan vettiink toréssel, furéval, kaparassal 6sszesen 16
részmintat rontgen-pordiffrakcio (XRD), termikus analizis (TA) és
csillapitott teljes reflexiés Fourier transzformacios infravoros
spektroszképia (ATR-FTIR) elemzésre. Néhanyukrol teljes
kémiai elemzés is szlletett. Tovabba, a hatarfellletekrdl
vékonycsiszolatok is készulnek, amelyek vizsgalatakor szamos
képalkotasi technikat alkalmazunk.

3.2. Geokémiai modellezés

A gréanit-porusviz-beton koélcsdnhatas kdvetkeztében lejat-
sz6d6 asvany olddédasi és kivalasi reakciok szimulélasara és igy
a megfigyelések megértésére, valamint a folyamatok elérejel-
zésére PHREEQC v3 szoftvert (Parkhurst, Appelo, 2013) hasz-
nalunk. A pontos koncepcié kialakitasa és a bemeneti paramé-
terek 0Osszegyljtése alapos megfontolasokat kovetel, amit
lejjebb targyalunk. Az eredmények megjelenitését R program-
nyelv segitségével automatizaljuk (R Core Team, 2014).

4. ElGzetes eredmények
4.1. Makroszkdépos megfigyelések

A magmintak nemcsak a beton foldfelszin alatt eltoltott idejét
illetéen, hanem a bennik szabad szemmel is lathatd kolcson-
hatasokban is eltérést mutatnak. Az 1. abran lathatd, hogy elé-
fordul a granit és a beton anyaganak 6sszendvése, amely egyes
esetekben egy fehér asvanyrétegen keresztil torténik Lerouge et
al. (2017, Svéjc, Opalinus agyag) megfigyeléseihez hasonloan.

1. dbra - Granit és vele 6sszendtt, 58 napig a mélyben 1évo
beton hatarfelliletének makroszkopos képe, amelynek egy
részén fehér asvanyréteg kivalasa figyelheté meg



Ettél eltéréen, a 2. dbran lathaté magmintaban a két anyag
joval hosszabb ideig volt kdlcsdnhatasban a mélyben. Itt a
granit és a beton egyértelmten elkilondl és elvalik egymastol.
A hatarukon viszont itt is megfigyelhetd egy fehér szinl kéreg
keletkezése (2. abra) valamint, két zéna a betonban a kontak-
tussal parhuzamosan.

BETON

Két z6na
figyelhetd

2. dbra - Granit és 308 napig a mélyben
lévé beton fehér asvanykivalassal a
hatarfellleten

Az XRD, TA és ATR-FTIR elemzésekre a hatarfellilet
asvanykivalaséat reprezentéld részmintakat az 1. abran lathato
esetekben furéval, a 2. dbran lathatd esetben kaparassal vettik.

4.2. Asvanyos dsszetétel

Ot részminta XRD, TA, ATR-FTIR elemzése alapjan a magmintak
granit részének fO asvanyos 0Osszetevdéi a plagioklasz,
kalifdldpat, biotit, kvarc, klorit, és kisebb, de kimutathaté
mennyiségben a kalcit. A fenti technikak mellett a teljes kémiai
elemzés szerint hét beton részminta {6 fazisai a kvarc, plagio-
klasz, kaliféldpat, ettringit (Ca,Al(SO,),(OH),,x26H,0),
portlandit (Ca(OH),), larnit (Ca,Si0,), kalcit, vaterit (CaCO,) és
dolomit.

A négy hatarfellletrél vett részminta (egy mag esetén ez
nem volt lehetséges) természetesen tartalmazza a mellettik
lévd gréanit és beton fazisait, de szignifikansan nagyobb
mennyiségben van jelen néhany asvany. Az 1. dbrara jellemzo6
asvanykivélas esetén a kalcit erds dusulasa a jellemzé, mig a 2.
abran lathatd fehér kéregben a kalcit mellett megjelenik
aragonit, akermanit (Ca,MgSi,0,) és nagy valdsziniséggel
gipsz. Az elsé eredmények egyike sem utal a Lerouge et al.
(2017) altal leirt Mg-gazdag rétegszilikat fazisra.

4.3. A geokémiai modell koncepcidja és
bementi adatai

A fenti megfigyelések megértésére elékésziiletek folynak egy Uj
geokémiai modell létrehozasara Bend, Molnar (2010) és Fintor,
Nagy (2015) nyoman. Ez lehet statikus vagy transzport szimulacio,
illetve tisztan termodinamikus vagy kinetikus asvanyoldodasi és
kivalasi paramétereket is figyelembe vevo futtatas.

A transzport szimulacio felépitését egy statikus modellezés
elézi meg. Masrészrél, a legtdbb tanulmany termodinamikus
megkozelitést alkalmaz (pl. Bend, Molnar, 2010, Fintor, Nagy,

2015 is) a kinetikus folyamatokat felllird, lassan lejatszodd
diffuziés anyagtranszportra utalva (Kosakowski, Berner, 2013).
Azonban Chaparro et al. (2017) kinetikus modelljei is jobban
képesek reprodukalni mérési eredményeiket, mint a termodina-
mikus futtatasok, amely tapasztalatok atfednek a CO, geoldgiai
tarolas kutatasanak tapasztalataival (pl. Szabé et al., 2016). igy a
végso6 koncepcid egy kinetikus reaktiv transzport modell lesz.

Az ehhez szikséges bemeneti adatok tobbek kozott a
kovetkezék. A Nemzeti Radioaktivhulladék-taroldban uralkodd
hémérséklet- és nyomaés-viszonyok, a granit és beton eredeti
asvanyos Osszetétele, illetve a magmintak atmeneti zénajanak
mérése alapjan kivalasztott potencidlisan keletkezd Uj
asvanyfazisok listdja. A modellezés a PHREEQC.DAT termo-
dinamikus adatbazist veszi alapul, illetve a beton geokémiai
modellezésével foglalkozd cikkek adatai kdzott kiemelten
Chaparro et al. (2017) és referenciai altal kozolt termodinamikus
és féképp kinetikus paramétereket. A kinetikus modellezés
tovabba Palandri, Kharaka (2004), illetve Szabd et al. (2016)
alapjan torténik. Nélkulozhetetlen informéacié a granit eredeti
porusviz-Osszetétele, amely az MFGI adatbazisaban elérhetd
adatok alapjéan jellemzéen CaMg-, vagy MgCa-HCO_-0s kémiai
jellegl. Néhany minta esetén a Na is magasabb értékeket mutat.

5. Osszefoglalas

Ot granit-beton atmenet firomagminta vizsgalata kezdddott el
a Bataapati Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolobol. Ezek a
betonlévés és mintazas kozott eltelt idében (20-455 nap) és
makroszkoépos tulajdonsagaikban is eltérnek. A hatarfellleten
fehér asvany réteg vagy kéreg figyelhetd meg, amelyekben
kalcit és kalcit-aragonit-akermanit-gipsz mutathato ki. A lezaj-
|6 reakciok jobb megértése és eldrejelzése érdekében elkezdd-
dott egy kinetikus reaktiv transzport modell bemeneti adatainak
OsszegyUjtése.
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A Blulkkalja foldtani, vulkanoldgiai, geomorfologiai kutatasai
jelentds szakirodalmi tudasanyagot dolgoztak fel az elmult
évtizedekben. Ezek kdzkinccsé tétele a foldtani 6rokség védel-
mével és az értekek fenntarthatdé hasznositasaval, bemutata-
saval valésulhat meg. Ennek jelentéségét a geoturizmus egyre
népszerlibbé valasa (1990-es évektdl), valamint az UNESCO
Globélis Geopark halézathoz tartozéd két magyar geopark
(Nograd-Novohrad, Bakony-Balaton Geopark) megalapitasa
és latogatottsaga is igazolja.

A Bukkalja féként 18-14 millié éves (Lukacs et al., 2015;
2017) Si-gazdag piroklasztitokbol feléplld, enyhe lejtésq,
hegységeldtéri dombsagi taj, amely keskeny paleogén lledék-
savval csatlakozik a Déli-Bikk mészkétomegéhez (Dobos,
2002). A harmadidészaki kézetek alatt is folytatodd karbonatos
alaphegység hazank masodik legnagyobb termalkarsztos
vizteste, amelynek jelentéségét flrddkulturaja igazolja
(Egerszaldk, Demjén, Bogacs, Mezékdvesd).

A felszinfejlédést és morfologiai jellemzéket tekintve is
sajatos helyzetl kistadjon olyan tajhasznalati és gazdalkodasi
formak alakultak ki, amelyek kulturtorténeti vonatkozasai (pl.
kaptarkovek, kéfaragas, szélémUvelés) tovabbi, egyedi, hozza-
adott értéket képviselnek. Ezek egylttesen hatarozzak meg a
terllet Un. geodiverzitasat, amely alapjan a vulkani kistajak
kozott j6l definialhatd, egyedi karakterrel rendelkezik. Termé-
szetvédelmi terlletei (pl. Szomolyai Kaptarkdvek, Kélyuk-tetd) a
Bulkki Nemzeti Park kezelésébe tartoznak. Egyedi jogszaballyal
védett természeti emlékek a kaptarkdvek. Helyi jelentéségu
védett terlilet a Mész-hegy - Nyerges-teté Eger varos hataraban.
Az egyes formaciok foldtani alapszelvényei az 55/2015 FM
rendelet alapjan kaphatnak jogi oltalmat (pl. Noszvaj).

A foldtani 6rokség bemutatasa a kézetek felszini eléfordul-
asaihoz kotédik, amelyek nemzetkozi értékvédelmi munkaban a
,geotép” megnevezést kaptak. A geotépok lehetnek természe-
tes vagy mesterséges feltarasok, banyak, egyéb antropogén
hatésra létrejott objektumok, de egyedi azonositasukat minden-
képpen a létrehozé geoldgiai, geomorfologiai folyamatok teszik
lehetévé. A nagyobb méretli, geomorfologiai jelentéséggel is
rendelkezé formak a geomorfotop (pl. szurdokvolgyek) katego-
riaba sorolhatok. A Blkkalja tertiletének foldtani értékeit tobb
szempont alapjan kategorizalhatjuk. Az elsé csoportba a forma-
kincs és koézettan (mészkd, riolittufa) alapjan definialhato
geomorfotopok, geotdpok tartoznak: a, aszimmetrikus réteglép-
csok, b, szurdokvolgyek c, periglacialis formak, d, kéfejték, e,
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foldtani alapszelvények. A masodik csoportot a blkkaljai kékul-
tlra emlékei és az egyéb foldtani jelentéségl kulturtorténeti
objektumok képviselik: f, kaptarkdvek g, pince/pincesorok, h,
kéhodalyok, barlanglakasok, i, varak.

A Biikkalja legmarkansabb felszinformai a tébbfazisu (8,5-3
millié év, Dobos, 2002) hegylabfelszin-képzédés eredményeként
|étrejott aszimmetrikus réteglépcsok. Legszebbek az Gsszestilt
ignimbriteken kialakult, északi oldalukon meredek rétegfejekkel
kiemelked6 formak (pl. Nyomd-hegy). A pleisztocénben megval-
tozott éghajlati viszonyok kozott feler6sodé lineéris erdzid a
keményebb kézeteken szurdokvolgyeket, kdtengereket formalt, a
kevésbé ellenalld artufabdl felépuld lejtokon kupkovek kép-
z6dtek. Az antropogén tevékenység hatasara létrejott geotdpok
kozul a tobb évszazados multra visszatekintd épit¢ (falazo,
labazat) és diszitékd (ablakkeret, sirko, feszlilet) banyaszat emel-
hetd ki (pl. Demjén, Kisgydr, Szomolya).

A kulturtorténeti jelentéséggel is rendelkezd geotopok ko-
zUl a kaptarkdveket tekinthetjik a Bukkalja legismertebb fold-
tani értékeinek. A felmért 82 sziklaalakzatba 479 darab, atlago-
san 60 cm magas és 30 cm széles fllke mélyll (Baraz, 2002;
2014). Legismertebbek a szomolyai (Kaptarvolgy), cserépvar-
aljai (Nagykup) és a cserépfalui (Orddgtorony) sziklaalakzatok.
A nagy multd szél6é és borkultura bizonyitékai a vulkani tufaba
gyakran tobb szintben mélyitett pincesorok (Eger, Cserépfalu,
Bogacs stb.). Faraghatdsagat hasznaltak ki a kbhodalyok (kacsi
kéhodaly, Hidegkut laposa, Cserépfalu) és barlanglakasok
kialakitasakor, amelyek utcakra flzve egész telepllésrészeket
alkottak (Sirok, Egerszalok, Szomolya, Cserépfalu). A volgyek
folotti jol védheté magaslatokon a népvandorlastol kezdve ala-
kitottak ki eréditményeket. Az elpusztult varak (Blkkzsérc,
Kisgyor, Saly) kozil kiemelheté Cserépvaralja, ahol a var kordl
tufaba vajva 12 nagy gabonasverem mélyilt.

A foldtani értékek turisztikai hasznositasa itt a Bukki
Nemzetipark lgazgatésag oktatasi, bemutatasi és okoturisztikai
fejlesztésével kezddédott, amelynek eredményeként terepi
bemutatohelyek, ismeretterjeszté kiadvanyok, filmek készlltek.
Tandsvények koziil az Ordégtorony (Cserépfalu) és a Kaptarkd
emelhet6 ki. A terlleten tobb egyestilet szervez6dott, amelyek
helyi adottsagokat kihasznalva probaljak népszerlsiteni a
Bikkalja geotop értékeit. A Kaptarké Természetvédelmi és
Kulturalis Egyestlet tobb mint 10 éve alakult Egerben, és nekik
koszonheté, hogy a ,Kaptarkdvek és a blkkaljai kékultura”
bekerllt a Hungarikumok Gyujteményébe. A Bikkaljai Ké-Ut



Turisztikai Klaszter Egyesllet létrehozéi kdzdsen igyekeznek
tenni a térség fenntarthatd és versenyképes turizmuséaért.
Négyéves multra tekint vissza a Blkkaljai Mustra a tajegység
értékérzé seregszemléje. 2008-ban Cserépfalun, a Less
Nandor emlékturat kiséré rendezvényként életre keltett Geotdp
nap (Sutd et al., 2011) a foldtudomanyi értékek aktiv isme-
retszerzésen alapuld népszerUsitését tlzte ki célul. A geotd-
poknal zajlo kiegészitd elbadasok, terepi vulkanmodell-épités, a
horzsakéUsztatas sikere mutatja, hogy hogyan lehet a foldtudo-
manyi ismereteket kdzelebb vinni az arra fogékony kdzonség-
hez. Atfogobb kezdeményezés a Pannon Vulkanut (Harangi et
al, 2015), amelynek észak-magyarorszagi szegmense érintené
a terliletet, és egy tematikus Ut keretében Uj, foldtudomanyi
bemutatéhelyek Iétrehozasaval népszerlsitené a vulkani
geotdpokat. A geoturizmus tovabbi sajatos feladata, hogy a
nagy hagyomanyokkal rendelkezd bortura, gasztro- és
termalturizmus célkdzonségeét is meg tudja szolitani.
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1. Bevezetés

A lumineszcens kormeghatarozas soran végzett OSL (Optically
Stimulated Luminescence) mérések alapjan a kvarc
lumineszcens tulajdonsagai és OSL kormeghatarozasra vald
alkalmassaga helyi eltéréseket mutat. Tapasztalataink szerint
Magyarorszagon és a Karpatmedencén bellli kozeli terile-
teken a késoé-pleisztocén és holocén Uledékek kvarc- szem-

cséinek lumineszcenciaja véltozdé, sok helyen viszonylag
gyenge, halvany, mig példaul a Franciaorszaghbdl vizsgalt
mintak &ltaldban erds, fényes lumineszcenciat adtak, az
Indiabdl szarmazd mintak kvarcanak lumineszcencigja pedig
legtdbbszor nagyon gyenge volt. Hazai viszonylatban is jelentés
eltérések mutatkoznak a kvarc lumineszcenciajanak erdés-
ségében (1. dbra).

A kilonb6zé Uledékekbdl szeparalt kvarc egyre noévekvéd
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1. dbra - Néhany hazai késé-pleisztocén-holocén tledék kvarcanak lumineszcens (OSL) szignalja (a: Agarteto, b:
Libickozma, c: Tolnanémedi, d: Neszmély, e: Hunya, f: Apc)
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radioaktiv sugéarzas hatasara fellépd lumineszcenciajanak
valtozasa is helyi eltéréseket mutat. Ezeknek a kilénbségeknek
az egyik oka a kvarc eltéré forraskdzetekbdl valé szarmazasa
lehet. Ezért a pleisztocén és holocén lledékek forras-
kézeteiként szamitdsba vehetd hazai magmas, metamorf és
idésebb Uledékes koézetek kvarcanak optikai lumineszcens
tulajdonséagait és az azt befolyasold tényezéket vizsgaljuk 20
kdzetminta esetében.

Mivel a lumineszcencia végsé soron az asvanyok kristalyracs
hibaira vezetheté vissza, amit féként kiilonb6zé ionok, molekulak
és zarvanyok beépllése okoz, ezért egyik célunk ezeknek a
szennyezddéseknek a kimutatasa. A szakirodalomban tobb kozle-
meény foglalkozik a kvarc katédlumineszcenciajanak és szennye-
z6inek kapcsolataval (pl. Gotze et al., 2001; 2004; Mdller et al.,
2003), de az OSL vonatkozaséban még kevés vizsgélat szlletett
(pl. Trukhin et al.,, 2011; Guzzo et al., 2017).

Masrészt, a lumineszcenciat az asvanyokat ért radioaktiv
sugarzas nagysaga is befolyasolja, ezért a kézetek sugar-
zoanyag tartalmat is vizsgaljuk.

2. Minta el6készités

A vizsgalt mintak részben a Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézet Gyljtemeényébdl valok, részben az eredeti eléfordulasi
helyikrél kerlltek begydijtésre.

A magmas, metamorf és kotott Uledékes kdzetmintak
elékészitése soran elészor torést alkalmaztunk pofastérd, majd
golyésmalom segitségével. A vizsgélatra szant 0,1-0,3 mm-es
frakcio szitalassal kerllt elkilonitésre, melybdl a karbonatok
kioldasa 10%-os HCI, az esetlegesen eléforduld szerves
anyagok eltavolitasa 20%-0s H,0, segitségével tortént. Majd
40%-0s HF-os étetés kovetkezett, melynek idétartama a kvarc
dusabb mintak (homok, kvarcit) esetében rovidebb, 60 perces,
a tobbi kdzet esetében hosszabb, 90 perces volt. Az étetés utan
esetleg visszamaradt fluoridok kioldasahoz 10%-os HCI-t
hasznaltunk, a keletkezett finomabb frakcid eltavolitasat 0,1
mm-es lyukatmérdéji szitan vald atmoséassal végeztik. Ezutan a
kvarc-dus részleg elkllonitése desztillalt vizes atmosast,
szaritast kovetéen nehézfolyadék (2,67 g/cm? strlségu natri-
um polivolframat, azaz SPT) segitségével tortént. A mintak
elOkeszitése a torest, illetve 6rlést leszamitva a lumineszcens
kormeghatarozasra begyujtott mintak elékészitésével azonos
lépésekbdl allt.

A gamma-spektrometriai mérésekre a magmas, metamorf és
kotott Uledékes kdzetmintak tdrése, majd max. Tmm-es méretre
Orlése, és széritasa utan kerllt sor, mig a laza lUledékek esetében
Orlést csak az 1 mm-nél nagyobb szemcséken alkalmaztunk.

3. Vizsgalati médszerek

A kvarc OSL tulajdonsagainak vizsgalatat Riso TL/OSL
muszerrel a SAR OSL protokoll (Wintley, Murray, 2006) szerinti
mérésekkel végezziik. Ennek soran a lumineszcenciat kék
fényl (470£20 nm) megvilagitas gerjeszti, a lumineszcens fény
detektalasa pedig a kozeli UV tartomanyban — Hoya U-340
szUrd kdzbeiktatasaval — PM csé segitségével torténik.

A kristalyracs-hibakat okozé szennyezddések kimutatasara
a kivalasztott kézetek kvarcszemcséit LA-ICP-MS és mikro-FTIR
(Fourier Transform Infrared) mérésekkel tanulmanyozzuk. A

kvarc pontosabb jellemzéséhez termoanalitikai elemzéseket is
alkalmazunk. A LA-ICP-MS mérések az MFGI Perkin Elmer Elan
DRCII tipustu ICP-MS mUszeréhez csatolt New Wave UP
213 lézerablacids feltét alkalmazasaval torténnek, ami ,in-situ”
és majdnem roncsolasmentes, ppm szintl nyomelem-meghatéa-
rozast tesz lehetéve. A mikro-FTIR mérésekre a BUnigyi
Szakértéi és Kutatointézetben kerdl sor Bruker Hyperion 1000
infravoros mikroszkophoz csatlakoztatott Bruker Vertex 70
spektrométerrel, mintanként altalaban 6t szemcse éatlag-
spektrumanak felvételével. A termoanalitikai elemzések az
MFGI NETZSCH STA 449 F5 Jupiter berendezésén készilinek.
spektrometriai mérésekkel hatarozzuk meg. A méréseket
Canberra-Packard hordozhatd, nagy spektrélis érzékenységu,
folyékony nitrogénnel hitott HpGe félvezetd detektorral végezzik.

4. El6zetes eredmények

Az OSL mérések szerint az Uledékes kdzetekbdl szeparalt
kvarcszemcsék lényegesen erdsebb lumineszcenciat adtak,
mint a metamorf és magmas kdzetek kvarcfrakciéi (2. dbra). A
legerésebb, legfényesebb lumineszcenciaval a Kallai Kavics
kisorsi homokjanak kvarcszemcséi rendelkeznek, amit a
fehérvarcsurgoi homok kvarca kovet. Ezutan a Balatonfelvidéki
Homokkd, majd a Harshegyi Homokké kovetkezik a lumi-
neszcencia erésségének sorrendjében. A ndvekedési gorbék
szerint a Sopronbéanfalvi Gneisz és a Harshegyi Homokké kvar-
ca a tébbi mintanal kisebb radioaktiv dézis hatasara telitddik. Az
Uledékes mintak kvarcanak dézis-visszamérési tesztje tdbbnyire
megfeleld eredményt adott, ellentétben a metamorf és magmas
kézetek kvarcaval.
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2. dbra - A vizsgalt kdzetekbdl szeparélt kvarcfrakciok OSL gorbéi
gorbéi 53 Gy besugarzas utan. (1: Sopron, Sopronbanfalvi Gneisz, 2:
Sopron, Tolvajarki Leukofillit, 3: Brennbergbanya, Voroshidi
Csillampala, 4: Moéragy, Moragyi Granit, 5: Balatonrendes,
Balatonfelvidéki Homokkd, 6: Budapest, Harshegyi Homokk®é, 7: Kazar,
Gyulakeszi Riolittufa, 8: Kazar, Kazari Homokkd, 9: Kisérs, Kéllai Kavics
homokja, 10: Fehérvarcsurgo, Kallai Kavics homokja)

A mikro-FTIR mérések alapjan a vizsgalt metamorfitok
(Sopronbanfalvi Gneisz, Tolvajarki Leukofillit, Voroshidi Csillam-
pala), magmas kdézetek (Moragyi Granit, Gyulakeszi Riolittufa)
és egy Uledékes kdzet (Harshegyi Homokkd) kvarcaban mind a
szerkezeti hidroxil, mind pedig a molekuléris viz kimutatasi hatar
alatti mennyiségben van jelen. A tobbi Uledékes kézetben
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(Balatonfelvidéki Homokkd, Kazari Homokkd, Kallai Kavics
Formécid homok mintai) egy szerkezeti hidroxil elnyelési sav
jelenik meg 3380 cm~'-nél (3. &bra), ami csatolt AI®* + H* [ Si**
helyettesitést jelez, és a koncentracié 6,8 és 9,7 ppm H,0O
(molekularis viz) egyenérték kdzott valtozik. A kimutatasi hatar
kb. 5 ppm ennél a mérési modszernél, alapvetden a kis effektiv
vastagsagbol kifolydlag. Ezekben a mintdkban a molekularis viz
mennyisége is nagyobb, 73-100 ppm H,O (molekuléris viz)
egyenertekben (kimutatasi hatar kb. 60 ppm). Az eredmények
bizonytalansaga 20-25%.
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3. dbra - A vizsgélt kézetek kvarcanak mikro-FTIR spektrumai. (Jel-
magyarazat a 2. abra alairasaban)

A termoanalitikai elemzések DSC (Differential Scanning
Calorimetry) gorbéi szerint a metamorf és Uledékes kdzetekbdl
szeparalt kvarchoz képest a Moéragyi Granit és a Gyulakeszi
Riolittufa kvarca kissé masként viselkedik. A két utdbbi minta
esetében az o- és B-kvarc modosulatok kozétti atmenet mele-
gités soran nagyobb, hiités soran pedig kisebb hémérsékleten
jelentkezett, mint a tébbi mintanal.
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Az els6 gamma-spektrometriai mérések az oligocén és
miocén Uledékes kézetmintakon, valamint a Gyulakeszi Riolittufan
készlltek. Az elézetes eredmények alapjan a kézetekben néhany
ppm az urantartalom, legnagyobb a Kazari Homokkében,
kdzepes a Gyulakeszi Riolittufaban és a Kallai Kavics Kisorsrél
vizsgalt homokjaban, mig a Kallai Kavics fehérvarcsurgoi
homokjaban és a Harshegyi Homokkében a legkisebb. A
kaliumtartalom a Gyulakeszi Riolittufdban a legnagyobb (3%), a
Kéllai Kavics homokjaiban és a Harshegyi Homokkében pedig a
legkisebb. Hasonld tendenciat mutat ezeknek a kdzeteknek az
ICP-OES mérésekkel meghatérozott K,O-artalma is, de a K-
koncentracié értékek kisebbnek adddtak, mint a gamma-
spektrometria esetében. Azonban az utdbbiak még pontositasra
szorulnak, mivel a kis mintamennyiség miatt tovabbi (hatés-
fokérték) szamitasok szikségesek.
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1. Bevezetés

A Magyar Allami és Foldtani Intézet keretein bellil a nemzetkozi
iranyvonalhoz igazodva kiterjedt geokémiai térképezési munka
indult meg az 1990-es évek elején. A nagyléptékl orszagos
felvételt egy szisztematikusan végrehajtott részletes hegyvidéki,
térképezési munka kovette (Flgedi et al.,, 2007), amely soran az
orszag Osszes hegyvidéki terlletét felterképezték. Az azota eltelt
kb. 20 év soran igény és lehetdség szerint, féleg kisebb volumeni
hianypotld — részben hegységperemi régiok feltérképezését célzéd
— és lokalis kutatasok folytak. A dombvidékek és alfoldi teriiletek
kelld részletességl térképezése a mai napig nem valdsult meg.

A geokémiai alapszintek meghatarozasa, a természetes és
antropogén eredetll anomaliak kutatasa tovabbra is az alkal-
mazott geokémiai kutatasok egyik kdzponti téméaja (Darnley, 1997)
(Salminen, 2005), ezért fontos a felhalmozédott adattdmeg
Osszegylijtése és értékelése, az alkalmazott modszertan
felllvizsgalata és pontositasa, valamint Magyarorszag geokémiai
atlaszanak Ujragondolasa.

A modszertan fellilvizsgalata érdekében részletesebb
kutatast végeztlink két hegyvidéki vizgylijtén: a Szentléleki-
patak (1-es terllet) és a Miklos-patak vizgyUjtéjén (2-es terilet),
a visegradi-hegységi-pilisi régioban.

2. Hattér

A vizsgalt, dontd tobbségében andezites6szOs-(karbonatos)
lehordasu terlletek hordalékmintakon alapuld kisléptékl (atlag ~
4 km2es részvizgyUjtékon alapuld) geokémiai térképezése a
Dunazug-hegység/Pilis 1992-es felvétel részeként futott. A kutatas
soran talajmintak gydijtésére nem kerdilt sor. A kutatas a terlleten
kiterjedt, de nem tul intenziv Hg- és As-anomaliat jelzett a
Pomaz-Dorog vonalon, a Pilis és a Visegradi-hegység hatarvona-
14t jelentd mélytdrésekhez kapcsolddoan (Odor et al., 2000).

3. Vizsgalati médszer

2016 tavaszan 31 hordalék, 25 talaj és 5 felszini vizmintat
gyuijtottink (1. dbra). A lépték alapjan atlagmintavétel mellett
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1. dbra - A vizsgélt vizgyUjték hordalék- és talajmintavételi pontjai
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dontéttink (ill. egy helyen az &sszehasonlitds kedvéért pont-
mintat is vettlink); a talajmintakat 20x20 m-es oldalhosszisagu
négyzet kdzéppontjabdl és sarokpontjaibol szedett 10-20 cm
mélységrol szarmazé részmintakbdl, a hordalékokat egy 50
méteres patakszakasz 5 helyérdl szedett részmintaibdl képez-
tik. 4 helyen — az 1992-es felvétellel vald dsszehasonlitas
céljabdl — foldtani kontrollmintat vettiik. A hordalék- és talaj-
mintakat szobahdmérsékleten szaritottuk, homogenizaltuk és
feleztik. A mintak egyik felét szemcsedsszetételvizsgalatra,
masik felét geokémiai vizsgalatra adtuk le. A 0,063 mm ala
szitélt mintaanyagon litium-metaboratos ,teljes” feltarast, és a
geokémiai térképezési gyakorlatban rendszeresen alkalmazott
kirélyvizes kioldast alkalmaztunk. Az ICP-OES-sel meghataro-
zott 16- és nyomelemtartalmak értelmezéséhez kiegészitd XRD-
vizsgélatokat és termikus analizist (TA) végeztink. Az elem-
zések az MFGI laboratériumaban késziltek. 6 kivalasztott
hordalékmintan részletes mikromineralogiai (0,1-0,2 mm-es
frakcio konny(- és nehézasvany-frakcidja) és makroszkopos
vizsgélatot végeztink.

Kutatasunk legfontosabb célkitlizése az egyes elemek
varhatd  értéktartomanyanak és  valtozékonysaganak
meghatarozasa, a hasznalt mintavételi kozegek, valamint az
alkalmazott mintavételi és analitikai médszerek 6sszevetése, a
lehordasi terlilet meghatarozasa, valamint a meglévé kutatasi
eredményekkel vald dsszevetés volt.

4. Eredmények

A geokémiai térképezési esettanulmany alapjan kovetkeztetni
tudunk a geokémiai kornyezetre, de még fontosabb volt az
egységes modszertani kidolgozasa.

4.1. Geokémiai viszonyok

A Borzsonyre és Visegradi-hegységre szamolt geokémiai
hattérerték-tartomanyokkal (Fligedi et al., 2007) valo Osszevetés
szerint anomalis koncentracidértéket az 1-es teriileten mind a
talajpan mind a hordalékban az arzén és a higany mutat. Ez a
korabban kimutatott hidrotermalis tevékenység tipusos Hg, As,
(Sb, Bi, Cu) elemtéarsulassal kisért, szort asvanyosodassal lehet
6sszefliggésben (Odor et al., 2000).

A vizsgalt terlletek geokémiai képét a hidrotermés elval-
tozason tul alapvetden a talajképzé lledékek jellege hatarozza
meg.

Valamennyi talajmintdban megjelenik a kvarc. Mig a
vizgyUjt6 terlilet alacsonyabb térszinein ez tobb Uledékbdl (pl.
Harshegyi Homokkd) is szarmazhat, addig a magasabb
térszineken elsésorban 10sz eredetlinek kell tartanunk. Ez azt
jelenti, hogy a l6sz mindkét vizsgalati terlileten &ltalanosan
elterjedt képzédmeény volt. Tipusosan 16sz6s jellegl mintank
nincs: a két tertlet talajai uralkoddan andezites eredetliek, de
az 1-es terllet mintai meszes (erésen karbonatos) kézethatasu
talajt is jeleznek.

Az andezit méllasa soran létrejové két legfontosabb
végtermék az agyagasvanyok csoportja (dominansan szmektit,
illit, kisebb részben kaolinit) és a limonit. Ezek tipusosan
elemkoncentratorok: jellemzéen az agyagasvanyokon adszor-
bealddnak a szinesfémek (Cu, Pb, Zn, Cd és Ni), a limoniton
pedig a valtozé vegyérték( feketefémek (Mn, Co) és az arzén. A
terllet — foleg a tipusosan andezites karakterisztikat visel6 2-es
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terlilet — vizfolydsainak felsészakasz jellege miatt a horda-
lekban ezeknek a koncentratorfazisoknak az aranya nem tul
nagy; az aktiv allivium tdmegének tobbsege el nem bontott
kézetalkotd. Ezt jol tiikrdzi, hogy a savoldhat6 elemtartalmakkal
Osszevetve a teljes feltarasokbol kapott elemtartalmak esetén a
tendenciak jobban elmosddnak.

Az 1-es terlileten mind a hordalékokban, mind talajban
szignifikansan magasabb a savoldhatd kalcium mennyisége. A
hordalékok talajnal jéval magasabb kalciumtartalma azzal
magyarazhatd, hogy a mészkébdl kioldott anyag kisebb része a
biogén akkumulacié folytan a talajban, masodlagos karbonat-
kivalasokkent halmozoédik fel, nagyobbik része viszont a
talajvizzel leszivarog a patakokba és egy része recens mész-
kivalasok formajaban kicsapodik. Erre utal tobb, az 1-es teri-
leten szedett hordalékminta kiralyvizzel kivonatolt elem-
Osszetétele: az erésen hidratalt, legfeliebb mikrokristalyos
kolloidokban a kalciummal egydtt valik ki a tobbi alkalifoldfém
(magneézium, stroncium, alarendelten barium), a karbonat
anionnal pedig a szulfat és a borat.

4.2. Médszertani kérdések

A hordalék- és talajminték varhaté értékeinek 6sszehasonlitasa
alapjan a két vizsgalt médium markans kllénbségeket jelez a
savoldhaté és teljes elemtartalmak tekintetében. Ez alapjan
célszerl eltekinteni a hordalék- és (talajosodott) artéri tledék-
mintak egylttes értékelésétdl — az artéri Uledékmintak gyujté-
sét a meglévod felvételek egy részénél a hagyomanyos modon/
felszereléssel nehezen mintazhatd nagyobb folydk esetén
alkalmaztak és a kinyert geokémiai informéaciokat a statisztikai
feldolgozas soran jellemzéen egyben kezelték a hordalékmin-
takbdl kinyert informéacidkkal. Kulfoldi példak alapjan
(Salminen, 2005) az egyes médiumok hatarozott elkilonitése
javasolt - akkor is, ha végsé soron az eltéré kdzegek mégis
hasonlé tendenciat mutatnak.

Annak ellenérzésére, hogy elégséges-e pontmintat venni
egy vizgyUjté reprezentativ hordalékmintajahoz, az 1-es terdlet
egy kivalasztott helyszinén pont- és atlagmintavételt is
végeztink. Az 0Osszehasonlitas soran féleg a kdrnyezetileg
érzékeny elemek esetében talaltunk kildnbséget — a kirélyvizes
kioldas tekintetében az arzén, a teljes feltaras esetén az arzén,
a kadmium, a réz és a szelén mutat szignifikans kilénbséget. A
patakhordalék-rendszerben érvényesild lokalis hatdsok miatt
célszerlinek tlnik ragaszkodni az atlagmintavételhez.

Megallapitottuk, hogy a hordalékmintak terlleti reprezentati-
vitasa kicsi, féleg az 1-es terlileten, amely a talajképzé Uledék
szempontjabdl heterogénebb. Ebbdl kifolydlag hegyvidéki teri-
leten valdban indokolt a nagysuriiségt (min. 1 minta / 4 km?)
mintavétel, ugyanakkor az is kitnik, hogy a hordalékmintak
terlleti reprezentativitasat a vizgydjté foldtani és morfoldgiai
heterogenitasa erésen befolyasolja.

Fentebb lattuk, hogy a tendenciakat a savoldhatd elem-
tartalmak jobban kirajzoljak. Tekintetbe véve, hogy a kiralyvizzel
fel nem tart fazisok (tipikusan: titan, krom és vanadium a
titanomagnetitben és a barium a baritban) a természetes folya-
matok soran sem fognak feltarédni, a kdrnyezetvédelmi célu
kutatdsokhoz tovabbra is a tomény savas kivonatolas
hasznalatat javasoljuk. Meg kell ugyanakkor emliteni, hogy
kisérletek alapjan az oldodasos (,/leaching”) tipusu analitikai



modszerek nagyon érzékenyek a korlimenyek (akar a feltarast
végzd személy) véltozasara (Bertalan et al., 2002). Ehhez
kapcsolédoan jelenleg még nem tisztazott, hogy 4, foldtani
kontrollmintaként szedett hordalékminta kiralyvizes kivonatolasos
elemzési értekei miert mutatnak tobb elem esetében is markans,
trendszer( kildnbségeket (Ag, As, Ba, Cr, Li, Sr, Zn) az 1992-es
felvétel eredményeképpen szlletett adatokhoz képest.

5. Diszkusszid

A hegyvidéeki geokémiai felvételek Magyarorszagon eredetileg a
fontosabb képzédmeények tajekozato jellegli geokémiai megisme-
rését, a geokémiai provinciak és anomaliatertiletek kortlhata-
rolasat és a nyersanyagkutatast céloztak meg (Foldvaring, 1975).
A rendelkezésre allé foldtani ismeretek gyarapodasaval az
alkalmazott geokémiai kutatasok jelentésége megnott, és mara
mér egyre hangsulyosabb szerep jut a kdrnyezetvédelmi
szempontoknak.

Mind a jelen tanulméanyban ismertetett kutatas, mind az
azota elkészllt — 32 geokémiai felvétel alapadatait és mért

geokémiai adatait tartalmazé — komplex adatbazis (Magyar-
orszag geokémiai téradatbazisa) alaposabb tanulmanyozasa
igazolja, hogy az eltéré idében futott felvételek Osszevetése
soran — az eltérd mintavételi és analitikai modszer, avagy
kutatasi cél miatt — kordltekintéen kell eljarni; a jellegzetesen a
hegységek peremterlleteit és az eleddig nem felvételezett
terlleteket célzd un. ,hianypdétld” kutatasok helyett a teljes
orszag térképezesének Ujragondolasa valhat szikségessé.
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1. Bevezetés

A Soproni-hegység metamorf kdzetei az Alsé-Ausztroalpi
takarérendszer Grobgneiss sorozatanak legkeletibb felszinre is
kibukkano eléfordulasat képviselik. A leggyakoribb kézetti-
pusok a csillampala és a gneisz, valamint a nyirézénak mentén
az ezekbdl atalakult leukofillit. A Soproni-hegység csillampalait
két kilon tipusba soroljak. Az Obrennberg kornyéki andaluzit-
sillimanit-biotitpalakat harom tektonometamorf fazis érintette
(variszkuszi, permo-triasz és alpi; Balogh, Dunkl, 2005). A
sokkal nagyobb terlleten el6forduld Voroshidi Csillampala
(granatos klorit-muszkovitpala) erds alpi retrograd metamor-
fézist szenvedett. A szintén nagy terlleten elterjedt gneisz
protolitja peraluminiumos leukogranit volt, amelybdl idaig csak
az alpi nagy nyomasu, kozepes hémérsékletli metamorfozis
(T=550-600 °C, p=1,4 GPa) nyomait sikerilt kimutatni (Torok,
1998; 2001). Munkank soran biotit és tobb generaciés
muszkovit f6- és nyomelemtartalmat vizsgaltuk a Sopron-Kop-
haza melletti Ké-hegy kéfejtdjebdl szarmazo gneisz €s pegmatit
mintakban elektron-mikroszonda és LA-ICP-MS segitségével,
hogy fényt deritsiink a csillamokban a nyomelemek eloszlasa-
nak torvényszerliségeire a kézet magmas és metamorf fejlé-
déstorténete soran. Az LA-ICP-MS elemzések a Magyar
Foldtani es Geofizikai Intézetben késziltek, New Wave UP213
|ézerablacios feltéttel felszerelt Perkin Elmer Elan DRC |l tipusu
kvadrupol ICP-MS mUszerrel.

2. Petrogréafia, féelem-geokémia

Muszkovitot a Soprontol keletre talalhatd Ké-hegy koéfejtéjében
talalt két fé6 koézettipusban vizsgaltunk. Az egyik tipust a
viszonylag kisméretli pegmatitos fészkekben (néhanyszor 10
cm) talalhaté durva szemcsés, iranyitottsagot nem mutaté kézet
képviseli, melyben kaliféldpat-kvarc-plagioklasz-muszkovit-
granat talalhaté. A masodik tipus a kifejezett foliaciot mutatd
gneisz, amely kaliféldpatot, kvarcot, plagioklaszt, muszkovitot,
biotitot és granatot tartalmaz. Korabbi tanulmanyok (Torok,
1996; 1998; 2001) tobb muszkovit generaciot mutattak ki
elektron-mikroszondas féelem-analizis és szdveti elhelyezkedés
alapjan. A legidésebb muszkovit-generaciét a gneiszekben
véletlenszerl orientaciéban elhelyezkedd nagyméretli (300-
500 pm) fehér csillamok rezorbealt magjaban azonosithatjuk (1.
abra). A rezorbealt korabbi muszkovit generacié a legtdbb
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1. dbra - Véletlenszer( orientacioban elhelyezkedd nagyméret( zonas
fehér csillam visszaszort elektronképe. A magmas/szubszolidusz musz-
kovit a sotétebb szlrke, foltos megjelenésl reliktum. A vilagosabb
szlirke fehér csillam az alpi metamorfdzis soran képzddott, szeladonit-
komponensben gazdagabb fengit

szemcsében elszort, szabalytalan sétét foltok formajaban
nyomozhaté a visszaszért elektronképen. Ezek a magmas
kristalyosodas végs® szakaszéaban, illetve szubszolidusz
koriimények kozott keletkeztek (Torok, 1998). A magmas
kristalyosodas soran keletkezett muszkovitot nagyobb Ti
tartalma kllonbdzteti meg a szubszolidusz kérdlmeények kézott
keletkezdktdl. A nagy csillamok széle Osszetételében is kilon-
bdzik a magtol, amely a visszaszoért elektronképen is jol latszik
(1. &bra). It a csillamok szeladonit komponensben gazda-
gabbak (fengit), azaz nagyobb Si-, Mg-, Fe- és kisebb Al-tartal-
muak, mint a visszaszort elektronképen sotétnek mutatkozd
magmas, illetve szubszolidusz képzédésl korabbi muszkovit-
generacio. Az albitban zarvanyként, valamint az iranyitottan
elhelyezkedd kisebb méretll muszkovitok hasonld Osszetételt
mutatnak, és itt talalhatjuk a szeladonit komponensben leg-
dusabb fehér csillamokat esetenként Ca-Fe dus granattal,
ritkdbban biotittal, zoizittel tarsulva. A pegmatitos fészkekben
talalhatd muszkovitot a korabbi tanulmanyok Osszetétellk



alapjan a szubszolidusz koértlmények kozott keletkezettekkel
azonositottak (Torok, 1998).

A gneiszben taldlhato, annitkomponensben gazdag biotit
Osszetétele alapjan magmas (nagy Ti tartalmu), illetve metamorf
generaciora oszthatd. Ez utdbbiakat kisebb Titartalom és
esetenként kicsit nagyobb flogopit-tartalom jellemzi. A magmas
biotitok nagy Ti-tartalma az alacsonyabb hdémérsékletl
metamorfozis soran ilmenit, illetve rutil formajaban kivalik.

3. Nyomelem-geokémia

A pegmatitban talalhaté muszkovitban a féelemek eloszlasa
viszonylag homogén, azonban a nyomelemek eloszlasaban
mar latunk zonassagot (2. abra). A muszkovit magjaban jelen-
tésen dusul a Rb, Sn, Nb, Cs a szemcsék szegélyéhez képest.
Az el6z6 elemekhez képest gyengébben dusul a magban a Ga
es a Be. Ezzel ellentétes trendet mutat, azaz a muszkovitok
szegélyében dusul a maghoz képest a Ti, Pb, Sr és a Ba. A B
mintha 2 kilon kisebb dusulast mutatna a magon beldl, a Zn és
a Li pedig viszonylag homogén eloszlast mutat.

2. dbra - Jellemz6 nyomelem-profil mg/kg-ban a pegmatitos muszko-
vitban, Ké-hegy, Sopron. A baloldali fliggdleges tengelyen a Ti, Li, Zn,
Rb, Nb, Sn, Cs, Ba elemeket, mig a tobbi elemet (Be, B, Ga, Sr, Pb) a
jobboldali fliggéleges tengelyen abrazoltuk

A gneiszben talalhaté nagy muszkovit kis Si-tartalmu magja
jelentés csokkenést mutat egyes pegmatofil elemek (Li, B, Nb,
Sn, Ta, Cs), illetve az olom tekintetében a pegmatitos
muszkovithoz képest. Egyes elemek esetében, mint pl. a V, Ti,
Zn, Mn viszont a pegmatithoz képest emelkedés tapasztalhato.
Ezekbdl az elemekbdl a magmaés/szubszolidusz muszkovitban
mérhetjik a fehér csillamok kozott a legmagasabb koncent-
raciokat. A pegmatitos muszkovitban j6I mérheté mennyi-
ségben jelenlévé Be, B, Sc, Cd, Ta és Pb a gneiszek fehér
csillamaiban mar a kimutatasi hatar kornyékére csdkken.

A fengites szegély, illetve az iranyitottan elhelyezkedd
kisméretl fengit nyomelem-Osszetétele a legtdbb elem tekin-
tetében nem kilonbozik jelentésen a magmaés/szubszolidusz
muszkovitban tapasztaltaktol, bar a koncentracidk tobbnyire a
reliktumokban mértek also értékeihez allnak kdzelebb. Kivételt
képez a Ba és Ti, melynek mennyisége jelentdsebben
kevesebb a fengitben a korabbi generaciéhoz képest.

A biotitban minden fehér csillam generaciénal jéval
magasabb a Ti-, Mn-, Rb- és a Zn-tartalom és egy kicsit tobb a

Cs. Az Sn, B, Be pedig a fehér csillamban koncentralodik. A Nb-
tartalom a biotitban magasabb, mint a gneisz muszkovitjaiban,
de alacsonyabb, mint a pegmatitos muszkovit magjaban. A Ba
alacsonyabb koncentracidoban mutatkozik a biotitban, mint a
gneisz fehér csillamaiban és a pegmatitos muszkovit
szegélyében, viszont magasabb, mint a pegmatitos muszkovit
magjaban. A V és az Pb a biotitban hasonld értékeket mutat,
mint a gneisz muszkovitjaiban, de magasabb, mint a pegmatitos
muszkovitban. Van olyan elem is, a Ga, amelynek a mennyisége
hasonlé minden fehér csillam generacidban, sét a biotitban is.

3.1. Nyomelemek eloszlasa a biotit és fehér
csillam kozott.

Koegzisztens muszkovit-biotit parok nyomelem-tartalmat mértik
két gneisz mintaban (Kh6, Kh8). A legtobb nyomelem a
biotitban dusul (Zn, Ni, Co, Li, Rb, Nb, Cs, Mn, Ti, de néhany
elem, mint pl. a Ga, Sn, Ba, Sc a muszkovitban fordul el
nagyobb mennyiségben. Ez &sszhangban van a leuko-
granitokban mért irodalmi adatokkal (pl. Albuguerque, 1975,
Neiva et al., 2002). Egyes nyomelemek esetében (pl. Zn, Cs;
lasd a 3. abrat) a két minta kozott akar jelentés koncentraciobeli
eltérések is lehetnek, mas nyomelemek (pl. Sn, Li) mennyisége
pedig viszonylag j6 egyezést mutat.

4. Az eredmények értékelése

A magmas/szubszolidusz muszkovitok magasabb a V-, Ti-, Zn-
és, Mn- tartalmanak feltehetéen az az oka, hogy a magmas
asvanyképzédés soran a mafikus asvanyokhoz kotédd
nyomelemek (pl. V, Ti, Zn, Mn) beépliltek a biotitba és kisebb
mértékben a muszkovitba és ezéltal lecsokkent a szabadon
elérhetdé mennyiséglik. Az ezutan kovetkezett pegmatitos
fazisba ezek az elemek igy mar csak kis mértékben kertlhettek
be, igy az ott kristalyosodd muszkovit ezekben az elemekben
szegényebb lett. A Ti nagyobb mennyisége a gneiszek
magmas/szubszolidusz muszkovitjaban magyarazhatdé a
nagyobb képzédési hdmérséklettel.

A pegmatitos muszkovitban tapasztalt féelem homogenitas és
a nyomelem zoénassag azt mutatja, hogy a pegmatitos
kristalyosodas soran a muszkovit képzdédéséhez sziikséges
féelemek végig rendelkezésre alltak. A nyomelemek esetében
viszont mas a helyzet. A muszkovitban &ltalaban jelentés
mennyiségben jelenlevé Rb, Sn, Nb, Cs a pegmatitos fészekben a
muszkovit  kristalyosodasanak kezdetén még elegendd
mennyiségben volt jelen és beéplilt a ndvekvd fehér csillamba, de
mivel nem volt utanpotlasa, igy a szegély kristalyosodasakor
mennyisége mar lecsokkent, ezért csak kisebb mennyiségben
épllhetett be. A szegélyben dusuld Pb, Sr és Ba a pegmatitos
fazis végén, Ujonnan kerllhetett a rendszerbe, ugyanis a Ba-ot és
a Srot a pegmatitban szintén kristalyosod6 kalifoldpatok és
plagioklaszok is felvehetik, az 6lmot pedig féképpen a kélifdldpat
(pl. Neiva, 1995), ezért a kristdlyosodas végére az erdsen
korlatozott méretli pegmatitos fészkekben ezeknek az elemeknek
is ki kellett volna merulnitik. A szegélyben csak az egyik oldalon
dusulo Ti érdekes kérdést vet fel. A csillamokban dusuld Ti mindig
hémeérséklet-emelkedést jelent. Vajon a pegmatitos kristalyosodas
végén tortént egy hdémérséklet-emelkedés, vagy a terlleten
Balogh és Dunkl (2005) éltal kimutatott permo-triasz, nagy
hémeérsékletli esemény egy gyenge nyomat latjuk?
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3. dbra - Nyomelemek eloszlasa a koegzisztens muszkovit-biotit parokban

Feltind, hogy a magmas/szubszolidusz muszkovit és az
alpi nagy nyomasu metamorfozishoz kotheté fengit nyomelem
eloszlasa nagyon hasonlé. Ez abbdl adddhat, hogy a fengites
szegély legaldbb részben, esetenként egészen a régi
magmas/szubszolidusz muszkovit rezorpciojaval, annak
anyagat felhasznalva képzdédott. Ez az eredmény meglepd
annak fényében, hogy a fengit a biotit szétesésével képzddik
(Massonne, Schreyer, 1987), igy azt varhatnank, hogy a biotit
sok esetben magasabb nyomelem-koncentraciéi valamilyen
maédon megjelennek az alpi nagy nyomast jelzé fehér csillam
generacioban. Ez a jelenség tovabbé azt is mutatja, hogy az alpi
metamorfézis sorén olyan jelentés anyagmozgas/fluidumhatas
nem tortént, ami a csillamokra jellemzd nyomelemekben
megmutatkozna.

A mért nyomelemek tobbsége a biotitban nagyobb
koncentraciot mutat, mint a muszkovitban. A Ba, Rb és Cs a K-
ot helyettesitik a biotitban és a muszkovitban egyarant a rétegek
kozotti pozicidban, amely Shearer et al. (1986) szerint kisebb a
muszkovitban, mint a biotitban. Ezért ezek az elemek, féleg a
nagyobb ionradiusztak (Rb, Cs) a biotitot fogjak elényben
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részesiteni a muszkovittal szemben. Azonban a legkisebb
jonradiuszi Ba a muszkovitban jobban dusul a méréseink
tanusaga szerint, mint a biotitban. Ez dsszhangban van tébb
tanulmany eredményével (pl. Albuguerque, 1975; Neiva, 2002),
bar a kisérleti eredmeények ezzel szemben azt mutatjak, hogy a
biotitban dusul a Ba is a muszkovittal szemben (lcenhower,
London, 1995). A tobbi nyomelem kozll a Li és Ni a Mg-ot, a Zn
és Mn pedig a Fe?"t helyettesiti. Mivel a Fe és a Mg nagyobb
mennyiségben vannak a muszkovitban, mint a biotitban, ezért
az Oket helyettesité nyomelemekbdl is tobbet tud felvenni
(Neiva, 2002).

A biotit-muszkovit parokban mért nyomelemek eloszlasa
(8. abra) altaldban nem egyensulyi allapotot tiikroz. Hasonldan
nincsenek egyensulyban Neiva et al. (2002) altal muszkovit-
biotit parokban mért nyomelemek portugaliai leukogranitokban,
melyek képzédése magasabb hémérsékleten jatszédott le, mint
a soproni gneisz alpi metamorfdzisa. A Soproni Gneisz
csillamaiban korabban kimutatott zénasséag (pl. Torok, 1998) is
mutatja, hogy a féelemek szintjén sem allt be az egyensuly. A
granitban is a hdlés soran ért hatasokkal magyaraztak a nem



egyensulyi allapotot (Neiva et al 2002). A mi esetlinkben a
kézetet ért magmas/szubszolidusz, majd nagy-nyomasu alpi
metamorf térténet soran sok olyan hatas érte a kézetet, amely
az egyensuly megbomlasat eredményezte. Azonban az utolsé
ilyen hatas, amely az alpi nagynyomasu, kozepes hémérsékletl
metamorfozisra tehetd, mar nem volt elég nagy hémérsékletl
és/vagy nem tartott elég ideig ahhoz, hogy az egyensulyt
megteremtse. A féelemek szintjén Torok (1998) kimutatta a
fehér csillamokban a retrograd metamorfozis soran képz6dott
zonét is, azaz a fehér csillamok képzédése valamikor a retro-
grad metamorfézis soran fejez6dott be.

A két mért mintaban (Kh6 és Kh8) az egyes asvanyokban
mutatkozo viszonylag nagymerték( nyomelem-koncentraciobeli
kilonbségek a kdzeten bellli inhomogenitasokat mutatjak.
Ezek az inhomogenitasok lehetnek eredeti magmasak, vagy a
késdbbi fluidummozgasok eredménye, ahogy azt az U és a Th
esetében a soproni gneiszeken Freiler (2016) kimutatta.
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1. Bevezetés

A felszinmozgasok és a kapcsolodd kilonbdzd erdzios folya-
matok a terilethasznositas és a vizgazdalkodas ndvekvo igénye,
az éghajlat valtozékonysaga és a kilonféle extrém iddjarasi és
hidrometeorologiai jelenségek novekedése miatt egyre kisza-
mithatatlanabb és intenzivebb tarsadalmi-gazdasagi kockazatot
jelentenek. Ez a tendencia az elmult években Magyarorszagon is
érezhetéen megnétt. A legutdbbi kutatasok (Halupka et al., 2015)
egyértelmlen kimutattak, hogy a dokumentalt, féleg lakott terii-
leten, illetve annak kdzelében lezajlott mozgasesemények térbeli
szerkezetet nem, de iddbeli rendsze-rezettséget mutatnak. Ezen
tulmenden, a rendelkezésre allé adatok értelmezése szerint
valészinlleg az aradasok magassaga és tartdssaga indukalja a
felszinmozgasokat (Ujvari et al., 2009). Felmeriil a kérdés, hogy
vajon egy-egy ilyen periddus alatt milyen viz-kézet kolcson-
hatasok jatszédhatnak le és milyen intenzitassal, amely végul az
altalaj tonkremenetelét eredményezi.

Kutatasunk a felszinmozgasok viz-kézet kolcsdnhatasanak
feltérképezésével, azaz a kivaltd hidroldgiai, hidrogeoldgiai és
geoldgiai harmas tényezok idébeli egylttes szemléletével kivan
hozzajarulni ennek a folyamatnak a megértéséhez, amelynek alap-
jai a vizkémiai valtozasok periodikus nyomon kovetése a hazai
felszinmozgéasos régidkban, terepi megfigyelések, modern mu-
szeres analitikai mddszerek és numerikus modellek. Ennek a
munkanak az elsd lépése, hogy a Duna menti felszinmozgasok
legnagyobb tomegét add 16sz és kilonbdzé vizek (Duna, forrasviz)
Osszetételének figyelembevételével megkiséreljiink egy viz-kdzet
kolcsdnhatas modellt felépiteni, és ennek eredményeit Ossze-
vesslk a felszinmozgasos terlleteken észlelt asvany kivalasokkal.

2. Analitikai modszerek és modellépités

A viz-kézet kdlcsdnhatas modelleket PHREEQC 3 szoftver
(Parkhust, Appelo, 2013) segitségével hoztuk létre, a
PHREEQC.DAT termodinamikai adatbéazis hasznélataval. Az
asvany oldddast és kivalast Palandri és Kharaka (2004) alapjan
definialtuk. Az eredményeket erre a célra létrehozott R kédokkal
(R Core Team, 2016) jelenitettik meg.

A modell adatait Kulcs és Dunaujvaros teriletén gyuUjtott
|0sz atlagos asvanyos Osszetétele, vizmintak laboreredményei
és irodalmi adatok szolgaltattak (Brendler et al., 2003; Udvardi
et al, 2014; 2016). A szilard mintak elemzéséhez roéntgen-
pordiffrakciot, termogravimetriat és ATR FTIR spektrometriat
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hasznéltunk, mig a vizmintak jellemzdit terepi multiméter,
ionkromatograf és ICP-OES segitségével hataroztuk meg.

A geokémiai modellezést egy éves idétavban végeztik el, 38
|épésben, amelyek harom kdlcsdnhatéasi lépcsébél éplinek fel: 1.
I6sz és beszivargo csapadékvizzel higitott Ca-Mg-HCO, tipusu
forrasviz (2 nap), 2. 10sz és szaraz id6szak Mg-Ca-HCO, tipusu
forrasviz (rovid, 13 napos és hosszu, 38 napos), 3. 16sz és Duna viz
(10 nap) kozdtti kdlcsonhatas. Az idétartamok megvalasztasanal
figyelembe vettlik a terlileti csapadékviszonyokat és a Duna
aradasi periodusait. Az esés idészakokat csapadékesemeény alatt
gyuijtott forrasviz 6sszetétellel modelleztiik. Azért nem a csapadék-
Osszetételt hasznéltuk, mert a beszivargas utan az eséviz kicsi pH-
ja a loszben gyorsan emelkedik a karbonatok oldddasa miatt, igy
csak a felsé néhany métert jellemezné a csapadék-6sz interakcio,
de a felszinmozgésok szempontjabdl a csuszdzona kornye-
zetében - azaz joval nagyobb mélységben - eléforduld 10sz és viz
kozotti kolecsonhatasok érdekesek szamunkra.

3. El6zetes eredmények

Az 1. dbran az asvanyok mennyiségében bekdvetkezd %-os
kicsapodast és oldodast tlntettiik fel a modell elsé 150
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1. dbra - A modellfuttatas elsé 150 napja



napjaban. A legnagyobb valtozast a kaolinit, kalcit (kicsapddik)
és a dolomit, albit (oldédik) mutatjak. Az egyes lépéskdzok
meredekségének valtozasat nyomon kovetve az is megfigyel-
hetd, hogy a kilonbdzé szakaszokra - szaraz, esés idészak,
aradas - legérzékenyebben a kalcit, dolomit és kisebb mérték-
ben az albit reagéal. Tovabb4, a kaolinit gorbéje az aradasi
periddusokban intenzivebb kicsapddasra utal.

Ha Osszevetjik az asvanyok kezdeti mennyiségét a beko-
vetkezett szazalékos valtozasukkal az egy év idotartam alatt,
lathatd, hogy a kalcit, dolomit és kaolinit asvanyok a legér-
zékenyebbek a viz-16sz kolcsdnhatasra (2. abra). A modell
egyuttal arra enged kovetkeztetni, hogy az esdés iddészakokban
és az aradaskor intenzivebb kolcsdnhatés jatszédhat le a viz és
a l6sz kdzott, mint a széraz periédusokban (1. &bra), azaz az
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2. dbra - A modell egyéves idétartama végén a kiindulasi asvanyos
Osszetételhez képest bekovetkezett valtozas (oldodas, kicsapodas) a
16szben

Osszetételi vallozas (%)

esézések és az aradasok iddtartamanak nagysaga és gya-
korisaga befolyasolhatja a felszinmozgéasos terlleteken lejat-
sz0dé kémiai reakciokat. A viz és a 16sz kozotti kdlcsOnhatas igy
nemcsak fizikai (erozi6, folyd aldmoso tevékenység), hanem
jelentés kémiai valtozast idézhet elé a felszinmozgasos
terUleteken.

A kutatasi terllethez hasonld kdzetdsszetételi és vizkémiai
viszonyok mellett a korabbi kutatasok alapjan a csuszoéfelllet
iranydban a kalcit, kaolinit mennyisége csokkenhet, az illit
mennyisége ndhet, mig a kvarc, szmektit mennyisége néhet is és
csokkenhet is (Jiang et al, 2015; Zhang et al, 2016). Az
ismétel6dd szaraz-nedves ciklusokkal végzett laboratoriumi
medfigyelések pedig arra utalnak, hogy a kalcit mennyisége
jelentésen csokken, mig a szmektit, illit és kaolinit mennyisége né
a csuszofelilet mentén (Jiao et al., 2014). Ebbdl is latszik, hogy az
intenziv viz-kézet kolcsonhatas éltal okozott Uledékfejlédési
jegyek kilonbozdek lehetnek. A felszinalatti viztelenité haldzat
kifolyasi pontjainal gyUjtott kicsapddasok ebbdl a szempontbdl
informativabbak, mert a beépitett mesterséges elemeken
megjelent kivalasok mar a jelenlegi folyamatok termékei lehetnek.
Kulcson és Dunaujvéaros Taborallas terlletén gy(jtott mintak
mindegyikében az uralkodd asvany a kalcit (3. abra). A kvarc és a
dolomit jelenléte valészinlleg azzal magyarazhato, hogy a viz
szilard szemcséket is széllitott.

Kalcit - 98%
Dolomit - 1%
Kvarc - 1%

Intenzitas [cps)

I-IIOII II.III2CDII..II.IIL!.UIII III.I*!U L

8845 A& 440 2979 2,254 1.824 1,542
2%theta [deg] / d [A]

3. dbra - Dunaujvaros Taborallas teriiletén a viztelenité halozatbol

gyujtott kivalas rontgen-pordiffrakcios felvétele

4. Osszefoglalas

A karbonatok oldédasa, kicsapddasa a 10sz allékonysagara is
hatassal lehet. Cementanyag hianyaban a 16sz jobban dssze-
nyomhatod, a tomorddés kovetkeztében pedig slrliségndve-
kedés kovetkezhet be, amely fizikai tonkremenetelhez vezet.
Annak megallapitasa érdekében, hogy a medfigyelt viz-kdzet
koélcsonhatasnak van-e a |0szterlleteken eléforduld felszin-
mozgasokra nézve jelentdsége, elengedhetetlen a |6szterliletek
vizkémiai adatainak attekintése, annak tovabbi vizsgalata, hogy
a kationok aranya - elsésorban a Mg/Ca - hogyan véltozik a
|0szterlleteken, az aramlasi palyak mentén.
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1. Bevezetés, foldtani hattér

A Dél-Alfold aljzatanak alaphegységi szinten jol elkilonithetd neo-
gén szerkezeti egysége a Szegedi-medence, mely szénhidrogén-
foldtani szempontbdl hazank egyik kiemelt fontossagu terllete. A
repedezett aljzatkdzetek kozll a metamorfitok (pl. amfibolit, mar-
vany) és a triasz Uledékes kifejlédések (Jakabhegyi Homokkd,
Szegedi Dolomit) egyarant tarolé kdzetek lehetnek. Eredményeink
ravilagitottak arra, hogy tobb olyan érkitolté fazis is kimutathatéd a
terlleten, ami a metamorf/metaliledékes és Uledékes képzdd-
meények kozotti fluidum-evolucios kapcsolatot jelzi. Ezek tér- és
idébeli viszonyanak tisztazasa alapvetd a jelenlegi szerkezeti kép
kialakulasanak értelmezése és modellezése szempontjabdl.

A nagyszerkezeti besorolast tekintve a Szegedi-medence alj-
zatat a Tiszai-féegységen belll a Békés-Codrui-zéna gyrt taka-
rés szerkezete alkotja, ami ENy-on a Villany-Bihari-zonara tolodott
(Haas et al., 2010). Egyes értelmezések szerint azonban a
Szegedi-medencét keletrél hatarold aljzati magkomplexum, az
Algyéi-aljzatmagaslat mar a Kisbihari-zéna (takarérendszer) része,
ami nem a Tiszaiféegységhez, hanem a Dacia-féegységhez
tartozik (Schmid et al., 2008). A Kisbihari-zona alapvetd jellemzdje,
hogy abban a prealpi terrénumok alpi metamorfdzist szenvedett
perm/triasz fedével rendelkeznek (Balintoni et al, 2009). Az
Uledékes/metaliledékes képzédmeények genetikai vizsgélata ezért
a lehetséges regionalis korrelacié egyik kulcskérdése.

Munkankban a Dél-Alfold aljzatanak (Szegedi-medence)
kézetei kodzll a dorozsmai marvany, a Jakabhegyi Homokké és a
Szegedi Dolomit Formaciok kézettani és geokémia vizsgalatanak
eddigi eredményeit ismertetjlik. Ezek egyrészt az aljzati
képzédmeények kozétti fluidum-evollcids kapcsolat megértését
segitik eld, masrészt a nagyszerkezeti korrelaciéban is fontos
szerepet kaphatnak.

2. Eredmények, felmerilt kérdések

A Dorozsma kornyéki kristalyos aljzatban egy maximum
néhanyszor tiz méter vastag, alacsony hdmérsékletli képlékeny
deforméciot szenvedett, illetve kataklazos marvanyzona taléalhato.
A dontéen karbonat (dolomit) = kvarc + Mg-klorit + talk Osszetéte-
10, finomszemcsés, heteroblasztos szbvetli marvanyban éaltalano-
san jellemzék a kisméretl, kvarccal és karbonattal kitdltott,
valdszinlleg hidrotermas eredetll oldddasos Uregek.

A Jakabhegyi Homokké Forméciét dontéen vilagos szinl
homokkad, illetve konglomeratum és breccsa képviseli, az elséd-
leges szbvet azonban szamos esetben tréses deformacio (brecs-
csasodas) hatasara modosult. Mikroléptékben jellegzetes bélyeg
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a kvarcszemcsék deformécids lamellas (Boehm-lamellak) meg-
jelenése; ami egy kismértékd, nagyon alacsony hémeérsekletl
képlékeny deformaciét sugall.

A Szegedi Dolomit Forméciéba sorolt sététsziirke szind,
altalaban erésen toredezett, breccsasodott dolomit a Szegedi-
medence terlletének legjellegzetesebb mezozoos képzédménye.
Jellemzéje a nagyfokd dolomitosodés és atkristalyosodas, ami
megneheziti a faciesek pontos meghatarozasat és a korrelaciot.

A jol azonosithato kifejlédéseken tul Forraskut és Dorozsma
térségében, néhany mélyfurasban a 3000-3500 m mélységbdl
szarmazo karbonatos kifejlédések besorolasa nem egyértelmd. A
Szegedi Dolomit Formacioba sorolt kdzet (Horvath, 1990) szdvete
a dorozsmai marvany szoveti jellemzdit hordozza, illetve a
marvanyzonaban megfigyelhetd klasztok néhany esetben
makroszkoposan a triasz dolomitra emlékeztetnek.

A dorozsmai terlleten ismert marvanyzona eredetérdl jelenleg
nincs megbizhatd értelmezés. A Mecsek-szolnoki Ov tiszantuli
részén (Sarand-l) azonban ~1 km vastag metamorf 0sszlet alatt a
marvany és dolomarvany a kozépsé-triaszba sorolhato (Bércziné
Makk et al., 2004). A Szegedi Dolomit és a dorozsmai marvany
részletes Osszehasonlité vizsgalata ezért kiemelt feladat.
Jelentéségét nyomatékositja az a tény is, hogy a legljabb kutatasi
eredmények bizonyitottak a marvany- és dolomarvany kifejlé-
dések protolitjanak triasz Uledékképzddését a Kisbihari-zonaban
(Erdélyi-kdzéphegység), ahol a marvany fekijében a Jakabhegyi
Homokkd dél-alfoldi kifejlédéséhez hasonlo kvarc-konglomeratum
jelenik meg (Reiser et al., 2017).

Kdszonetnyilvanitas

Jelen tanulmany az NKFIH K 108375 projekt tamogatasaval,
tovabba a MOL Nyrtvel kotott egylttmikodés keretében készilt.
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1. Bevezetés

Az utébbi tiz évben a régészeti leletanyagok alapos vizsgéalata
soran 25 db olyan csiszolt kéeszkdzt azonositottak, melyek nyers-
anyaga az alpi tipusu kis-hémérsékletl (LT) és nagynyomasu (HP)
metaofiolit kézetek - Na-piroxenit, eklogit - kdzé sorolhatd (Bendd
et al, 2015). Hasonld anyagu koébaltak, szalukapak, vésdk és
egyéb disztargyak az europai régészeti gyljteményekben szinte
kivétel nélkil megjelennek, sét ENy-Olaszorszagban az aranyuk a
90%-ot is elérheti (D’Amico, Starnini, 2012). Az LT-HP metaofiolitok
vilagszerte ritkanak szamitd koézetek, Eurépaban, elsédleges
formaban minddssze harom helyen, Bretagne terlletén, Francia-
orszagban (Pain, Vielzuf, 1988; in Ricg-de Bouard, Fedele, 1993),
Syros és Tinos szigetén, Gorogorszagban (Tsujimory, Harlow,
2012), valamint az alpi régioban (Piemont Zéna) tarulnak fel, amely
magaba foglalia a Monviso, valamint a Voltri masszivumokat
(Compagnoni, 2003). Masodlagos formaban a Po-volgyben,
valamint Voltri-tol északra elhelyez-

ked6 oligocén konglomeratumban _
es ennek athalmozddasaval a E'
Piemont, E-Liguria és Ny-Lombardia
kozti terllet alluvialis Uledékeiben
jelennek meg (Capponi et al., 2009).
A kutatok egyetértenek abban, hogy
kéeszkdzok nyersanyagaul szolgald
kézetek az alpi régiobol szarmaznak
azonban, hogy elsédleges, masod-,
vagy harmadlagos forrasbdl, az
tovabbra is vita targya.

Harom potencialis forrastert-
letrél gyujtéttiink mintakat, a Mon-
visotol kozvetlendl délre es¢ terU-
letekrdl, valamint a P6 és a Curone
alluviadis Uledékeibdl (1. abra),
amelyeket polarizacids mikroszkopi,
asvanykémiai (SEM-EDX), valamint
telies koézet kémiai (PGAA) vizsga-
latokat hajtottunk veégre azért, hogy

F
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2. Eredmények

2.1. Monviso dél
2.1.1. Na-piroxenitek

Szinte monomineralikus kbézetek, a kdzetalkotdé monoklin
piroxén mellett max. 5%-ban jelennek meg egyéb fazisok. A
piroxén szemcsék altalaban finomszemcsés, 200 um-nél kisebb
szemcseméretl matrixot alkotnak, amelyben megjelennek dur-
vaszemcsés domének, savok. Harom minta mutat ettdl eltérd
durvaszemcsés granoblasztos, grano-nematoblasztos szove-
tet. Polarizacios mikroszkdpban is jél megfigyelheté a nagyobb
szemcsék inhomogenitasa, zénassaga, amely a magtdl a
perem felé egyre erdsebb zoldeskék pleokroizmusban mutat-
kozik meg. Gyakoriak a relikt, korrodalt jadeit szemcsék (Jdg, ),
amelyek ~10 ym-es omfacit zarvanyokat tartalmaznak. Az akar
1mm-es jadeit szemcséket inhomogén omfacit (Jd Q

30-60

20-50

szignifikans petrografiai és/vagy
geokémiai kilonbségeket allapit-

1. dbra - A vizsgélt mintak szarmazasi helye. a) A mintak leléhelyének térképi megijelenitése, alul

kiemelve a P& és Curone leléhelyek. BF: Brignano Frascata, SSC: San Sebastiano Curone, GR:

sunk meg az egyes leléhelyek kdze-
tei kozott, ezzel segitve a kbdeszko-
z0k forrasteruletének azonositasat.

Gremiasco, FC: Fabrica Curone. b) Nagyjabdl 1 m atméroji jadeitit blokk a Monviso déli lejtéjén. c) A
P&-folyd artere, ahol akéar fél méteres gorgetegek is eldéfordulnak. d) A Curone-folyd hordaléka a
beéagyazott zold és kék arnyalatu kdzetekkel
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Ae, ,,) korona veszi kérbe. A piroxén mellett legnagyobb
aranyban ilmenit jelenik meg, akar tébb mm-t is meghalado
méretben, a szemcsék szegélyén vékony savban titanit
figyelheté meg. Titartalmu fazisok kdzott elszortan megijelenik
rutil is, viszont az ilmenithez képest kis mennyiségben. Gyakori
akcesszorikus elegyrész tovabba a cirkon, valamint kilonféle
ritkaféldféem tartalmd asvanyok is megjelennek a mintakban,
leggyakrabban allanit, ritkdbban monacit és/vagy xenotim (2.
abra). Féelem Osszetételik alapjan a kdézetek 5 csoportba
sorolhatéak, legnagyobb aranyban a Fe-kevert jade csoportba
sorolhatok, de eléfordul jadeitit, Fe-jadeitit, kevert jade, valamint
omfacitit is (D’Amico et al., 2003 alapjan).

2. dbra - A Monviso déli oldalarol szarmazd mintakban jellegzetesen
eléforduld akcesszorikus asvanyok polarizaciés mikroszképi képe.
Roviditések: aln = allanit, ilm = ilmenit, zr = cirkon

2.1.2. Granattartalmu kdzetek

A piroxének megjelenése a granattartalmu kézetekben nagyon
hasonlé a Na-piroxenitekéhez, gyakoriak a szételegyedett jadeit
szemcsék, amelyek korll omfacit van. A granat aranya a
kézetekben 5-30% kozotti, leggyakrabban 10% alatti, a
nagyméretl, akar 1 mm-es szemcseméretet is meghaladd
granat poikiloblasztok magja jellemzéen sok piroxén zarvéanyt
tartalmaz, ezzel szemben szegélylk tiszta, idioblasztos
kifejlddésl. A granatok Udeék, ritkan enyhe kloritos atalakulast
mutatnak. Gyenge kémiai zonassag figyelhetdé meg a magtél a
perem felé csokkend almandin és novekvéd pirop komponens
tartalommal (mag: Alm_. o Py, .., perem: Alm,, Py .. ). A
két f6 kdzetalkotd mellett ilmenit, cirkon, valamint rutil jelenik
meg, valamint a Na-piroxenitekhez hasonléan allanit. Ezen kivdl
apatit, paragonit, epidot, titanit és albit jelenik meg kevesebb,
mint 1%-ban.

2.2. P6
2.2.1. Na-piroxenitek

A kdzetek kozott egyarant megjelennek iranyitott szdvet(
finomszemcsés Na-piroxenitek, valamint durvaszemcsés grano-
blasztos szbvetlek is. A monoklin piroxének kémiailag inho-
mogének, de a kiloénbdzd Osszetételll zonak, domének kdzott
az atmenet nem éles, inkabb diffuz. Az akcesszorikus elegyré-
szek kozll leggyakrabban rutil, és cirkon jelenik meg, mindketté
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altalaban 50-100 pym-es 6nalld szemcsék forméajaban. A rutil
szemcsék kordl altalaban egy vékony titanitos korona van. A
piroxén matrixoban gyakran jelennek meg retromorf asvéa-
nyokbdl allé csomok, domének, amelyek {6 Osszetevdi a zoisit,
epidot, albit és paragonit. Ezen kivil elszortan 1%-nal kevesebb
mennyiségl kékamfibol is megjelenik a mintdkban. llmenit nem
jellemzd, rutilban jelenik meg leggyakrabban szételegyedési
lamellakként, viszont egyéb Fe-tartalmud fazisok gyakoriak gy,
mint pirit, hematit, ritkdn magnetit. Apatit és fengit is megjelenik
valtozd mennyiségben, az apatit aranya az egyik mintédban
megkozeliti az 5%-ot. Féelem Osszetétellk alapjan a kbzetek 3
csoportba sorolhatdk, jadeitit, Fe-kevert jade és omfacitit
(D’Amico et al., 2003 alapjan).

2.2.2. Granattartalmu kdzetek

A granatos kézetekre jellemzé az iranyitott szévet, leggyak-
rabban savosak, bennik a granat aranya 10-40% kozotti. A
monoklin piroxén szemcsék valtozatos méretben jelennek meg,
akar az 1-2 mm-es szemcseméretet is meghaladjak. A nagy-
méret( piroxén porfiroblasztok gyakran korrodaltak és defor-
méltak, szételegyedési lamellékat tartalmaznak. Kémiai dssze-
tételiket tekintve omfacitosak (Jd,, ., Q,, ., A€, o). ritkan
megjelennek jadeites Osszetétell relikt magok (Jdg, ). A
granat szemcsék méretliket tekintve kisebbek, a Monvisoi
mintakénal, atlagosan 100-300 pm-esek és gyakran
korrodaltak, a szélikon kloritos atalakulas a jellemzd, tovabba
gyakori az atoll megjelenés (3. abra). Kémiai Osszetételliket
tekintve a magtol a perem felé csdkkend grosszular és ndvekvd
pirop komponens arany a jellemzd kozel allandd almandin kom-
ponens mellett (mag: Almg, . Py, . Grs,, .. perem: Almg, ..
PY.0 00 GrS, ). A Na-piroxenitekhez hasonldan a granéttartalmu
kézetekben is a rutil a leggyakoribb akcesszdria, amely akar
kozel 10%-ban jelenik meg 100-150 um-es szemcsékbdl alld
savok formajaban - jol kirajzolva a foliacio iranyat - melyek

3. dbra - Gyakori atoll megjelenést mutatd granatok, valamint finom-
szemcsés rutilbél allé halmazok polarizaciés mikroszképi képe egy Po-
volgyi mintabol. Roviditések: gr = granat, rt = rutil

szélén keskeny titanitos korona figyelheté meg. Cirkon, fengit és
Fe-asvanyok a Na-piroxenitekhez hasonlé médon ezekben a
kézetekben is megjelennek, valamint max 1%-nyi féregjaratra
emlékeztetd kifejlédést allanit. Az egyik minta xenotimot is



tartalmaz, viszont monacit nem jellemzd. A retromorf fazisok
kozll megfigyelheté zoisit, epidot, paragonit, kékamfibol, albit
és klorit, amelyek gyakran egyUtt alkotnak retrograd csomokat.
Féelem Gsszetétellik alapjan egy kézetminta sorolhaté be a Fe-
eklogitok és egy az intermedier eklogitok kdzé (D’Amico et al.,
2003 alapjan).

2.3.Curone
2.3.1. Na-piroxenitek

A Na-piroxenitek a korabban emlitett két lel6hely mintaihoz
képest erésebb retrograd atalakulassal jellemezhetdk, a
retromorf fazisok ardnya meghaladhatia a 10%-ot, ezéltal a
szoros értelemben vett Na-piroxenit kategoéridba nem beso-
rolhatok, viszont mivel kozel 80%-ban monoklin piroxénbdl
allnak, ezért itt targyaljuk Oket. A koézetek heteroblasztos
szOvetliek, a matrixot orientélt finomszemcsés piroxén alkotja,
amelyben nagymeéret(, akar mm-es korrodalt piroxén szemcsék
jelennek meg. A piroxén szemcsék jellemden omfacitos, Fe-
omfacitos &sszetételliek, (Jd,, o Q,, .5 A€, ;) a magtol a
perem felé csokkend Jd és névekvd Ae komponens arannyal.
Az akcesszoérikus és masodlagos elegyrészek aranya meg-
kozelitheti a 20-25%-ot. Akcesszériak kozll leggyakrabban
rutil, cirkon, apatit valamint zoisit jelenik meg. A rutil szemcsék
korll kismértékU titanitos atalakulas figyelheté meg. Gyakoriak
a blasztoporfiros aggregatumok, amelyek kloritbdl, zoisitbdl,
epidotbal, fehér csillambdl és albitbdl allnak. Az opak asvanyok
kozll leggyakrabban hematit jelenik meg, jellemzéen korilotte
néhanyszor 10 ym-es albit koronaval, tovabba pirit és kalkopirit
is eléfordul. Granat, valamint granat utani pszeudomorfozak
megjelennek, viszont ezek aranya 1-2%-nal nem nagyobb.
Féelem Osszetétellik alapjan egy minta sorolhaté a Fe-kevert
jade kategodriaba (D’Amico et al., 2003 alapjan).

2.3.2. Granattartalmu kdzetek

A granatos kdézetek erds iranyitottsagot mutatnak, gyakori a
nyirt, ritkan milonitos szdvet, a granatok aranya 5-30% kozotti.
A matrixot 100-300 um-es omfacitos Osszetétell piroxének
alkotjak, amelyek iranyitottan helyezkednek el. Ebben a piroxén
matrixban jelennek meg nagyméret(, akar 2 mm-es szemcse-
méretet is meghaladé korrodalt, nyirt omfacit porfiroblasztok. A
matrix f6 alkotéi a piroxén mellett a zoisit és a kék amfibol,
amelyek szintén iranyitottan, a piroxénekhez hasonld szem-
cseméretben jelennek meg, az amfibolok mérete elérheti akar
az 500 um-t is. Az amfibolok erds kémiai zonassagot mutatnak,
magjuk glaukofanos szélikon aktinolitos Osszetétellek. A
granatok korrodaltak, részlegesen éatalakultak kloritta (4. abra),
a foliaciora fellilve” &ltaldban savok formajaban jelennek meg.
Irreguléris zonassagot mutatnak a szemcsék, egységes trend
nem alakithatd ki (Almg . Py, .. Grsy ., Sps,,). Gréanattal
egyltt gyakran jelenik meg fengit, epidot, valamint amfibol,
amely a granat szemcsék kozti teret tolti ki. A {6 akcesszéria a
rutil, amely 50-150 pm-es szemcsékbdl allé savokat alkot,
amelyek szélén titanitos, ritkdbban ilmenites korona van. limenit
ritkan jelenik meg, mindodssze néhany rutil szemcse szegélyén
sikerllt megfigyelni, titanit onallo fazisként is eléfordul. Néhany
mintaban gyakoriak a blasztoporfiros aggregatumok, amelyek
retromorf fazisokbdl (zoisit, epidot, fehér csillam, klorit, albit),
valamint Ujonnan kristélyosodott omfacit nematoblasztokbdl

4, dbra - Erés kloritos atalakulast mutatd granat szemcsék polarizacios
mikroszképi képe egy Curone-vlgyi mintabdl. Réviditések: chl = klorit,
gr = granat, rt = rutil

allnak. Ezen kivil megjelennek kilonféle Fe-asvanyok (pirit,
hematit), valamint apatit és érkitoltés formajaban barit.
Ritkafoldfém tartalmu fazisok kozil egyedul allanit jelenik meg.
Féelem Osszetétel alapjan a kbézetek 2 csoportba sorolhatok:
Fe-eklogit és intermedier eklogit (D’Amico et al., 2003 alapjan).

3. Konkluzid

A Monviso déli oldalarél, valamint a P6 és Curone alluvidlis
Uledékeibdl vett nagynyomasu metaofiolit mintak részletes
pertografiai és geokémiai vizsgalatai alapjan megallapithato,
hogy a mintédk zome mindegyik leléhelyrdl a finomszemcsés Na-
piroxenitek, eklogitok kdzé sorolhatd, durvaszemcsés kdzetek
elvétve jelennek meg kozottlik. Mar a 16 kdzetalkotd asvanyok
megjelenésében is kimutathatd némi kildnbség, a Monvisora a
relikt jadeit magvu piroxének a jellemzdek, mig a masik két
terlleten leggyakrabban omfacitos 6sszetétell relikt, korrodalt
és deformalt piroxének a jellemzdéek. A granatok megjelenése
karakterisztikus az egyes terlleteket illetden, tovabba
Osszetétellket tekintve is némi eltérés mutathatd ki. A
legszembetlinébb kilonbség mégis a Titartalmu fazisokban
mutatkozik, a Monvisordl szarmazé mintak leggyakrabban és
legnagyobb mennyiségben ilmenitet tartalmaznak, ritkdbban
rutilt, ezzel szemben a masik két leléhely mintaiban a f6 Ti-
hordozé egyértelmlen a rutil, ilmenit elvétve jelenik meg. A
RFF-tartalmu fazisok tekintetében is jelentés klldnbség
mutathato ki: A monvisoi mintakban allanit, xenotim és monacit
is megjelenik, ezzel szemben a P6-volgyi mintakban csak allanit
és xenotim, a Curone-volgyi mintakban pedig csak allanit jelenik
meg. A monvisoi mintak szinte kivétel nélkil Gdék, gyenge ret-
rograd hatas érte 6ket, mig a masik két leléhely kézetei erésebb
atalakulast mutatnak. A monvisoi mintakban megjelend
retromorf fazisok a klorit és zoisit, ezzel szemben a masik két
leléhely mintaiban gyakran jelennek meg blasztoporfiros
aggregatumok, amelyek kloritbol, zoisitbdl, epidotbdl, fehér
csillambol (paragonit és fengit), valamint albitbol &llnak. Ezen
kivil kékamfibol (glaukofan) 6nallo fazisként gyakori mind a Po-
volgyi mind pedig a Curone-volgyi mintakban, utébbiakban
aktinolit is eléfordul.

A petrografiai vizsgalatok alapjan elmondhatd, hogy a
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magyarorszagi HP metaofiolitos csiszolt kéeszkdzok kozll a
jadeititek a Monviso déli oldalan feltaruld jadeititekkel mutatnak
nagy hasonlésagot, mig a Fe eklogitok a curone-volgyi Fe-
eklogit terepi mintakkal rokonithatok.
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1. Bevezetés

A térmelékes tarolokban levo CO, felhalmozodasok alkalmasak a
foldi szénkérforgas tanulmanyozasara: (i) a CO, harom fazisban
(szabad gazként, vizben oldva és karbonatban) van jelen benntk
és (ii) gyakran tartalmaznak koéolajat, szénhidrogén gazokat és
mas kerogén eredetl szerves anyagokat. JO példat mutatnak erre
a Duna-medence kisalfoldi része kdzepén lévé Mihalyi szerke-
zeten megismert soktelepes felhalmozodasok.

2. Korabbi kutatasok

A mai Magyarorszag terlletén lemélyitett elsé olajkutatd furas
(Mihalyi M-1) 1500 m mélységben alsépannon homokkdbdl olaj
nyomokkal kisért béséges CO, bearamlast eredményezett. A 70-
es években lezarult kutatas két soktelepes CO, felhalmozodast
tart fel Mihdlyi ill. Répcelak kornyékén Osszesen 12 milliard m®
foldtani készlettel. A mihalyii telepek és Répcelakon az alsd
telepek 83-98% CO, mellett metant, Nt és kevés C,, gazt és
kondenzatumot tartalmaznak. A répcelaki felsé telepekben
fokozatosan metan és N, véltja fel a CO,t (Mészaros, 1979). Az
izotéposan konnyu hélium (R/Ra 2,6-5,5) a CO, kbpenyi eredetére
mutat (Cornides et al., 1986). A kondenzatum az olajképzddés
korai/kozépsé szakaszat jelzi (Koncz és Etler, 1994).

3. Az utébbi évek eredményei

Mivel az utdbbi években elért publikalt és nem publikalt ered-
mények szorosan egymasra épulnek, egyUtt targyaljuk dket.

A CO,-t kisér6 olaj a Duna-medence kézépsé-miocén,
esetleg evaporitos anyakdzeteiben keletkezett és a pliocén elétt
csapdazodott (Veté et al,, 2014). A CO, a pliocén bazalt vulka-
nossaghoz kapcsolédd, az aljzatba benyomult magmabol
szabadult fel és a Mihalyi szerkezetet hatarolé Raba vonal toré-
sein keresztll jutott el a telepekbe, kiszoritva a csapdazodott
olaj zomét és feloldva az olajat kiséré CH-gaz egy részét. A rép-
celaki és mihalyii ,tiszta” CO,-0s telepek héliumjanak izotopos
Osszetétele kildnbozik (R/Ra 1,69-1,99 ill. 3,18-4,00). A CO,
880 értéke -16,2 és -10,1%0 koOzOtt véltozik. Tudomasunk
szerint a Fold egyetlen CO, telepébdl sem publikaltak még CO,
80 adatokat. A metan és a N, zOme az intruzivumok &ltal
felf(tott metaszedimentek kerogénjébdl és K-gazdag szilikatjai
ammoénium  tartalmabdl szabadult fel a CO, csapdéazodasat

koveten (Palcsu et al., 2014). A tiszta” CO,-t tartalmazo
homokkoévek akar tobb%-nyi dawsonitja a térmelékes albit és a
CO, kozotti reakcio terméke. A dawsonitban megkétott és a
telepekben levé CO, tdmege azonos nagysagrendl (Kiraly et
al., 2016).

A Ltiszta” CO,-os pannon homokkovekbdl termelt gazt
kiséré viz akar 7000 ppm-t is eléré alifas savanion tartalma
alapjan szerves anyagban gazdag, az olajképzédés korai
szakaszaban |évd lledékes kornyezetbdl szarmazik és 20000
mg/H is elérd kloridtartalma ill. min. 10° klorid/bromid aranya
alapjan aramlasa soran k. miocén koru (?) tengeri evaporitokat
oldott fel. A CO, altal kiszoritott olaj ezzel az evaporitos vizzel
egyUtt aramlott fel a medence mélyebb részébdl a Mihalyi
szerkezet felé. Az evaporitos viz részben vagy egészben
kiszoritotta a Pannon téban lerakodott homokkovek kis
sotartalmu porusvizét.

A CO,vel egyltt termelt nyomnyi kondenzatum szokatlanul
nagy aromas tartalma azt tikrézi, hogy a CO, elGszeretettel
oldja ki az olajbdl az aromas konnyl szénhidrogéneket.

A ,tiszta” CO,-os telepek esetében a csapda teljes térfo-
gatat kitolti a gaz. Feltételezzik, hogy a répcelaki felsé telepek
csapda terfogata a ,tiszta” CO, érkezésekor a mainal kisebb
volt és a csapda térfogat még ndvekedett (a zarokdzetek per-
meabilitasa a tbmorédés miatt csdkkent?) a metan - N, fluidum
érkezése el6tt. .

Ha a ,tiszta” CO, a teljes mai csapda térfogatot kitoltétte,
akkor az albit dawsonit altali felemésztése gyakorlatilag egy-
ideju volt a gaz csapdazodasaval.
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1. Bevezetés

A vulkani mészalkali sorozatok kézeteiben eléforduld granatok
képzddése specialis feltételeket igényel. Megjelenésiik olyan
geodinamikai kornyezetre utal, ahonnan a magma nagy mély-
ségbdl gyorsan a felszinre juthat, ezért a magmas kornyezetben
képzédd granatok vizsgalataval képet kaphatunk az also
kéregben zajlé magmaéas-metamorf folyamatokrél (magma-
képzddés, kéregbeolvasztas). A kisérleti kézettani adatok
alapjan ismert, hogy ezekben a mészalkéli vulkanitokban
eléforduld Ca-gazdag (>4 wt%) almandingranatok vizgazdag
magmabodl, nagy nyomason (7-12 kbar) kristalyosodnak
(Green, 1992; Alonso-Perez, 2009). Habar a kisérleti munkak
igazolték, hogy granat kristalyosodhat bazaltos, andezites és
riolitos olvadékbol is, Bach et al. (2012) részletes geokémiai
vizsgalatokkal (koztik ,in situ” nyomelemmeérésekkel) igazolta,
hogy a Northlandi Vulkani iv magmas sorozataban eléforduld
granatfenokristalyok nem a befogadd andezites magmabol
kristalyosodtak, hanem az als6 kéreg kumulatumos anyagabodl
szarmaznak, és zénassaguk komplex fejlédést tikroz.

1.1 Vulkani granatok a Karpat-Pannon
térségben

A Karpat-Pannon régié miocén koru granat-tartalmu vulkani
kézetei (riodacitok, dacitok, és andezitek) elsésorban a vulkani
iv nyugati részén (Visegradi-hegység, Borzsony, Karancs,
Kozép-Szlovakiai Vulkani Terllet) fordulnak eld, a vulkanizmus
kezdeti szakaszahoz (16-16,5 millio év) kapcsoldddan. A petro-
grafiai és geokémiai jellegek alapjan harom granattipus kilonit-
hetd el: (1) magmas eredetl, (2) metamorf kéregxenolitokbdl
szarmazo és az (3) dsszetett granattipus.

A magmas eredetl granat leggyakrabban sajatalakd vagy
félig sajatalaku fenokristalyként jelenik meg, leggyakrabban
plagioklasz, hornblende, biotit, esetenként ortopiroxén tarsa-
sagaban. Zarvanyként gyakori akcesszoria az apatit (féleg a
granat magjéaban), ilmenit, alarendelten magnetit, pirrhotin és
cirkon is eléfordul. A karancsi, illetve néhany borzsényi andezit
(pl., Csehvér) esetében plagioklaszbol allé zarvanygydrik
jellemzik a granatot. Osszetétele alapjan Ca-gazdag (4-8 wt%

Ca0) almandin  (Almg, .Prp,. ,.Sps,; ,,Grs, ,, andezitben;
Almg, PP, sSPs, (Grs,, ., dacitban; Alm_. . Prp, , Sps,
Grs,, ., riodacitban).

1n-12
A metamorf eredetl granat a magma éltal asszimilalt xeno-
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kristalykéent jelenik meg, vagy a kéregeredetll metamorf kézet-
zarvanyok asvanytarsulasanak egyik fé alkotdja; biotit, plagio-
klasz, sillimanit, hercinit, korund vagy cordierit tarsasagaban.
Elébbi esetben a granatszemcse peremét legtobbszor plagio-
klaszbol, hercinitbél és Fe-Ti oxidokbol allo reakcidszegély
ovezi. Alacsony CaO-tartalmuk (1-4 wt%) j6 elkilonitd bélyeg a
CaO-ban gazdagabb, magmas almandingranéttdl. A metamorf
granat magja MnO-ban gazdagabb, amely fokozatos
elszegényedést mutat a perem felé. Peremén megfigyelhetd
egy MgO-ban gazdagabb zona.

Az Osszetett granattipus esetében megfigyelhetd egy
metamorf jellegekkel bird rezorbealddott mag, amelyre a fent
emlitett magmas granat jellegével megegyezé peremi zéna
kristalyosodik.

1.2 Célkitizések

A granatok nyomelemzénassaganak tanulmanyozasa céljabdl
9 reprezentativ mintat valasztottunk ki a Borzsony, a Visegradi-
hegység, a Karancs és a Tokaji-hegység tertletérél mindharom
granat tipusbol, tobbféle kemizmusu vulkani kdzetbdl (andezit,
décit, riodacit, riolit - 1. tablazat). A kivalasztott mintakbdl
korabbi elektronmikroszondas elemzések és féelemtérképek
(Vigh et al., 2015) alltak rendelkezésre.

Vizsgalataink soran vonal menti profilon végeztink
|ézerablacios ICP-MS-elemzéseket, keresztezve a féelem-
térképeken kirajzolddd keskeny, akar 50-100 mikrométer szé-
les zénakat. A mérések soran 40 pm-es krateratmérét

1. tablazat - A nyomelemvizsgalatra kivalasztott mintak adatai.
Roviditések: B- Borzsony, K- Karancs, V- Visegradi-hg., T- Tokaji-hg., bt-
biotit, am- amfibol

Minta LelGhely Tipus Befogadd kdzet
Baj-1 Bajdazai kofejtd (B) magmas bt-am dacit
MN-01 Marianosztra (B) magmas bt-am dacit
Kar-1 Farkasnyak (K) magmas am andezit
PS-6 Szentiélek-etd (V) magmas | -0t

(riodacit)
NB-05 Nogitiorzsany, dsszefett | bt-am dacit
Granat-forras (B)
GV-4_5 Csehvar (B) sszetett am andezit
HV-5 Holdvilag-arok (V) metamorf | am andezit
Szob01-1 Szob, Csak-hegy (B) metamorf | bt-am dacit
L , nem -
G-88 Regéc, Kis-Sertés-heqgy (T) tisztazott riolittufa




hasznéltunk, illetve néhany mintanal ennél kisebb (15 um)
lézernyalab-atmérét is kiprobéaltunk. A korabbi nyomelemvizs-
galatok soran (Harangi et al., 2001) ennél Iényegesen nagyobb
krateratmérét (120 um) hasznéltak, igy jelen munkanktél azt
varjuk, hogy a nyomelemek 6sszetételbeli valtozasai jobb térbeli
felbontassal képezhetdk le.

Az elemzések a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben
készlltek, New Wave UP213 lézerablacios feltéttel felszerelt
Perkin EImer Elan DRC Il tipusu kvadrupol ICP-MS mUszerrel.

3. Eredmények

Altalanossagban elmondhato, hogy a vizsgalt granatok konnyu
ritkafoldféemekben szegények, a La és Ce koncentracidja a
legtobb esetben kimutatasi hatar alatt volt.

A magmas eredetl granatok ritkafoldfem-, Y- és Zr-koncent-
racioja a riodacitokban és dacitokban a legmagasabb, mig az
andezites befogadd koézet granatjaiban a legalacsonyabb.
Jellemzé rajuk a kondritra normalt ritkaféldfém-diagramon
megjelend negativ Eu-anomalia, amelynek mértéke novekszik
az SiOyban gazdagabb befogadd kézetekben (1. abra).
Mindezek az altalanos jellegzetességek egyezést mutatnak az
irodalomban publikalt korabbi eredményekkel (Harangi et al.,
2001; Sisson, Bacon, 1992; Irving, Frey, 1978).

* BAJ1
A G-88

1000

T T T

100

10
[l

T T

=
S

1 1
T T T T T T T
Ce Nd Eu To Ho Tm Lu

1. &bra - A magmas eredet(l granatok kondritra normalt ritkaféldfém-
eloszlasa

A metamorf xenokristalygranat magja a legtébb nyom-

elemben kimerllt jelleget mutat, ritkaféldfém-eloszlasara
jellemzé a negativ Eu-anomalia hianya, valamint a nehéz ritka-
foldfémekben valé dusulads. Mg-gazdag peremik nyomelem-
eloszlasa a magmas granatok nyomelem-eloszlaséhoz hasonlé.
A metamorf xenolitok granatjainak Mn-gazdagabb magjaban
magasabb Y-, Gd-, Dy- és Yb-koncentracié mérhetd, a peremi
Mg-zénaban pedig a maghoz képest feldusul a Sc, V, Cr, Zn és
Zr mennyisége.
A vizsgélt granatok részletesebb bemutatasat és értelmezését
harom olyan példan keresztll kdzoljik, amelyek a korabbi
nyomelemvizsgalatok eredményeihez képest (j informécioval
szolgaltak.

3.1 Karancsi magmas granat

A karancsi andezit granatjanal (Kar-1) a féelemtérképeken
tapasztalhatd koncentrikus zénassag (2. abra) a nyomelemek

2. dbra - A karancsi granat (Kar-1) mikroszondas féelem térképei. Az
elemtérképek szinezésében a hideg szinek alacsony, a meleg szinek
magasabb elemkoncentraciot tikroznek. A nyomelem mérések profiljat
piros vonal jelzi

eloszlasaban is jol tlkrozédik, 5 zona kilonithetd el: mag,
atmeneti zona, elsd plagioklasz-zarvanysoros zéna, masodik
plagioklasz-zarvanysoros zéna, kilsd peremi zéna (3. abra). A
magtél a peremig tartd profil mentén a nehéz ritkaféldfémek
(Yb, Lu) és az Y valtozasa jol kirajzolja a z6nahatarokat. A granat
Ca-ban és Fe-ban gazdagabb, Mg-ban és Mn-ban szegényebb
magija a Ti, Sm, Gd és Eu kivételével jellemzden kimerdlt nyom-
elemeloszlast mutat. A keskeny, atmeneti zénaban a CaO-
tartalomban fokozatos csokkenés, mig a MgO- és MnO-tarta-
lomban fokozatos ndvekedés figyelhet6 meg. Az Y, a

granit/kondrit
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3. dbra - A karancsi granat (Kar-1) kondritra normalt nyomelem elosz-
lasa a magtol a peremig felvett profil mentén. 1 - mag, 2 - atmeneti
z6na, 3 - elsd plagioklasz zarvanysor, 4 - masodik plagioklasz zarvany-
sor, 5 - klils6 zéna

ritkafdldfemek és a Ti vonatkozasaban kimerilés mutatkozik,
mig a Sc, V mennyisége novekedést mutat ebben a zonaban. A
plagioklasz-zarvanygylrls zénakban a MnO-tartalom nem
valtozik, a CaO mennyisége csekély ingadozast mutat, mig a
MgO a perem felé kimeril, ezzel egyltt a FeO mennyisége
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pedig novekszik a kristdlyosodéas elérehaladtaval. Az Y, Yb, Lu
koncentraciéjaban ugrasszerl novekedés, majd kimertlés
figyelheté meg, amelynek ismétiéddése jelzi, hogy az elsé és
masodik zarvanygylrl kristalyosodasa kozott volt egy anyag-
potlodasi esemény (pl., magmabeéaramlas vagy ritkafoldfém-
nem figyelhetd meg ez a véltozas, mig a Gd fokozatosan épil
be a granat szerkezetébe a nehézritkafoldfémek kimertlésével.
A Sm, Eu, Ti és Sc ingadozasa Osszefligghet a granéttal
jelenlévé asvanyfazisok kristalyosodaséaval (amfibol, plagio-
klasz).

A kondritra normalt ritkaféldfém-diagramon is jol latszanak
a fentiekben megkullonboztetett zonak (4. abra). A granat mag-
janak ritkaféldfém-eloszlasara jellemzé a kicsi, de hatarozott
negativ Eu-anomalia, a magasabb konnyl és kbzepes ritka-
foldfém-koncentracio. Ezzel szemben a plagioklasz-zarvanygyd-
rls zénakban alacsonyabb a konnyU és kdzepes ritkafdldfémek
koncentracidja, kisebb az Eu-anomalia mértéke de nehéz
ritkaféldfémekben gazdagabb jelleget mutatnak. A mag és a

[ ® ™ @ i & *
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4, dbra - A karancsi granat (Kar-1) kondritra normalt ritkafoldféms-
eloszlasa. A szammal jelolt szimbolumok az 3. abran feltlintetett
zonakra vonatkoznak

zarvanygylrls zonak kozotti atmeneti zonara jellemzé az Eu-
anomalia hianya, és a maghoz hasonld, a nehéz ritkaféldfémek
felé ellaposodd elemeloszlas.

3.2 Metamorf granat borzsényi kéregxeno-
litbdl

A szobi Csak-hegy dacitjabdl szarmazé kéregxenolit granatja
megdrizte prograd metamorf féelemzonassagat (5. abra); belsé
magja Ca-ban és Mn-ban gazdagabb 6sszetételt mutat, majd a
Mn mennyisége folyamatos kimerllést mutat a perem felé. A
granat klls6 peremén megfigyelheté egy keskeny, rosszul fejlett
z6na, amely Mg-ban és Ca-ban gazdagodott. A nyomelemek
tekintetében a granat magja nehéz ritkaféldfémekben dusul, a
konnyl és kodzepes ritkafoldfémek koncentracidja a Gd
kivételével kimutatasi hatarérték alatt volt (6. és 7. abra). Mg-
gazdag peremi zéna hataran a nyomelemek mennyisége
jelentésen megnovekszik, koztik a granat szerkezetébe csak
korlatozottan mennyiségben beéplld V, Sc, Zr. Ebben a
zénaban a Nd, Sm és Eu koncentracioja elérte a kimutatasi

180

5. dbra - A borzsonyi metamorf kéregxenolit granatjanak (Szob01-1)
mikroszondas féelem térképei. Az elemtérképek szinezésében a hideg
szinek alacsony, a meleg szinek magasabb elemkoncentraciot
tikroznek. A nyomelem mérések profiljat piros vonal jelzi
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6. abra - A borzsonyi metamorf kéregxenolit granatjianak (Szob01-1)
kondritra normalt nyomelemeloszlasa két vonalprofil mentén. 1- Ca és
Mn-gazdag belsé mag, 2- Mn-ban kimeriilé mag, 3- Mg-dus perem

hatarértéket is, igy a kondritra normalt ritkafoldfém lefutason
kiveheté a negativ Eu-anomaélia (7. abra).

3.3 Osszetett granat a Bérzsdnybdl

A borzsonyi Osszetett granat esetében (NB-5) a f6- és nyom-
elem-koncentracié véltozésa alapjan harom kilonb6zd Ossze-
tétell granatzéna kilonitheté el (8. és 9. dbra). A granat Fe-
gazdag, spinellzarvanyos beolvasztott metamorf magja a
nyomelem-koncentracidkat tekintve kimerilt jelleget mutat. A
kimerilt Fe-gazdag mag rezorpcios peremére randvekvd Mg-
gazdag zonaban a legtdbb nyomelem mennyiségében jelentés
noévekedés tapasztalhatd, amit egy folyamatos kimerilés kdvet.
Ehhez a zénahoz kdtheté a Gd, Sc, V és Zn dusulésa, valamint
a kimerilt maghoz képest megnodvekszik a Zr és P koncent-
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7. dbra - A borzsonyi metamorf kéregxenolit granatjanak (Szob01-1)
kondritra normalt ritkaféldfém eloszlasa. Piros: 1., kék: 2., zold: 3. zéna

racidja is. A petrogréafiai megfigyelések alapjan ezt a zénat a
biotit és fibrolitos sillimanit megjelenése kiséri, ami jelzi, hogy a
granatrezorpciot koveté tovabbnovekedés metamorf korilmeé-
nyek kozott tortént. A granat magmabodl torténd kristalyo-
sodasat a Ca-gazdag dsszetétell perem (a zonahatar mentén 2-
rél 5 wit%ra emelkedik a CaO-tartalom) és a plagioklasz-
zarvanygylrlk megjelenése jelzi.

A magmas granat elsésorban a Y-ot, a nehéz (Lu, Yb) és
kdzepes (Tb, Dy, Ho) ritkafoldfémeket épiti magaba; a Gd
koncentracioja azonban lényegesen alacsonyabb, mint a Mg-
gazdag zénaban. Az Eu kismérték( ingadozésa jelzi a plagio-
klasz kristalyosodasat, a karancsi granat példajahoz hasonldan.
A Mg-gazdag zbna és a magmas perem zonahataran a
csOkkend Sc, V, Zn, illetve Zr és P koncentracid jelzi, hogy a
magmaban ezek a komponensek kisebb mennyiségben alltak
rendelkezésre, ellentétben a Ti-nal, amely ndvekvd koncentraci-

8. dbra - A boérzsonyi Osszetett granat (NB-5) mikroszondas féelem
térképei. Az elemtérképek szinezésében a hideg szinek alacsony, a
meleg szinek magasabb elemkoncentraciot tikroznek. A nyomelem

meérések profiljat piros vonal jelzi

9. dbra - A Dborzsonyi Osszetett granat (NB-5) kondritra normalt
nyomelem eloszlasa a magtol a peremig felvett profil mentén. 1 - Fe-
gazdag mag, 2 - Mg-gazdag zona, 3 - Ca- gazdag magmas perem

6t mutat a magmas peremben. A Cr jellemzdéen a metamorf
eredet(l granatba épull be, koncentracidja kdzel kétszerese a
magmas granatban mérheté koncentraciénak.

A harom zoéna a ritkafoldfém-eloszlas alapjan torténd
elkllonitését a 10. abra mutatja be. A Fe-gazdag magra
jellemzé az alacsonyabb ritkafdldfém-koncentracio, az Eu-
anomalia hianya, valamint a kozepes ritkafoldfémeknél
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10. dbra - A borzsonyi Osszetett granat (NB-5) kondritra normalt
ritkafoldfém eloszlasa. Kék: 1., piros 2., zold: 3. zdna.

jelentkezé maximum. A magmas perem ritkafoldfém-eloszlasa
ezzel szemben hatarozott negativ Eu-anomaliat és a nehéz
ritkafdldfémek dusulasat mutatja. A kdztes Mg-gazdag zénat
valtozd nehéz ritkafdldfém-lefutas jellemzi.

4. Diszkusszi6

A hazai miocén vulkanitok granatjain végzett részletes
|ézerablacios ICP-MS nyomelemvizsgalatok soran sikerilt
részletesebb képet kapni mind a magmas, mind a metamorf
eredet(i granatok nyomelemeloszlasarol, amelyet eddig csak
néhany reprezentativ pontelemzés eredményébdl ismertiink.

A karancsi granat példajan keresztll bemutattuk, hogy a
magmas granatok fejlédésében érzékeny nyomelem-indika-
torok a nehéz ritkafoldfémek (Lu, Yb) és az Y; valtozasuk koveti
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a féelemek altal kijelolt zonahatarokat. Az Eu és Sm az egyes
zonakon belll periodikus ingadozast mutat, tikrozve a
frakcionacios kristalyosodas soran fellépd kisebb valtozasokat
(pl. foldpatok és amfibol kristalyosodasa). A nagynyomasu
kisérletek alapjan szamolt granat/olvadék megoszlasi
egyUtthatok (Alonso-Perez, 2006) megerdsitik, hogy a granat
kristalyosodasa soran legnagyobb mértékben a nehéz
ritkafoldfémeket épiti magaba (D, > D,, > D,, > D, > Dp,> Dgg):
igy a kozvetlen kornyezete hamar kimerll nehéz ritka-
foldfémekben, ha nincs utanpoétléas. A vizsgalt karancsi granat
esetében kimutathatd volt egy nyomelemekben kimer(lt mag,
amely vagy a granat korai kristalyosodaséat tikrozi vagy a
magmas rendszer egy atoroklott antekristalyaként értelmez-
hetd.

A metamorf kéregzarvanyok granatjainak szegélyén
megjelend, valamint az Osszetett granatok kimertlt magjanak
rezorpciés peremére randvekvé Mg-gazdag zénaban dusult Sc,
Zn, V, Zr, P jelzi, hogy a granat megdrizte a beolvasztast kisérd
vagy azt megelézd metamorf reakcidk lenyomatat. Pyle és
Spear (1999) a nagy metamorf foku granatokon megfigyelt Sc,
Cr, és Y-ban gazdagodott zonat a csillamok (muszkovit és biotit)
dehidrataciés olvadasa utani granatnévekedés eredményeként
értelmezte. A vizsgalt mintakban petrogréfiai megfigyelésekkel
is alatamasztott a biotit olvadasi reakcidja, a Mg-gazdag
zonahoz koéthetd fibrolitos sillimanit- és biotit-zarvanyoknak
koszonhetéen. A metamorf eredetll granat mellett megjelend

182

hercinit képzédése szintén a biotit olvadasi reakciéjahoz
kothetd, a Cesare (2000) altal kézolt az El Hoyazo-i kéregxenolit
példajanak analdgidjara. A metapélites rendszerben éltala-
nosan hasznalt reakcidegyenlet (Bt + Sil + Pl+ Qtz = Grt + Kfs +
olvadék) szerint olvadék is képzddik, ami magyarazatot adhat
az erdsen inkompatibilis nyomelemek (Zr, P) beépllésére a
granat szerkezetébe a Mg-gazdag zona mentén.
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1. Bevezetés

A Ditroi alkéli masszivum (DAM) a Keleti-Karpatok kristalyos
mezozoos kézettomegében elhelyezkedd intruziv mezozoos alkali
magmas komplexum (Pal-Molnar, 2000). A DAM jellegzetes kép-
z6dményei a masszivum északi részén (Orotva, Taszok-patak kor-
nyezete) eléforduld ritkafoldfém-tartalmi érces telérek, melyek
gazdasagilag hasznosithatd érc-, és ritkafdldfém potenciallal
rendelkezhetnek (Jakab et al., 1987). Az Orotva térségében el&for-
duld teléres ércesedés a DAM E-i, ENy-i részén megjelend dioritos-
hornblendites komplexumokhoz kéthetd (Jakab, Garbasevschi,
1978), féleg a mezokrata kézetek komplexumaban jelenik meg, a
diorit tipusu kdzetekben. ValoszinUsithet6, hogy a teléres ércese-
dés a Keleti-Karpatok repedésrendszeréhez kapcsolhatd pneu-
matolitos-hidrotermas folyamatok eredménye (Jakab et al., 1987).
A kutatas legfébb célja a részletes petrografiai és analitikai
vizsgalatokon tul, a telérek P-T-x fejlédéstorténetének megha-
tarozasa annak érdekében, hogy beilleszthessik a DAM
fejlédéstorténetébe. Fontos célunk a telérfazisban eléfordul6 rit-
kafoldfém-hordozod asvanyok azonositasa, és a telérkitolté
asvanyszekvenciaban elfoglalt helylik meghatarozasa.

2. Eredmények

A kutatas alapjaul szolgald mintak a Taszok-patak kornyeze-
tébdl szarmaznak. A mintak igen nagy mennyiségben tartal-

aa

1. dbra - Savosan megjelend pirit (Py), monacit (Mnz) és karbonat (Cb)

2. dbra - Monacit (Mnz) és allanit (Aln). Cb - karbonét

0 pm

3. dbra - Szilard fazist is tartalmazé fluidumzarvanyok diopszidban (Di)

maznak piritet, amely cm-es idiomorf kristalyokként, finom-
szemcsés halmazokat alkotva, illetve tdmeges eléfordulaskeént
is el6fordulhat (1. abra).

A meddé asvanyfazisok féként karbonatok. A monacitot
makroszképosan csak kevés minta esetében lehet elkiloniteni
a voros szinl meddd karbonatoktol, melyek vékony savok
alakjaban jelennek meg (1. abra). Néhany kézetmintan kloritos
és molibdenites fellleteket is megfigyeltink, valamint
filloszilikatokbdl &llo rétegek is eldéfordultak.

A karbonatfazisok elkllonitését Raman-spketroszkdp
segitségével végeztik el. A vordses-barnas fazisok esetében a
mérések szideritet, ankeritet, illetve rodokrozitot, kalcitot, ritkan
dolomitot adtak. A mikroszkopos és Raman-spektroszkdpos
vizsgalatokkal egyéb asvanyok is meghatarozasra kertiltek. A
monacitok mellett xenotimet, valamint nagyobb mennyiségben
apatitot és allanitot is megfigyeltink (2. abra). A filloszilikatok
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kozil a flogopit és a muszkovit taldlhatd meg a mintak egy
részében. Ritkan piroxének is eléfordulnak, amelyek fluidum-
zarvanyokat tartalmaznak (3. abra). Raesé fényl tizemmaddban
lathatéva valt, hogy a piritek egy része zarvanyként tartalmaz
galenitet, ritkabban szfaleritet.
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9:00 Indulas Bogécs, Hinto-vdlgybe/Vén-hegy
9:15 Erkezés Bogécs, Hinté-vdlgy/Vén-hegy
11:00 Indulés - Abrahamka
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14:00 Erkezés Tufakébanya
14:45 Indulas Tufakébanyabdla
15:15 Erkezés Szarvaskére
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~19:00 Hagyomanyérzé ,Szihalmi lakodalmas” a pajtaban

(A programvaltozas jogat, az idéjarastol fliggden, fenntartjuk!)

A térképet Osszedllitotta: Bird Tamas
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1. Ignimbrit 6sszlet az egri ,Tufakd-
banyaban”

Az egri ,Tufakébéanyaban” egy tipikus kalderaformalé kitorés
soran létrejott piroklasztit-Osszlet tarul fel, amely a Blkkalja
vulkani teriilet egyik legidésebb képzédménye (Capaccioni et
al., 1995). A rétegsor egy 20 cm allandé vastagsagu (a pale-
ofelszint burkol, szinttartd), j6l osztalyozott horzsakdveket tar-
talmazo, szoért durvatufaval indul, amely egy vulkanogén
homokkdvon kifejlédott paleotalajra telepll. E felett egy 30 cm
vastagsagu, keresztrétegzett finomtufa kovetkezik, amely
felfelé fokozatos atmenetet mutat az 6sszlet {6 tomegét ado,
rosszul osztalyozott, rétegzetlen, nagy horzsakoveket tartal-
mazd ~25 m vastagsagu lapillitufaba. (Utobbit banyasztak a
kozelmultig.)

A piroklasztit 6sszlet vulkanoszedimentoldgiai, granulome-
triai tulajdonsagai alapjan heves robbanasos, un. pliniusi
vulkankitorés eredménye. A kitdrés kezdeti fazisaban piroklaszt-
szoras nyoman rakodott le a jol osztalyozott pliniusi durvatufa.
Ezt kdvetden a kitdrési oszlop - akar tobb ora hosszat tartd ido-
tartamban - dsszeomlott, ami forrd piroklaszt-szemcsék (hor-
zsakd) és vulkani gazok keverékébdl allo, a felszinen mozgé,
szétterllé ,izzéfelhét”, mai terminussal piroklaszt sUrlség-arat
eredményezett. A piroklaszt slrlség-ar kezdetben viszonylag
kis energiaju, hig és turbulens lehetett, igy keresztrétegzett
finomszemcsés tufat rakott le. E kezdeti nagy sebességu, de kis
sUriségu fazis utan a kitdrési oszlop fé tomege nagy slrlségu,
laminarisan mozgo arbol rakddott le, rosszul osztalyozott lapil-
litufat eredményezve.

Az Osszlet kiilonb6zé alsd kontaktus feletti szintjeibdl szar-
mazo kvarc fenokristaly toredékek viztartalma fliggéleges irany-
ban szisztematikus valtozast mutat (Bir6 et al.,, 2017). Az als6
kontaktuson mért 12,1 + 0,3 ppm szerkezeti hidroxil koncentra-
cio a rétegsorban felfelé haladva ~3,0 £ 0,7 ppm-re csokken
(1. dbra). Ez arra utal, hogy a piroklasztitokban talalhatd név-
legesen vizmentes asvanyok viztartalmat elsésorban a - réteg-
sor also kontaktusatol felfelé haladva fokozatosan csokkend -
hllési rata szabja meg (Biro et al., 2016; 2017).
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2. A bogacsi
O0sszlete

pincesor piroklasztit-

A Bogacs Ny-i pincesor falai dsszetett, rétegzett, szort piroklasztit-
Osszlete tarnak fel, amely az un. Bogacsi Ignimbrit egység erézios
felszinére telepll (ez a pincék tévében ki is bukkan). A ~15 méter
vastagsagu szort rétegsort 1-80 cm konstans vastagsagu, jol osz-
talyozott durva- és finomtufa rétegek alkotjak (2. &bra). A rétegsort
négy, jol fejlett paleotalaj-szint tagolja. A rétegsor aljan durvabb
szemcsés (Mdp=0-2) és jol osztalyozott (atlagos o@=1,5), felsé
részén pedig finomszemcsés (Mdp=3-5), rosszabbul osztalyozott
(atlagos o@=2,75) rétegek figyelheték meg. A rétegsor felsé részé-
ben tdmegesek a vizmagma kolcsonhatast jelzé hamuaggregé-
tumok (un. akkrécios lapilli). Granulometriai és vulkanoszedimen-
tologiai tulajdonséagai alapjan a rétegsor also része sziliciumgazdag
magmas kitorések, felsd része pedig vizzmagma kolcsonhatas
kovetkeztében kialakult, nagyon erésen robbanasos freatomag-
maés (feltehetden Un. freatopliniusi) kitdrések nyoman rakodott le.

Kdszonetnyilvanitas
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tériuma Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak (2016/2017) tamo-
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1. dbra - Az egri ,Tufakébanyaban" feltaruld piroklasztit-0sszlet litologiai szelvénye és az egyes mintavételi pontokban (E-1-E-4) mért atlagspek-
trumok 3000-3550 cm~' kozbtti hidroxil régidja. A LIOH defektusok okozta elnyelédés 3483 cm~'-nél, az AIOH defektusok okozta elnyelédés pedig
3430, 3378 és 3315 cm~'-nél jelentkeznek. A spektrumok fol6tt a vizsgalt fenokristalyok szama (n) és a szamitott szerkezeti hidroxil koncentraciok
(C,) lathatok
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2. dbra - A bogacsi pincesorban feltarulé paleotalajokkal tagolt, szort piroklasztitokbdl &llé sorozat. A rétegsorban az akkrécios lapilli mennyisége
és az atlagos szemcseatmeérd (Md@), valamint az osztalyozottsag (@) rétegrél rétegre valtozik, ami valtozé mértékl vizzmagma kélcsdnhatasra
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BOGACSI-EGYSEG, VEN-HEGY ES ABRAHAMKA

(BOGACS)

Lukacs Réka', Harangi Szabolcs'?, Czuppon Gyorgy®

" MTA-ELTE Vulkanologiai Kutatocsoport, Budapest,
2ELTE, Kézettan-Geokémiai Tanszék, Budapest,
3MTA CSFK, Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest,
e-mail: reka.harangi@gmail.com

Bogacstol északra, a boros pincék feletti Vén-hegyen, valamint az
Abrahdmkan tarul fel a Bilkkalja Vulkani Terllet egyik jellegzete-
sebb és legklldnlegesebb kitorési egysége. A szlrke, helyenként
voros szinl, valtozatos magmas eredet( tormelékdarabokat
(horzsakd, salak, fiamme, illetve Osszetett salak-horzsako) tartal-
mazo piroklasztitot jol elklldnitheté megjelenése miatt a terdilet
korabbi térképezései soran mindig kiemelt vezérszintként vettek
figyelme. Balogh (1963), részben Schréter (1950) megfigyeléseire
tamaszkodva, foldtani térképén még lavakézetként jeldlte, majd
Panto (1962; 1963) volt az elsé, aki ignimbritnek nevezte kovetve
Marshall (1935) felfogasat, aki ignimbriteknek alapvetéen az 6sz-
szesUlt, horzsakdtartalmu tufakat nevezte. A kitorési egység rész-
letes vulkanologiai, kézettani és geokémiai jellemzését, magma-
genetikai modelljét Czuppon (2003), Lukacs (2009) és Czuppon
et al. (2012) tanulmanyai ismertetik.

A Lukacs et al. (2017) é&ltal Bogéacsi egységként definialt
kézetegyUttest a foldtani térképezés soran a Tari Dacittufa for-
méacioéba soroltak, azon belll Bogéacsi Ignimbrit Tagozat néven
kulonitettek el (Less et al.,, 2005). Keletkezési kora cirkon U-Pb
geokronoloégia alapjan 16,7 + 0,3 Ma (Lukacs et al., 2017).

Juvenilis tormelékek  Kristilyossagi

Fo asvanyfizisok viszonylagos mennyisége

A Bogécsi egység egyszerlsitett szelvényét, vulkanolégiai és
kdzettani jellemzéit az 1. és 2. dbra, geokémiai valtozatossagat a
3. abra, a kilonbozé juvenilis tormeléktipusok genetikai kapcso-
latat a 4. abra, végul a rekonstrualt magmatarozé folyamatokat az
5. dbra szemlélteti Czuppon (2003), Lukéacs (2009) és Czuppon et
al. (2012) munkai nyoman. Az egy kitoréssorozathoz tartozd
képzédményeket két alegységbe kilonithetjlk el: (1) also, valtozd
mértékben dsszeslilt piroklaszt-ar dsszlet (OPE, angol nevén:
LWPU) és (2) kevert juvenilis tormelékdarabokat tartalmazo
piroklaszt-ar (KPE, angol nevén: UMPU) Gsszlet. A képzédmény
kozvetlen fekije folyovizi Uledék, amely részben az alatta 1évé
idésebb piroklasztit Uledékek, részben egyéb kdzetekbdl szarmazd
kavics és homok szemcséket tartalmaz (Szakacs et al., 1998),
és/vagy az idésebb Mangd ignimbrit egység piroklasztitia (cf.
Lukacs et al., ebben a kotetben). Fedéjét akkrécios lapilli tartalmu,
riolitos dsszetétell tufa alkotja, amely a vulkani mikddés szinetét
jelz6 keményfelszinre telepdilt (Td-L réteg; Lukacs et al., 2015; 2017;
ebben a kotetben). Ugyanakkor kora megegyezik a Bogéacsi-
egység OPE és KPE alegységeinek koraval (Lukacs et al., biralat
alatt), azaz nem sokkal a KPE keletkezése utan keletkezhetett.

A Bogacsi egység also, 6sszeslilt
képzédmeényét a Bogacs északi ré-
szén lévé Vén-hegy (Hinté-volgy) meg-
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1. dbra - A bogéacsi Vén-hegyen feltaruld Bogacsi-egység értelmezett rétegsora, vulkanologiai és
kézettani jellemzdi (Czuppon, 2003 és Lukacs, 2009 alapjan). OPE (LWPU; Czuppon et al., 2012)=
Osszesiilt piroklasztit egység; KPE (UMPU; Czuppon et al., 2012) = Kevert piroklasztit egység

képzddményben; (3) 6sszeslilt ignim-
brit keletkezése: a feltdré magma jel-
legétdl a kitdrési mechanizmusig.
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tormelékes kbzet (2. dbra), a Bogacsi egység KPE képzddménye.
Kulcskérdések: (1) kdézet megjelenése, vulkanologiai jellege:
(2)

2. Abrahdmka megallépont

Kézet: kevert magmas tormelékdarabokat tartalmazd vulkani

gg«- = R Pt e u P T
N

piroklasztit vagy vulkanoklasztit?

kézetben eléforduld mag-
- e 4

2. dbra - A Bogacsi-egység két {6 tagjanak terepi megjelenése (Vén-hegy, Bogacs): balra fiamme-tartalmu ignimbrit (OPE), jobbra: kevert juvenilis
tormelékdarabokat tartalmazo piroklaszt-ar kézete (KPE): S = salak, P = horzsakd, C = Osszetett salak-horzsaké térmelékdarab
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3. dbra - A Bogécsi-egységben megjelend kilonbdzé tipust tormelékek (salak, horzsaké, két kilonbdzd
tipusu fiamme, kevert jellegl kézettdrmelékek) geokémiai jellege (Czuppon et al., 2012)
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4. dbra - A Bogécsi-egységben megjelend kilonbdzd tipusu juvenilis
kézettormelékek genetikai kapcsolata nyomelem dsszetétellk alapjan.
A piros nyilak bizonyos asvanyfazisok kristalyosodasa esetében mutat-
ja a maradékmagma Osszetétel valtozasat. A B-fiamme és (veg-
szilankok olvadékai Na-plagioklasz és cirkon kristalyosodasaval kap-
csolodhatnak 6ssze, mig az A-fiamme olvadéka egy magmakeveredés
(ca. 70% S és 30% Bf tipusu olvadék) utani kristaly (uralkoddan plagiok-
lasz és ortopiroxén) frakcionacioval keletkezhetett

mas térmelékdarabok, ezek tipusa és relativ mennyiségik val-
tozasa; (3) a koézet kialakulasa: hogyan johet létre egy ilyen
kézettdrmelékekben és kristalyokban gazdag Uledék? A mag-
makamra folyamatoktol a felszini kialakulasig!

K&szdnetnyilvanitas
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kutatasi projektek, valamint Bolyai Janos tudomanyos 6sztondij
tamogatta.

Irodalomjegyzék

Balogh, K. (1963): A Blkkhegység és kornyékének foldtani térképe,
M=1:100000. Magyar Allami Foldtani Intézet kiadvanya

Czuppon, Gy. (2003): Diplomadolgozat. ELTE TTK Kdzettani és
Geokémiai Tanszék, Budapest

Czuppon, Gy., Lukacs, R., Harangi, Sz., Mason, P R D., Ntaflos, T. (2012):
Lithos, 148, 71-85.

Less, Gy., Kovacs, S., Pelikan, P, Pentelényi, L., Sasdi, L. (2005): Magyar
Allami Foldtani Intézet, Budapest.

Lukécs, R. (2009): PhD dolgozat, ELTE Kézettan-Geokémiai Tanszék,
pp. 158

Lukécs, R., Harangi, Sz., Bachmann, O., Guillong, M., Danisik, M., Buret,
Y., von Quadt, A., Dunkl, I., Fodor, L., Sliwinski, J., Sods, I., Szepesi,
J. (2015): Contrib Miner. Petrol., 170/5-6, 1-26.

Lukécs, R., Harangi, Sz., Guillong,
M., Bachmann, O., Fodor, L.,
Buret, Y., Dunkl, 1., Sliwinski, J.,
Zimmerer, M. (2017): biralat
alatt

Lukécs R., Harangi Sz., Czuppon
Gy., Fodor L., Petrik A., Dunkl I,
O. Bachmann, M. Guillong, Y.
Buret, J. Sliwinski, Szepesi J,
Sobs |. (e kotetben): A Biikkalja
miocén sziliciumgazdag vulka-
nizmusa.

Marshall, P. (1935): Transactions of
the Royal Society of New
Zealand 64, 323-366.

Panto, G. (1962): Acta Geologica,
6/3-4, 307-331.

Panto, G. (1963): Bulletin of Vol-
canology, 25, 175-181.

Schréter, Z. (1950): MAFI Adattar,
1950-es Jelentés

Szakécs, A., Zelenka, T., Marton, E.,
Pécskay, Z., Péka, T., Seghedi,
. (1998): Acta Geologica

5. dbra - A bogécsi ignimbrit magmatarozo folyamatainak elvi modellje (Lukéacs, 2009; Czuppon et al., 2012):
A. sziliciumgazdag magmatarozo felépilése tobbszords magma (décitos, bazaltos) felnyomulas soran. B. Két
rezidudlis olvadékot tartalmazo, réteges (RP-Bf) olvadéklencse alakul ki a magmatérozé felsd részén
genetikailag ugyanannak a kristalykésa zonanak a fejlédése soran. C. A Bf olvadéklencsébe dacitos (S')
Osszetételll olvadék nyomul be. Tovébbi olvadék felnyomulasok lokalisan megkeverik a kristalykdsa zonat,
amely anyaga bejuthat a felsé (RP-Bf) olvadéklencsébe. D. A korabbi Bf magmakamraban az egymassal keve-
redé olvadékok egy hibrid olvadékot hoznak létre, ami tovabbi kristdlyosodaséaval (. 4. abra) egy Af
maradékolvadékot tartalmazo kristalykasa alakul ki. E. Az S olvadék felnyomulasa intenziv keveredést és a felsd
olvadéklencsében robbanasos kitdrés megindulésat okozza. El6szor a legfelll 1évo felzikus RP olvadék + Bf
olvadék * bekevert kristalykasa (antekristaly egyUttes) tor a felszinre (LWPU egység kialakulasa). F. A tovabb foly-
tatodd robbanasos kitdrés az egyre kevéssé differencidlt olvadékokat (Bf, majd Af) és a hozzajuk tartozo krista-
lykaséat hozza a felszinre, végill az Af és S olvadékok részlegesen kevert anyaga robban ki. Roviditések magya-
razata a 4. dbran!

Hungarica, 41, 413-435.
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Bevezetés

Az EK-Magyarorszagon talalhatd Biikki-egység kivald lehetdsé-
get biztosit arra, hogy az Alp-Karpati-Dinari-rendszer komplex
fejléddestorténetének kiilonbdzd stadiumaiba bepillanthassunk.
Az egység mezozoos rétegsora dinari rokonsagot mutat; mai
helyzete a Kdzép-magyarorszagi-zona mentén tortént kaino-
zoikumi elmozdulas eredménye. A takaros felépitést Bulkki-
egységben alul a Bikki-paraautochton karbon-jura tledékes
kdzetei talalhatok, amire a Monosbéli-egység jura mélytengeri
Uledékes kbzetei, a Szarvaskoéi-egység jura tengeraljzati mag-
mas kdézetei, valamint a Darndi-egység triasz-jura melanzsot tar-
talmazo takaroja telepll (Haas, Kovacs, 2001; Pelikan, 2005;
Kovacs et al., 2008). Jelen kirandulasvezetd a Szarvaskoi-egy-
ség jura idészaki magmas kdézeteire fokuszal, bemutatva annak
legfébb jellemzéit, kilonos tekintettel a Vandorgyllés tervezett
terepi allomasaira.

A Szarvaskoéi-egység foldtana didhéjban

A Szarvaskoi-egység (1. &bra) nem teljes ofiolitos sorozatanak
vizsgalata évtizedek oOta a kutatdasok kdzéppontjdban van,
aminek oka elsésorban a sorozat vitathatd eredete, amit tetéz,
hogy tobb, a tipikus ofiolitos sorozatokra jellemzé alkotd is
hianyzik beldle. A Szarvaskdi Bazalt Formaciéba sorolt vulkani
rész (parnabazalt és tomeges bazalt is) jol fejlett, kontaktusa a
kornyezd Lokvolgyi Palaval helyenként jél lathatoan termalis jel-
legl. A Tardosi Gabbré Formécidba sorolt plutoni sorozat felsé
részét alkotd gabbrd és kapcsoldédd plagiogranit is jol
megdrzott. A gabbrohoz kapcsolodva, az intruziv test szegé-
lyzénajaban ultramafikus kézettestek, igy wehrlit, piroxenit és
hornblendit is megjelenik, mig az ofiolitos sorozat tdbbi ultra-
mafikus része, valamint a réteges telér komplexum teljesen
hianyzik (Pelikan, 2005).

Geokémiai vizsgalatok alapjan a kdézetek eredete felte-
hetéen nem oOceankdzépi hatsag magmatizmushoz, hanem
ivmogotti medence, vagy peremtenger felnyildsahoz kdthetd
(Harangi et al., 1996; Aigner-Torres, Koller, 1999). Utébbi szer-
nem jOhettek létre a megjelend kdzetek, a kornyezd Uledékek
asszimilacidja is szikséges volt. A gabbré kora Balogh,
Pécskay (2001) Ar-Ar koradatai alapjan 162,9 £ 0,9 millié év,
ami j6 egyezést mutat a benyomulas soran keletkezett kontakt
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szaruszirt muszkovitja alapjan kapott 165 = 5 millic évvel, illetve
a gabbré amfibolja alapjan kapott 166 + 8 millié évvel (Arvané-
Sos et al., 1987).

A mélységi és kidmlési magmas, valamint a befogado
lledékes kdzeteket alpi regiondlis metamorfozis is érte (Arkai,
2001). A bazaltban ezen tul tobb atalakulas bélyegei is megfi-
gyelhetéek: (1) tengeraljzati (primer, hlléshez kétédd) hidroter-
mas atalakulas, (2) egy nagyobb léptékU, szulfidképzddést is
okozé tengeraljzati hidrotermas cirkulaciés rendszer valamint
(3) egy rodingitesedéshez hasonlé Ca-metaszomatozis (B. Kiss
et al., 2017).

1. Tébérci-kbfejtdé megallépont

A Toébércikofejtében (1. &bra) gabbrd és a kapcsolodd pla-
giogréanit is nyomozhato (2. &bra). A gabbrd tébbnyire durvaszem-
csés, f6 kdzetalkotdi kdzott a klinopiroxének, plagioklaszok és
amfibolok szerepelnek, de a Fe-Ti-oxidok megjelenése is gyakori
(3. dbra). Erdekes jelenségként az ilmenitben kerekded pirrhotin-
bol és pentlanditbdl allé ,cseppek” is megjelennek, ami az oxid-
szulfid olvadék fazisban torténd elkilontlésnek kdszonhetd.

A plagiogréanit 6 kdzetalkotoi kozé az albitos plagioklasz és
a kvarc tartoznak, de mellette klorit, granat, allanit, cirkon,
monacit és apatit is megjelenik. A monacit kora EMP
korhatarozas alapjan 170 * 9 millio év (Kohut és Kiss, 2013).

A gabbrdban nem ritkan tobb cm-dm atmérdji pegmatitos
fészkek is megjelennek. Péntek et al. (2006) munkaja alapjan
ezek 800-900 °C kozott kepzddtek. Keletkezésiik soran mag-
mas fluidum is szegregalddott, ami az elsédleges magmas
asvanyok deutérikus atalakulasahoz vezetett. Ezt folyamatos
hulés kovette, majd 400-250 °C kozott tobb Iépcsdben lezajld
posztmagmas folyamatok soran tengeraljzati hidrotermas ata-
lakulas is bekovetkezett. A teriileten ismert (Arkai, 2001) Alpi
metamorfdzis hatasai is nyomozhatoak voltak fluidzarvany vizs-
galatokkal és kloritermometriai szamitasokkal (270-285 °C,
150-200 MPa).

2. Varhegy megallépont

A Véarhegy (1. dbra) bazaltjat tobbnyire termélis kontaktussal a
Lokvolgyi Formécioba sorolhaté agyag-, aleurit-, finomhomok-
és helyenként manganlencsés palakdpeny veszi korll (Pelikan,
2005). A bazalt altalaban porfiros interszertalis szovetd, 6
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3. dbra - A Tardosi Gabbro tipikus szoveti képe polarizacios mikroszkop-
ban (Pl - plagioklasz, Chl -klorit, Magn+llm - magnetit és ilmenit,
Cpx - piroxén)

abra - Szarvaské kornyékének foldtani térképe. A jobb alsd sarokban a Vandorgylilés tervezett terepi allomésait is jeldltik (Less et al. 2004 alapjan,

kdzetalkotoi kdzé az albitos Osszetételll plagioklasz és az augi-
tos Osszetétell klinopiroxén tartoznak (Id. pl. Kiss et al., 2011 és
a benne talalhaté hivatkozasok, 4. abra).

A bazalt a hegy nagyobb részén parnalava kifejlédést mutat, a
parnak atmérdje akéar az 1 m-t is elérheti, kozottlk igen kis menny-
iségl hialokalsztit breccsa jelenhet meg. Ez alapjan az egykori
tengeraljzati lavafolyas kdzponti részétél nem tul tavol, a tomott
illeszkedésli parnabazalt faciesben képzddhettek a Varhegy
dontd részét alkotd blokkok. A parnak kdzti hialoklasztit breccsa-
nak a matrixat hidrotermas asvanyok, mint kvarc, prehnit, pumpel-
lyit, kalcit, klorit és pirit alkotjak, mig klasztjait erésen lveges
bazaltdarabok adjék. A kdzet (ritkan eléforduld) holyagiregeiben,

4. dbra - A Szarvaskéi Bazalt tipikus szoveti képe polarizacios mikroszkop-
ban (Cc - kalcit, Pl - plagioklasz, Cpx - piroxén)
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illetve alapanyagaban megjelend atalakuléasi termék klorit
180-190 °C kozotti hémérsékleten keletkezett (B. Kiss et al.,
2017).

A parnabazalttal tektonikus kontaktusban az egykori
lavafolyas disztalisabb részerdl szarmazé blokk is megtalalhatod
a hegyen. A parnabazalt darabos hialoklasztit breccsa facies-
ben klasztokként kézetliveg és kildonbdzé meértékben lveges
bazalt darabok talalhatok, mig matrixként hidrotermas asva-
nyokon (kvarc, prehnit, pumpellyit, kalcit, klorit) tul beszirédott
egykori finomszemcsés sziliciklasztos tUledékes anyag is megje-
lenik. A kalcit és a kvarc minimum keletkezési hémérséklete a
fluidzarvanyok alapjan atlagosan 150 °C volt, anyaoldatuk du-
sult tengerviz lehetett. A klorit - hasonldan a tomor illeszkedésU
parnabazalt facieshez - 180-190 °C kozotti hdmérsékleten
keletkezett (B. Kiss et al., 2017).

2. Akaszt6-hegy megalldpont

A Véarhegy szomszédsagaban talalhatd Akaszté-hegyen
(1. dbra) szintén parnalava kifejlédést bazalt talalhaté meg,
azonban a parnék mérete jelentésen kisebb, 20-40 cm kozotti,
és kozottlik jelentdés mennyiségl hialoklasztit breccsa fordul
elé. Mindezek alapjan az itt megjelené bazalt blokkok az egyko-
ri tengeraljzati lavafolyasnak szintén a tomott illeszkedésu
parnabazalt faciesében képzddtek, de a lavafolyas kdzponti
felaramlasi zonajatol disztalisabb pozicioban. A péarnak kozti
hialoklasztit breccsa matrixat - a varhegyihez hasonldéan - hid-
rotermés asvanyok, mint kvarc, prehnit, pumpellyit, kalcit, klorit
és pirit alkotjak, mig klasztjait erésen Uveges bazaltdarabok
adjak. A kézetet szamos helyen az alpi regionalis metamorfézis
soran képz6dott, dontéen kvarc-prehnit erek szelik (B. Kiss et
al., 2017).
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A TOBAN” HAGYOMANYORZO NEPMUVESZETI

EGYESULET

Az egyesdllet elnbke: dr. Jo6 Csaba

Az egyesiilet mivészeti vezetbje: Suhaj Zoltan
Telefon: 06/30 935 01 42

Honlap: www.toban.hu

e-mail cim: drjoocsaba@freemail.hu

A ,TOBAN” Hagyomany6rzé Népmivészeti Egyestilet 2002-
ben alakult Szihalom kdzségben, a helyi népi hagyomanyok és
népi kultira megdérzése, apolasa céljabol.

Az egyestlet tevékenysége a népi hagyomanyok, szokéasok
felkutatasaval és Osszegyljtésével indult, amelynek eredmé-
nyeként jOtt létre az dsszegyljtott hagyomanyokat hagyomany-
6rzd programok és musorok keretében feldolgozéd hagyo-
manyoérzé egylittes és ennek szervezeti kerete az Egyesiilet.
Az Egyesilet tevékenységének jelentds részét képezi a
Szihalmi népi kultara értékeit bemutaté és enteriér kidllitas
keretében megtekintheté Tajhaz és az abban elhelyezett
gyuUjtemény gondozéasa, a még fellelhetd targyi emlékek felku-
tatasa, OsszegyUjtése és kidllitas ala rendezése. A Tajhaz
gyUjteményes anyagahoz jelenleg 5000 db targy tartozik, amely
allandé és idészakos kiéllitasok keretében tekintheté meg. A
kidllitas anyaga hitelesen mutatja be a XX. szdzad elejének
paraszti életmoddjat, lakokulturajat, viseletét, hasznélati és
gazdalkodasi eszkozeit. Az egyeslletnek 64 tagja van.

Az Egyesiilet kiemelkedden fontos célja az 6sszegydijtétt népi
hagyomanyok és szokasok hagyomanyérz6 programok
keretében térténd feldolgozasa. Ennek megvaldsitasara az
Egyestulet keretén belil mikddik a 40 f6t magaban foglald
hagyomanydrzé gyermek-, ifjusagi -és felnétt néptanccsoport. A
tanccsoport repertoarjan szerepelnek a térténeti Magyarorszag
jellegzetes néprajzi tajegységeinek tancaibdl allé szinpadi kore-
ografidk: dunantuli, szatmari, mezdségi, széki, rimdci, somogyi
tancok koreogréfigja. Az Egyesllet feldolgozta a ,Szihalmi lako-
dalmas” témakorét, amely a hagyomanyos lakodalmak ma mar

nem létez6 bemutatasaval, a lakodalmas ételek feltalalasaval,
eredeti vofélyszovegek beiktatasaval, népviseletbe 61t6zott lako-
dalmi résztvevokkel egyedi és autentikus élményt nyujt vala-
mennyi latogaté szamara.

Az egyesllet kdozremlkodésével kerllt megjelentetésre és
bemutatasra 2007. évben ,SZIHALOM ANNO Fejezetek a falu
multjabol” cimmel falutérténeti monografia, 2010. évben pedig
a ,Lakodalomtél a lakodalmasig” elnevezésu kiadvany, amely a
Szihalmi lakodalom torténetét, viselet hagyomanyait, étkezési-
és ajandékozasi szokasait mutatja be a turisztikai jellegt ,lako-
dalmas” program megjelenéséig.

Az Egyesllet tagjai aktiv résztvevéi a helyi katolikus egy-
hazkbézség (nnepi rendezvényeinek is, igy az egyhazi
Unnepeket a népviseleti ruhakba 6ltozott tagok még Ginnepélye-
sebbé teszik.

Az Egyeslleten belll mikddd tanccsoport rendszeres részt-
vevdje a helyi rendezvényeknek, a térségi- és regionalis feszti-
valoknak. A kialakitott nemzetkdzi egylttmUikodési kapcsolatok
alapjan képviselte teleplléslinket rangos nemzetkozi fesztiva-
lokon: Erdélyben, Olaszorszagban, Lengyelorszagban, Monte-
negréban, Romaniaban, Torokorszagban, Németorszagban,
Szlovakiaban, Csehorszagban. Az egyestilet tanccsoportja min-
den évben, folyamatosan bdviild tevékenysége eredményeként,
25-30 alkalommal vallal folklor eléadas bemutatasat, amellyel a
helyi és kistérségi civil kdzélet meghatarozé szerepl6jévé valt.
2007. évben az egyesiilet elnyerte a PRIMA PRIMISSIMA Heves
Megyei Terlleti Dijat, 2015. évben a Szihalom Kultarajaért Dijat,
2016. évben a Heves Megyéért Dijat.
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