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ELOSZO

A helyszin Telkibanya. Immaron masodszorra a vandorgy(ilések torténetében és reméljik nem is utoljara. Ikonikus
hely ez, legnagyobb vulkdni hegylancunk, a Tokaji-hegyég szivében, a torténelmi Magyarorszag ércbanyaszatanak
egykori kézpontjaban. Kérben lavadomok romjai, a kdzség kozelében a felhagyott Teréz- és Mdria-tardk, hires kvarc és
ametisztlel6helyek a J6- és Kanya-hegyen, jelenleg is aktiv kilfejtések Palhdzan. Kicsit tavolabb a Tokaji-hegyaljai
borvidék, Gonc hires barackfa lltetvényei és palinkaja, valamint a Rakdcziak varai Flizéren, Regécen és Sarospatakon.
Mindent ebb8l megmutatni néhany nap alatt nem lehet, meg se kiséreljiik, csupan izelit6t prébalunk adni a kérnyék
foldtani, gasztrondmiai és torténelmi értékeibdl.

A vandorgy(lések megszokott ceremdnidjan nem valtoztattunk, csitértokén és szombaton magas szinvonalu
el6adasok és szakmai vitak, pénteken kirandulas. Idén, kicsit felelevenitve a konferenciasorozat korai, ,,vandorgytilés”
hangulatat a megszokott éttermi korilmények helyett csitortokon bogracsozas, kdzben pedig gonci palinka kdstoldsa
Molnar Zsuzsa geoldgus csaladjanak legkivalobb palinkaibdl. A kirdndulds szakmai programjanak kdzpontjaban ezuttal
avulkanoldgia all. Nem is lehet ez masként, hiszen a szervez6 HUN-REN Atommagkutato Intézet és a Debreceni Egyetem
Asvény- és Foldtani Tanszéke kutatéinak tébb, mint 70 éve kiemelt kutatasi teriilete a Tokaji-hegység vulkanizmusa. Mar
a Tokaji-hegység els6 térképe is Székyné Fux Vilma tanszékvezet6 asszony és Gyarmati Pal nevéhez flz6dik. A
hagyomanyokat kovetve kiemelt kutatasi tertlete volt ez Kozak Miklds és Rdzsa Péter késGbbi tanszékvezetSknek,
valamint debreceni tanitvanyaiknak. A hegység geokronoldgidjanak megismerése dont6en Pécskay Zoltan (HUN-REN
Atomki) nevéhez fliz6dik. Aki pedig a terepgyakorlatot szakmailag vezeti, Szepesi Janos (HUN-REN Atomki), kovetve a
hagyomanyokat napjainkban is folytatja a terilet foldtani reambuldciéjat a legmodernebb vulkanoldgiai és
geokronoldgiai mddszerekkel. A kirandulas soran a legujabb kutatasok eredményeit osztjuk meg a résztvevékkel.

Korabbi Osszejoveteleink el6adastémait a ,hard rock geology”: a magmas, metamorf kézettan és geokémia, a
teleptan és az archeometria hatarozta meg. Nyitva az liledékes kdzetek, a kérnyezet geokémia, paleontoldgia és mas
interdiszciplinaris témak irdnyaba, plendris el6ado a Lousanne-i Egyetemrél Kocsis Laszlo, aki paleodkoldgiai-geokémiai
témaban tart elGadast. Szép szammal adnak el6 idén fizikus, bioldgus, meteoroldgus kollégak is a szervez6 HUN-REN
Atommagkutato Intézet részérdl, bemutatva Uj mddszereket, témakat és keresve az egylttmikddési lehetGségeket. A
szervezGk nem titkolt célja, hogy ezzel is tovabb tagitsa a Vandorgydilés sorozat résztvevGinek potencialis mezényét. Az
idei évben alakult szegedi GeoTerroir Kutatécsoport egy izgalmas, Uj témdval jelentkezett, amely 6tvozi a k6zettan és
geokémia terileteit a foldtani 6rokséggel és a borkulttraval. Ujszer(iségébél adéddan ez a téma a hagyomanyosnal
nagyobb teret kapott. Es azért, hogy a magmas kézettan kedvel6i se maradjanak tudomanyos csemegék nélkiil, Bali
Eniké a Reykjavik-i Egyetem kutatdja tart el6adast az utébbi idék legintenzivebb izlandi vulkankitoréseirdl, foldtani és
geokémiai vonatkozasairdl.

A szervezGk, a geoldgia és a torténelem megtettek mindent azért, hogy a 2024-ben Telkibanydra latogatok a lehetd
legjobban érezzék magukat. A toébbi mar a résztvevékon mulik! Nagy szeretettel varunk mindenkit!

A szervez6bizottsag nevében baratsaggal,

Benkd Zsolt
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9:00 10:00 Regisztracio és kavésziinet
Csutortok délelétt, 1. szekcid, Szekcidelndk: Berkesi Marta
10:00|10:10 K6szontd (M. Toth Tivadar, Benké Zsolt)
Kocsis Laszlé Paleodkoldgiai és paleokdrnyezeti
10:10|10:30 f e v s . L. oo g
(plenaris el6adas) vizsgdlatok a geokémia segitségével
10:30(10:42 Palcsu Laszlo A napciklus nyomai jégrétegek sekély rétegeiben
10:42(10:54 Vet§ Istvan Kén a Pannon tdban és lledékeiben
ignifi f Mg, C isot i i t:
10:54|11:06 Czuppon Gybray Significance q . g, Ca and Sr isotopes in ca\{e er\wronmen
preliminary results from cave monitoring
11:06(11:18 Karlik Maté ACC-ikait-kalcit atalakulas vizsgalata FTIR spektroszképidval
Bioszferoidok, mint paleoklima proxy? - Valaszok és Ujabb
11:18(11:30 Czébely Andrea kérdések az 6sszehasonlitod vizsgdlatok és klimakamra kisérletek
eredményei alapjan
11:30 |11:42 Horvath Laura A”kvarc V|selk.edesg 52|II|C|kIIasztos rezery’oa,r
k6zetekben hidrogén-tarolas szempontjabdl
11:42(12:00 Diszkusszio
12:00 13:00 Ebéd
Cslitortok délutan, Il. szekcio, Szekcidelnok: Szemerédi Maté
13:00|13:10| Kovacs Istvan Janos Berr'1ut,:a1tk02|k a,HU.N_REN,FO@ﬂZIkaI
és Urtudomanyi Kutatdintézet
13:34(13:46 Zentai Zoltan Egy vasszentmihalyi vulkanit gfdog'?" geokemiai
és geofizikai vizsgalatanak elGzetes ismertetése
£ . . ;"
13:10113:22 Hencz Métyés volution and pon.cycllc nature (?fa maar-diatreme
volcano as constrained by changing external factors
13:2213:34 Hajdu Krisztina A Csomad vulkdn kiomlési és robbandsos

kitorései az apatit 0sszetétel tilkrében
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13:46|13:58 G4l Péter s s . iy
rekonstrukcidja a proximalis el6forduldsok alapjan
13:58|14:10 Lukécs Réka A Tokaji-hegyseg vulkanizmusa:
sziliciumgazadag robbanasos kitdrések
14:10|14:22 Harangi Szabolcs A petrografia szliletésétdl a kvantitativ kézettanig
14:22|14:50 Diszkusszio
14:50 15:05 Kavésziinet
Csiitortok délutan, lll. szekcid, Szekcidelnok: Palcsu Laszlé
Az els6 nannofosszilia koradatok a Blikki-egység mezozoos
15:05|15:17 Szives Ottilia rétegsorabdl: Uj perspektivak Eszak-Magyarorszag
szerkezetalakuldsdhoz
A “karni csapadékos esemény” (CPE) és utdhatasai:
15:17 1529 Téth Eméke m|kr?plzaleontolf)g|a| es gt'e,okem|a| blZ[OﬂyITekO'k‘ a. Dunantuli-
kozéphegység felsd tridsz karbonatos és sziliciklasztos
rétegsoraiban
Unraveling the origins of natural radiation: a comprehensive
15:29 1541 Aya Salah Shereif approach utilizing geoch.emlc.al analysis and radiometric .
measurements to assess radiological hazard parameters. area in
Central Eastern Desert, Egypt
. . Soft computing analysis of mechanical and thermal properties of
15:41(15: Kyrill h
> >:53| Kyrillos Samir Ghattas rocks in a thematic collection of the University of Debrecen
Mohamed Mostafa Investigation of the influence of clay mineral characteristics
15:53|16:05 e
Abdelkader on the slope stability in Mokattam area, Egypt
16:05(16:17 Arato Robert What is the fingerprint of graphite concentrates?
16:17|16:29 Laszl6 Elemér Kozmikus jel a Karpat-medencei borokban
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17:00 18:30 Poszterszekcid, Szekciéelndk: Schubert Félix
18:30 Vacsora és palinkakdstolas

2024. szeptember 20. péntek, terepi nap
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8:30 | 8:42 | Mészérosné Turi Judit tobbvaltozds statisztikai médszerekkel és termodinamikai
modellezés segitségével
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10:30 | 10:50 Bali Eniké A Reykjanes-félszigeten zajlé vulkani eseményeinek
) ) (plenéris eladas) geokémiai és kozettani jellemzése
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11:02 |11:14 K6vagd Akos Magmatic 'water' content of th(Ae.caIc alkaline rocks
from the Oas-Gutai Mts
11:14|11:26| Ahmad Abudayeh Magnetite-ilmenite oxybarometry in Jacupiranga carbonatite, Brazil
1126 |11:38 Emanuel Mororé Rare.earth elem.ent transport and.mlnerallzanon
linked to fluids from carbonatite systems
A Persanyi vulkani terilet kvarter alkali bazaltjaiban lévé olivin
11:38 (11:50| Oelberg-Panczél Emese | fenokristalyok nemesgazizotdp-Osszetétele — kdvetkeztetések a
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Flui -szild feltletek a Persany-h :
11:50|12:02| Lange Thomas Pieter uidum-szilard nanofellletek a Persany-hegyscg
alatti litoszféra kopenyben
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12:02(12:30

Diszkusszio
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Baksa Matyas

Burd Botond

Csige Istvan

Abazar Mohamed Ahmed Daoud

Hrabovszki Ervin

Janka Péter

Kereskényi Erika

Sahroz Khan

Sahroz Khan

Kovacs Daniel

Klizmos Balazs

Ladanyi Lili

Mclntosh Richard William

Molnar Kata

El6adascim

Id6jarasi hatasok vizsgalata a csapadék izotop-Osszetételére

New extraction line for the in-situ C-14 at HEKAL AMS Laboratory

He-3 transzportja gleccserjégben

Petrography and diagenesis of barite concretions from Wadi Halfa, Sudan

Repedéskitoltések a Bodai Agyagkd BAF-3, -3A és BAF-4 furasaiban

A Kozuf-Voras vulkani rendszer ldavaddmjainak kézettani vizsgalata

Kovasodott sziderit kéeszkdz Eszak-Magyarorszagrol

Gold and ore mineralisation in the hydrocarbon-bearing Kantavar Formation of
the Western Mecsek Mts.

Raman study of melt inclusions in peridotite xenoliths from economic and
uneconomic kimberlites from Kaapvaal Craton

A Dél-Hargitai shoshonitok kézettani és dsvanykémiai vizsgalata
Két forro sivatagi meteorit 6sszehasonlité genetikai vizsgalata
Kalcit-érgeneraciok elkilonitése lézer indukalt plazma spektroszkdpiai (LIBS)

madszer alkalmazasaval

Mechanikai és h6vezetési vizsgdlatok a Debreceni Egyetem "kékocka"
gyljteményén

Geokémiai adatok és nemegazizotopok lehetséges kapcsolata a Kozuf- Voras
vulkdni rendszer példajan keresztiil
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Pal-Molnar Elemér & Szemerédi Ménes-magyaradi borvidék (DNy-Erdélyi-k6zéphegység): terroirgeoldgia,

Maté torténelem és borkultura

Péterdi Balint Nefrit nyersanyagu csiszolt k6eszk6zok archeometriai vizsgalatanak
eredményei (JeviSovice-kultura, Maria Enzersdorf—Hirschkogel lelGhely,
Ausztria)

Rinyu Laszlé Karbonat kapcsolt izotép termometriai lehet6ségek az ATOMKIban
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Ali Shebl Gold and rare-metals prospecting: An integrated remote sensing, geophysical,
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INVESTIGATION OF THE INFLUENCE OF CLAY
MINERAL CHARACTERISTICS ON SLOPE
STABILITY IN MOKATTAM AREA, EGYPT

Mohamed M. Abdelkader “?*, Ali M.A. Abd-Allah?, Waleed A.M. Ogila?, Mohie Eldin EImashad* & Arpad

Csamer®3

! University of Debrecen, Faculty of Science and Technology, Institute of Earth Sciences, Department of Mineralogy and

Geology, Debrecen
2 Ain Shams University, Geology Department, Cairo, Egypt

3 University of Debrecen, Cosmochemistry and Cosmic Methods Research Group, Debrecen
4 National Water Research Center, Construction Research Institute, Soil Mechanics Department, Cairo, Egypt

* E-mail: mohamed.abdelkader@science.unideb.hu

Swelling soils are problematic soil types that exist in
many regions all around the world. The Makattam area in
Cairo has also suffered from many slope instability events
due to the unwanted effects of swelling clays. It was
stated that expenditures due to damage caused by
swelling soils were fairly high, and the problem was so
important that it could not be neglected. Therefore, this
study investigates the effect of the mineralogical
composition of clays and their physical properties on the
occurrence of landslides in the Mokattam area, Egypt. Five
representative claystone samples were selected to be
analyzed by X-ray powder diffraction (XRD).
Montmorillonite was detected as the most dominant clay
mineral in all the investigated samples. The
montmorillonite content ranges from 60 w% to 90 w%
with an average of 71 w%, characterized by its expanding
lattice and high swelling when in contact with water. Also,
the physical and geological parameters were determined

16

such as water content, bulk density, specific gravity, and
grain size distribution. The evaluation of the physical and
swelling characteristics of the claystone beds indicates
that the claystone in the study area is classified as having
medium to high swelling potential. In addition, the study
area is characterized by surface water and sewage
percolating through the joints of the covering rock
formations to the underlying claystone beds, which have
a high plasticity index (up to 52.4 %). Continuous water
leakage increases the volume of the claystone beds and
decreases their resistance to weathering according to
their high swelling characteristics (up to 110%). Therefore,
the claystone beds flow laterally to the free slope
direction with low pressure. This flow finally leads to the
deficiency of clay from the inside layer resulting in the
collapse of the top rocks or the formation of undercutting
that finally causes landslides.
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MAGNETITE-ILMENITE OXYBAROMETRY IN
JACUPIRANGA CARBONATITE, BRAZIL

Ahmad Abudayeh™*, Rébert Araté*® & Tibor Guzmics*
1 Edtvds Lorand University, Department of Petrology and Geochemistry, Budapest

2 Montanuniversitat Leoben, Chair of Geology and Economic Geology, Leoben, Austria

3 |sotope Climatology and Environmental Research Centre, HUN-REN Institute for Nuclear Research (ATOMKI),

Debrecen, Hungary

4 Eétves Lordnd University, Institute of Geography and Earth Sciences, Lithosphere Fluid Research Lab, Budapest

* E-mail: abudayeh1989@gmail.com

1. Introduction

The formation of carbonatite rocks is thought to be
through a complex evolutionary path of ascending magma
(Yaxley et al.,, 2022) forming primary and antiskarn
minerals. The latest literature discusses the formation
conditions of antiskarn processes through theoretical
estimates (Anenburg & Walters, 2024), but so far, the
formation conditions have not been tested based on
natural samples. In this work, we studied carbonatites
from Jacupiranga (Brazil) to improve our understanding
on antiskarn processes in carbonatite petrogenesis. We
carried out magnetite—ilmenite oxybarometry and fluid
inclusion microthermometry to reconstruct fO, and
temperature of the rock formation.

2. Background and purpose of the study

The Jacupiranga carbonatite rocks consist of
carbonates, apatite, magnetite, ilmenite, phlogopite,
olivine, sulfates and sulfides. Apatite hosts primary, 3-
phase (solid, liquid and vapor) fluid inclusions distributed
along growth zones. The petrography of the rocks
confirmed the presence of magnetite and ilmenite in
proximity to olivine and phlogopite both with high mg#
(97-88). Our research involved inspecting the relationship
between the high mg# of the silicate phases and whether
they formed at relatively oxidized conditions. At oxidized
conditions it is assumed that most of the iron may be
present in the form of Fe**, which cannot be incorporated
in olivine, explaining its high mg#. The incorporation of
Fe3* in phlogopite had been attributed to AI** deficiency
or high fO, (Brigatti et al., 1996), and the order of its
incorporation preference comes after Ti** (Farmer and
Boetcher, 1981). Thus, despite the relatively high fO,, the
early incorporation of APP* and Ti** holds back the
incorporation of Fe¥, resulting in the precipitation of high
mg# phlogopite, and tetra-ferriphlogopite with much
lower mg# at lower fO,. The studied magnetite is a solid
solution of magnetite (Fes04: 44.7-96.5%), magnesio-
ferrite (MgFe;04: 40.5-0.0%), ulvdspinel (Fe;TiO4: 31.9—
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0.0%), spinel (MgAl,04: 4.7-0.0%) and manganese-ferrite
(MnFe;04: 9.8-0.0%). In response to magnetite, the solid
solution in ilmenite changes accordingly from geikielite-
rich (MgTiOs: 88.8-4.4%) to ilmenite-rich (FeTiOs: 10.4—
85.2%). Pyrophanite (MnTiOs: 0.8-27.3%) endmember
increases gradually with ilmenite.

3. Magnetite-ilmenite oxybarometry

We collected numerous (n=253) data from
magnetite-ilmenite pairs from six out of the twelve thin
sections. We tested the equilibrium between the pairs,
using the Mg/Mn partitioning method by Bacon and
Hirschmann (1988). The oxybarometry calculations show
(Fig. 1) a temperature range between 501 and 732 °C
(£ 40 °C) and log fO, values changing from -23.6 to -13.3
(£0.5 log unit). Different samples roughly follow buffers
between carbon-carbon monoxide (CCO) and MnO-Mn30,4
(MMO), corresponding to 0FMQ values between -0.69
and +4.54 (Fig. 1). Apatite-hosted fluid inclusions show
homogenization temperatures between 550 and 685 °C
with the dissolution of either vapor or solid into the liquid
phase. The given temperatures from the two independent
methods are similar and show a magmatic-hydrothermal
transition temperature value. The large range and the
buffer-crosscutting nature of data from different samples
(Fig. 1) may indicate that the decrease in oxygen fugacity
can be explained not only by a decrease in temperature,
but also by the chemical inhomogeneities inside the
carbonatite body. The latter is evident in the
compositional diversity of the equilibrium magnetite-
ilmenite pairs. For example, at 600 °C equilibrium
temperature there are magnetite-ilmenite pairs increased
in MgFe,0,-MgTiO3 endmembers and show high log fO,
(>-17). At the same temperature there are pairs increased
in Fes04-FeTiO3 endmembers with lower log fO, (<-20).
Samples containing Mg-rich magnetite-ilmenite crystals
are rich in olivine and phlogopite and the dominant
carbonate is dolomite. In contrast, Fe-rich magnetite-
ilmenite pairs are in silicate-poor samples and the
dominant carbonate is Mg-calcite.
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Figure 1: Temperature (T) and oxygen fugacity (fO,) diagram, data calculated from equilibrium magnetite-ilmenite
pairs, Jacupiranga carbonatite, Brazil. For comparison, T-fO, estimates from other carbonatite occurrences are also
plotted. MH: magnetite-hematite, MMO: MnO-Mns04, RRO: rhenium—rhenium oxide, S*/S%: sulfate-sulfide, NNO:
nickel-nickel oxide, FMQ: fayalite-magnetite-quartz, CCO: carbon-carbon-monoxide, IW: iron- wustite. The (NNO,
FMQ, HM, CCO, IW) buffer lines belong to Frost (1991), (RRO) to Pownceby & O'Neill (1994), (MMO) to Chou (1978)
and (S®/S%) to Wallace & Carmichael (1994).

Our samples also contain magnesian skarn minerals
like clinohumite and chvilevaite that usually belong to
metasomatic rocks. These are indications for an antiskarn
process, and our samples reflect a relative distance from
the wall-rock where the SiO; of the olivine and phlogopite
originates. A positive correlation was found between log
fO, and mg# of olivine and phlogopite, suggesting that the
presence of olivine and phlogopite with high mg# is due to
relatively high oxygen fugacity during carbonatite-wall-
rock interaction.

4. Jacupiranga in thermodynamic
models
The latest theoretical estimates for antiskarn

formation used thermodynamic models of simplified
solid-solid equilibrium during silica contamination of a
carbonatite system to report the temperature range of
(500-800 °C), a wide fO, range between 0FMQ-1.2 and
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OFMQ+4, over pressures of (1-5) kbar (Anenburg &
Walters, 2024). Our oxybarometry calculations from
Jacupiranga carbonatite formation concur with the
theoretical temperature estimates (501-732°C), with a
slightly wider range of fO, values (3FMQ: -0.69 to +4.54).
Upon the lack of oxybarometry estimations for antiskarn
formation, fO, is difficult to reconstruct and our study is
the first to provide it. The theoretical calculations predict
our findings perfectly, despite that it did not consider the
presence of a fluid phase. Silica contamination can be
indicated by the partitioning of Mg in calcite (Anenburg &
Walters, 2024), and the presence of more ferrous silicate
phases indicates receding contamination. The
thermodynamic estimates of Anenburg and Walters
(2024) expect the presence of tetra-ferriphlogopite to be
at the complete absence of magnetite and for any
ampbhibole present to be alkaline. We rather found in our
samples as a silica contamination indicator, that the
presence of tetra-ferriphlogopite is at the atrophy of
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magnetite rather than its complete absence and
amphibole is not alkaline but rather low-Ca, Fe-Mg-rich.

Our samples showed that the continuous increase in
modal proportions of the mg-calcite at the expense of
dolomite and mafic minerals is in line with the decrease in
the grain size from course to medium. We also found that
the Mg incorporation in mafic minerals like magnetite,
olivine and phlogopite relates to the distance from the
interaction zone, and thus can reflect the degree of
contamination from more to less. Moreover, the
concentration of silicate phases in the wall-rock proximal
part is associated with a higher magnesio-ferrite
endmember of magnetite, and is in accordance with such
mineral features being thermodynamically simulated for
the antiskarn formation of alkali-rich systems (Anenburg
and Walters, 2024). Based on our description of the
Jacupiranga rock in relation to the antiskarn rock features
from the latest thermodynamic models,
microthermometry experiment results, magnetite-
ilmenite temperature calculations and fO, reconstruction,
as well as the high mg# of silicate phases coupled with
silica contamination features, we argue for the formation
of Jacupiranga carbonatite though antiskarn process.
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WHAT IS THE FINGERPRINT OF GRAPHITE

CONCENTRATES?
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Graphite is an essential raw material used in
numerous applications due to its extraordinary chemical
and physical properties. Given its fundamental role in
energy storage, responsible sourcing of graphite is
particularly important. Consequently, graphite is officially
classified as a critical and strategic raw material (CRM and
SRM). The European Union has set ambitious goals, as
outlined in the Critical Raw Materials Act, to ensure the
responsible sourcing of critical raw materials. Among
these goals is the stipulation that no more than 65% of any
critical raw material should be imported from a single
third country by 2030. However, there is currently no
routine methodology available to distinguish between
different natural graphite deposits. The current study
aims to fill this gap.

The EU-funded Horizon project, MaDiTrace (Material
& Digital Traceability for CRM Certification), aims to
enhance the transparency, reliability, and sustainability of
critical raw material supply chains. This collaborative
effort involves four institutes, each focusing on a specific
critical raw material: lithium (BRGM, France), cobalt (GTK,
Finland), natural graphite (University of Leoben, Austria),
and rare earth elements (Ghent University, Belgium). The
project's objectives include developing analytical
fingerprinting protocols for both laboratory and on-site
applications, incorporating these protocols into
certification schemes, and integrating these technological
solutions into digital product passports. The analytical
fingerprinting process seeks to differentiate between
various natural deposits and identify material
characteristics that can be tracked throughout the value
chain, from raw material to final product.

Raw graphite is typically crushed and then floated,
with the resulting concentrates being traded worldwide.
Due to its chemical and thermal stability, analyzing
graphite poses significant challenges. Its dissolution is
nearly impossible under standard laboratory conditions,
while in-situ analysis methods such as LA-ICP-MS are
hindered by graphite's flaky/brittle nature. In this study,
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we focus on the results obtained using Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS), coupled with a laser
ablation system (ImageGEO193), on a series of pressed
natural graphite pellets sourced from major global
producers. By applying LIBS mapping to a small area on
each pellet, we visualize the spatial distribution of
chemical impurities within the graphite. Rather than
consisting solely of pure carbon, most graphite
concentrates exhibit extremely heterogeneous chemical
compositions, providing a distinct fingerprint for each
concentrate.

Furthermore, during the acquisition of the maps, 100
multielemental LIBS spectra are produced every second,
offering an excellent basis for multivariate classification
tasks. Our tests indicate that individual LIBS shots on all
graphite concentrates can be classified with at least 80%
accuracy. This makes LIBS a strong candidate for becoming
a standard tool in graphite traceability tasks, aligning with
its successful forensic applications on other materials (e.g.
Nespeca et al., 2020).

To interpret these observations, it is important to
understand the origin of the detected chemical
anomalies. We present mineralogical and data analysis
approaches to this end. Various elements (e.g. O, Si) show
high anomalies in spatially restricted regions, suggesting
mineral impurities as potential sources, while other
elements are ubiquitous across practically all graphite
concentrates. Considering that the studied samples are of
natural origin but have undergone some processing, the
overall fingerprint may reflect a mixture of natural and
artificial factors.
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IDOJARASI HATASOK VIZSGALATA A CSAPADEK
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A kutatdsunk elsGdleges célja a csapadékban
taldlhato stabil izotdpok id&sorainak elemzése. Csapadék
alatt a légkorben taldlhaté viz barmilyen formaban vald
kicsapdddasat és foldre hulldasat értjuk. Jelenleg csak a
lehullé csapadék izotop-Osszetételét vizsgaljuk. Ehhez a
debreceni mér&allomas 2000-2023 kozotti
csapadékadatait fogjuk felhasznalni (Vodila et al., 2011).
Az izotépok koncentraciéjat és azok egymashoz
viszonyitott aranyat Iézeralapu abszorpcios
spektroszképia  alapjan  m(ikéd6é  izotdpanalitikai
mérémdszerrel mérjik meg. A kapott izotdpidGsorok
elemzésére a FLEXPART nev(i részecskediszperzids
numerikus modellt hasznaljuk, hogy kovetkeztetéseket
vonhassunk le az izotépok légkori utjardl és a csapadék
nedvesség-forrasrégidirdl. A nedvesség Utjanak ismerete
fontos, mert segit feltérképezni az érintett foldrajzi
teriileteket és a nedvesség szallitasaban résztvevs légkori
képz6dmények palyajat, amelyek hatdssal lehetnek a
begylijtott csapadékmintdk izotoptartalmara (Palcsu et
al., 2018). Ezek az informacidk segitséget nyujthatnak a
megfigyelt mintazatok kivalté okainak azonositasaban.

Az egyik fontos eredményiink, hogy a kiilonbozé
id6jarasi  helyzetekben mas-mds izotéparanyokat
figyelhetiink meg (Laszlé et al., 2020). A réteges és a
konvektiv csapadék kialakuldsa térben és idGben
jelentésen eltér, a fliggbleges légmozgasok és az
es6képzbdést  szabdlyozé  mikrofizikai  folyamatok
kiilonbségei miatt. A réteges felh&zetre jellemz6 a nagy
horizontalis kiterjedés gyenge vertikalis mozgassal, mig a
konvektiv felhGzetre a nagy vertikalis kiterjedés erGs
feldramlassal. Ezek a  kilonb6z6  esGképzbdési
mechanizmusok, felhéfizikai folyamatok a csapadéknak
jellegzetes izotép-Osszetételt kdlcsondznek, amelyeket az
id6jarasi  paraméterek vizsgdlataval lehet jobban
megismerni (Laszl6 et al., 2023). F§ hipotézisiink, hogy a
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réteges és a konvektiv esGtipusok valtozd aranya
kontrollalja a viz izotOp-Gsszetételét, rovidtava
valtozékonysagat.

Az izotopok valdszinlsithet6 légkori  utjait
(trajektéridit) a numerikus modell futtatdsainak
eredményei alapjan térképeken jelenitjik meg. A
csapadékmintak izotopkoncentracidinak id6beli
valtozasait pedig grafikonokon mutatjuk be.

Koszonetnyilvanitas

A kutatas a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij tdmogatéasaval
készilt, valamint a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovdciés Alap Finanszirozésaval (2020-2.1.1-ED-2021-
00172), valamint az Innovacidés és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-23-5 kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsag
Programjanak Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios
Alapbdl finanszirozott szakmai tamogatasaval.
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1. Bevezetés

A kézetek mechanikai és hGvezetési tulajdonsagainak
megismerése szamos tudomanyos-mUszaki témakorben
lényeges. Ezek kozé tartoznak a medenceléptékd
tektonikai vizsgalatok, a geotermikai kutatdsok vagy az
épit6-, diszit6kGként vald hasznositas is.

Ezeket a tulajdonsagokat jelentésen meghatarozza a
kézetalkoto asvanyok, illetve egyéb szemcsék minGsége, a
koztlk levd kapcsolatok erGssége, és az esetlegesen jelen
levé porozitds (hasadékossag) értéke, mely egy adott
kézettipus esetén a minta testslriségével korreldl
(Robertson, 1988; Egerer & Kertész, 1993). E paraméterek
mérésére létezik roncsolasmentes vizsgalati eljaras, ami
akar muzeumi példanyokon is elvégezhetd, igy ezek
Osszefliggésének elemzését tlztik ki vizsgalatunk
céljanak.

2. Anyag és modszer

A ,kékocka” gyljtemény a Debreceni Egyetem egy

épit6- és  diszit6koveket bemutaté  tematikus
gyljteménye, mely karpat-medencei lel6helyekrdl

szarmazd kézetek csiszolt, polirozott, mart és természetes
fellleteit mutatja be egy kb. 10 cm élhosszusagu kockan
kialakitva (1. abra). A mérések elvégezhetSségének
figyelembe vételével a gyljteménybdl 61 db mintatestet
valasztottunk ki, melyek kozott legnagyobb szamban (26
db) valtozatos kifejl6dés(i és kord mészkovek voltak, de
mellettiik mélységi magmas (7 db granit, 3 db diabaz) és
kiomlési kézetek (1 db bazalt, 9 db andezit, 1 db riolit, 1
db trachit), tufak (2 db riolittufa), homokkoévek (4 db) és
marvanyok (7 db) tulajdonsagait is mértiik. A mintdkat
makroszkdposan és vékonycsiszolatban is vizsgaltuk,
megtartva a kiséré dokumentaciok kézettani beosztasat.
A kézetpéldanyok tomegét taramérlegen,
térfogatukat a vizkiszoritas elvén alapulva hataroztuk
meg. A pordzus mintak esetén a mérés hosszat a lehet6
legjobban lerdviditettiik, és a minta tomegvaltozdsa (a
porustérbe benyomulé viz témege) segitségével
korrigaltuk a kapott értékeket. A mintak teststir(iségét (p)

22

a témeg és az igy meghatarozott térfogat hanyadosaként
hataroztuk meg.

A ké6zetek szilardsagat RockSchmidt L tipusu
(csokkentett itGérték) Schmidt kalapaccsal
meghatdrozott visszapattanasi értékkel (R) azonositottuk
(Buyuksagis & Goktan, 2007). A mérést a mintak polirozott
feluletének meghatarozott oldala mentén 5 pontban
végeztiik. A hlévezetési tényez6 (A) meghatarozdsa a
mintdk polirozott fellletén 3 pontban tortént Hukseflux
TPO1 szenzor segitségével, igazodva a visszapattanasi
érték mérési helyeihez.

Az adatok kiértékelése (atlag (x), széras (a,) és relativ
szOras meghatarozdsa) tablazatkezel§6 programban
tortént. Az euklideszi tavolsagon alapuld, Ward eljarast

alkalmazé  klaszteranalizist  python  programozasi
kornyezetben végeztik el (scipy modul linkage és
dendrogram rutinja és sklearn modul

AgglomerativeClustering rutinja felhasznalasaval) a mért
értékekbdl (x) meghatdrozott normalt értékekkel (x;,):

1. dbra: A k6kockak jellegzetes megjelenése
(a 34. minta vagott és tort felilete)
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3. Eredmények és diszkusszio

sy o

A szadmitott tests(irliségek 1,323 g/cm3 és 2,906
g/cm3 kdzé estek, tulnyomd résziik (49 db) 2,4 g/cm? és
2,8 kg/m? koézotti (1. tabladzat, 2. dbra). Ennél a
tartomanynal nagyobb a 3 diabaz slrlsége (12-14.
minta), mig kisebb slr(iségliek a szabad szemmel is
lathatéan pordzus riolit és riolittufak (21., 30. és 31.
minta), mészkévek (43-45. minta), homokkdvek (49-50.
minta). A k&zetek visszapattanasi értéke jellemz&en 54
feletti (51 db), kivételként a kézzel is aprithato, kisebb
slrlségli mintak, illetve egy marvany jelenik meg. A

visszapattanasi érték a s(rliséggel pozitivan korreldl,
linedris fliggvényt illesztve R?=0,7343 mellett.
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2. dbra: Az egyes kézettipusokon mért k6zetjellemzdék

A hévezetési tényez6 értékek dont6 hanyada (38 db)
2,0 W/(mK) és 3,2 W/(mK) kozé esik, ennél nagyobb csak
a tomott kvarchomokké (57. minta) és az egyik tomott,
bemosddasként kvarcot is tartalmazd mészké (97. minta)
hévezetése (2. abra). Mindkét esetben a megjelené kvarc
asvany nagyobb hdvezetési tényezGje és a hianyzo
porustér okozza az értékeket.
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1. tablazat: A kézetek meghatarozott s(rlisége (p),
visszapattanadsi értéke (R) és hGvezetési tényezdje (A)

kézet p [g/cm®] | R[] |A[W/(mK)]
1 biotitgranit 2,536 61,8 2,637
2 biotitgranit 2,637 66,8 2,288
3 biotitgranit 2,547 64,0 2,673
5 kétcsilldmu granit 2,583 66,4 3,148
8 biotit-amfibolgranit 2,585 68,0 2,301
9 kétcsillamu granit 2,609 65,1 2,126
10 biotitos amfibolgranit 2,622 67,2 2,195
11 | trachit 2,507 68,8 2,215
12 | diabaz 2,899 68,4 2,411
13 | diabaz 2,863 67,5 2,602
14 | diabaz 2,906 70,5 2,616
17 bontott andezit 2,424 64,3 1,839
18 | amfibolos biotitandezit 2,594 70,7 1,504
19 piroxénandezit 2,675 71,6 1,616
20 piroxénandezit 2,768 70,6 1,839
21 biotitos riolit 2,175 57,5 0,738
28 piroxénandezit 2,638 70,5 1,745
29 | bazalt 2,762 71,5 1,595
30 |riolittufa 1,323 25,6 0,576
31 | riolittufa 1,407 32,0 0,543
34 | piroxénandezit 2,543 73,9 1,814
39 | biotit andezit 2,589 70,4 2,562
43 | szarmata mészké 2,060 39,4 1,318
44 | ikrakbves mészké 1,690 24,4 0,828
45 mészkd, szarmata 1,743 20,4 0,831
49 | vorés homokké 2,266 49,2 1,628
50 | homokkd 1,948 29,9 0,491
54 | karpati homokké 2,474 49,9 1,447
57 kvarcit homokké 2,595 67,9 5,121
62 | durvaszem( marvany 2,636 54,3 2,734
63 durvaszem( marvany 2,577 59,3 2,434
64 | aproszemU marvany 2,661 58,4 2,565
65 rézsaszinli marvany 2,656 60,7 2,887
67 | durva szirkemarvany 2,654 60,3 2,739
68 | sotétszirke durva marvany 2,707 64,2 2,778
69 héjtoredékes mészké 2,503 62,7 2,474
73 | krétakori tomott mészké 2,567 65,2 1,622
75 | jura brachiopodas mészké 2,631 62,2 2,525
76 | jura krinoideds mészkd 2,624 62,2 2,614
77 | belemniteszes mészké 2,544 65,5 2,270
79 | jura cephalopodas mészké 2,596 64,6 2,562
80 | cephalopodds mészkd 2,602 65,1 2,368
81 | fekete karbon mészké 2,598 63,4 2,374
83 breccsas jura mészké 2,625 62,1 2,656
86 breccsas jura mészkd 2,656 64,1 2,784
87 | breccsas jura mészkd 2,601 58,0 2,564
88 | orbitoidas mészkd 2,516 62,8 2,569
90 | tomott sargamészks 2,658 66,4 3,034
91 | breccsas mészkd 2,626 57,9 2,548
92 kovasodott mészkd 2,638 64,2 2,649
94 | konglomeratumos mészkd 2,543 62,8 2,588
97 | tomott mészks 2,647 69,1 4,071
99 | cephalopodds mészké 2,644 66,5 2,960
101 | réteges szuturdju mészké 2,627 54,9 2,588
102 | kovilettdrmelékes mészkd 2,629 67,0 2,447
105 | fehér marvany 2,565 40,0 1,848
106 | lithothamniumos mészké 2,521 65,6 2,206
108 | travertind 2,292 46,1 0,356
110 | nummulinds mészkd 2,611 66,0 2,315
x9 amfibol andezit 2,454 68,6 1,312
x7 andezit 2,682 69,5 1,696




Buday T., Csdmer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahdny k&, annyi térténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgydlilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

2 W/(mK)-nél kisebb h6vezetési tényezbvel
rendelkeznek az andezitek (17-20., 28., 34., 39., x9. és x7.
mintdk) és a bazalt (29. minta), a makroszképosan is
pordzus mintak, egy marvany (105. minta) és egy mészkd
(73. minta) is. Az andezitek esetében ezt az asvanyos
fazishoz képest kisebb hévezetési tényezével rendelkezé
kézetliveg jelentGsebb mennyisége, valamint a kvarc
hianya indokolja (Balyi & Papp, 1950; Robertson, 1988). A
marvany esetében  makroszkdposan is  lathatd
repedéshalézat jelenik meg, mely a slrlségre nem, de a
visszapattanasi értékre és a hévezet6képességre jelentds
negativ hatdssal van. A krétakori tomott mészkében a
ldthatdé makroszkdpos jaratok és vékonycsiszolatban
azonositott, fossziliabelseji mikroliregek és a tdmorodés
részlegessége miatti mikroporozitds okozza a csdkkent
hévezetési tényez6 értéket, igy a visszapattanasi érték

s o

kozel azonos a kompakt mészkovek atlagaval, a s(ir(iség

P

pedig alig kisebb. A s(ir(iség és hGvezetési tényez6 kozott

szintén pozitiv a korrelacio, linearis
feltételezve az R? értéke csupan 0,4232.

A klaszteranalizis a mintakat két f6 csoportba sorolta,
a szamottevé porozitassal nem rendelkez6 ké6zetek
csoportjat tovabbi négy, mig a pordzusabb kézetek
csoportjat tovabbi két csoportra oszthajuk (3. abra).

Az elsé csoportba a durvaszem(i homokké és egy
tomott mészké kerilt, melyek a kiugré hdévezetési
tényezGjlk alapjan kilondlnek el.

A masodik csoport a legnagyobb mintaszamu, és
elsGsorban mészkdveket, a granitok kozel felét és egy
kivételével az Osszes marvanyt tartalmazza, melyeket
egyarant nagy hGvezetési tényez6 és slir(iség jellemez, de
a visszapattanasi értékik a kompakt k&zetek kozott
kisebbnek szamit. Az alcsoportokban nem jelenik meg
egyértelm( kézettani eltérés, de a voOros szinl jura
mészkdvek mind egymads mellé keriltek a klaszteranalizis
soran.
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3. dbra: A hierarchikus klaszteranalizis altal |étrehozott csoportok
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A harmadik csoport kézettanilag a legvaltozatosabb,
szintén elsGsorban mészkovek és granitok keriltek bele,
de mellettiik megjelenik egy andezit, a trachit és a harom
diabaz is. Az el6z6 csoporthoz képest a visszapattandsi
érték kissé nagyobb, mig a hévezetési tényezé kisebb. A
csoport két alcsoportra oszthatd: a diabazok nagyobb
strliségértékeik alapjan egy alcsoportba keriiltek
viszonylag nagy relativ tdvolsagra a masik alcsoporttdl,
melyben a granitok kis mértékben elkilonllnek a tobbi
kézettdl.

A negyedik csoportba az andezitek, a bazalt és a kréta
tomott mészké keriltek, melyek az el6z6ekhez képest
szignifikdnsan kisebb hé&vezetési tényezével, de kissé
magasabb visszapattanasi értékkel rendelkeznek. Ebben a
csoportban is két jobban elkiilonilé alcsoport figyelheté
meg, az egyikben két malottabb andezit és a mészkd
taldlhatd, mig a masikban a tobbi, idébb allapotu vulkanit.

Az otodik csoportba 6 kézet kerilt (2 mészké, 2
homokké, egy riolit és egy marvany), melyeket kozepes
slrlség, visszapattandsi érték és hévezetési tényezd
jellemez

A hatodik csoportba két pordzus szarmata mészkd,
egy homokké és két riolittufa kerilt, melyek a legkisebb

slrlséggel, visszapattanasi értékkel és hdévezetési
tényezével rendelkeznek.
4. Osszefoglalas

A k&zetek sUrlségének, rugalmassaganak és
hévezetési tényez6jének mérésével a legfontosabb

karpat-medencei épit6- és diszit6kovek felszini nyomdason
és h6mérsékleten jellemz6 mechanikai és hévezetési
karakterét meghatdroztuk. A rugalmassag és a hévezetés
a slrlséggel pozitivan korrelal, a hévezetési tényezd
esetében a korrelacio gyengébb, mert értékére az
asvanyos Osszetétel hatasa jelent6sebb, mint a
rugalmassagi paraméter esetén. A visszapattanasi érték és
a hdvezetSképesség kozott szintén pozitiv korreldcid
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mutatkozik. Ha egyes k&zettipusok esetében a mintaszam
novelésével, illetve implicit 6sszefliggések gépi tanuldssal
torténd feltarasaval (Ghattas et al., 2024) a kapcsolat

jobban leirhatéva vadlik, akkor az egyszerlibben
elvégezhet6 rugalmassagi méréssel a (jelen

modszertanban vagassal, csiszoldssal torténd egyenes
feltletek kialakitasa utdni) hévezetSképesség
meghatdrozas indokolt esetekben kivalthatd, és akar
terepen is gyors méréssel becsiilhetd.

Az elvégzett klaszteranalizis alapjan a mészkovek,
marvanyok és granitok hasonlé paraméterekkel
rendelkeznek, igy a geotermikus energiatermelésben
torténé eltéré hasznositdsuk elsésorban hidrogeoldgiai
szempontbdl indokolt. A tovdbbi csoportokban a
kézettani meghatdrozottsdg vagy a porozitds nagysaga
bizonyult a legfontosabb tényezének.

A méréseink elsGsorban a kézipéldanyok Iéptékében
relevansak, azonban megfelelé altaldanositassal, a tagold
felliletek hatasanak modellezésével az  értékek
kiterjeszhetd6k akar regionalis tektonikai skalara is.
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Exposure dating represents a new direction in
geological and archeological research, which, in addition
to C-14, in combination with other isotopes, answers, how
long the given, primarily rock, surface has been exposed
to cosmic radiation. We can use this method for glacial,
fluvial chronolgy, archeology, etc.

In this study we present a new cosmogenic in-situ
C-14 extraction line at the INTERACT laboratory, which is
similar to the one published in Fllop et al. (2019). This
extraction system used the phase transformation of
quartz to cristobalite at high temperature in order to
guantitatively extract the carbon as CO,. The system
consists of three independent components. 1: used for
remove the atmospheric and meteoric C-14, 2: offline
high-temperature (1650 °C) oven for extracting and
trapping the cosmogenic in-situ C-14 from quartz, 3: CO;
gas purification and mass measurement line. After
extraction and cleaning, the purified CO, samples are
measured with a new compact C-14 AMS system (Low
Energy Accelerator, LEA) and the gas ion source interface.
The extraction line allows for rapid sample throughput of
about 6 samples per week. The sample masses range from
4 to 7 g of clean quartz.
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Our first tests were made on borehole CO; blank gas,
IAEA C1 dermined the backgrond of the whole line.
According to the AMS measurements, the blank level of
the whole line is very good. After that we performed
measurements on in-situ Cronus-A, Cronus-N and Cronus-
R intercomparison standards. Purified quartz samples
were sieved and used for analyzing the fraction of 250—
500 pum. The carbon yield from quartz standard samples
are very good and we have the expected values. The
results of preliminary AMS measurements are also
promising.

We get similar experience and results as those
published in Fiilop et al. (2019).
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BIOSZFEROIDOK, MINT PALEOKLIMA PROXY?
— KLIMAKAMRA KISERLETEK ES
OSSZEHASONLITO MERESEK

Czébely Andrea’?*, Tari Marianna?®, Kiss Diana>, Ujvari Gabor*®, Kertész Titanilla®, Angyal Aniké’, Déncz6

Boglarka’ & Rinyu Laszl63

! Debreceni Egyetem, Féldtudomdnyok Doktori Iskola, Debrecen

2 |sotoptech Zrt., Debrecen

3 HUN-REN Atommagkutatd Intézet (ATOMKI), Izotdp Klimatoldgiai és Kérnyezetkutatd Kézpont (ICER), Debrecen
4 HUN-REN Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokdzpont, Féldtani és Geokémiai Intézet, Budapest

5> CSFK, MTA Kivalldsagi Intézet, Budapest

6 HUN-REN Atommagkutatdé Intézet, Nemzetkdzi Radiokarbon AMS Kompetencia és Képzési Kdzpont (INTERACT),

Debrecen

7 HUN-REN Atommagkutaté Intézet (ATOMKI), Orékségtudomanyi Laboratérium, Debrecen

* E-mail: czebelyandrea@isotoptech.hu

A karbonatok kristalyosoddsa/atkristalyosodasa
soran izotop-Osszetételik, valamint rdcsszerkezetiik
informaciot tarol kornyezeti hdémérsékletikrél. A
hagyomanyosan széles korben vizsgalt mollusca,
foraminifera és kokkolit mintak mellett az utébbi idében a
kutatasok célpontjaban a foldigilisztak altal kivalasztott
bioszferoidok is megjelentek. Célunk valaszt taldlni arra,
vajon haszndlhatok-e  h&mérsékleti  proxyként a
bioszferoidok  kapcsoltizotép (A47)  eredményei,
Osszehasonlitva azokat korabban vizsgdlt szarazfoldi
csigahéjakbol szarmazé A4 értékekkel.

Vizsgalatainkhoz a dél-magyarorszagi Dunaszekcsé
|6sz-paleoszol  szelvényt valasztottuk, mely nagy
felbontasu *C kronoldgidval rendelkezik és jol nyomon
kovethet6k az Uledékképz&dési sebesség stadialis-
interstadialis valtozasai (Ujvéri et al., 2016, 2019).
Tizenhat mintat gydjtottiink, 10 cm-es felbontasban, 850—
770 cm és 695-615 cm kozotti |0szrétegekbdl, amelyek a
Gl-5.1 (30,6-30,8 ka) és GI-3 (27,5-27,8 ka) periddusokat
és a kornyez6 stadialisokat reprezentaljak.

Mivel a kilonb6z6 mintael6készitési mddszerek
hatasa a karbonatok As; értékére kevéssé ismert, ezért
potencialis hibaforrasként kell szamolnunk veliik. Kétféle
minta-el6készitési  moddszert  alkalmaztunk  ennek
tesztelésére az emlitett |6szrétegekben talalt Trochulus
hispidus csigahéjakon és bioszferoid mintakon: 1) kezelés
1 m/m% HCl oldattal és 2) 3 m/m% H,0, oldatban,
vakuum alatti tisztitas és ultrahangos razatas ultratiszta
vizben. A kapott As; értékek alapjan rekonstrudlt
hémérsékletek nagyon jol egyeznek a korabban publikalt
szarazfoldi csiga T4; adatokkal (Ujvari et al., 2021),
ugyanakkor a kétféle el6készitési modszer kozott jelentbs
kiilonbségeket is tapasztaltunk a kapcsolt izotdp
hémérséklet és stabilizotop eredményekben is.

Annak igazoldsdra, hogy a vizsgalatainkhoz
ugyanazon korokat reprezentdld rétegekbdl tortént a
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mintavétel, mint a korabbi vizsgalatok soran, a bioszferoid
mintakon C-14 AMS méréseket is végeztiink, mely alapjan
felallitottuk a rétegek kor-mélység modelljét. Ez szintén jol
Osszeegyeztethet6 a vizsgalt teriilet korabbi, csigahéj és
faszén radiokarbon méréseken alapuld kor-mélység
adataival (Ujvéri et al., 2016).

Melyik mintakezelési modszer alkalmazhatd jobban
és vezet pontosabb T,; eredményekhez? Valéban jdl
reprezentaljak-e a kornyezeti hémérsékletet a giliszta-
bioszferoidok, és  mennyire  befolydsoljak  az
eredményeket az élettani hatasok (vital-effect), valamint
természetes  képzGdésik, vagy a laboratoriumi
mintaelGkészitési folyamatok soran esetlegesen fellépé
kinetikai frakciondaciés folyamatok? Ezekre a kérdésekre
klimakamras vizsgalatokkal prébalunk vélaszokat talaini.
Beallitott és kontrollalt kornyezeti paraméterek mellett,
kisérleti korilmények kozott, adott hémérsékleteken,
kiilonb6z6 fajhoz tartozd, mdas-mas életszakaszban lévé
(juvenilis, adult), eltérd taplalkozasi és vertikalis mozgasi
szokasokkal rendelkez6 giliszta egyedek bioszferoidjain
kapcsolt és stabilizotdp arany méréseket végeztiink. Az
els6 eredményeket és a kisérletek/vizsgalatok soran
felmerilt problémakat, tovabbi kérdéseket és levonhatd
kovetkeztetéseket is ismertetjik az el6adds soran.
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Caves represent a complex environment, in which
speleothems can form and preserve information relating
to the past climate and environmental changes. Therefore
speleothems are considered one of the most important
climate archives from continental areas. In order to use
speleothems in the reconstruction of past climate and
environmental changes it is necessary to understand the
environmental and hydrological processes that determine
the  physico-chemical conditions of carbonate
precipitation and hence speleothem formation. Therefore
cave monitoring researches have been conducted in three
caves in Hungary since 2013: Csodabogyds Cave in
Keszthely Mt (West Hungary), Béke and Baradla caves in
Aggtelek (Northeast Hungary). To expand the set of
speleothem-based proxies the monitoring activities,
which included monitoring of climatological parameters
(e.g. temperature, COz) measured inside and outside the
caves, drip rate, the chemical, trace element, stable
hydrogen and oxygen isotopic compositions of drip
waters, stable carbon and oxygen isotope analyses of
newly formed carbonates, were complemented with
calcium, magnesium and strontium isotope measurments
of drip waters and newly formed carbonates since 2022.

Climatological investigation revealed seasonality in

CO, concentration related to outside temperature

28

variation indicating variable ventilation regime in the
studied caves. The comparision of the stable isotope
composition of the drip waters and the amount-weighted
precipitation indicated that the epikarst above the studied
sites is generally well mixed and the dominant infiltration
takes place during the winter half year. Moreover, the
long-term monitoring of the stable isotope composition of
drip water in Baradla Cave and the precipitation indicates
that slight changes in the precipitation over the years can
be reflected in the composition of the drip waters.
Although the seasonal isotopic signal observed in
precipitation is generally not transmitted to drip water,
inter-annual variability can be recorded in drip water and
hence in the precipitating carbonate (e.g. speleothem).
The Mg isotope analysis of the drip water revealed
systematic differences among the caves. In addition, the
prelimary results suggest that the isotopic composition
variability depend on the hydrological conditions.
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support and permission of the Aggtelek National Park
Directorate.
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A detailed research on springs in the Aggtelek karst
area (NE Hungary) was conducted in order to better
understand the hydrodynamics of karst and the effect of
various weather (climate) conditions on the springs, as
well as to group the springs. For these purposes, a
monitoring network was established in 2020 that includes
24-26 wells and springs covering the whole area.

The springs are visited every month to measure their
physical/chemical field parameters (temperature, pH,
electrical conductivity) and collect water samples for
chemical and stable isotope analyses. In the case of major
hydrological events, sampling was conducted in higher
resolution. Utilizing this data set, the aim was to group
these springs by cluster and discriminant analyses,
because CCDA combines two traditional methods in order
to determine the optimal number of groups and the
corresponding clustering that occurs during clustering
(classification), and to determine not only the similar
groups but also the most homogeneous groups among the
groups. This investigation gave better understanding of
the hydrogeological background of the study area.

As a results of this investigation, seven groups were
found to be optimal. In addition, it seems that the
geological and geochemical parameters of the rocks of the
springs is the primary factor in determining which spring
belongs to a given optimal group. Indeed, the aquifers of
springs within an optimal group generally belong to the
same rock type and the same formation. In addition to the
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optimal groups, a homogeneity test was also carried out
to determine the relationship between springs within
each group. The test showed three groups to be clearly
homogeneous, the other groups being further subdivided
into subgroups.

Within the framework of this research, the
geochemical time series of each of the studied springs
provided an opportunity to reveal the temporal variability
of the geochemical parameters as a function of
meteorological conditions. Different behaviors were
detected based on the time series. Our results showed
that some springs responded rapidly (1-2 days) to a major
precipitation event, while others were characterized by
stable conditions with no change in chemical and isotopic
composition over the period studied. The stable isotopic
composition of the springs also indicate that the main
infiltration period takes place in the winter half year.

The research was supported by Doctoral Student
Scholarship Program of the Co-operative Doctoral
Program of the Ministry of Innovation and Technology
Financed from the National Research, Development and
Innovation Fund (KDP-2021 C1794892 to Marta
Czuppon-Lazar). In addition, we are also thankful for the
support and permission to the Aggtelek National Park
Directorate.
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1. Bevezetés

Ennek a munkanak a célkitlizése, hogy elméleti
modellszamitasokkal megvalaszolja azt a kérdést, hogy a
gleccserjég-liledékekben a csapadékeredet(i tricium
bomlasabdl keletkezd 3He térbeli véltozdsa mérésekkel
ellenérizhet6 mértékben megdrzi-e a 11 éves napciklus
miatti id6beli valtozast.

A koncepcionalis modell ényege, hogy a jégképz&dés
folyamatos, allandd Uledékképzddési sebességgel, ami
jelen példaban 0,4 m/év. A tartomadny hatdrdt a
mindenkori jégfelszinhez rogzitjiik. Ennek kdvetkeztében
a jég -0,4 m/év sebességgel (lefelé) mozog.
Transzportegyenletnek az id6fliggé advekcids-diffuzids
egyenleteket hasznéljuk kiildn a triciumra és a 3He-ra. Ez
egy csatolt, masodrend parcialis linearis
differencialegyenlet-rendszer.

A jégfelszinen elGirjuk a koncentraciékat az id6

figgvényében. A  bombacsucs el6tti  id6szakra
vonatkozdéan egy napciklus alatt a csapadék

triciumtartalma harmonikus fliggvénnyel van megadva.

2. Modszer

A flgg6leges transzportot leird advekcids-diffuzids

egyenlet:
dc 0 dc dc
——__(p=)— — 1
at az(Daz) n@)g, S, w
ahol
D :diffaziés allandd, m?/s

v,(2): fuggbleges irdnyld aramlasi sebesség, m/s

S :forrasok és nyelék, TU /s
Triciumra  :S; = —Acp(z,t)
3He-ra 1S3y, = Acr(z,t)

A tricium transzportegyenlete 1 dimenzidban:

dcp(z,t) O ( dcr(z,t)
der(st) 2, dere)
ot d d
’ § dcr(z,t) (2)
v, () ==
— Acr(z,t)

Hatarfeltételek. A jégfelszinen elGirjuk cpp(t) a
triciumaranyt, a tartomany aljan pedig nincs diffuzids
aram:

dcr(z,t)

37 =0.

Z=Zmin

(3)
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Hasonldan a triciumhoz felirhatjuk a 3He
transzportegyenletét is 1 dimenziéban:
OChe(z,t) 0 (D JdHe(z, t))
A
aCHe(Z! t) (4)
_Vz(z) 9z
+ Acr(z,0).

A jégfelszinen elGirjuk a tartomdny fels6 hataran
képz8d6 jég cy.p(t) 3He-koncentracidjat. A tartomény
aljan pedig nincs diffiziés aram:

dcye(z,t)
0z

0. (5)

Z=Zmin

Kezdeti feltételnek minden nulla a tartomanyban. Ez
azt is jelenti, hogy csak a csapadékeredet(i 3He-t
szamolunk. Meg azt is, hogy a vizsgalt id6tartam alatt (kb.
120 év) csak abban a tartomanyban kapunk értelmezheté
eredményt, ameddig a mindenkori felszint6l a kezdeti
idGpont jege eltavolodott. 0,4 méter/év sebességnél 120
évre kb. 45 méter.

A csapadék tricium idésorat mutatja az 1. dbra.

3. Eredmények

A tricium (HTO) molekuldris diffaziés allanddja
jégben kisebb kell, hogy legyen, mint a cseppfolyds viz
ondiffuziés egyitthatéja, ami (10 °C-on) kb. D, =
2-107°m?/s. Témér jégben (jégkristalyban) ez
nagysagrendekkel kisebb, kb. Dyro = 1071° m?/s.

A hélium diffiziés egyutthatdja vizben (10 °C-on)
Dy, = 5,67 1079 m? /s, témor jégben pedig kb. Dy,
1,0 - 1072 m?/s. Gleccserjégben, ha azzal a feltételezéssel
élink, hogy a jég alapvetéen makroszkopikus
jégkristalyokbal all, akkor szamolhatunk ezzel a diffuzids
egyutthatodval. Ellenkezé esetben, ha a jég mikroszkdpikus
kristalyokbdl all, akkor a hélium pordzus kozegbeli effektiv
diffuzios egyutthatdja nagysagrendekkel nagyobb ennél.
Mig az el6bbi esetben igen (lasd 2.b abra), addig az
utdbbiban a 3He nem &rzi meg a napciklus jelét.

Irodalom

AEA/WMO (2021). Global Network of Isotopes in
Precipitation. The GNIP Database. [WWW
Document], 2021. URL

https://nucleus.iaea.org/wiser (accessed 4.5.21).
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During the detailed geological observation of the
sedimentary outcrops around the region of Wadi Halfa in
Northern Sudan, discoidal-shaped concretions of barite
were found.

The lithofacies of these sedimentary outcrops, ‘Wadi
Halfa Formation’, contain sediments of continental, glacial
and marine environments including trough and planner
cross bedded sandstone, fine and massive mudstone
facies intercalated with some marine fossils marked by a
thin layer of oolitic ironstone and large petrified tree
trunks.

The vertical lithofacies of barite concretions
comprises fine to medium yellowish to grayish sandstone
overlain by a poorly sorted pinkish coarse-grained
sandstone layer which contains barite concretions varying
in size and shape.

The discoidal-shaped barite concretions were found
penetrating the bedding planes of sandstone. The upper
part of these concretions is associated with fine-grained
sandstone, while the lower part corresponds to coarse-
grained sandstone.

The framework of the barite concretions is composed
primarily of very angular to angular monocrystalline
(43.7%) and polycrystalline (11.5%) quartz grains, smaller
amount of fledspars and heavy minerals (1.5%). Barite
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serves as the main cementing material, constituting 42%
of the composition. The average porosity of most samples
is 3%.

Detailed petrographic analysis suggests that their

original porosity has been reduced by cementation
(44.1%) rather than compaction processes (0.6-5.2%).
However, the origin of the concretions and the source of
the barium remains unresolved. Moreover, quartz grains
of these concretions are highly pure, they show much
higher purity than quartz occurring in the embedding
sandstone.
The barite in the study area may formed during the
Permian era (250 million years ago) when Mediterranean
ocean waters covered the northern part of Sudan. Barite
precipitated and crystallized from seawater around the
quartz grains similarly to Oklahoma (USA), Egypt, Morocco
and Australia.

Understanding the original sources of these
concretions may guide the exploration for other metallic
minerals and petroleum. Additionally, barite holds
significant economic potential due to its variuos
applications across different industries and engineering
projects, including its use in shielding against radiation in
high-radiation environments and its critical role in medical
applications.
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A D” ASVANYFAZISAINAK DEFORMACIOS
MECHANIZMUSA ES KAPCSOLATUK A
SZEIZMIKUS ANIZOTROPIAVAL

Fiildpp Szabolcs*
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* E-mail: fulopp.szabolcs@gmail.com

A mag-kopeny hataran elhelyezkedd D” réteg kémiai,
illetve dsvanytani O0sszetétele, tovabba a benne uralkodo
mechanizmusosok és aramlasok vizsgalata minddssze par
évtizede kerillt a tudomanyos élet érdeklGdési korébe.
Ennek oka, hogy a szeizmikus tomografiai és
nagynyomasu kisérleti médszerek hidnya sokaig nem tette
lehet6vé a régid hatékony vizsgalatat.

A D” réteg kutatasa korlatozott a nagy mélység, a
magas hémérséklet és nyomads kovetkeztében. Egyik
modszer a szeizmikus tomografia alkalmazasa, amelynek
segitségével a foldrengések okozta szeizmikus hullamok
mérésével lehetévé vélik az eltérd slrliségl rétegek
hatarfellletének detektdldsa. A mddszer alkalmazasakor
elsGsorban a P-hulldmot szokas mérni, azonban a D” -ben
megfigyelhet6 az S-hulldm felhasadasa, amely anizotrép
kozegre utal. Ezt a jelenséget tobb, a rétegre jellemzé
tulajdonsdg is okozhatja, tobbek kozott a régiot alkotd
asvanyok harmonikus orientacidja. Az irdnyitott
polikristalyos texturat feltehetéen a régidkban uralkodé
aramlasok gerjesztette fesziiltség tér idézheti el6
(Nowacki et al., 2011).

A régidban uralkodé stabil  dasvanyfazisok
megismerése nagynyomasu készilékekében és
kisnyomdson stabil izomorfokon végzett kisérletek
segitségével lehetséges (Nisr et al., 2013). A kisérletek
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képenyaramlas

folyamdn a fazisatalakuldsok és a mesterségesen
elGéllitott  fesziltségtér miatt aktivalédd  csuszési
rendszerek altal létrejové texturak iranyitottsagat,

tovabba a textura miatt kialakuld anizotrépiat vizsgaljak
(Tsujimo et al., 2016).

El6addsom célja a D” réteg szeizmikus vizsgalati
modszereinek bemutatdsa, tovdbba a nagynyomasu
gyémant llés kisérletek folyaman vizsgalt asvanyfazisok
ismertetése, azok anizotrép texturainak leirdsa, kiilonos
tekintettel a  h6&mérsékletre, a nyomdsra, a
fesziltségtérre, a genetikara és a kémiai 6sszetétellkre. A
kutatas végsd célja a szeizmikus anizotrépia és a D”
aramldasai miatt kialakulé iranyitot texturak kozti kapcsolat
megteremtése.

Irodalom

Nisr, C., Ribarik, G., Ungar, T., Vaughan, G.B.M & Merkel,
S. (2013): High Pressure Research, 34(2), 158-166.

Nowacki, A., Wookey, J. & Kendall, J.M. (2011): Journal of
Geodynamics, 52(3-4), 205-228.

Tsujino, N., Nishihara, Y. Yamazaki, D., Seto, Y., Higo, Y. &
Takahashi, E. (2016): Nature, 539(7627), 81-84.
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1. abra: A D” asvanyfazisainak feltételezett RPO-ja a kiilonb6z6 kornyezetekben Bdg: bridgmanit, Fp: ferroperiklasz,
pPv: posztperovszkit, pPv/Bdg: bridgmanit, posztperovszkit fazisatalakulas hatara (forras: sajat szerkesztés).
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1. Bevezetés és célkitiizés

A mintegy 14,9 millié évvel ezel6tt, a badeniben
képz6dott Demjéni ignimbrit (DI) a Karpat-Pannon térség
miocén szilicium-gazdag vulkankitoréseinek az egyik
legjelentGsebbjéhez, a Demjén kitoréshez kapcsolodik. A
felszinen nagy vastagsagban taldlhaté meg az Eger-patak
volgye és a Zagyva-volgy kozotti terlleteken, donté
mértékben tomeges lapillitufa (ignimbrit) kifejl6désben,
rétegtanilag a Tari Dacit Lapillitufa Formacidba (Tari F.)
tartozik (Lukacs et al., 2022). A dacitos karakter(i DI jol
térképezhet6 a felszinen, sajatos asvanyos és nyomelem-
Osszetétele alapjan élesen elkilonithet6 az egyéb miocén
koru riolitos-andezites vulkanoklasztitoktdl (Lukacs et al.,
2022). A leginkdbb elfogadott allaspont szerint a
kalderaformdlé kitorések a Madtra déli elSterében
zajlottak (Varga et al., 1975; Lukacs et al., 2015), azonban
egyértelm( bizonyiték eddig nem kerilt el6 ennek
aldtamasztasara. A DI létrejottét Lukacs et al. (2015; 2018)
nagytérfogatu (>100 km3), pliniusi kitéréshez kapcsolta és
felismerte jelenlétét a Bikkalja keleti részén is. Biro et al.
(2020) Jaté tagozatként kuilonitették el a Dl-vel mar
korabban azonositott rétegeket Tibolddaréc és Bogacs
terlletein (Lukacs et al., 2015) és részletes leirasuk
nyoman arra kovetkeztettek, hogy azok egymast kovetd
szaraz magmas és nedves freatomagmads kitorések
sorozatabdl szarmaztak.

A Demjéni ignimbritnek a valds elterjedésérdl, feki
és fedd képzédményeivel valé kapcsolatardl, illetve a
kiilonb6z6 teriletek kifejl6déseinek vastagsagardl és
vulkanolégiai felépitésérél eddig nem késziilt 6sszefoglald
vizsgdlat, a korabban publikdlt vastagsagadatok néhany
furasadatot leszamitva altalanos, topografiai becsléseken
alapultak (pl. Varga et al. 1975). A korabbi évek térképez6
munkaja soran kiegészitettiik a Biikkalja kevésbé ismert
nyugati részére és a Matra és a Blikk kozotti teriletre és a
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DI-re vonatkozé ismereteinket, amelyeket most
Osszegezve a kitorés jellegére, idGbeliségére és a
paleokdrnyezeti viszonyokra koncentralva sszegziink.

2. Vizsgalati médszerek

A 2018 8szén megkezdett, mintegy 150 kmZ-re
kiterjed6 térképezési munka eredményeként eléallt egy
észlelési adatbazis, amit a kordbbi felvételezésekkel (Vigh
1939, Schréter 1948, Varga et al., 1975) egészitettiink ki.
A Bukk-Matra térség Osszes elérhetd
farasdokumentdcidjat is  atnéztik, némelyikben
egyértelm(ien azonosithaté volt a DI a részletes leirasok
alapjan. A létrehozott foldtani GIS adatbazis segitségével
fedetlen foldtani térképet szerkesztettiink, amelyen
azonositottuk a fébb szerkezeti blokkokat, majd
blokkonként némileg vagy jelentGsen eltéré délésadatok
alkalmazasaval, sikfeliletekkel modelleztik le a
képz6dményhatarokat. Az also és felsé
képz6dményhatarok ismeretében kiszdmitottuk a DI
vastagsagdt az adott szerkezeti blokkokra nézve. Terepi
vizsgdlataink soran kilénos figyelmet forditottunk a
képz6dményhatdrokat tartalmazod feltdrasokra, a siroki
var sziklafaldat drén segitségével térképeztik fel 3D
modellezéshez, a réteghatarok jellegének jobb
megismerése és a pontos rétegvastagsag adatok
kiszamitdsa végett. A begyljtott mintakbol
vékonycsiszolatok, vagott kézetfelszinek késziiltek,
néhany mintabdl teljes kzet-geokémiai elemzés és U-Pb
cirkon korolas is tortént, de szdmos fontos szelvénybdl
korabbrdl is rendelkezésre alltak ilyen adatok (Lukacs et
al.,, 2015, 2018, 2021). Tobb szelvénybdl vertikalisan
megmintaztuk a litoklasztokat. A legteljesebb és
legrészletesebb rétegsort adé teriletekrdl 8 egyszer( és 1
Osszetett elvi vulkanolégiai/rétegtani szelvényt
készitettiink az egymassal térben 6sszefliggd feltarasok
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alapjan. Két jelent6s szelvénybdl vertikdlisan vett
mintdkbdl liveggeokémiai vizsgdlatok késziltek.

3. Eredmények

A részletesen térképezett Matra-Bikk kozotti
terileten végig a Darndi Deformacios Zéna (DDZ; Fodor et
al., 2005) EK-DNy-i csapast vetdi domindlnak, illetve
délnyugaton DDNy-EEK irdnylu szerkezetek (1. abra). A
korabban is ismert szerkezeti elemek (pl. Schréter, 1948;
Fodor et al., 2005, Petrik et al., 2016) lefutasat a terepi és
furasok feldolgozasabol szarmazé adatainkkal
pontositottuk, illetve Ujabb fontos szerkezeti elemeket
ismertiink fel (pl. Egerbakta, Berva, Hangacs, Korona
vet6k). A Matra északkeleti oldalan felismertiink egy
jelent6s szerkezeti elemet (Paradsasvar vetd), amely
mentén hosszan hidnyzik a DI alsé szakasza és a kozvetlen
feklje. A Zagyva-arok térségének erGsen tektonizalt
el6forduldsait is pontositottuk (1. dbra). A f6bb DDZ
szerkezeti blokkok jelent6s rétegtani valtozasokat
mutatnak a mezozoos aljzat, az oligocén vagy kora
miocén, de még a badeni vagy délkeleten a pannon koru
képz6dmények esetében is.

A legjelent6sebb valtozds a korabban Felsétarkanyi-
medenceként hivatkozott (Petrik et al., 2016), altalunk
Feldebré—Tarkanyi-medencére (FTM) kibGvitett szerkezeti
elem (1. dbra) két oldalan lép fel. Ett6l északnyugatra az
ottnangi Tihaméri Riolit Lapillitufa Formacié teljesen
hianyzik (Bukk délnyugati része) vagy max. 20 m
vastagsagu (Matra-Blkk kozotti terilet), majd a Matra
térségében akar 70-80 m-re is kivastagodhat. Ezeken a
teriileteken a karpati-badeni Garabi Slirre a badeni Matrai
Andezit Komplexum — Hasznosi Vulkanoklasztitja (MAK-
HV) telepil. Az andezites vulkanoklasztitok gyakran
keresztrétegzettek, csatornas szerkezeteket tartalmaznak
és agyagasvanyosan erésen bontottak  vagy
bentonitosodtak, erre telepiil a Tari Formacié. A MAK-HV
folott Siroknal egy helyen egy dacitos, biotit- és
amfiboltartalmd, kvarcban igen szegény, no6vényi

lenyomatos vulkani homokké-kavicsos homokkd telepiil
nem feltart kontaktussal a Tari F. felé.

Az FTM-t6l délkeletre a Tihaméri F. tobb szdz m-es
vastagsagu és ezt riolitos, legfellil gyakran andezites
vulkanoklasztitok boritjak Giledékes ké&zetekkel (pl.
homokké, szenes agyag, diatomit) valtakozva. A
tormelékes Uledékekben dontSen gyengén koptatott
vulkdni anyag uralkodik (agyagosodott horzsakévek,
magmas kvarc, biotit, legfelil salakklasztok és piroxén), de
a muszkovit és szivacst(itartalom is jelentds. A korabban
nem elkll6énitett k6zetsorozatot egyértelmi rétegtani
helyzete (Tihaméri és Tari F.-k koz6tti) alapjan Fertévolgyi
Komplexumként (FVK) neveztiik el el6zetesen.

Az FTM mindkét oldalan, a Kelet-Matratdl a
Biikkaljaig mindenhol egy nagyon hasonlé megjelenésti és
Osszetétell aleuritos-kavicsos agyagkéGréteg telepill a
MAK-HV és a FVK legfels6 részén néhany méter
vastagsagban az eltér6 szerkezeti viszonyok ellenére.
Zoldes darnyalati és finomszemcsés, biotitot és
plagioklaszt, agyagasvanyosodott horzsaké- és
salakklasztokat mindenhol tartalmaz, jarulékosan
piroxént, amfibolt, magmas és metamorf kvarcot,
kvarcitot és muszkovitot. Erre erdzids diszkordanciaval,
hullamzo és szabdlytalan felszinnel telepil a DI egy 0,54
m vastag parhuzamosan rétegzett tufa-lapillitufa sorozat
formajaban, amelyben az FTM délkeleti oldalan gyakran
akkrécios lapillik jelennek meg a finomabb rétegekben.
Legvastagabb el6forduldsaban, Egertdl északkeletre,
csatornas bevagddasok is megfigyelhetSk benne.

Ezt koveti a DI vastag lapillitufa Osszlete, amelyen
beliil szamos, teriletenként 5-10 alegységet lehet
elkiloniteni tufa (finom lapillitufa) kozbetelepilések
alapjan. A kozbetelepiilések nagyon  valtozatos
megjelenésliek, dontéen parhuzamos rétegzettségliek,
ritkdn csatorndsan bevagnak az also rétegekbe. A siroki
var sziklafaldnak 3D modellezése soran a réteghatarok
egymastdl enyhén eltér6 sik  elemekkel jol
megkozelithetGek és hosszan kévethetbek.
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1. dbra: A Demjéni ignimbrit felszini elterjedése
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Azonban az egymastdl 500 m-re esé siroki Var és a
Torokasztal-hegy esetében csak az utdbbi, legalsé
kozbetelepiilése korreldlhaté az el6bbiben talalhaté egyik
réteggel. Az egymastdl légvonalban 3 km-en belil 1évé 3
siroki szerkezeti blokk egyikében sem kerillt el6
egyértelmlien parhuzamosithaté réteg. A keleti
teriileteken az FTM északnyugati (Egerbakta) és délkeleti
(Eger-EK, Eger-DNy-Egerszalék, Demjén) oldalan sikeriilt
parhuzamositani egy max. 1 m vastag, akkrécios lapillis
finom tufarétegekben gazdag parhuzamosan rétegzett
kozbetelepiilést, amely Demjén esetében a DI talpa folott
kb. 110 m-re, a tobbi helyen kb. 20-25 m-re talalhatd. Az
akkréciés lapillik egyébként ritkdk, egyes alsébb
réteghatar kornyékén elszértan jelennek meg, akar az
ignimbritekben is a siroki Var-hegy és Demjén telepiilés
esetében. Az ignimbritben ritkdn nagyobb Iéptékd
csatonabevagasok és gazkifuvasi csatornak ismertek.

Az ignimbrit Osszlet felsé részében Sirok kornyékén
és Demjénben egy folyamatos alsé- és fels6 atmenettel
jellemezhet6 enyhén 06sszesllt szint azonosithato, az
Osszeslilést néha er@s kovasodas valtja fel. A Tarna-volgy
mentén és a Matra keleti peremén a kozéps6-felsé része
az ignimbrit Osszletnek kovasodott, Osszesilés csak
nyomokban ismert. A Matra keleti f6gerincének északi
oldalan a DI szinte teljes Osszlete er6sen kovasodott és
olykor er6sen 6sszesiilt, jol fejlett fiammékkal.

A litoklasztok minden teriileten ugyanazok, atlagosan
1-2, max 10-12 cm-esek, leginkdbb andezites
lavakézetek, dacitos piroklasztitok (tébbnyire 6sszesultek)
és lavakéGzetek, alarendelten andezites vulkanoklasztitok,
illetve Giledékes kézetek. A DI alsé részén a dacitos, a felsé
részén pedig az andezites litoklasztok dominalnak, mig
Demjénben teljesen a dacitosak. A litoklasztok az
ignimbritben  5-15%-nyi mennyiségben, elszértan
jelennek meg, méretiikben nem figyelhet6ek meg teriileti
kilonbségek. Két kis teruleten tufds matrixban szinte
teljesen litoklasztokbdl allé piroklasztit breccsa is
taldlhaté: egy kisebb lencsés siroki el6forduldas mellett,
Verpelétt6l északnyugatra, a Pirittyo-vet6 déli oldalanak
kiemelt szerkezeti blokkjaban (1. abra) azonosithatd egy
min. 1 m vastag és 5 m széles csatornds betelepiilésként.
Ez utdbbi terllethez kothet6ek a legnagyobb méretl
litoklasztok (12—15 cm) és a legjelent&sebb dusuldsok az
ignimbritben (10-30%).

Az ignimbrit tetején tobb terileten is egy 1-3,5 m
vastag parhuzamosan rétegzett, olykor akkrécios lapilliket
tartalmazd tufa-lapillitufa sorozat ismert. Erre vagy ennek
hidnydban az ignimbritre kozvetlenll enyhe erdzids
diszkordancidval vagy csatornas bevagassal egy
valtozatos, dacitos-andezites kevert vagy tisztan andezites
vulkanoklasztitos sorozat telepil, el6bbiben felfelé
haladva csokken az amfibol, biotit és né a piroxén
mennyisége. A Matra egyes részein, kiilondsen Tar kdzség
kornyékén andezites lapillitufa-tufabreccsa sorozatok
mély csatornakat vagnak a DI fels6 részébe. Az utdbbi
eseteket leszamitva meglepé maddon a DI alsé és fels6
képz8dményhatdran is a modellezett sik elemeket nagyon
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jol ra lehetett illeszteni a valés képz6dményhatar-
feltarasokra, az észlelt erdzids diszkoranciak ellenére.

Az (iveggeokémiai vizsgalatok azt mutatjak, hogy a DI
nyomelem-osszetétele homogénnek tekinthetd teljes
vastagsagdban, nincsenek kimutathaté kilonbségek egyik
szelvény esetében sem, csupan csak egyes Osszesiilt
mintakban voltak eltérések. A litoklasztok teljes kd&zet
Osszetételében az mutatkozik, hogy az andezit
lavakdzetek a MAC-HV-bdl vett juvenilis salakklasztokkal,
illetve a MAC Csdkanykéi és Gomorhegyi Andezit
egységeivel jol korrelalhatdak, mig a dacitos litoklasztok a
Dl-vel rokonithatdak.

A DI felszini elterjedése a Matra teriletén jol ismert,
a Darné-vetS kornyékén és attdl keletre kellett csak
jelent6sen modositani a korabban abrazolt elterjedését. A
Zagyva Vvolgyét6l (matraverebélyi furasok) a Matra
északnyugati-északi gerincén keresztil a Darno-vetGig
folyamatosan és viszonylag egyenletesen vastagodik, 50—
70 m-r6l 220-230 m-re, délnyugat felé viszont jelent&sen
csokken a vastagsdaga a Matra délnyugati szegélye felé
(vVarga et al.,, 1975). A Darné-vet6tdl keletre a keleti
hegységperemig a DI vastagsaga 90-140 m kozott
ingadozik (egy kis szerkezeti blokkban minddssze 40 m) és
a Sirok vet6t6l délre 210 m folé ugrik. Keletebbre, a Sirok
és Egerbakta vet6k kozott a DI a domindns piroklasztit a
felszinen, északkelet felé 90-110 m-rél 60 m-re csokken a
vastagsaga. Délen elszakadva a f6 tomegétdl, a Pirittyd-
vet6 déli oldalan futd hatsdgban Verpelét és Egerszélat
hataraban jelenik meg a felszinen (Vigh, 1939), el6bbi
el6forduldsaban a V-1 furas szerint 190 m vastagsagu. Az
FTM délkeleti oldalan Demjénnél 140 m vastag (egyediil
itt talalhatd benne 6sszesiilt szint), a K6kots-vets északi
oldalan észak felé 120 m-rél 60 m-re csdkken a vastagsaga
Eger délnyugati részétdl az északkeleti részéig (1. abra). A
60 m vastag el6forduldsoknadl a litoklasztok atlagos mérete
észrevehetGen lecsokken 0,5—-1 cm-re. Kelet felé haladva
Bogdacsnal mar csak kb. 8 m vastagsagu a DI, amelyben
jelent6s a szért anyag (Bird et al., 2020).

4. Kovetkeztetések

A szerkezetfoldtani viszonyok és az eltéré rétegsorok,
jelent6s vastagsagkilonbségek a Tihaméri és a Tari
Formaciok esetében (el6bbinél akar szaz méteres
nagysagrendl) arra utalnak, hogy a DDZ szerkezeti
blokkjai, kiilondsen a FTM két oldalan elhelyezkedéek a
badeniben a jelenlegihez képest akar jelent&s tavolsagban
helyezkedhettek el. Az FTM-t6l északnyugatra a
slirmedencében indult a badeni andezites vulkanizmus,
amelynek vulkanoklasztitjai vizi kdrnyezetben
halmozddtak fel Tartdl Egerbaktdig. Az FTM-t6l délkeletre

az ottnangi-badeni kozott sekélytengeri-tavi-mocsari
Gledékek és dontéen athalmozott jellegt

vulkanoklasztitok halmozddtak fel, a nagy valtozatossag
tagolt morfoldgidra utal. Itt az Gledékgyljt6be a felszinen
|év6 Tihaméri F. szakaszosan pusztult bele. A kora-badeni
andezitvulkanizmus anyaga ide is eljutott jelentésebb
szallitédast kovetve. A nagy szerkezeti kiilonbségek
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ellenére a Matratdl keletre az FTM mindkét oldalan az
Osszes terileten ugyanolyan jellegl, biotitot tartalmazoé
agyagké rakodott le kdzvetlenill a Demjén kitorés el6tt. Ez
arra utal, hogy a feltolt6dé lledékes medencékbe nagy
mennyiségl finom vulkdni hamuanyag kerilt, részben
athalmozott formaban, egy a DI-t megel6z6 dacitos
kitorési esemény kovetkezményeképpen. A Siroknal
megjelend biotitos-amfibolos dacitos vulkanoklasztitok a
MAC-HV tetején szintén ezt az eseményt jelzik.
Kozvetlenll a Demjén kitorés el6tt egy gyenge erdzios
eseményre is sor kerilhetett a diszkordans alsé DI hatar
alapjan. A fekli agyagké teljes hianya a DI aljanak
tormelékanyagaban is arra utal, hogy nem a piroklaszt
arak eroziv hatdsarél van szé. Ez jelentheti, hogy vagy egy
jelent6sebb, szinte teljesen egységesen feltoltott
medence jott létre 14,9 Ma ezelGtt, vagy egy nagyon
széles folyamvolgyben meanderez6, vagy szovedékes
vizfolyas rakta le mallott, finomszemcsés vulkani anyagbdl
allé hordalékdt. A Demjén kitorés egy nagy pliniusi
eseménnyel kezd6dott, amelynek a hamuja Tartdl
Demjénig mindenhol lerakddott, az akkréciés lapillik az
FTM déli oldalan nedvességet jeleznek a kérnyezetben.
Egyidejl, kezdetben kis vastagsagu piroklaszt arakat
jeleznek a csatorndsan bevagddd rétegek az Egertdl
északkeletre feltart 4 m-es sorozaton beliil a Jatd tagozat
esetében leirtakhoz (Bird et al., 2020) hasonldéan. Az ezt
kovetben leziduld piroklaszt arak jellemzéen 10 m kordili,
vagy akar néhany 10 m-es csomagok formajaban rakédtak
le, horizontdlisan erdsen valtakozva akar szdazméteres
léptékben is. Ezek tetején olykor koignimbrites hamu
Uledékek is megG6rzédtek, olykor az Ujonnan érkezé arak
belevagddtak a korabbiakba. A DI tetején egy vastag
hamulerakddas jelzi a kitorések befejez6dését. Ezek utdn
egy szarazfoldi enyhe erdzids eseményt jeleznek a
valtozatos fels6 réteghatarok és a ratelepilé
képz8dmények.

A litoklasztok Osszetétele és vertikdlis eloszlasa azt
mutatja, hogy a kalderaképz6 kitorés helyén jelentGs
andezites és dacitos, lavak&zetben gazdag vulkani
felépitmények lehettek a felszinen, térben legalabb
részben elkilonidlten. A kitorések a dacitos vulkani
felépitmények teriiletén kezd8dhettek az alsébb helyzeti
piroklaszt-arak dacitos litoklasztjainak dominancidja
miatt, majd folyamatosan vandorolva egyre inkabb
andezites felépitményekbdl taplalkoztak, ahogy azt az
andezites litoklasztok felfelé valé dusulasa is sugallja. A
tény, hogy Demjén telepiilésnél a dacitos litoklasztok
dominalnak, és hogy mas teriileteken mar az alsé 20-25
m-ben lerakddott akkrécids lapillit tartalmazo piroklasztit
itt csak 110 m korl jelentkezik, arra utal, hogy a kezdeti
piroklaszt arak akar 2-3-szor nagyobb vastagsdgban
rakddtak le Demjénnél. Mindezekbdl az feltételezhetd,
hogy a kitérések délkeletrél haladtak északnyugatra. A
vertikalis nyomelemésszetételi homogenitas és az
Gledéksorokban |évé folyamatossdg arra utal, hogy egy
nagy méretld homogén 6sszetételli magmatdarozé jelentGs
szinet nélklli, rovid id6 alatti Urlilése torténhetett. A
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Demjén kitorést foldtani |éptékben pillanatszer(i (akar
néhany napos) eseménynek feltételezzik.

Az egyes szerkezeti blokkokra jellemz& hasonld DI
vastagsagok azt mutatjdk, hogy laterdlisan szétteriilve
rakddtak le az drak, a medencét egyenletesen feltoltve
néhany tektonikusan kiemelt térszint leszamitva. A DDZ-
ben jelentds oldalirdnyld elmozdulasok feltételezhet6ek a
hirtelen tobb 10, akar 100 m-es l|épték( vastagsagi
ugrasok vagy élesen valtozo kézettani jellegek alapjan. A
DDZ-re egy északkelet felé enyhén csokkend
vastagsagvaltozasi trend jellemz8, mig ettél nyugatra
délnyugat felé hirtelen, azonban északnyugat felé
fokozatos csdkkenés, ami az araknak a Matra délkeleti
elSterébdl vald szarmazasdra utalhat. A kitorési kdzpont
kozelségét is jelezheti a nagy mértékl dsszesiilés, illetve
kovasodas a Matra keleti részén, illetve a Verpeléttdl
északnyugatra azonositott piroklasztit-breccsas ignimbrit.
A Verpelét térségében mélyilt CH-kutatdé furdsok
hozzaférhet6 mintaanyagdnak vizsgalata kulcsfontossagu
a kaldera lehetséges helyzetének tisztdzdsahoz, azonban a
rendelkezésre all6 adatok alapjan a kaldera vélhet6en
szerkezetileg erdsen széttagolddott, elvonszolddott.
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1. Introduction

The thermal and mechanical properties of rocks are
critical factors in many geotechnical and geological
engineering fields, including mining, oil extraction and civil
infrastructure projects, controlling the behavior of rock
masses against outside stresses. To create safe and
efficient engineering constructions like buildings, dams,
and underground (energy)storage facilities, it is important
to determine these qualities as accurately as possible.
However, traditional techniques for assessing these
characteristics are labor-intensive, time-consuming and
costly, and sometimes the preparation of the samples for
the analysis is not possible. Furthermore, the complex,
non-linear interactions and heterogeneity present in rocks
cannot always be captured by these techniques. The
quality of the minerals or particles, the strength of their
compounds, and the potential presence of porosity
(cracks), which is correlated with the body density of
samples of a specific type of rock, all have a significant
impact on mechanical and thermal qualities (e.g.
Robertson, 1988).

Soft computing provides effective tools for modeling
complex systems with uncertainty, non-linearity, and
hidden connections. It includes techniques like fuzzy logic,
evolutionary algorithms, and neural networks for
approximate solutions. These approximations can be used
for machine learning, in which implicit relationships can
be determined based on a training dataset, and used for
prediction, which enables us to make estimates about the
mechanical and thermal characteristics of rocks in
situations where direct measurement is difficult. With the
remaining part of the dataset (test data) the
generalizability and accuracy of the training can be
analyzed.

Artificial Neural Network (ANN) is a method for
machine learning modeling the human brain and nervous
system (Tian et al. 2023). It is widely used, but in complex
questions, it needs large calculation capacity and time.
Active Learning Method (ALM) needs lower resources and
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can be used to determine prediction functions as well
(Bahrpeyma et al. 2015).

In this study a thematic collection of building and
ornamental stones is studied with non-destructive
methods for measuring bulk density, rebound value and
thermal conductivity. Due to the limitations, soft
calculation is used to determine the empirical relationship
between the density and the rebound value, in addition to
the density and thermal conductivity.

2. Data and method

The "Stone Cube" collection is a thematic collection
of building and ornamental stones at the University of
Debrecen collected from the Carpathian Basin. Its name
originated from the shape of the samples because the
polished, cut, carved, and natural surfaces of the samples
form a cube with a side length of approximately 10 cm. A
total of 61 samples were chosen after consideration of
measurement feasibility. The majority of them were
limestones (26), but there were also intrusive igneous
rocks: granites (7) and diabases (3); volcanic rocks: basalt
(1), andesite (9), trachyte (1), rhyolite (1), and rhyolitic
tuffs (2); sandstones (4), and marbles (7).

A scale was used to calculate the mass of the rock
samples, and the water displacement concept was used to
calculate their volumes. The bulk density (p) was
calculated for each sample as the ratio of mass-to-volume.
Using a RockSchmidt-Schmidt type L (reduced impact
value) hammer, the rebound value (R) of rocks was used
to determine their strength (Buyuksagis & Goktan, 2007).
A Hukseflux TPO1 sensor was used to measure the thermal
conductivity (A) at three sites on the polished surface of
the samples, which were around the locations of the
rebound measurement locations.

For further analysis data from each dataset were
normalized by using the following formula:

_ Xmeas = Xmin

Xnorm - X —X
max min
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where X is one of the measured parameters, Xporm is the
normalized value of X, Xmin is the minimum measured
value of X, Xpmax is the maximum measured value of X.

In the next step, the samples were randomly
classified into two groups, values of 48 samples were used
as training datasets, while values of 13 samples were used
as test datasets. The latter group includes the following
samples: #8 (granite), #11 (trachyte), #19 (andesite), #21
(rhyolite), #29 (andesite), #44 (limestone), #49
(sandstone), #68 (marble), #73, #87, #92, #97, #102
(limestones). This classification was used in all analyses.

The relationships between density and rebound
values, then density and thermal conductivity were
analyzed based on machine learning techniques. A linear
relationship was estimated between the training datasets
with defining slope and intercept in Excel referred to as
Linear Regression.

With single input — single output Active Learning
Method (ALM) fuzzy based macro-level thinking is
modeled. The Ink Drop Spread (IDS) method was used
with triangular kernel shape for data thickening, while the
Center of Gravity (COG) method was used for thinning to
define the Narrow Path which acts as the estimator of the
dependent variables (Figure 1).

narrow
path

06 1

output [-]

02 4

05 05 1000 05

input [-] input [-] input [-]

Figure 1: Main scheme of the ALM
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input layer
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output layer

predicted
value

measured
value

loss
function

optimization weights
and biases

Figure 2: Main scheme of the ANN

Artificial Neural Network (ANN) was built in Python
environment (Figure 2), using keras package. The model
contains 2 hidden layers, both of them have 5 neurons,
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the first layer uses rectified activation functions, the
second layer uses hyperbolic tangent activation functions,
while the output has a linear activation function. Mean
squared error is used for the loss function and ADAM is
used for the optimization. After the optimization the R
and A values are calculated for each relative density value.

Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Squared
Error (RMSE) and coefficient of determination (r?) were
calculated in Excel for both the training and test datasets
comparing the estimated/predicted values with the
measured ones.

3. Results and discussion

Pure measured data of density (p), rebound (R) and
thermal conductivity (A) are presented in Table 1 in Buday
et al. (2024), while measured and predicted normalized
values are presented in Figures 3 and 4.

The most divergent part of the prediction is related
to the region with low density (porous limestones,
sandstones and tuffs), while all the prediction functions
suggest similar values in the samples with higher density,
especially the linear regression and ANN. In the case of
thermal conductivity, further patterns can be detected:
there are two subgroups in the samples with higher
density, andesites, some porous limestone and sandstone
related to the lower thermal conductivity group, while
other compact rocks form the other group. As a
consequence, predicted values from all the different
methods are between them, causing higher prediction
errors. The values of highest density and moderate
thermal conductivity (diabase) are overestimated by
linear regression and ANN, while ALM solves better
prediction.

MAE and RMSE values (Tables 2 and 3) of the
different methods are similar, but in most cases:

e the prediction of thermal conductivity has a
larger error and lower r? than the prediction of
rebound,

e ALM has the lowest MAE and RMSE values,
followed by ANN, then linear regression,

e MAE and RMSE are moderately higher in the test

data than in the train data by linear regression
and ANN, while the opposite is true in the case of
ALM.

Based on the original datasets, rebound values of
andesites are underestimated, rebound values of marbles,
diabases and sandstones are overestimated, while
thermal conductivity values of andesites and diabases are
overestimated (Figure 5). The differences are smaller with
ALM estimation, especially in the case of diabases.
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Figure 4: Comparison between measured and predicted relative thermal conductivity data

Table 1: Statistical data of prediction of rebound values

Table 2: Statistical
conductivity values

data of prediction of thermal

Method| Dataset MAE RMSE r Method| Dataset MAE RMSE r2
Lin.regr | Train 0.0974 0.1231 0.712 Lin.regr | Train 0.0863 0.1278 0.439
Lin.regr | Test 0.0899 0.1024 0.858 Lin.regr | Test 0.0976 0.1419 0.388
ALM Train 0.0703 0.1038 0.796 ALM Train 0.0718 0.1150 0.550
ALM Test 0.0430 0.1301 0.096 ALM Test 0.0306 0.0788 0.358
ANN Train 0.0869 0.1129 0.758 ANN Train 0.0897 0.1280 0.454
ANN Test 0.0811 0.0967 0.869 ANN Test 0.1011 0.1423 0.389
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Figure 5: Estimation functions with the measured values by rock types

4. Conclusions

By measuring the density, hardness and thermal
conductivity of the rocks, the mechanical and thermal
conductivity characteristics of the most important
building and ornamental stones in the Carpathian Basin at
surface pressure and temperature were determined, and
the relationships between the parameters were
calculated using machine learning techniques. Hardness
(as rebound) and thermal conductivity correlated
positively with density, the correlation is weaker for the
thermal conductivity parameter. In both cases, the
applied machine learning techniques (ALM, ANN) provide
a more accurate description of the relationship between
the data sets than linear regression analysis based on MAE
and RMSE values, and this is also true for the test data set
as well, except for the rebound value in the case of ALM.

With a higher number of samples in certain rock
types the relationship can be described with higher
accuracy, especially involving more porous rocks in the
study. In this way, subgroups may be formed, based on
which the analysis can be done or more output values (like
porosity and quartz content) can be used.

Soft computing methods prove especially useful for
studying rock qualities because they provide strong tools
for simulating intricate, non-linear systems that exhibit
uncertainty and fluctuation. Soft computing techniques
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can greatly improve the design and safety of engineering
projects, from tunnels and dams to geothermal energy
systems and subsurface storage facilities, by providing
more precise, dependable, and economical predictions.
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1. Bevezetés

A Csomdd vulkani komplexum a legfiatalabb vulkdn a
Karpat-Pannon régidban, utolsd kitorése 30 ezer évvel
ezel6tt tortént (Moriya et al., 1996; Vinkler et al., 2007;
Harangi et al., 2010, 2015a, 2020; Molnar et al., 2019;
Karatson et al., 2019). A vulkdn a potencialisan aktiv
magmatdrozéval rendelkez6 (PAMS, Harangi et al.,
2015b), vagy mas néven a hosszan szunnyadd vulkanok
soraba tartozik. A Csomad teriiletén jelenleg is jelentds a
CO, kibocsatas (Kiss et al., 2014; Molnar et al., 2021),
amelynek izotoposszetétele jelentGs magmas
komponenst jelez. A cirkon kristdlyok hosszu
kristalyosodasi ideje alapjan feltételezhetd, hogy a vulkan
alatti, olvadéktartalmi magmatarozdé rendszer hosszan,
tobb szazezer év 6ta fennall (Harangi et al., 2015b; Lukacs
et al, 2021). A magas hd&aram, a szeizmikus és
magnetotellurikus  vizsgalatok alapjan  kimutatott
anomalidk (Popa et al.,, 2012; Harangi et al., 2015a),
valamint a kitdrési kronoldgiaban tapasztalhato jellemzé
hosszu sziinetek (Molnar et al., 2018, 2019) alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a vulkani mikodés folytatdsa
nem zarhatd ki. A Csomad vulkani komplexum és az azt
megel6z6 periférikus lavadémokat létrehozé id&szak
vulkani kitoréstorténete 1000-900 ezer évvel ezel6tt,
effuziv kitorésekkel kezd6dott (Molnar et al., 2018) és
tovabbra is lavadom-épit6 kitorések jellemezték, azonban
az 56 ezer évtdl induld legfiatalabb vulkani szakasz
dominansan robbanasos volt (Cserép et al., 2023).

A vulkani mikodés lefolydsa eltéré veszélyt jelent,
amire eltéré felkésziilés és veszélykezelés sziikséges.
Jelenleg a vulkanoldgiai kutatdsok nagy kérdései kozé
tartozik, hogy mitél fligg ugyanolyan dsszetételli magma
robbandsos vagy lavat eredményezd, effuziv kitorése.
Munkank célja, hogy ehhez a kutatasi kérdéshez jaruljunk
hozza a Csomad vulkani kézeteinek vizsgalataval. Ehhez

42

apatit kristalyokat elemeztiink és azok illotartalmat és
kémiai 6sszetétel valtozasat hasznaltuk a kovetkeztetések
levonasahoz.

2. Mintak, vizsgalati modszer

Kilonb6z6 koru és tipusu kitorésbdl szarmazéd
mintdkban  végeztink petrografiai és mdszeres
vizsgalatot, amely az apatit mikrofenokristalyokat,
valamint az amfibol és biotit fenokristalyokban |évé apatit
zarvanyok kémiai Osszetételét érintette, kil6nos
tekintettel az illék (Cl, F, OH) mennyiségére az
apatitokban. A zlrichi ETH mikroszonda (EPMA)
laboratériumban  megkozelitéleg 450 pontmérést
végeztiink apatitokon, amely soran az apatitok féelem és
halogéndsszetétele mellett a kristalyok Ce;0s, FeO, SiO,,
MgO, S tartalmat is meghatdroztuk. Az apatit
kristalyokban 1évé halogének érzékenyek lehetnek a
mikroszonda elektronsugarara, amely befolydassal lehet a
mérési eredményekre is (Chew et al.,, 2014; Piccoli &
Candela, 1994; Stock et al., 2015; Stormer et al., 1993). Ez
a jelenség akkor jelentkezik amikor az elektronsugar
parhuzamos az apatit asvanyok kristalytani c-tengelyével.
Az adatok pontositasanak érdekében 5 pum atmérdjd
nemfdkuszalt elektronsugarat hasznaltunk, valamint MAN
(mean atomic number — &tlag atomszam) korrekcid
alkalmazasaval minimalizaltuk az adatgy(jtési id6t
(aquisition time, Donovan & Tingle, 1996; Popa et al.,
2021). Ezenkivll TDI (time dependent intensity — id6fligg6
intenzitas) korrekciét alkalmaztunk (Stormer et al., 1993;
Goldoff et al., 2012; Stock et al., 2015; Popa et al., 2021).
Ezek célja, hogy matematikai modellek segitségével
kiszlirjik az esetleges halogénmigraciés torzuldsokat az
eredményekben és kiszamoljuk a ténylegeshez lehetd
legkozelebbi értéket. A miszer tovabbi beallitasai 10 nA
aramerdsség és 15 keV fesziltség voltak. Az apatit
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zarvanyok mellett tovabbi ~250 mérést végeztiink a
zarvanyokat tartalmazoé amfibol fenokristalyokon, melyek
soran az apatitokat tartalmazé zéna mellett az amfibol
tobbi zéndit (mag — perem) is megmértik. Amennyiben
tobb kilonbdz6 zéna is tartalmazott apatitzarvanyokat
egyazon amfibol kristadlyon belil, gy a lehet&ségekhez
képest igyekeztiink azokat is megmérni és a késGbbiekben
Osszevetni egymassal. Az amfibolok esetében SiO,, Al,O3,
Ca0, Cr,0s, K;0, TiO,, FeO, MnO, Na,O, MgO elemek
mérésére keriilt sor.

3. Eredmények

3.1. Apatitok

Az apatit kristalyracsaban a F, Cl és az OH is ugyanazt
a helyet foglaljak el, ezért fontos, hogy az elemeknek nem

viszonyitott aranyukat figyeljik. A kapott halogén
adatokat xF/xOH és xCl/xOH diagramon abrazolva egy
toréspont jelzi a magmatdrozéban |év6 kézetolvadék
viztelitettség allapotdnak valtozdsat, ami a Cl és a F eltér6
viselkedését tlikrozi vizzel telitett, illetve telitettlen
allapotban (Popa et al., 2021). Vizben telitetlen allapotban
a két elem hasonlé médon, inkompatibilisen viselkedik,
vagyis mindketten olvadékban maradnak, ami a
diagramon egymassal korrelalo és egy kozel fuggéleges
irdnyt mutat a csomadi mintakndl. Vizben telitett
allapotban azonban a Cl a gaz fazisba tavozik, igy értéke az
olvadékban csdkken vagy allanddsul. A F ezzel szemben
folytatja inkompatibilis viselkedését és tovabbra is az
olvadékban marad. Ez a diagramon a Csomad esetében
egy kozel vizszintes trendben nyilvanul meg. A halogének
viselkedését Gsszevetve az MgO tartalommal nyomon
kovethetjik a magmas differencidcid soran bekovetkezett
valtozasokat is, ahol a magas MgO tartalom a kevésbé
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1. abra: A halogének viselkedését abrazolé F-CI-OH diagram, kitorési tipusonként csoportositva. A

tefraknal 3 esetben lathato a telitettségi allapot valtozasat jelz6 toréspont. A lavadémoknal nincs

téréspont, csak a vizben telitett allapotot sikerilt kimutatni. A tusnadi mintaknal mindkét kitorés
tipusra jellemz6 jegyeket fel lehet ismerni.
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Eredményeink azt mutatjdk, hogy a lavaonté és
robbandsos kitoréssel képz6dott kézetekben lévé apatitok
kémiai 6sszetétele élesen elkiiloniil egymastol. Az effuziv
mintak esetében a kitérések vizzel (tul)telitett allapotban
torténtek (1. dbra, Idvadémok) , ahol a kitorést kivalto friss
magma benyomulasi esemény nem volt képes a magmat
vizzel telitetlen allapotba visszavinni. Ugyanakkor a
robbandsos események vizzel telitetlen dllapotban
kovetkeztek be (1. dbra, tefrdk), ahol a tarozéban a
magma fejl6édése soran ugyan elérte a vizzel telitett
allapotot, de a kitdréshez vezet6 friss, mafikus magma
benyomulds a rendszert vizzel telitetlen allapotba vitte és
ez vezetett a robbandsos kitorésekhez. A Csomdad
legfiatalabb (1. dbra, Biikszdd), 30 ezer éves kitorése
szintén robbandsos volt, azonban ebben az esetben a
vizzel telitett allapot nem volt kimutathatd az apatitok
alapjan, viszont a kitorés itt is vizzel telitetlen magmaval
indult meg. A robbanasos kitoréssel keletkezett Tusnad
mintdk esetében a halogének viselkedése enyhén eltér a
tobbi vizsgalt mintdktdl (1. dbra, Tusndd). A halogén
tartalom alapjan nagyobb hasonlésdgot mutat a ldvadém
mintdkkal, amit alacsony Cl és magasabb F tartalom
jellemez, valamint a zarvanyok esetében a tobbnyire
vizszintes trend is felismerhet6. Ugyanakkor a
mikrofenokristalyok esetében a robbandsos kitéréseket
jellemzd fliggbleges trend is kimutathatd.

3.2. Differencidcios dllapot, MgO érték

A magma differenciacios allapotat jelz6 MgO értékek
csak a robbanasos kitorésbél szdrmazdé horzsakovek
esetében mutattak egyértelm( trendet, ahol is az MgO
értékek a magasabb Cl értékek felé novekedtek. A
lavadémoknal a biotitokban 1évé apatitzarvanyok
esetében felismerhet6 egy enyhe trend, ahol az MgO

érték az alacsonyabb F érték felé novekszik, valamint a
biotitos zarvanyok ennél fogva magasabb MgO értékekkel
rendelkeznek, mint az amfibolban |év6é zarvanyok. Ez
kiilondsen a Tébérchat és Kis Haram mintakon figyelhetd
meg.

3.3. Amfibolok

A Csomdd vulkdan magmatarozd rendszerét korabban 7
kiilonb6z6 csoportra osztottak (Kiss et al. 2014, Cserép et
al. 2023) az amfibolok Gsszetétele alapjan, melyet az
apatitzarvanyokat tartalmazdé amfibolok is aldtdmasz-
tottak (2. dbra). képviseli (Group 1), amelyhez alacsony
Mg# és kdzepes AV érték tartozik. Ebbe a csoportba
tartoznak a vizben telitett apatitzarvanyok amfiboljai,
effuziv és exploziv mintak esetében egyarant, valamint
el6fordulnak vizben telitetlen apatitzarvanyok is az ehhez
a csoporthoz tartozé amfibolokban. Ebben az esetben a
telitetlen Osszetétell apatitzarvanyok a tefra mintakhoz
kothet6k és legtobbszor szovetileg kapcsolddnak az
alapanyag Uveghez, vagyis pszeudo-zarvanyoknak
tekinthet6k.

Ertelmezésiink szerint ezek a zarvanyok a kitorés
el6tti utolsé vagy ahhoz kozeli olvadékosszetételt
képviselhetik. A tusnadfurdGi egységekben csak a
kristalykdsa amfibolokban talaltunk apatit zarvanyokat. A
forrd, mafikus magmautanpdtlas amfiboljai 4 kiilonb6z6
csoportot (Group 2, 3, 6, 7) alkotnak, amelyeket magas
Mg# jellemez, eltérd AlY tartalommal. Csak néhany vizben
telitett ldvadom és vizben telitetlen horzsaké minta esik
ezekbe a csoportokba. Végiil a hibrid, pre-eruptiv magma
tovabbi két amfibol dsszetételi csoportot alkot (Group 4
és 5), kbzepes Mg# és AlY értékkel, amelykhez kivétel
nélkil csak vizben telitetlen Osszetétell apatitzarvany
tartozik. A geokémiai eredmények 6sszhangban vannak a
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2. dbra: A Csomad vulkan amfiboljai csoportokba rendezve, Kiss et al. (2014), valamint Cserép et al. (2023) alapjan
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petrografiai jegyekkel, ahol egyértelmien megallapithaté
a mafikus utdnpdtlas keveredése a felzikus magma-
kasaval. A visszaoldédasi jegyeket (olvadék csatornak,
reverz zéna, stb.) magukon visel6 amfibol kristalyok
geokémiai Osszetételikben is tikrozik a keveredés
hatdsat, valamint ezen bélyegek az altaluk bezart apatit
zadrvanyok geokémiai és szoveti jegyeiben is nyomon
kovethet6k. Ezek a bélyegek akar egyetlen amfibol kristaly
kiilonb6z6 zonain is megfigyelhetdk, ahol a bels6 zonaban
egy eredeti, vizben telitett Gsszetétel(i apatit zarvany
taldlhatd, ami az érett kristalykasa Osszetételét tiikrozi,
vagyis alacsony MgO értékkel és vizben telitett halogén
Osszetétellel jellemezhets. Ebben az esetben az apatit
zadrvanyok sajat alakuak, éleik tobbnyire tokéletesen
simulnak az azokat bezaré amfibolhoz. A kiilsé zénaban
viszont egy magas MgO tartalmu vizben telitettlen
pszeudo-apatitzarvany jelenik meg, ahol gyakran
figyelhet6k meg olvadékmaradvanyok a nem mindig
sajatalaku apatitzarvany és az azt bezaré amfibol hataran.

4. Osszefoglalas

Eredményeink ramutatnak arra, hogy a hosszan
fennallé magmatdrozéba térténé magma benyomulasok
nemcsak a kitorések elinditdsaban jatszanak fontos
szerepet, de meghatarozhatjdk annak jellegét is.
Kimutattuk, hogy ezek a magmds rendszert vizzel
telitetlen allapotba tudjak forditani, ami végil robbanasos
kitoréshez vezethet. A Csomad mas, hasonld kémiai
Osszetételd, de nagyobb térfogatu vulkanokhoz hasonldan
arra ad Ujabb példat, hogy a robbanasos kitorések viz-
telitetlen olvadék esetében kovetkeztek be, mig a vizben
tultelitett magmakamra a lavadém épitd jellegnek kedvez.
Az  apatitzdrvanyokat befogadd  amfibolkristalyok
vizsgdlataval azt is sikerilt meghatarozni, hogy a
kiilonb6z6 magmas kornyezeteket milyen illétartalom
jellemezte, amely végiil a kigdzosoddason keresztil a
kitorés tipusat is befolyasolta.

Ez a munka a K135179-es szamu NKFIH projekthez
tartozik (PI: Harangi Szabolcs).
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A tudomany egyik hajtéereje az Uj mduszerek és
modszerek megjelenése és gyors bevonasa a kutatdsokba.
Ezek révén sokszor addig nem ismert alkotoelemeket
fedeznek fel, sok esetben egy uj vilag tarul fel, Uj
tudomanyteriletek jonnek létre és akdr alapjaban
véltoznak meg az addigi nézetek. Ezek a valtozasok, ez a
fejlédés jelenleg is zajlik és mozgatja el6re a megismerést,
a felfedezést, bolygénk és az azon tuli kornyezet
folyamatainak jobb megértését.

A kézetek vizsgalata kezdetben szabad szemmel és
kézi nagyitdval tortént, mindez csupan néhdany alapkézet
elkllonitését tette lehet6vé. Az els6é nagy attorést az
jelentette, amikor nagy felbontassal be lehetett nézni a
kézetekbe és ezzel feltarult a kézeteket alkotd kristalyok
sokszinlisége, a kristalyok valtozé megjelenése. Ehhez a
polarizacidos mikroszkdp megalkotdsa és térnyerése
kellett, ami az 1800-as évek masodik felében tortént meg.
Ennek révén megsziletett a kézetek elemzését végz6
petrografia tudomanya. Az 1960-as években a pasztazd
elektronmikroszkdopok tovabbi részleteket tartak fel a
k6zetek és kristalyok felépitésérdl, lehetévé valt a
kristalyok kémiai Osszetételének nagy pontossagu
meghatdrozasa is. Kiderilt, hogy az asvanyok kémiai
jellegét nem csak a képletiikkel lehet leirni, hanem akar
egy kristalyon belili kémiai Osszetételbeli valtozassal,
kémiai zéndssaggal. A petrogréafia és geokémiai egylttes
alkalmazdsa  szamszer(sitette a  megfigyeléseket,
hozzdjarulva numerikus modellek megalkotdsdhoz, a
kristaly megjelenés, a kdGzetszbvet és az asvanykémiai

Osszetétel egylittes értelmezéséhez. A  kisérleti
eredmények bevonasaval lehetbvé valt e
megfigyelésekbdl kovetkeztetni a keletkezés

koriilményeire, s6t szamszer(siteni a kristalyosodas soran
fenndlld h6mérsékletet, nyomast, redox allapotot,
olvadék Osszetételt, illétartalmat, illetve ezek valtozasat.
A 21. szazadban ehhez hozzédkapcsolédott az id6, a
folyamatok idGbeliségének szamszerUsitése is. Ma egy
kristalyon bellli kémiai 6sszetétel valtozasbdl a diffuzids
kronometria segitségével megbecsilhetjik kilonb6zé
foldtani folyamatok idejét és ezek atfordithatéak a
tarsadalom szdmadra fontos kovetkeztetések levondsara.
fgy példaul kiszamolhaté a magma foldkérgen keresztil
torténd felemelkedési sebessége, a vulkani miikodéshez
vezet6 magmatarozé folyamatok és a vulkankitorés
kozotti id6. A petrografia és az asvanykémia egyittes
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alkalmazdsa lehet6séget ad bonyolult folyamatok
feltardsara, e korilmények szamszerl jellemzésére.

Kialakult a petrografia és a geokémia egylttes
alkalmazdasdval a kvantitativ k6zettan tudomanya.

A kezdeti l1épések ehhez azonban a kézetekbe vald
belenézés volt, a  petrografia  tudomanyanak
kialakulasahoz tobb évtizedes aprolékos felfedez6 munka,
kisérletezés kellett, tovabba a hatékony kommunikacio,
ami személyes taldlkozasok, elmélyllt beszélgetések
soran valdsult meg. Az elsé |épés William Nicol skoét fizikus,
geoldégus nevéhez fliz6dik, aki az izlandi Helgustadir
kéfejt6 egyik bazaltjdban viztiszta kalcit kristalyt talalt.
Rasmus Bartholin 1669-ben mar leirta e kristaly
kiilonlegességét, nevezetesen azt, hogy a beesé fénysugar
két kiilonb6z6, egymasra merdleges rezgési iranyt mutaté
poldros komponensre bomlik, azaz optikailag kett&storést
mutat. Ezt a tulajdonsagot vélhetGen mar a vikingek is
felismerték, a kozépkori izlandi szévegekben megjelené
’sélarsteinn’, azaz napkd kifejezés vélhet6en az izlandi
patra utalhat. Nicol ezt a tulajdonsagot hasznalta fel, hogy
kristalyok, kézetek belsé szerkezetét felfedje. A kalcit
kristalyt a rovidebb atléjanal kettévagta, majd
kanadabalzsammal 6sszeragasztotta. A kettGstorés utdn a
kanadabalzsamon az ordindrius sugar teljesen
visszaver6dott, az extraordindrius sugdr pedig kisebb
torés utan tovabb haladt. Az optikai petrografiai
mikroszkop e poldros fénysugdron alapul. Nicol vékony
metszeteket készitett kristalyokrdl és megkdvesedett
fakrél és ezeket e technikaval atesé fényben tudta
vizsgdlni. Habar e maddszert mar az 1820-as években
kifejlesztette, leiras hianyaban évtizedeken keresztil nem
valt ismertté. Az 1840—-60-as években Henry Clifton Sorby
és Adolph Friedrich Oschatz készitett egymastdl
flggetlenll k6zet vékonycsiszolatokat, hogy azokat atesé
polaros  fényben elemezze. A  kézetdarabokat
kanadabalzsammal ragasztottdk Uveglemezre, az atesd
poldros fényben pedig feltarult a kristalyok kilonbozé
optikai tulajdonsaga, ami hozzajarult azonositasukhoz.
Sorby szamos publikaciéban (pl. Sorby, 1858; 1864)
kiilonb6z6 mikroszkdpos metszeteket mutatott be, koztiik
a Vezuv kézetiveges vulkani képzédményeirdl (1. dbra),
de meteoritokrdl is. Oschatz ugyancsak gyonyord
vékonycsiszolatokat készitett kilonb6z6 németorszagi
k6zetekrdl (1. abra), azonban eredményeit csak helyi
konferencidkon mutatta be, igy munkdja jorészt
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ismeretlen maradt. Sorby a londoni Féldtani Tarsulatban
szenvedélyesen beszélt felfedezéseir6l: “there is no
connexion between the size of an object and the value of
a fact and that, though the objects | have described are
minute, the conclusions to be described from the facts are
great”, azaz nincs O0sszefliggés egy targy mérete és értéke
kozott, bar az altalam leirt targyak pardnyiak, a tényekbdl
levonhaté kovetkeztetések nagyok. Habar e bejelentéseit
nagy vita fogadta és sokan szkeptikusak voltak a
felfedezések és maga a moddszer kapcsan, miszerint
‘hogyan is lehet mikroszkdppal hegyeket vizsgdini’, nem
sokkal késébb forradalmasitotta a kézettani kutatasokat.

Die Priiparate von Dr. phil. A. F. Oschatz -

einem Pionier der Dinnschliffherstellung

1. bra: Sorby rajza a Vezuv egyik lapilli darabjanak
mikroszkdpos megjelenésérdl és Oschatz harzburgi
gabbrordl késziilt vékonycsiszolata

Az V]| felfedezések hatékony geoldgiai
alkalmazdsdhoz azonban sziikség volt a mikroszkdpok
fejlesztésére. Giovanni Battista Amici Firenzében a
tdvcsovek kromatizmusanak problematikajan dolgozott és
ennek eredményeképpen elkészitette az elsé akromatikus
lencséket. Amici az 1830-as években megalkotta az elsé
polarizacids, akromatikus mikroszkdpot, ami felkeltette
rogton a francia Pierre-Armand Dufrénoy érdekl6dését, és
azonnal rendelt magdnak egy darabot, hogy a pdrizsi
asvanytani intézetében végzett kutatasokhoz
haszndlhassa. Németorszdgban Paul Heinrich Groth, a
kristalytan egyik alapité tuddsa folyamodott von Rudolf
Fuess szakértelméhez, hogy készitsen neki egy
kristdlyoptikai univerzdlis késziiléket”. Fuess egyitt
dolgozott Karl Heinrich Ferdinand Rosenbusch
professzorral, akivel 1871-ben kifejlesztették az elsé,
teljesen felszerelt és kiillemre is kivaléan kinéz8
polarizaciés mikroszképot (2. 4bra). A készilék annyira
nagy érdekl6dést kapott, hogy Fuess cége teljes
mértékben raallt a mikroszkdpok gyartasara.

A mikroszkdpos vizsgalatok sokdig csak lokalis
alkalmazast jelentettek, egyrészt a kételked6 hozzaallas,
masrészt az ismeretek lassu terjedése, illetve a megfeleld
mikroszkdopok hidnya miatt. Fuess mikroszkdpjai nagy
attorést jelentettek. Rosenbusch mellett Ferdinand Zirkel,
lembergi professzor volt az Uj, kibontakozd vizsgalatok
uttord alkalmazdja. Zirkel egy rajnai hajéuton taldlkozott
Sorbyval, akit meghivott otthonaba és a beszélgetés soran
el6kertltek a vékonycsiszolatos felfedezések is. Zirkel
meglatta ebben a lehetGséget és rogton az Uj mddszer
elkotelezett hive lett. 1866-ban egy tobb mint ezer oldalas

47

konyvet publikdlt, aminek cimében mar szerepel a
petrografia név: Lehrbuch der Petrographie. Ezt kbvette a
bazaltok mikroszkdpos vizsgdlatardl késziilt munka (Zirkel,
1870), majd 1876-ban kiadott Microscopical Petrography
c. kdnyvében mar kiilénboz6 kézetekbdl készilt szdmos
gyonyorl mikroszkdpos szoveti kép rajza jelent meg.
Rosenbusch 1875-ben jelentette meg ,,Die mikroskopische
Physiographie der Mineralien und Gesteine” c. konyvét (2.
abra), amiben elGszor szerepeltek olyan kifejezések, mint
az idimomorf, hipidiomorf, pilotaxitos, hialopilites, illetve
panidiomorf szemcsés megjelenés. Ezek a munkak raktak
le a kézetek szOveti és dsvanytani elemzésének, azaz a
petrografia tudomanyanak alapkovét.

n
i |

Tk & Severgras B0

2. dbra: Von Rudolf Fuess elsé k6zettani polarizacids
mikroszkdpja és Rosenbusch 1875-6s konyvének egyik
mikroszkopos illusztracids tablaja

Szabé Jozsef, a hazai geoldgia, az 4dsvanytan és a
kézettan egyik legmeghatarozobb alakjanak kivaldsagat
tlikrozi az is, ahogy rogton felismerte az Uj mikroszképos
eljaras hatékonysagat és mindent megtett azért, hogy ezt
alkalmazhassa, s6t bevonja az oktatasba (Csath, 2023).
Tudomast szerzett Sorby eljarasardl, miszerint kézeteket,
kristalyokat vékonyra csiszolva el lehet érni, hogy az
athatold fénysugdrral Uj részleteket lehessen felismerni.
Hazdnkban ekkor Hantken Miksa mar haszndlta a
mikroszkopos elemzést foraminiferak felismeréséhez,
azonban a kOézetek vizsgadlatdhoz egy kilonleges,
polarizacios mikroszkdpra volt szlikség. Szabd mar tudott
Zirkel eredményeirdl is, aki a kdzelben, Bécsben végzett
kutatasokat, majd Heinrich Fischer professzorhoz fordult,
hogy kozelebbrél megismerje ezt a forradalmian (j
eljarast. Téle kapott részletes leirdst, nem csak a
mikroszkoprél, hanem a vékonycsiszolatok elkészitésérdl
is. Beszerezte Zirkel és Rosenbusch petrografiai konyveit,
kapcsolatot alakitott ki Fuess-szal, a pénziigyi nehézségek
ellenére is igyekezett mikroszképot vasarolni. 1880-ban
mar a mikroszkdp foldtani alkalmazasardl tartott elGadast
a Természettudomanyi Tarsulatban, 1891-ben pedig
irdsban is leszogezi elkotelezettségét az Uj tudomany felé:
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LA petrogrdfiai sistematikanak eszkéze a mikroskop s az
eredmény lényegében a mikroskopi petrografia”. Az 1891-
es Selmec kornyéki foldtani felépitést leiré munkajaban
eképpen irt: ,,Minden vidéken, melyen geoldgiai kutatdst
szdandékozunk tenni, elsé, hogy az eltérének Idtszo
kézetekbdl gyiijtiink, azokat petrogrdfiai meghatdrozds
utdn megnevezziik, s igy tudomdst nyeriink arrdl, hogy ott
e tekintetben mi van”. Leszégezte azonban azt is, hogy a
petrografia egy eszkoz a féldtani folyamatok részletesebb
megismerése felé: ,mentél inkabb bemélyediink a
részletekbe, anndl vildgosabb lesz el6ttiink, hogy a
petrogrdfiailag meghatdrozott kézetr6l nem csak azt
tudjuk, hogy mi, hanem azt is, hogy miként van ott, mi
mddon és micsoda relativ idében foglalta el a helyét”.
Szabé kdzettani kutatasainak egyik nagy eredménye volt a
trachytcsoport osztalyozasa, ami mellett attéré6 maédon
ismert fel magmakeveredési folyamatokat (Szabd, 1894).
S6t, mar akkor helyesen ramutatott arra, hogy a magma
nem egy homogén izz6, folyékony anyag, hanem
kristalyokat is tartalmaz az olvadékban. Ha pedig magmak
keverednek egymadssal, akkor a kristalytartalmuk is
keveredik. Jo egy évszazaddal kés6bb egyértelmivé valt,
hogy e kristalykeveredés joval gyakoribb, mint a magmak
zart rendszerd kristaly frakcionacids fejlédése.

A hazai petrografia, a magmas kézetek elemzésének
masik meghatdrozé tuddsa Mauritz Béla volt, aki
mikroszkopos megfigyeléseit részletes rajzos abrakban
mutatta be és szinte minden vulkdni teriletlink

képzédményeirdl maig hasznalhato részletes petrografiai
jellemzést adott (pl. Mauritz, 1909).

3. dbra: A székelyfoldi Csomad dacitjaban |évé amfibol
optikai polarizacids mikroszkdpos és pasztazo
elektronmikroszkoppal készilt visszaszort elektronképe

A polarizaciés mikroszkép haszndlata ma is
meghatdroz6 még egy olyan vildgban is, amikor a
mUszeres elemzések ontjak a kilonféle adatokat. Ezek a
kémiai Osszetétel adatok azonban nem értheték, nem
értelmezhet6k anélkiil, hogy magunk is lassuk a kzeteket
alkotdé f6 és jarulékos asvanyok megjelenését, a teljes
k6zet szovetét. A  pasztazd elektronmikroszkop
képalkotasi lehet6sége, a scanning és a visszaszort
elektronképek, valamint a katédlumineszcens felvételek
kiegészitik ezeket a megfigyeléseket, egy (j
perspektivabal, a kémiai Osszetételvaltozas
szempontjabdl is (3. dbra). A kristalyszoveti megfigyelések
és a pontszerl kémiai mérések eredményei egyitt pedig
egy Uj megismerés felé visznek, ami mar szamszerdsiti,
kvantifikalja a leirasokat, ahogy Szabo Jozsef is felismerte,
mindezt ahhoz, hogy mélyebben megismerjlik azt is, hogy
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egy kézet alkotdi miért vannak ott, hogyan és milyen
korilmények kozott keletkeztek (4. dbra). A kvantitativ
petrologia ezzel mar olyan vdlaszokat tud adni, ami
felhaszndlhato természeti veszélyhelyzetek
el6rejelzésében és kezelésében, azaz tarsadalmilag fontos
tudomanyos megallapitasokat képes tenni.

(@) Effusive eruptions (160-90 ka): primary melis from
the metasomatized lower lithosphere; stronger
contribution from the felsic crystal mush; erupted
magma with higher crystallinity: slower magma

() Explosive eruptions (56-30 ka): hydrous primary
— melts from subducted slal
stronger contribution from the recharge
erupted magma with less crystallinity; fa

nts of the
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4. dbra: A székelyfoldi Csomdd alatti magmatdrozé
rekonstrukcidja a kvantitativ kézettan eszk6zének
segitségével (Cserép et al., 2023)
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The volcanic evolution of Szent Gyorgy Hill in the
Miocene-Pleistocene Bakony—Balaton Highland Volcanic
Field is examined in this study. Image analysis of cut rock
surfaces was conducted to reveal the ratio of different
juvenile and lithic components within the pyroclastic
samples collected from different parts of the pyroclastic
sequence. Results suggest decreasing phreatomagmatic
activity over time, with a shift to magmatic-dominated
eruptions represented by the decreasing ratio of the
sideromelane volcanic glass and increasing ratio of the
magmatically-fragmented components (basaltic lapilli,
tachylite). The changing water supply is inferred to have
been played a crucial role in changes of eruption style due
to the variations of external water availability from the
pre-volcanic porous-media aquifers of Miocene
siliciclastic sedimentary rock-dominated substrates.

The eruptive history of Szent Gyodrgy Hill is
characterized by distinct phases starting with an initial
phreatomagmatic eruption in water-saturated clastic
sediments forming a shallow maar crater accompanied
with the formation of a pre-diatreme. Once the eruption
locus reached the local karst water level, the
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phreatomagmatic explosions became sustained and are
recorded in the tephra succession by an increased lithic
content and presence of ash aggregates indicating vapor-
rich ejecta. The depletion of external water supply
generated a subsequent magmatic explosive phase with
lava effusion within the newly formed crater, building
confined lava accumulation within. During the last phase
of the eruptive sequence, phreatomagmatism was
renewed, building up an intra-maar tuff ring, and finally
followed by a spatter cone after a renewed repeated
phreatomagmatic-magmatic transition.

This study highlights the polycyclic nature of Szent
Gyorgy Hill's volcanic activity creating a complex volcanic
edifice and suggests a common eruption scenario for
small-volume eruptions within combined aquifers that are
dominated by the thick topmost porous media over high
water yield karstic systems. These findings emphasize the
role of eruption dynamics of monogenetic volcanic
systems controlled by combined aquifer influences driven
by not only the pure external conditions main
characteristics but also the evolving crater’s
hydrogeology.
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A KVARC VISELKEDESE SZILICIKLASZTOS
REZERVOAR KOZETEKBEN HIDROGEN-
TAROLAS SZEMPONTJABOL

Horvath Laura*, Gelencsér Orsolya®?, K6vagé Akos?, Szabé Csaba® & Falus Gyorgy*
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1. Bevezetés

A felszinalatti hidrogéntarolas kiemelkedd
fontossagu lehetdség a z6ld atmenet, azaz a fenntarthaté
energidra valéd attérés szempontjabdl. A megujuld
energiaforrasok jelentds részének (nap- és szélenergia),
termelése id6szakos, id6jarasfliggd és nincs 6sszhangban
a felhaszndldsi cslcsokkal és minimumokkal. A
hidrogéngaz geoldgiai formacidkban, lem(ivelt
foldgaztaroldkban valo téaroldsaval lehetGség nyilik a
tobblet energia elraktdarozdsara, amikor a termelés
meghaladja a fogyasztast, majd visszajuttatni a haldzatba,
amikor az igényekhez képest az energiakindlat csokken,
ezzel biztositva a folyamatos aramellatast. A hidrogéngaz-
viz-k6zet  rendszer  kolcsdonhatasat  tanulmanyozé
kutatasok az elmult évtizedben teret hdditottak, am
megvalaszolandé kérdések sorat hagytak nyitva. Ennek
jegyében kutatasunkban sziliciklasztos rezervoar kézetek
egyik f6 alkotdjanak, a kvarcnak hidrogén gdazzal vald

kolcsonhatdsat vizsgaltuk a kisérleti geokémia és
geokémiai modellezés segitségével.
2. Anyag és mdédszer

Az d4ztatasos kisérletekhez ismert Osszetétell

kvarckristaly Osszetort szemcséit hasznaltuk. A kisérleti
maodszertant Gelencsér et al. (2023) alapjan végeztik a
kovetkez6 moddon: 2 g megtisztitott, 63-250 um
szemcseméretl kvarc szemcséket 70 ml desztilldlt vizzel
kevertiink 6ssze a reaktoredényben. A kisérletekben 50—
100 bar nyomds és 100 °C hémérséklet beallitasaval
szimulaltuk a kulonb6z6 rezervoar korilményeket. A 72
Oran at tartd kisérletekb6l adott id6kdzonként
oldatmintat vettiink, amelyek kémiai 6sszetételét indukalt
csatoldsu plazma optikai emisszids spektrometridval
vizsgaltunk. A geokémia modellezéshez a PHREEQC
modellez6 szoftvert (Parkhurst & Appelo, 2013)
haszndltuk. Ezenfelll referencia kisérletek is végeztiink
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nitrogén gazzal, a hidrogénes kisérletekkel egyez6
paraméterekkel, az 6sszehasonlithatdsag érdekében.

3. Eredmények

A kisérletekbdl inditastol szamitva 3, 24 és 72 oéra
elteltével vett oldatmintak oldott Si, Ti, Al és Na tartalma
lett meghatarozva. A Si koncentraciéd 72 éra elteltével
atlagosan 5 mg/l, a Ti, Al és Na koncentraciok javarészt
kimutatasi hatar kornyékén (0,01-0,1 mg/l) mozogtak. A
nitrogén gazas kisérleteknél hasonld, Si esetén ~5 mg/I,
mig a Ti, Al, Na értékek itt is kimutatasi hataron, vagy
alatta voltak.

A feldllitott modellek a modellben beallitott fajlagos
felulet értékek fuggvényében 0,7-1,1 mg/l oldott Si
tartalmat indikdlnak a vizes oldatban 72 éra elteltével.

4. Osszegzés

A kilonb6z6 nyomas és hémérséklet-tartomanyon
végzett kvarc-viz-hidrogén (és referenciagdz) kisérletek
alapjan elmondhaté, hogy a rendszer viselkedésére a
hidrogén gaz nincs kulonleges hatdssal és nem
befolyasolja a kvarc oldédasat. A kisérletek az adott kis
fajlagos felllettel futtatott modellel jél korreldlnak. Az
eredmények beépithet6k késSbbi dinamikus rezervoar
modellbe.

Irodalom

Gelencsér, 0., Arvai, C., Mika, L.T., Breitner, D., LeClair, D.,
Szabd, C., Falus, G. & Szabd-Krausz, Z. (2023): Journal
of Energy Storage, 61, 106737.

Parkhurst, D.L. & Appelo, C.A.J. (2013): Description of
input and examples for PHREEQC version 3: a
computer program for speciation, batch-reaction,
one-dimensional transport, and inverse geochemical
calculations. U.S. Geological Survey, Reston, VA.
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REPEDESKITOLTESEK A BODAI AGYAGKO
BAF-3, -3A ES BAF-4 FURASAIBAN
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1. Bevezetés

A hosszu élettartamu és nagy aktivitasu radioaktiv
hulladékok végleges elhelyezése, ahogy a vilag tobbi
részén, még Magyarorszagon sem  megoldott.
A hosszutavu biztonsagot jelenté mélységi geoldgiai
tarold telephelyének kutatdsa azonban mar évtizedek 6ta
folyamatban  van. Orszagunk  teriiletén bell
legigéretesebb  képz6dmény a Nyugati-Mecsekben
elhelyezkedé Bodai Agyagkdé Formacié, amely kellGen
nagy elterjedése, vastagsaga és kis porozitasa,
permeabilitdsa alapjan alkalmas lehet a tarold
kialakitasara. A kedvezd tulajdonsagok mellett a k6zettest
toréses  szerkezeti elemei mentén jelentkezé
fluidummigracié azonban jelentésen befolydsolhatja
annak izolacids tulajdonsagait. Ennek értelmében a
képz6dményben megjelend térés- és asvanyos érrendszer
vizsgdlata elGsegitheti a megfeleld telephely kivalasztasat.

Jelen kutatds célja annak meghatdrozasa, hogy a
Bodai Agyagké képz6dményeit legnagyobb vastagsdgban
harantol6 BAF-2 farasban kordbban azonositott
érgenerdcidok el6fordulnak-e az agyagk6 test mas
teriletein, utalva ezzel a fluidummigraciés események
formacio léptékl kiterjeszthetGségére. E nagyszabdsu
projekt részeként ezen kéziratban a BAF-2, valamint a
BAF-3, -3A (és részben a BAF-4) furasok ereit hasonlitjuk
Ossze, hogy feltarjuk azok genetikai kapcsolatait.

2. Moédszerek

Az érképz§ fluidumok transzport mechanizmusainak
megallapitdsa érdekében az dsvanyos erekben megjelend
kristalymorfoldgidkat, ndvekedési iranyokat polarizacids
mikroszkoppal hataroztuk meg. Az optikailag nem
meghatdrozhaté d4svanyokat Raman spektroszképia
segitségével azonositottuk. A kristalyok utdlagos
repedéseit katddlumineszcens mikroszkdppal mértik fel.
Az erekben csapdazodott fluidumzarvanyok
mikrotermometriai vizsgalata hlthet6-flithet6 targyasztal
tortént. A mintak nagyobb felbontdsu vizsgélatat pasztazé
elektronmikroszkdppal hajtottuk végre. A kalcit fazisok
stabil szén- és oxigénizotop aranyainak meghatarozasa a
HUN-REN Atommagkutato Intézetben tortént.
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3. Eredmények és kovetkeztetések

A BAF-2 faras négy eltér6 genetikdju asvanyos
érgenerdciot tartalmaz. Az egyes erek kalcit, albit, szulfat,
vagy szulfid kristalyainak szoveti bélyegei diffuziora,
advekciora, és mozgd hidraulikus torésekre egyarant
utalnak. A cementdsvanyok kialakuldsa dont6en
100-150 °C hémérsékleten, medence eredetl soés
fluidumbdl tortént, ugyanakkor alacsony hémérséklet(
(<50 °C) meteorikus fluidumok is azonosithatdk.

A BAF-3, —3A furadsokban a kordabban azonositott
négy érgeneracié szintén megjelenik, de mellettik két
tovabbi értipus is megfigyelhet6. Az egyik egy tobbszori
repedésképz6dés és bezarddas (crack-sealing) soran
létrejott érrendszer, amely kalcit kristalyokon kivil az
erekben eddig még nem azonositott rétegszilikatokat is
tartalmaz. Tovabbi érdekesség ezen ereket illetGen, hogy
az elsédleges fluidumzarvanyok homogenizacidja 70 és
100 °C kozott jellemzd, atmenetet képezve a korabban
azonositott magasabb h6mérséklet(i sds-, és alacsonyabb
hémérsékletld meteorikus szul6fluidumok kozott. A masik,
kordbban nem ismert generacidt vastag (akar >6 cm),
féként anhidritbdl, kalcitbdl és dolomitbdl allé erek
alkotjdk. Ugyan a fluidumzarvanyok homogenizacids
hémérséklete nem rendhagyé (100-120 °C), a -16 és
-20 °C kozé es6 végsG jégolvaddsi hbémérsékletek
egyedinek  mindsilnek, amelyek az O-izotépos
Osszetétellel egylitt egy jelen6s sotartalomu, medence
eredet( szil6fluidumrdl arulkodnak.

A BAF-4 furas el6zetes eredményei alapjan azon
asvanyos erek emelheték ki, amelyekben a tébbi furdsban
nem tapasztalt mennyiség(, jelenleg még azonositatlan

eredeti kvarc cement figyelhet6 meg. Ennek
fluidumzarvanyaiban az atlagosnal nagyobb sotartalom
(6-11% wNaCle), valamint magas és széles

homogenizaciés hémérséklet-tartomany (130-300 °C)
jellemz8. Az ereket létrehozd, potencidlisan magmas
eredet( forras azonositasa a jové feladatai kozé tartozik.

Kodszonetnyilvanitas

Jelen kutatds a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovaciés Hivatal (OTKA PD 147180) és a Radioaktiv
Hulladékokat Kezeld Kft. tamogatasaval késziilt.
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PALLADIUM ELOFORDULAS A MECSEKALIA-
ZONABAN: A NEMESFEM ES KRITIKUS ELEM
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1. Bevezetés

Az SZTFH dltal tadmogatott projekt legujabb
eredményei alapjan az Ofalu melletti Goldgrund-vélgybél
kozolt arany és ezlist indikaciokon tul (Jager et al., 2022,
Jager et al, 2024) a Mecsekalja-zéna paleozoos
metamorfitjait harantold tébb furds anyagaban is részben
hasonlé paragenezisi nemesfémindikacidk fordulnak elé
a Pécs és Md&csény kozotti szakaszon. Egy Pusztakisfalu
melletti furasbdl olyan pirites metamorf kvarcitkavics is
elSkerilt, melyben az ICP-MS vizsgédlatok alapjan (AR
kioldds) szintén arany anomalia mutatkozott. Mindezek
alapjan beigazolddni latszik a korabbi feltevés, miszerint a
nyirasi zénaban olyan fluidumaramlasi események
zajlottak, melyek kedveztek a nemesfémek
koncentralddasanak. Az arany és ezist (legtobbszor
elektrum) részben pre- és szinkinematikus piritesedéshez
kotédik, de el6fordul posztkinematikus
karbonaterezésben is, sét, az eddig egyediil csak Fllop
(1994) altal emlitett, és Szederkényi Tibor altal — egy azéta
megsemmisilt feltarasbdl — gydjtott grafitpaldban is
megtalalhatéak a termésarany tobb um-es szemcséi. A
grafitpaldbdl mas, tormelékes eredetli nemesfém-fazisok
is kimutathatodak voltak: 4-8 pm-es Pd-tellurid asvanyok
formajaban.

A vizsgalt farasanyagok és felszini feltarasokbol
szarmazd mintak tobbségének paragenetikai jellemzGi
kozott szoros Osszefliggések latszodnak kirajzolddni,
melyek a kutatasok tovabbi iranyait is megszabjdk.

2. Vizsgalati modszerek

A polarizacidos mikroszképos vizsgalatok az SZTFH
Foldtani Szolgdlatanak laboratériumaban, Zeiss AXIO
Imager A2M kutatédmikroszkdpon torténtek.

Az elektronmikroszkdpos vizsgéalatok Jeol (SDD)
(Silicon Drift) EDS detektorral felszerelt, Jeol JISM-ITS00HR
(Pécs, Szentagothai Kutatokozpont) és Jeol JSM-IT700HR
(Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont Foldtani és
Geokémiai Intézet) téremisszids elektronmikroszkoppal
torténtek 20 kV gyorsitéd fesziiltség mellett. A CSFK
Foldtani és Geokémiai Intézetében a kovetkezd
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sztenderdek keriltek felhasznalasra: Ni, Co, GaAs, Ag,S,
Pd, Sb,Tes, Bi,Ses és Au. Multi-element standard no. 202-
52 C.M. Taylor Corporation P.O. Box 7087 Stanford,
California 94305 U.S.A. Az elvégzett mérések eredményei
jo egyezést mutattak a sztenderdek altal megadott
értékekkel.

A nyomelemzések az SZTFH Féldtani Szolgdlatanak
laboratériumdaban késziltek PerkinElmer NexION 1000
ICP-MS késziilékkel AR (aqua regia) és LiBO, feltarassal.

A rontgendiffrakcios (XRD) vizsgalatok Bruker D2
Phaser diffraktométerrel késziltek Cu antikatéddal, 30 kV
fesziltségen és 10 mA dramerGsséggel, LynxEye
detektorral Bragg—Brentano geometridban, Theta/Theta
vertikalis goniométer hasznalataval. A mérések 5° (2 ©) és
70° (2 ©) kozotti szogtartomanyban késziltek. A grafit és
kvarc csucsainak szétvalasztasahoz HF-oldast
alkalmaztunk.

3. Eredmények

3.1 Furomagvizsgdlatok Pécs, Pusztakisfalu és

MGécsény térségébol

A Mecsekalja-zona  paleozoos metamorfitjait
hardntolé furdsok nagy része megsemmisiilt, de az
elérhetd§ anyagok kozil egy pécsi furas anyaganak
Ujravizsgalata (4716/1), egy M&csény kilteriletén létesiilt
szénkutato furas (Zs-1) anyaganak Gjravizsgalata, archiv
mintdk elemzése és egy miocén kavicsanyagba hatolt
(pirites metamorf kvarcitot tartalmazé) Pusztakisfalu
melletti furas (Pk-XIl) elemzése is megerd@sitette a nyirdsi
z6na egész kiterjedésében a nemesfémkutatasok
létjogosultsagat.

A pécsi furds anyagaban képlékeny deformaciot
szenvedett granit-aplitot atjaré6 Mg-Fe-Ca karbonatos
(XRD alapjan dolomit-sziderit-kalcit) és enyhén kvarcos
erezésekben 1évé kataklazosodott piritben, 5-12 um-es
elektrum kivalasok figyelhet6ek meg (az arany finomsaga
464-718  kozotti AUsga-71,8A8282-536 tOMeg%).
Figyelemreméltd, hogy az ICP-MS vizsgdlatok alapjan a
4716/1 fuards pirites szakaszai kozil egyedul a
szericitfillittel (Ofalui Metamorfit Komplexum)
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nyilvanvaldan tektonikusan érintkez6, az 1197-1200 m-es
mélységintervallumban jelentkez6, er6sen pirites,
dolomit-szideriteres, kataklazos granitaplitban (Méragyi
Metagranit Komplexum) volt kimutathaté arany 0,43 ppm
mennyiségben, 0©sszhangban a piritben SEM-EDS-sel
kimutatott elektrum-zarvanyokkal.

Az Ofalutdl EK-re mélyiilt Zs-1 furds metaszomatizalt
ultrabazisos testbe hatolt (XRD vizsgalat alapjan dolomit,
magnezit, klorit, kvarc, magnetit Osszetétellel) mely
kataklazos, 0,5 mm koruli ferrikromitot (krém/vas = 0.5—
1:1), gersdorffitot, kalkopiritet, Ni-Co szulfidokat és ~945
finomsagu termésaranyat (Augs,sAgss) tartalmaz pre-/
szinkinematikus piritben 1évé siegenit (Ni-Co szulfid)
zarvanyaként. A ferrikromitok koril gyakran Ni-gazdag
piritkoszoru kifejlédott ki.

Egy harmadik furasban (Pusztakisfalu Pk-XIl, mely a

miocén Pécsszabolcsi Mészkd Formacio
baziskonglomeratumat farta 4at) olyan metamorf
kvarcitkavics ~ valt  ismertté, mely dinamikusan

atkristalyosodott kvarcbdl, és helyenként statikusan
atkristalyosodott kvarcbdl épil fel, és diszkosz-alaku
piritkristalyokat tartalmaz (pirrhotin utani
pszeudomorfozak?). A kirdlyvizes (AR) kioldas utan a
k6ézetb6l 0,305 ppm aranyat mutattunk ki ICP-MS
vizsgdlattal.

3.2 Grdfitpala vizsgdlata az OJfalui Goldgrund-
vélgybdl

A k&zetet Szederkényi Tibor gy(jtotte az ofalui
Goldgrund (Aranyos)-volgy egyik kvarcfillit feltarasabol. A
feltards azota megsemmisilt. A kb. 6x5x2 cm-es,
grafitsziirke ,budin-szerld” k&zetminta az XRD vizsgalatok
alapjan (tomeg%-ban) 43 % kvarc, 24 % kalifoldpat, 8 %
plagioklasz, 8 % grafit, 6 % biotit, 6 % klorit, 3 % szmektit,
2 % apatit és 1 % alatti mennyiségben piritet tartalmazott.
A grafitnak kvarc-csuccsal valé atfedése miatt a mintabol
HF-al feloldottuk a kvarcot és a szlirGpapiron maradt
oldhatatlan maradékot Ujramértiik. Az eredmény alapjan
a grafit csucsai jol azonosithatdak lettek. A diffraktogram
alapjan a minta pentlanditot is tartalmaz.

A polarizdciés mikroszkdpos vizsgalatokkal a
k6ézetben nyirdszalagok észlelheték. A kvarc alszemcsés
szerkezetdl, illetve helyenként dinamikusan teljesen
atkristdlyosodott. A grafit helyenként sirin fogazddik
Ossze biotit lemezkékkel, jellegzetes er6s reflexids
pleokroizmusa (szilirke-barndassziirke) és nagyon erGs

szlirke-ibolyasszirke anizotrépiaja kénnyen
felismerhet6vé teszi. Feltin6 a mintdban a

nagymennyiségl apatit jelenléte.

A SEM-EDS vizsgalatok alapjan 8 um-es terméseziist,
két 5-6 um-korili termésarany szemcse, melyek 940-960
finomsaguak — Augs-96Ags-5, 10 um-es NiCoFe-szulfid, 30
pum kordli, Ni-tartalmu ferrikromit szemcsék, 10 um kordli
kalkopirit és szfalerit szemcsék, feltlinéen sok, mindig
grafittal egyitt el6fordulé 50-150 pm-es uraninit, és
valamivel kevesebb molibdenit, par um-es arzenopirit,
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valamint 30 um kordli rutil és xenotim szemcsék
talalhatoak a kézetben.

Biotit lemezkék kozott elSkerilt négy, antimon-
bizmut tartalmu palladium tellurid fazis is 4—8 pm-kozotti
méretben. A kis méret miatt mikro-XRD vizsgalat nem volt
lehetséges, de mindegyik fazis (4 kilonb6z6 szemcse 9
kilonb6z6  mérési  pont) SEM-EDS  vizsgalattal
meghatdrozott sztochiometridja alapjan a kotulszkit-
szoboljevszkit-sudburyit (PdTe-PdBi-PdSh) izomorf
elegysor tagjai kozil a kotulszkit elemaranyaival
rendelkezik. Az egyik palladium tellurid fazisban alig egy
pm-es zarvanyként hexaéderes atmetszeti, Co-, Fe-

tartalmu gersdorffit-szemcse is el6fordult.

4. Diszkusszio

Az Ofalui grafitpala el6fordulds mellett tobb,
paleozoos kdzetet harantold furasbol sikerilt szabad
aranyat és elektrumot, valamint egy felszini mintabol Pd-
tellurid fazisokat diagnosztizalni. A kordbban vazolt
ércgenetikai modell (Jager et al., 2022), miszerint a nyirt
Mecsekalja-zona  egésze  potencidlis  (nemesfém)
érchordozo szerkezetnek tekinthetd, tovabbi
bizonyitékokkal kerilt alatamasztdsra.

A Md&csény melletti Zs-1 furas altal harantolt kézet a
kataklazosodott ferrikromit és a magnezites-dolomitos
atalakulas alapjan eredetileg (ultra)bazisos test lehetett,
mely a metamorfdzis soran szulfidos atalakulason ment
keresztll (Ni-tartalmi pirit koszord a ferrikromiton),
aminek kovetkeztében Co-Ni szulfidok és termésarany valt
ki.

Az ofalui grafitpala elnyirt grafitlemezkéi, a grafit és
biotit ritmikus valtakozasa, az er6sen redox-szenzitiv
elemeknek (pl. U, Mo) a grafittal és pirittel toérténd szoros
és egylttes megjelenése egy olyan elzart paleozoos
medencét sejtet, ahol a nagyobb mennyiségi
szervesanyag bomlasa miatt oxigénszegény kornyezet
alakulhatott ki, és az urdn U* alakban csapddott ki
(uraninitként) a szulfidos kornyezetben, molibdenit és
pirit tarsasagdban. A kézetben taldlhaté detritdlis
szemcsék kozott feltlinGek a Ni-tartalmu ferrikromit
szemcsék, a  Pd-tellurid asvanynak (kotulszkit)
gersdorffittal egylttes jelenléte, a pentlandit és ritkdn a
termésarany. Mindez olyan (ultra)bazisos lehordasi
kornyezetre utal, ahol a protolit képz&dése soran a
szilikdatmagmatdl elkilonilt szulfidcseppek johettek létre
pentlandit, kalkopirit, gersdorffit, Pd-fazisokkal és
arannyal. E modellt alatamasztja, hogy 6nallé Pd-fazisokat
eddig csak bazisos-ultrabazisos k&zetekbdl mutattak ki,
kiilondsen szulfidos paragenezisbdl, ahol az arany is
gyakran koncentrdlédik, akar gazdasagilag is jelentds
mértékben (Grammatikopoulos et al., 2007; Dill, 2010).
Mivel azonban a hidrotermalis fluidumokban a palladium
mobilisabb mint a platina (alacsony Pt/Pd arany) (Wood,
2022), nem zarhaté ki az sem, hogy az egykori
(ultra)bazisos testet ilyen hatasok is érhették.
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Mindez azt jelenti, hogy a vizsgalt terlileten mar a
270-303 millié évvel ezel6tti metamorfézist (Lelkes-
Felvari et al., 2000) megel6z6en kobalt-nikkel szulfidokat,
pallddiumot és aranyat tartalmazé (ultra)bazisos
kGzettest (részleges?) lepusztulasa ment végbe.

A pécsi furasban talalhaté arany-anomadlia esetében
figyelemreméltd, hogy a vizsgdlatok alapjan egyedil az
Ofalui Metamorfit Formaciét alkoté és dontd részben
szericitfillitb6l allé kézettomeggel érintkezé6 kataklazos és
elnyirt granitaplitban (Moragyi Metagranit Formdcid) jott
|étre olyan pirites Mg-Fe karbondtos érgeneracid, mely
ICP-MS és SEM-EDS mddszerekkel is azonosithatdan
aranyat (elektrum) tartalmaz.

A miocén tormelékes Uledékekbdl sikerilt olyan
Ujabb metamorf, piritet tartalmazd kvarcitkavicsot talalni,
amely igazolja, hogy az arany koncentralddasa elsGsorban
a variszkuszi orogenezisen atesett metamorfitokhoz
kotédik.

Koszonetnyilvanitas

Kdszonet Szederkényi Tibor professzor urnak, hogy a
grafitpala mintdjat rendelkezéslinkre bocsajtotta. Németh
Péternek a sztenderdizalt SEM-EDS mérésekben nyujtott
segitségét kdszonjuk.
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A KOZUF-VORAS VULKANI RENDSZER
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1. Bevezetés

A Kozuf-Voras vulkani rendszer a macedon-gorog
hataron taldlhaté, a Vardar-6v nyugati peremén.
Aktivitasa a kés6-miocéntdl a pleisztocénig tartott,
amelynek sordan szdmos lavaddém és kapcsolodo
piroklasztit képz6dott (pl.: Kolios et al., 1980; Jankovi¢ et
al., 1997). A terilet vulkanizmusa szorosan kapcsolddott a
térség tektonikai fejlédéséhez (pl.: Dumurdzanov et al.,
2005; Yanev et al., 2008). A vizsgalt terilet a Kozuf-Voras
vulkdni rendszer nyugati részén taldlhats, a 4
mintavételezési hely a Kozjak (Ko), a Kuckin Kamen (Kuk),
a Crna Tumba (CT) és a Crven Blan (CB) lavadémokat
foglalja magaban.

2. Célkitlizés, vizsgalati modszerek

A kutatds két f6 fazisbol all. Elsé kdrben a mintazott
lavaddmok kézeteinek részletes petrografiai jellemzését
végeztlk el polarizacids- és pasztazd elektronmikroszkdp
segitségével az ELTE TTK K&zettan-Geokémiai Tanszékén,
valamint egyes tipusos mintdk teljesk6zet-geokémiai
elemzését az Acmelabs végezte. Kisérleti jelleggel SEM-
EDS BSE térképek késziiltek a vékonycsiszolatokrdl. A
fénymikroszkopos felvételek készitéséhez, valamint a
kézetek modalis kiméréséhez Nikon YS2-T mikroszkdpot,
Nikon CoolPIX E950 kamerdt és NIS-Elements Br fotd-
szoftvert hasznaltunk. A részletes szdveti vizsgalatokhoz,
az asvanyok zénassaganak kitérképezéséhez AMRAY 1830
I/T6  SEM-en visszaszort-elektron (BSE) képeket
készitettiink. A BSE-térképeket az Auro Science Consulting
Kft. altal rendelkezésre bocsatott Thermo Fisher Scientific
Phenom XL tipusu elektronmikroszkdppal végeztik. A
mintak teljes f6-és nyomelemtartalmanak meghatdrozasa
ICP-OES és ICP-MS modszerrel tortént. Jelen munka az
elsd kutatasi fazis eredményeit mutatja be.

3. Eredmények

A 14 elkészilt polirozott vékonycsiszolat részletes
petrografiai elemzése alapjan a k&zetek dasvanyos
Osszetételben nagy hasonldsagot mutatnak, mind
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trachiandezitek. A CB-1, CT-1, Ko-1 és Kuk-1 minta lett
kivalasztva teljeskGzet mérésre, ezek kémiai Osszetétel
alapjan a shoshonitos sorozathoz tartoznak. A kézetek
szovete porfiros mikroholokristalyos, esetleg pilotaxitos,
kivétel a KUK-04 minta, amely vitrofiros. A mintakat
jellemzéen plagiokldsz (5-15%), klinopiroxén (5%) és
biotit (3-5%) alkotja, az akcesszoridk kozil jelent6s a
nagyméretl apatit. A CT mintakban megfigyelhet6
szanidin (maximum 2—3%), a Kuk-04 és a CT-04 mintakban
amfibol is el6fordul (maximum 3%), a k&zetiiveg
mennyisége a KUK-04 minta kivételével kevesebb mint
10%. A fenokristalyok és az alapanyag ardnya 20%/80%
(pl. CT-02) és 30%/70% (pl. Kuk-04) kozétt valtozik, az
alpanyagot dont6 tobbségben szanidin alkotja. A
fenokristalyok kozll a szanidin teljesen tde kristalyokat
alkot, a plagioklasz és a klinopiroxén jellemzGen tide vagy
szivacsos szerkezet(i. Mindharom &svany esetében
megfigyelhet6 zéndassag is. A biotit er6sen opacitosodott,
kivéve a CT-O4a és a Kuk-04 mintak esetében, ahol
teljesen tide a megjelenése. A mintak tobbsége valtozatos
Osszetételben tartalmaz mafikus kristadlycsomdkat is,
ezekben olivin + ortopiroxén * klinopiroxén = amfibol
plagioklasz * apatit + Fe-Ti oxid fordul el8.

A kutatas kovetkez6 fazisaban a petrografiai, teljes-
kézet és asvanykémiai adatok alapjan kivalasztott mintak
korat K-Ar maddszerrel hatarozzuk meg. A végs6 cél a
k6zetek komplex petrografiai és geokémiai jellemzése és
az alapvetd petrogenetikai kvetkeztetések levonasa.

A kutatast az NKFIH PD 135396-0s szamu projekt
tdmogatta.
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ACC-IKAIT-KALCIT ATALAKULAS VIZSGALATA
FTIR SPEKTROSZKOPIAVAL
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A kalcium-karbonat mddosulatok széles korben
megtalalhatéak a természetben (cseppkovek, iledékes
kézetek, bioldgiai szervezetek vaza), valamint az épit6-,
papir-, élelmiszer- és gydgyszeriparban is nagy
mennyiségben hasznositjak. A kalcium-karbonat fazisok
kozott megkilonboztetiink vizmentes (kalcit, vaterit,
aragonit) és viztartalmd karbondatokat (monohidrokalcit,
ikait, amorf kalcium-karbonat: ACC). Felszini nyomason és
hémérsékleten a kalcit a termodinamikailag stabil
modosulat, de magas Mg tartalom mellett az aragonit,
alacsony hémérsékleten és magas pH-n (pH>9) az ikait
(kalcium-karbonat -hexahidrat) képz&dése preferalt. Ez az
er6sen hidratdlt, kriogén h&mérsékleten képz6dé
kalcium-karbonat 7°C feletti hémérsékleten kalcitta alakul
at. Korabbi kutatasok soran megfigyelték, hogy az ikaitbdl
képz6d6 kalcitok 6rzik az ikait morfologiat (Lazar et al.,
2023; Vickers et al., 2022; Zou et al., 2018) és a multbéli
kérnyezet vizsgdlatara hasznalhatok (Vickers et al., 2022).
Az ikait-kalcit atalakuldsa soran az ACC fazis is jelen van
(Lazar et al., 2023; Zou et al., 2018) és kérdéseket vet fel a
képz6d6 kalcitok izotépos adatainak &skornyezeti
rekonstrukcidjaval kapcsolatban (Demény et al., 2016).

Az ikait — ACC — kalcit atalakulas soran komoly kihivas
az in-situ elemzés, az egyes komponensek pillanatnyi
mennyiségének meghatarozasa, illetve az amorf anyag
jelenléte. Kutatasunkban az ACC-ikait-kalcit atalakulasat
vizsgaljuk  Fourier-transzformaciés infravoros  (FTIR)
spektroszképiaval. A min&ségi és mennyiségi mddszertan
kidolgozdsahoz els6 lépésként elSallitottuk a tiszta ACC és
ikait fazisokat (Lazar et al., 2023). Kalcit mintaként
laboratdriumi tisztasagu referencia anyagot alkalmaztunk.
Az FTIR elemzéseket egy Bruker Platinum ATR gyémanttal
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rendelkez6 Bruker Vertex 70 Fourier-transzformacids
infravorés  spektrométerrel  végeztik. Hatvannégy
szkennelést rogzitettiink és dsszegeztiink a 4000-400 cm™
spektrélis tartomanyban, 4 cm™ felbontdassal. Kérilbelll 3
mg ACC ikait és kalcit tartalmd mintat négyszer mértiink,
szobah6mérsékleten.

A kisérletiink sordn az FTIR berendezéssel mért
karbonatrezgések csUcsmagassagait és csucs alatti
terlleteit vizsgaltuk statisztikai modszerek segitségével.
Vizsgalatunk eredményeként a haromkomponens(
rendszerek kalibraciésegyenleteit sikeriilt meghatarozni
és igy becslést adni az atalakulas mértékére.
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1. Bevezetés

A  miskolci Herman Otté6 Muizeum régészeti
gyljteményének tobb mint tiz éve tarté feldolgozasa
soran latokoriinkbe keriilt egy kiilonleges megjelenésti és
régészeti tipoldgiaju kéeszkdz, mely jelentGsen eltért az
addig elemzettektél. Az 53.239.2 leltariszamu kéeszkozt a
vizsgalatok alapjan kovdasodott sziderit kdzettipusba
soroltuk. A leltarkényv alapjan, kozelebbrél nem
meghatdrozhaté lelGhelyrél, Borsod megyébdl szarmazik

szorvanyleletként.

2. Eredmények
2.1. Makroszkopos megfigyelések

A
makroszkdposan homogén szovet(i és finomszemcsés

k6eszkoz barna, barnasvoros szind,

megjelenésl. Régészeti tipoldgiajat tekintve atfurt,
kerekded, nyéllyukas kébalta, mely az oldalain sérlt (1.
abra). A balta hossza 7 cm, szélessége 5,7 cm, vastagsaga

2,4 cm, magneses szuszceptibilitds értéke 12,31-1073 SI.

A ”

1.lébra: Az -5-3.-239.2 Ieltériszéhﬁ kébalta
makroszkopos képe
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2.2. K6zetkémiai eredmények (PGAA)

A PGAA altal mért teljes k6zetkémia alapjan a
kéeszk6z FeO-tartalma magas, 20,00 m/m%. A CO;
mennyiségének meghatdrozasa PGAA mddszerrel — a
szénre vald kis érzékenység miatt — csak nagy hibdaval
lehetséges (ez esetlinkben 66% relativ bizonytalansaggal),
az igy kapott eredmény 7 m/m% (1. tablazat).

1. tablazat: 53.239.2 kéeszkéz PGAA eredményei. A
féelemek m/m%-ban vannak megadva, mig a
nyomelemek ppm-ben.

SiO, 51
TiO, 0,31
Al,03 6,8
FeO 20
MnO 1,75
MgO 3,9
Cao 5,4
Na,O 0,16
K0 0,53
H,O 3,25
SOs 0,58
CO; 7
Osszesen 100,68
B (ppm) 22

Cl (ppm) 170
Nd (ppm) 19
Sm (ppm) 2
Gd (ppm) 3
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2.3. Asvdnykémiai eredmények (EDS/SEM)

A BSE-képeken megfigyeltik, hogy a k6zet nagyon
Az EDS-
elemzésekkel nagy mennyiségben kerilt kimutatasra

finomszemcsés és ekvigranuldris szovetd.

valtozatos Fe-, Ca- Mg- és Mn-tartalommal jellemezhet6
karbonattarsasag, melybdl a két f6 fazis a sziderit és a
kalcit. A dominans sziderit kémiai képlete az aldbbi
formulaval irhatd le:

Feo,55-0,78Mg0,17-0,19Ca0,03-0,12MN0,00-0,17(CO3)2

A legnagyobb méretl szideritszemcse 35 um, a
kalcitok mérete joval kisebb, kb. 10-15 um kozott valtozik,
a szemcsék legtobbszor idiomorfak. A szideritek szegélyén
vas-oxidos szegélyek fedezhetSk fel, valamint egyes
piritek is vas-oxidokka bomlottak. A kvarc mennyisége
abra). A kloritok
mennyisége is jelent8s, ezek Osszetétele chamositos. A
melyek

eléri a sziderit mennyiségét (2.

k6eszkozben kevés plagioklasz fordul elg,

25.10.2017 HV: 20 kV

Osszetétele albit (Angss-s32) €s oligoklasz (Angs 7).
Ugyancsak kis mennyiségben kerilt kimutatasra illit (Si-
3,24-3,25 apfu, Mg-tartalma 0,23 apfu).
Jarulékos elegyrészként hidroxilapatitot, piritet, baritot is

tartalom
tartalmaz a minta.
2.4. Rontgendiffrakcios vizsgdlatok (XRD)

A kéeszkoz két kilonb6z6 pontjan rontgen-diffrakcios
(XRD) vizsgalatot is végeztiink. A voros felileten mért
asvanyos Osszetevék jo egyezést mutattak az EDS/SEM
mérésekkel, megerdsitve a valtozatos karbonattarsasagot
és mas asvanyfazisokat: sziderit, kalcit, kvarc, illit, albit,
chamosit, pirit és hematit (3. dbra). A barna feliilet
asvanyos osszetétele elkilonil, a dominans karbonatfazis
mar csak nyomokban van jelen és uralkoddan kvarg, illit és
chamosit a kGzetet felépits dsvanytarsasag (4. abra).

Mag: 1000x

WD: 11.2065 mm

e Of.h —1

2. dbra: Az 53.239.2 kéeszk6z BSE felvétele, melyen jol lathatdk az idiomorf szideritszemcsék
(Roviditések: Sd: sziderit, Qtz: kvarz, Cal: kalcit, Chl: klorit, Ab: albit, IIt: illit, Hap: hidroxilapatit)

3. Konkluzio-Lehetséges forrasteriiletek

A kéeszk6z 51,00 m/m% SiO,-tartalma miatt, a
sziderites kézetet kovas metaszomatdzis érhette. Ehhez
hasonlé kifejlédésl kézetek a régészeti lelGhelyhez kozel
a paleogén koru Karpati Fliszéndban jelennek meg
sporadikusan Lengyelorszagtdl Szlovakian at, kiterjedve
egészen Erdélyig. Lengyelorszagban a Dukla- és Sziléziai-
takarokbol
anyakdzetbdl

irtak le szideritkonkréciokat, amelyek az
kiemelkednek keménységiiknek

készdonhetben. Az innen leirt idiomorf karbonatszemcsék
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Osszetételt mutattak, tovabba a

kristalyok mérete is nagyon hasonléd (Dziubinska &

valtozatos kémiai

Narebski, 2004), mint a kéeszkézben megfigyeltek. A
kimutatott 51,00 m/m% SiO,-tartalom
meghatdrozd, ehhez legkdzelebbi értéket a Duklai-takard
Weslek paldja veszi fel (54,68 m/m%), am ott a Fe-
tartalom (5,84 m/m%) messze elmarad az altalunk mért
20 m/m%-tdl. Feltételezésiink szerint nagyon valdszind,
hogy a kdébalta nyersanyaga kovasodotabb
szarmazhat, mivel
viselkedik, mint a szideritben gazdagabb.

k6eszkdbdl

részbdl
munkavégzés kozben szivdosabban
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4. 3bra: XRD felvétele a barna fellileten

A Keleti-Karpatokban Szakall & Kristaly (2007) is
vizsgdlt lledékes vaskoveket, amelyek genetikajukat
tekintve a Karpati Flis-sorozathoz kapcsolhatok. Az XRD és
elektronmikroszondds elemzések vdltozatos Osszetételli
sziderit és kalcit, kvarc, apatit, pirit, barit, klinoklor és
szerpentin dsvanyokat mutatott ki a vizsgalt vaskévekbdl.
Tovabbi ércasvanyok jelenlétét is észlelték: kalkopirit és
szfalerit. A megfigyelt dasvanytarsasdg jol korreldl a
k6éeszkozbdl leirt asvanyokkal is, eltérés a szerpentin,
kalkopirit és a szfalerit fazisokban mutatkozik meg, melyek
jelenlétét mi nem detektaltuk.

Az asvanykémiai és szoveti vizsgdlatok alapjan a
legvaldszinlibb  forrasterilet a Karpati Flis zéna
(Dziubinska & Narebski, 2004; Szakall & Kristaly, 2007),
vagy az onnan lehordott folyévizek hordalékai lehetnek. A
tavoli lelGhelyet indokolja a k&eszkéz egyedi jellege,
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hiszen a régészeti gyljteményben is unikalis példanyként
van jelen.

Kodszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki a Herman Otto
MUuzeum régészeinek, a kGeszkoz vizsgalatra bocsatasaért.
A kutatast az NKFIH-OTKA K 131814 palyazata tdmogatta.
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1. Introduction

In recent decades, evidence of past hydrocarbon (HC)
migration events has been found in the form of fluid
inclusions in several Mesozoic formations in the Mecsek
Mts. (Lukoczki et al., 2012; Kérmos et al., 2020; Han et al.,
2022). Except for Han et al. (2022), the origin of the
hydrocarbon in these inclusions is unknown.
Concurrently, a recent discovery has indicated the
presence of gold in the Goldgrund Valley near Ofalu which
is attributed to orogenic mineralization processes (Jager
etal., 2022). Moreover, due to the erosion of gold-bearing
formations, the products of this mineralization have also
been detected in the younger formations of the Mecsek
Mts.

Considering the complex nature of gold
mineralization in the Mecsek Mts., the Kantavar
Formation (KF) in the Western Mecsek might hold
particular significance. This formation is notably rich in
fluid inclusions containing light oil and tectonic veins with
a distinctive mineral paragenesis, including calcite,
dolomite, pyrite, dickite, fluorite, barite, celestine, native
gold, silver, and copper. These findings are expected to
contribute to a more accurate understanding of the
sources of HC-containing fluids and the unique
mineralization within the region. We carry out reflected
light microscopy, Raman spectroscopy and scanning-
electron microscopy-energy dispersive spectroscopy
(SEM-EDS) of the carbon-coated polished rock samples to
determine the textural relation composition of the ore
mineralization.

2. Background

The Kantavar formation (KF) is composed of organic
matter-rich marl and argillaceous limestone interbedded
with claystone, sandstone and coal beds (Nagy, 1968;
Haas et al., 2013; Haas & Budai, 2014). The limestone and
marl host rocks are made up of calcite, illite, dolomite,
akerite, feldspar, quartz, etc. In comparison, the
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siliciclastic rocks are composed of quartz, illite, muscovite,
kaolinite, plagioclase, limonite, rutile, calcite (Nagy, 1968).
The host rocks are intersected by at least two vein
generations. The older gray vein consists of calcite and is
intersected by younger white veins at angles of 60-90°
and is made up of calcite and smaller amounts of
dolomite, quartz, fluorite, dickite.

3. Fluid inclusions

According to Hrabovszki et al. (2023), the gray veins,
containing wall rock fragments and primary aqueous and
hydrocarbon-bearing fluid inclusions, indicate syn-
tectonic formation. The homogenization temperatures
(Th) of agueous inclusions are between 95 and 135 °C, with
an interquartile range (IQR) of 107 and 119 °C. The vein-
forming calcite crystals of the white veins contain only
aqueous inclusions, with no evidence of hydrocarbons.
Primary fluid inclusions in these veins have Ty values of
72-160 °C with an IQR between 95 and 127 °C. The
carbon, oxygen and strontium isotope compositions
suggest that both vein-forming calcite phases originated
from formational fluid.

4. Ore petrography

The host rock is dotted by abundant pyrite crystals. It
forms the predominant ore mineral and the three main
morphological varieties identified are: 1) ~50 um long
clusters composed of <10 pum framboids which are
generally made up of <1 um euhedral pyrite crystals; 2)
large (up to 50 um) crystalline euhedral pyrite rimmed by
FeO occurring both individually and as aggregates in
pockets; 3) euhedral-subhedral crystals of pyrite of
~10 um scattered in the host rock. In addition, some
samples show subhedral to anhedral rare large (up to 200
pum) and abundant fine-grained (<5 um) crystals of pyrite.

Native gold (Au) is found in a few samples occurring
as rare individual grains in the host rock. The majority of
the gold is found in host rock which generally occurs as an
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overgrowth on pyrite and quartz crystals but under SEM it
is sometimes included in the pyrite grains of the framboid
cluster. In comparison to the host rock, gold occurs both
on the surface and in the interior of quartz, calcite and
dolomite crystals in the white calcite veins. It occurs as
subhedral to subrounded crystals when dispersed in the
host rocks and irregular elongate crystals of up to 10 um
on the surface of pyrite and quartz. A rare gold-rich
irregular-shaped crystal of ~20 um was found as a near
framboid aggregate in one of the samples.

In the samples without gold, ore mineralization of
silver, copper, zinc, etc. was identified under SEM. Silver
(Ag) occurs as small (~10 um) individual dendritic (tree-
like) crystals dispersed in the host rock. Tiny (<5 um) rare
rounded crystals of copper are observed near framboids
and at the rim of pyrite in some samples. Similarly,
another gold-barren sample is rich in zinc (Zn) and occurs
on the rim of pyrite in the host rock fragment floating in
the white calcite veins.

5. Conclusion and future directions

Similar to the recent finding of inconspicuous gold
occurring in association with organic matter in the
Permian KGvagosz6l6s Sandstone Formation (KSF) by
Junussov et al. (2024), we report the occurrence of gold in
the western Mecsek in organic-rich sedimentary deposits.
In addition to gold, we have identified visible free grains
and enrichment of precious metals such as silver, copper
and zinc mineralization in the coal-rich Kantavar
Formation (KF). In the future, we aim to determine the
relationship (if any) between ore mineralization and
hydrocarbon. One of the most probable sources of HC-
containing fluids in the tectonic veins is overmature
organic matter-rich layers of the formation itself.
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1. Introduction

The dissolution of diamonds in a kimberlite largely
depends on the composition of metasomatic agents in the
mantle and of the kimberlite melts. Melt inclusions
trapped inside minerals in the kimberlite and xenoliths
provide a better understanding of the composition of
these metasomatic agents and kimberlite melts. However,
the studies on the composition of melt inclusions are
largely focused on kimberlite minerals and peridotite
xenoliths from economic kimberlites (Golovin &
Kamenetsky, 2023). In this study, we focus on the confocal
Raman spectroscopy of secondary melt inclusions in
olivine from xenoliths from both economic South African
(Bultfontein and Frank Smit) and uneconomic Lesotho
(Matsoku, Thaba Putsoa, and Pipe 200) kimberlite pipes to
understand diamond destruction.

2. Results

All xenoliths are garnet harzburgites and contain pink
pyrope garnets with kelyphitic rims of variable thickness.
In addition, primary bright-green chrome diopside occurs
as interstitial grains. The orthopyroxene abundance
shows bimodal distribution with many xenoliths having
>30 vol.% opx. In addition, the uneconomic kimberlites
show an assemblage of phlogopite + clinopyroxene + Cr-
spinel. The secondary inclusions in olivine range in size
from a few microns to rarely reaching up to 50 um. In the
xenolith olivines a total of 26 minerals were identified:

calcite, magnesite, dolomite, nyerereite, eitelite,
gregoryite, natrite, shortite, northupite, K—Na—Ca-
carbonate, bradleyite, apatite, burkeite, thénardite,

syngenite, aphthitalite, arcanite, baryte, sulphohalite,
glauberite, magnetite, perovskite, tetraferriphlogopite,
talc, chrysotile, brucite, and nitranite. The composition of
identified minerals is similar in both economic and
uneconomic kimberlites.

3. Discussion

The excess orthopyroxene modal content in
xenoliths from all kimberlites suggests enrichment of silica
which suggests metasomatism by silicate melts/fluids. In
addition, the formation of clinopyroxene + phlogopite +
Cr-spinel in assemblage minerals by replacement of
garnet in uneconomic kimberlite xenoliths from Lesotho
suggests metasomatism by a melt enriched in K, Ca and
H,0. Overall, xenoliths from barren uneconomic
kimberlites differ from those in economic kimberlites in
metasomatism by an alkaline basic silicate melt/fluid. The
similar composition of alkali- and chloride-rich carbonate
daughter melt minerals in the olivine from economic and
uneconomic kimberlites suggests a melt of similar
composition trapped by all xenoliths. The depth of
entrapment of these xenoliths is debated in the literature
(Khan et al., 2024) and entrapment at mantle depths could
suggest differing mantle metasomatism and at shallower
depths could highlight the role of kimberlite composition
in resorption. The absence of difference in the
composition of carbonate melts rich in alkalis, sulfur,
chlorine, phosphorus, and silica in all xenoliths highlights
the absence of their role in the composition of the
dissolution of diamonds. It suggests that the diamond
content of the studied uneconomic kimberlites is a feature
of the mantle sampled by the kimberlite which is reflected
in the evidence of metasomatism by alkaline silicate
melts.
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PALEOOKOLOGIAI ES PALEOKORNYEZETI
VIZSGALATOK A GEOKEMIA SEGITSEGEVEL
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Az 6koldgia a fizikai kornyezet és az él6 szervezetek
kozotti kélcsénhatasok tanulmanyozasa. Egyes él6lények
életiik soran kilonb6z6 tipusu dasanyokat vélasztanak ki a
kils6 és/vagy bels§ vaz fontos részeként (pl. kalcit,
aragonit, apatit), melyek kémiai és/vagy izotopos
Osszetétele  fontos  infomacidkat  hordozhat a
kornyezetrél. Ezen asanyok dsmaradvanyként
meg6rz6dhetnek a kézetekben, melyeket gyakran
alkalmaznak paleotkoldgiai vizsgalatokra. Amennyiben a
fosszilidk eredeti kémiai/izotopos Osszetétele nem, vagy
csak minimalisan valtozott a diagenetikus folyamatok
soran, az igy kapott in vivo adatok segithetnek a
paleokornyezeti viszonyok és azok idébeli valtozasainak
értékelésében (pl. hémérséklet, sétartalom). Hasonld
adatok felhasznalhatéak tiledékes rétegek korrelacidjaban
is (kemosztratigrafia). Ezen tulmenéen az él6lények
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maradvanyai bizonyos nyomelemek
beépulése/kicserélédése, illetve az eredeti biodasvanyok
diagenezis soran torténd modosuldsa/helyettesitése
révén informaciét rogzithetnek a lerakddasi kornyezetrdl
(pl. redox allapotok). Kutatasaim sordn a paleontologiat és
a geokémiadt oOtvozém, ami soran jol megdrzédott
fosszilidk stabil és radiogén izotépos, valamint nyomelem
Osszetételeinek felhasznalasaval 6skornyezeti
viszonyokrél szereziink ismereteket (pl. éghajlat,
ocedanogrifia, él6hely). Hasonlé analitikai modszerekkel és
vizsgdlatokkal modern szervezetek élGhely viszonyait is
tanulmanyoztuk. Az el6adas soran az alkalmazott proxyk
(pl. 880, 63C, &7Sr/5sr, ritkafoldfémek) révid attekintése
utdn tengeri és szédrazfoldi esettanulmanyok kerilnek
bemutatdsra.
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A Kelemen-Gorgény-Hargita neogén vulkani vonulat
a Karpat-Pannon régié keleti hatdran huzdédik, magaban
foglalva a régid legdélebbi és egyben egyik legfiatalabb
vulkdni képz6dményét, a dél-hargitai shoshonitot. A
shoshonit Malnds és Sepsibiikszad kozott, két vulkani dom
formdjaban (északon a Kis-Murgo, délen a Luget) jelenik
meg. Munkank sordn a Liget teriiletén taldlhatd kdzponti
— és egyben legnagyobb — kéfejté kézeteit mintaztuk és
vizsgaltuk meg annak céljabdl, hogy részletes petrografiai
és asvanykémiai képet adjunk a dél-hargitai shoshonitrél.
Tovabba, a kézetalkotd asvanyok féelem Gsszetételének
meghatdrozasaval kiegészitettik a teriletrél szarmazé
korabbi kézet- és asvanykémiai ismereteket (pl. Mason et
al., 1995; Molnar et al., 2018; Bracco et al., 2020).

A tanulmanyozott kézetmintak alapanyaga porfiros
holokristalyos, olykor pilotaxitos széveti, amelyet foldpat,
klinopiroxén, opakasvany és tobbnyire atalakult olivin
alkot. A fenokristalyok a kézet 10-20 tf. %-at képezik,
amelyet tdbb generacidju glomeroporfiros klinopiroxén,
opacitosodott amfibol és biotit, illetve atalakult olivin
alkot. Gyakran rezorbedlt kvarc xenokristalyok is
megjelennek. Az olivin és a klinopiroxén gyakran fordul el
egyutt glomeroporfiros halmazban, ahol az olivin normal
z6nas, mig a klinopiroxén normal, reverz és oszcillaciés
zonassagot mutat. Egyes mintakban megjelenik rezorbealt
plagioklasz és kaliféldpat xenokristaly, ortopiroxén,
opacitosodott titanit, apatit és cirkon is. Az idiomorf titanit
xenokristalyok kilsé szegélyét minden esetben ilmenit és
klinopiroxén egylttese veszi korul. Az olivin magjanak
magnézium szama (Mg#) 81 és 89 kozoétt mozog,
mikdzben a keskeny kilsé perem Mg# értéke 67 és 73
kozotti, ami atfed az alapanyagban megjelend olivinek
Mg#-aval (64-68). A Kklinopiroxén Osszetétele igen
valtozatos, de leggyakrabban diopszidos és Mg-gazdag
augitos 0Osszetétellel rendelkezik. A normal zoénas
klinopiroxén esetében a mag Mg# (75—-90) megegyezik a
reverz zonas klinopiroxén kils6 peremének Mg#-val. Ezzel
egyutt megfigyelhet6 az is, hogy a normal zdnas
klinopiroxén  kils6 peremének Mgt-a (76-89),
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megegyezik a reverz zonas klinopiroxén magjaval. Az
oszcillaciés zbéndssag esetében a két Mgt tartomany
valtakozdsa figyelhet6 meg. Az alapanyagban levé
klinopiroxén Mg#-a 80 és 89 koriil mozog, ami atfed a
normal zénas klinopiroxén augitos szegélyének Mg#-val. A
plagioklasz xenokristdlyok andezines és labradoritos
Osszetétellel rendelkeznek (An37-62), a kalifoldpat
szanidines Osszetétell. Az alapanyagban levd plagiokldsz
szintén labradoritos Osszetételli (An32—-63). Az amfibol
Osszetétele alapjan pargasit és edenit, Mg#-a 70 és 80
k6zott mozog. A biotit Mg#-a nagy szorast mutat (63-85),
ami elsésorban az dsvany oxidacidjahoz kothetd.

A petrografiai megfigyelések alapjan a shoshonitot
létrehozé magma fejlédése sordn el6szér normal zénas
olivin  kristdlyosodott ki, amelyet normal zdnas
klinopiroxén kovetett. Ezt kovetSen feltételezhetd egy
Ujabb bazisos olvadék benyomuldsa és keveredése a
korabbi frakciondlédott olvadékkal, Iétrehozva (1) a reverz
z6nas klinopiroxént, (2) a titanit, ilmenitté és
klinopiroxénné torténd atalakulasat és (3) a rezorbealt
plagioklasz fenokristalyokat. Ezt kdvetben
kristalyosodhatott ki a biotit és az amfibol. Az alapanyag
teljes vagy részleges kikristalyosodasaval egyid6ben jottek
|étre a fenokristalyok legkilsé zonai és az alapanyag szines
elegyrészei is, amit az olivin és a klinopiroxén kisebb Mg#
értéke jelez.
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The Oas-Gutai Mts. are located in the northwestern
part of Romania and considered to be the first member of
the Eastern Carpathian Volcanic Chain (e.g. Seghedi et al.,
1995, Kovacs et al., 2017). Volcanic activity in the region
began at 15.4 Ma (Pécskay et al., 2006) in the Gutai with
felsic caldera-related ignimbrites. Volcanic products range
from rhyolites to basalt. The most abundant rock types are
dacites, andesites and basaltic andesites, which represent
the paroxysm of volcanic activity in the region between
13.4 and 7.0 Ma (Pécskay et al., 2006). The cessation of
volcanic activity is marked by two small-volume volcanic
products, the Laleaua Alba composite dacite-andesite
dyke at 8.5-8.0 Ma (Kovacs et al., 2002), containing
numerous mafic microgranular enclaves, and the Firiza
basaltic complex at 8.1-7.0 Ma (Edelstein et al., 1993),
consisting of a small calc-alkaline basaltic dyke swarm.

In this study, the structural hydroxyl content of
nominally anhydrous minerals, like clinopyroxene,
plagioclase and quartz, were investigated in all the major
rock types from the Oas-Gutdi Mts. using Fourier
transform infrared spectrometry (FTIR). The FTIR studies
are complemented by petrographic observations, mineral
chemistry and whole rock geochemistry data. The
obtained structural hydroxyl values show a wide range of
variation from high, presumably preserved hydroxyl
contents to low values. The latter ones are probably
modified values. The main aim was to determine the
cause of water loss, which might have been resulted by
syn- or post-eruptive processes e.g. degassing of the
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ascending magma or slow cooling of the erupted material.
For the preserved values, calculations were made to
determine the magmatic equilibrium ‘'water' content, and,
in certain cases, the 'water' content of the mantle source
was also calculated. All of these data provided valuable
information for better understanding of magma evolution
and post- and syn-eruptive evolution of magmatic ‘water’
content of the studied rocks.

This study was financially supported by the MTA FI
Lendilet Pannon LitH20scope Research Group and the
NKFIH K141956 Topo-Transylvania Grant.
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Kutatdsunk két, magangyljteményben G&rzott,
azonositatlan Osszetétell és tipusu, afrikai eredetl
meteorit vizsgalatat célozta meg. Széveti, mikroszondas,
valamint jovGbeli nemesgaz analitikai vizsgalataink célja a
meteoritok kémiai és petrografiai osztalyba soroldsa,
tovabba az elszenvedett sokk-metamorfézis és
terresztrikus mallas szintjének megallapitasa volt.

1. 1-NWA meteorit

Vékonycsiszolatban olivint, rombos és monoklin
piroxént, vas-oxidot, és plagioklaszt azonositottunk.
Jellemzé széveti bélyeg a még felismerhetd korvonalq,
piroxénbdl és olivinbdl felépllé kondrumok (d=0,2—1 mm)
megjelenése, valamint az atkristalyosodott, finomabb
szemcsés (50-100 um), olivinb8l, piroxénbdl és
plagioklaszbdl allé matrix. A monoklin piroxének
részaranya <20%, ritkdk az 50-100 pm-nél nagyobb
foldpatszemcsék. Az olivin (Fag), az ortopiroxén (Fsy7) és a
klinopiroxén (diopszid, FssWoas) homogén 0Osszetételd.
Ezen tulajdonsagok alapjan a meteorit a ,H” kémiai,
valamint az 5. petrografiai osztdlyba sorolhato.

Az 1-NWA gyenge foku sokk-metamorfézist
szenvedett, melyet az olivin és plagiokldasz undulald
kioltdsa, az olivinben megjelend szabalytalan és planaris
hasadasok, illetve a vas-oxid tartalmu sokk-erek jelenléte
bizonyit. Ezen tulajdonsagok alapjan a meteorit az ,S3”
sokkoltsagi fokhoz sorolhaté, 15-20 GPa nyomas és 100—
150 °C sokkhatas utani felmelegedés érhette.

Az 1-NWA meteorit foldet érése utan tovabbi
atalakulast szenvedett. Az erre utald jelek a belsé, vagott
felilet ~60%-at boritd barnas, limonitos atalakulas,
valamint a Fe-oxid ~50%-anak oxiddacidja. Az atalakulds
jellemzéen a kézet szélein, valamint a repedésekhez kozel
intenzivebb. Ezen tulajdonsagok alapjan a meteorit a
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,W2” mallasi fokhoz sorolhatd, féldi kora 5000—15000 év
kozott lehet.

Az 1-NWA (H553W2) kdzonséges, termalis egyensulyi
allapotokat tikr6z6 H kondrit, amely gyenge sokk-
metamorfoézist és foldi mallast szenvedett.

2. 2-NWA meteorit

A 2-NWA petrografiai megfigyelés alapjan
alacsonyabb vastartalommal rendelkezik és kevésbé
madgneses. Vékonycsiszolatban olivint, rombos és
monoklin  piroxént, vas-oxidot és plagioklaszt
azonositottunk. Jellemz6 szoveti bélyeg a nehezen
felismerhet6 kondrumok (d=0,5-3,55 mm) és az
atkristdlyosodott, finomszemcsés matrixanyag. A
monoklin piroxének részaranya <20%, gyakoriak az 50—
100 um-nél nagyobb foldpatszemcsék. Az olivin (Fays) a
rombos piroxén (Fs;1) és a monoklin piroxén (FssWoa)
homogén 0sszetételld. Ezen tulajdonsagok alapjan a
meteorit az,L” kémiai, valamint a 6. petrografiai osztalyba
sorolhaté.

A  2-NWA gyenge foku sokk-metamorfézist
szenvedett, melyet az olivin és plagiokldsz undulald
kioltasa, a szabalytalan és plandris hasadasok jelenléte
olivinben, illetve a Fe-oxid tartalmu sokk-erek jelenléte
mutat. Ezen tulajdonsagok alapjan a meteorit az ,S3”
sokkoltsagi fokhoz sorolhatd, mi szerint 15-20 GPa
nyomas és 100-150 °C sokkhatas-utani felmelegedés
érhette.

A 2-NWA meteorit foldi dtalakulasat a belsd, vagott
felilet ~85%-at boritd barnas, limonitos atalakulas,
valamint a fém fazis ~80%-anak oxidacidja mutatja. Az
atalakulas jellemz8en a k&zet szélein és a repedésekhez
kozel intenzivebb. Ezen tulajdonsagok alapjan a meteorit
a ,W3” mallasi fokhoz sorolhatd, foldi kora 15000-30000
évig terjedhet.
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A Keleti-Mecsek teriiletén taldlhatéd ébanyai Oreg-
patak volgyében nagyszamu kalcittal cementalt repedés
figyelhet6 meg. Az érgeneracidok elkilonitését az
orientacids adatok és a petrografiai megfigyelések (kalcit
szemcsék alakja, névekedési iranya, vastartalma, fluidum-
és szildrdzarvany tartalma) alapjan végeztik el. A kalcit
ereken tovdbbd katdédlumineszcens (CL) és UV-
fluoreszcens mikroszkdpi vizsgalatokat végeztiink. Ezen
szempontok és vizsgalatok alapjan a volgy teriletén hat
érgeneraciét hataroztunk meg, viszont szamos esetben
ezen jellemz6k nem bizonyultak elegendének az
ismeretlen erek besorolasahoz. Azon kalcit erek esetében,
amelyeket nem lehetett egyértelmlen valamelyik
érgenerdciéhoz koétni  teljes kémiai elemdsszetétel
meghatdrozasa  céljabdl lézer indukdlt plazma
spektroszképias (LIBS) mddszert alkalmaztunk. A LIBS egy,
a foldtudomanyok terilletén is egyre gyakrabban
alkalmazott analitikai modszer, amely alkalmas szilard
anyagok  kozvetlen  vizsgalataval teljes  kémiai
elemosszetétel meghatdrozasara. A moddszer el6nye
abban rejlik, hogy a minta minimalis el6készitést igényel
és gyors mérést biztosit ppm kimutathatdsagi hatarral
(Hahn & Omenetto, 2012; Galbacs, 2015). A mérési
foltméret 20-50 pum, amelybdl nagyfelbontasa spektrum
keril rogzitésre, ami a minta elemdésszetételérdl hordoz
informéaciot (Bol’shakov et al.,, 2016). A kvantitativ
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analitikai adatokon tul ezen spektrumok minden egyes
minta esetében egy jellegzetes ,ujjlenyomatnak”
tekinthetSk. Az egyértelm(ien nem besorolhaté ereket a
felvett jellegzetes spektrumok Osszevetésével terveztiik
besorolni az el6zetesen kialakitott érgeneracidkba.
Koszonjuk az Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és
Innovaciés Hivatal NKFIH-K-146733 kddszamu Orszagos
Tudomanyos Kutatasi Alapprogramjanak, az Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Hivatal TKP2021-NVA-
19 kédszamu Tématerleti Kivaldsagi Programjanak és a
Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal K-
138919 kodszamu Orszdgos Tudomanyos Kutatasi
Alapprogramjanak a tanulmany tamogatasat.
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A szilard fazisok fellleti kotéseinek geometridja, és
kiilondsen a szabadkotések nagy hatassal vannak a feliilet
mentén fellépd anyagvandorlasra, beleértve a fluidum
szallitédasat is. A fellleti vonzer6k mddosithatjdk a
fluidum Osszetételét a szilard—fluidum fazishatar néhany
nanométeres tavolsagaban. Ezek a folyamatok jelen
vannak — természetesen — a kézetek szilard—fluidum
rendszereiben is. Ezért a jelenségek megismerésével jobb
betekintést nyerlink az dsvany reakcié és novekedések
folyamataba, és segitik megérteni, hogy a fels6kopenyben
a diopszid/pargasit hataron dokumentalt
nanocsatornakban (Lange et al.,, 2023) hogyan tud
mozogni vagy megkotédni a fluidum. Mindennek kiemelt
jelent6sége lehet a litoszféra mélyérél szarmazd
fluidumok szubvertikalis szallitddasanak megértésében
azokon a szinteken, ahol a toréses deformacios jelenségek
nem segitik a fluidumtranszfert (azaz a képlékeny
deformacids zonaban).

A Persany-hegység vulkani terilet fels6kopeny
xenolitjainak k&zetalkotd dsvanyaiban a f6- és nyomelem
koncentracidk alapjan a hegység alatti fels6kopeny egy
jelentds része jelentés metaszomatdzison esett at (Vaselli
et al., 1995; Falus et al., 2008; Faccini et al., 2020; Lange
et al, 2023). A metaszomatdzis soran bearamld és
kélcsonhatd, H,O-tartalmu szuperkritikus fluidumok egy
része  fluidumzarvanyként csapdazédott olivinben,
ortopiroxénben és klinopiroxénben (Lange et al., 2023). Az
utdbbi dsvanyban eléfordul, hogy egyes fluidumzarvanyok
kisméretli amfibollal tdrsulnak, ami a befogadd
klinopiroxén és a csapdazédott H,O-tartalmd fluidum
reakcioterméke a petrografiai megfigyelés szerint (Lange
et al.,, 2023).

Transzmisszids  elektronmikroszképos felvételek
alapjan a klinopiroxén és amfibol hatarfeliilet mentén
nanoméretl csatornak helyezkednek el a klinopiroxén és
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amfibol kristalytani [001] irdnyaval parhuzamosan. Ezen
csatornak jelenléte nagyobb diffuzids sebességet sejtet a
relative nagyméret(i ,lres” térfogat miatt, mint az a
klinopiroxén—amfibol fazishatar szerkezeti torzuldsaibdl
kévetkezne.

Munkank soran kvantummechanikai szimulacid
segitségével igyeksziink feltarni a klinopiroxén—amfibol
fazishatar mentén lejatszodé fizikai jelenségeket, amelyek
biztositjak az elemek gyors diffuzidjat. A kapott informacio
segitségével jobban megérthetjik a mélyebb régidkban
(alsokéreg, felsGkopeny) a nomindlisan viztartalmu
asvanyok képz6dését és ndvekedését, tovabba a jelentés
fluidumosszetétel valtozds nanoléptékd hajtéerGit a
fluidumtérfogat mikrométeres Iéptékéhez képest.

A kutatdst a FK-142985 OTKA, a Nanomin, és az MTA-
FI Lendilet FluidsByDepth és Pannon LitH2Oscope
kutatasi projektek tdmogattak (LP2022-2/2022; LP2018-
5/2023).
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A borkészités hagyomanya mély torténelmi és
foldrajzi gyokerekkel rendelkezik. Kilonb6z6 bortermel6
birtokok, példaul a Tokaj, Pannonhalma, Szekszard és
Villany borvidékek vilagszerte elismertek magas min&ség(
borok el6allitdsaban. A borok mindségének és
jellemz8inek megértése érdekében a boraszok szamos
tényez6t vesznek figyelembe, ideértve a foldrajzi és
éghajlati viszonyokat, valamint a természetes kornyezet
vdltozasait.

A naptevékenység és kiséré természetes jelenségei
kozvetlen hatdst gyakorolnak a kornyezeti elemek
Osszetételére és azok hatdsaira a borok minGségére.
Korabbi tanulmanyok ramutattak arra is, hogy a
naptevékenység hatdsa nyomon kdvethetd a csapadék
triciumszintjeiben. Ennek fényében felmertl a kérdés,
hogy ez a hatas megfigyelhetG-e a borokban, és milyen
mértékben.

A tanulmany célja feltarni a naptevékenység és a
triciumkoncentracié  kozotti  kapcsolatot, valamint
megvizsgalni annak hatasat a borok jellemzgire, kilonos
tekintettel a Tokaj, Pannonhalma, Villany, Szekszard
borvidékek boraira. Az adatok alapjan célunk elemezni a
naptevékenység altal kivaltott tricium mintazatot, és
feltarni annak hatdsait az egyes évjaratok borainak
triciumaktivitdsara.

A felhasznalt analitikai mddszerek kozé tartozik a
csapadékmintak tomegspektrométeres mérése a HUN-
REN Intézetben a Nuklearis Kutatasokért (ATOMKI)
laboratériumaban. Begy(jtott bor- és  vizmintak
desztillacidja célja a szennyezddések, kulonosen az
alkohol és szerves vegyiletek eltavolitdsa. A mintdk
elemzése sordn izotéphigtasos technikat alkalmazunk,
ahol ultratiszta “He spike-ot adunk hozz4 a szisztematikus
hibdak kikiuszobolése érdekében. Ez a mddszer a
legérzékenyebb az alacsony triciumkoncentracidk
mérésére a kornyezeti vizekben (Laszl6 et al., 2020; Palcsu
et al., 2018).
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a naptevékenység
altal  kivaltott mintdzat nyilvdnvaldé a csapadék
triciumkoncentraciéjaban, és ez a természetes
valtozékonysag észlelhet§ a bor mintakban is. Az egyes
borvidékek csapadék- és bor-triciumkoncentracidi kdzotti
korrelaciot kilonb6z6 boraszati régidkbdl szarmazéd
mérések igazoltak. Emellett az egyes évjaratokra jellemzé
izotoposszetételek meghatarozasra keriiltek, segitve az
értékes borok hitelességének megallapitasat. A
keresztkorreldcids elemzés azt mutatta, hogy a napciklus
befolyasolja a bor triciumtartalmat. A bor id6kapszulaként
szolgdlhat, lehet6vé téve a multbeli triciumszintek
meghatdrozasat, és ezzel a bor évjaratanak azonositasat
el6segitheti.
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A Karpat-Pannon térség vulkani teriletei kozott a
Tokaj-Eperjes-hegység egyik kilonlegességét a széles
kézettani és vulkanoldgiai valtozékonysdg adja, itt a
bazalttél az andeziten és daciton keresztul riolitos
kézetek, piroklasztitok és lavaképz&dmények egyarant
megtaldlhatok. A valtozatos vulkankitorések helye és ideje
geodinamikai szempontbdl is érdekes. Az E-D-i lefutdsu
hegység kialakulasa id6ben a Karpat-Pannon térség
északkeleti részén tortént szubdukcid befejezé
id6szakahoz, térben a szubdukcids szuturahoz kozel, és
elvékonyodott kontinentalis litoszférahoz kothet6.

El6adasunkban elsésorban a Tokaji-hg. négy nagy
robbandsos vulkani kitérési eseményére koncentralunk
(Lukdcs et al., 2024), de roviden kitériink egyéb kutatasi
eredményeinkre is. Vizsgalataink soran cirkon U-Pb
kormeghatdrozasi, teljes ké6zetbdl, kbzetliveghdl és
asvanyokbol szarmazé féelem és nyomelemkémiai,
valamint izotopos adatokat hasznaltunk fel. A cirkon U-Pb
adatokon alapulé kormeghatarozasi eredményeink azt
jelzik, hogy a Tokaji-hegység vulkanizmusa késébb
kezdddott és id6ben révidebb volt, mint azt a korabbi
koradatok jelezték.

A legid6sebb  riolitos-riodacitos  Gsszetétell
piroklasztitok a terilet vulkanimusanak kezdetét jelolik ki,
amelynek ideje 13,1 milli6 év. A Satoraljaujhely
kitorésként elnevezett robbandsos kitdréssorozat
képz8dményei a Tokaji-hg. keleti részén furasokban tébb
szaz méteres vastagsdgban ismertek. Cirkon vizsgdlataink
ramutattak arra, hogy a piroklaszt-arakhoz kacsolédd
Gledékek ma a terilett6l >100 km-re is megtaldlhatok.
Ezek a jellegek nagy térfogaty (>100 km3), jelentés
teriiletet érintG, kalderaformalé kitérést jeleznek, aminek
a kozpontja vélhetéen a Tokaji-hegység keleti részén
lehetett. Ezt az eseményt 12,3 millio évvel ezel6tt egy
Ujabb riolitos kitoréssorozat, a Hegykoz egység kitorései
kovették a Tokaji-hg. északi részén, amelyhez itt el6tte és
utana is riolitos lavaddm kitiiremkedések kapcsolodtak. A
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harmadik nagy robbandsos kitorési esemény (Szerencs
kitorés) 12,0 millié évvel ezelGtt tortént és a Tokaji-hg. déli
részét teritette be, a furdsi vastagsagadatokbdl kiindulva
szintén tekintélyes (feltehet8en >100 km3) térfogatu
vulkdni anyaggal. Ehhez a kitoréshez kapcsolhaté a
kordbban azonositott Szerencs kaldera létrejotte. A
legfiatalabb riolitos robbanasos kitorések a Vizsoly
kitoréssorozathoz kapcsolddnak, amelyek kora 11,6 millié
év, képz6dményei a Tokaji-hg. nyugati oldalan tarulnak
fel.

Ezeknek a robbandsos kitorési eseményeknek a
kézetei jellemzd és egymastdl elkilonithetd k6zettani és
geokémiai ujjlenyomattal rendelkeznek, ami segit a
tavolabbi terileteken megjelend képz6dményekkel vald
korrelacidban. A piroklasztitok 6sszetétele a szaraz-forro-
redukalt tipusu riolitok jellegét adja, ami 6sszhangban van
extenzids kornyezetben vald keletkezésikkel, ahol az
elsédleges magma nyomascsokkenéses olvaddssal
képz&dott jelentésebb fluidhatas nélkiil. A kézetiivegek
Rb, Ba és Sr tartalma, valamint jelent6s negativ Eu-
anomalidja a magmadk extrém frakcionacidjara utal,
kilonosen a Szerencs kitorés esetében. A cirkon Hf
izotopadatok arra utalnak, hogy a riolitos piroklasztitok
magmajaban id6ével a kopenyeredetl olvadékoknak
nagyobb szerep jutott. Mindez magyarazhatd a vulkani
terulet kulénleges tektonikai helyzetével (1. 4bra): a
hatralé szubdukcié befejezd id&szakaban a kézetlemez
vertikdlis helyzete miatt az ahhoz kozel 1év6
hattérteriletre jelentGs lefelé hatd huzast gyakorolhatott,
ami a lemezleszakadas el6tt elGsegitette a litoszféra
elvékonyoddsat és az asztenoszférakopeny feladramlasat.
Ezek a folyamatok kedveztek a kopenyanyag
megolvadasanak, ami a kéregolvadas mellett id6vel egyre
jelent6sebb mértékben jarulhatott hozza a kitoréseket
Iétrehozé magmahoz.
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1. dbra: A Tokaj-Eperjes-hegység vulkanizmusanak geodinamikai értelmezése Lukacs et al. (2024) alapjan
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A Kozuf-Voras muikodése szamos lavaddmépitd
fazissal, valamint robbansasos kitorésekkel jellemezhet6.
A maceddn-gorog hatdron taldlhaté vulkani rendszer 6,5
és 1,8 millié év kozoétt volt aktiv (pl.: Kolios et al., 1980;
Jankovi¢ et al., 1997), kialakuldsa szorosan kapcsolédott a
Balkan-félsziget tektonikai fejl6dését is meghatarozé Egei
extenziéhoz (pl.: Dumurdzanov et al., 2005; Pe-Piper &
Piper, 2007). A Kozuf-Voras vulkani rendszer lavadomjai
egy délnyugati irdnyu fiatalodast mutatnak, amivel
parhuzamosan a kitorési termékek K-tartalmaban is
novekedés lathaté. A Kozuf-Voras vulkdni rendszert
északnyugatrdl hataroldé Mariovo-medencében szamos
piroklasztit réteg tarul fel, sok esetben édesvizi
mészkdrétegekkel Osszefogazddva. Az ezeket létrehozd
kitorések 4,0-3,5 millio, valamint 3,0-2,5 millio évvel
ezel6tt zajlottak le, két olyan id&szakban, amely az eddigi
ismeretek alapjan szunnyadd iddszak volt a vulkani
rendszer életében. A fiatalabb robbandsos kitérésekkel
parhuzamosan épiilt fel a Sumovit Greben riolitos
lavadémja, amelynek aktivitdshoz szintén tarsult
robbandasos kitorés (Molnar et al., 2022, 2023).

A kitorési korok meghatarozasa mellett petrografiai
és teljeskGzet geokémiai elemzéseket végeztink a
Mariovo-medencében feltaruld vulkani rétegeken,
kiegészitve radiogén (Sr-Nd) és nemesgazizotopos
vizsgalatokkal, hogy minél jobban megértsik a vulkani
rendszer fejlédését és a kitorést megel6z6 magmakamra
folyamatokat.

A két massziv lapillitufa réteg horzsakovei, valamint a
két blokk- és hamuar réteg lavablokkjai shoshonitos
Osszetételt mutatnak, hasonld SiO, tartalommal (58-60
tomeg%), de eltéré K,0 tartalommal (4,5-6,5 t6meg%)
jellemezhet6k. F6 szintelen k&zetalkotdi a szanidin és a
plagioklasz, mig mafikus asvanyként els6sorban biotitot és
klinopiroxént tartalmaznak, a riolitos Sumovit Greben
lavadémhoz, valamint a KoZzuf-Voras vulkani rendszer
nyugati részén taldlhatd tébbi ldvadémhoz hasonldan. A
Sr és Nd izotopardanyok 0.708638-0.710042, valamint
0.512216-0.512338 koz6tt valtoznak. A fiatalabb mintak
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radiogén izotopokban gazdagodottak, feltehetGen
nagyobb mértékl kéregasszimilacidval jellemezheték a Sr-
Nd aranyok alapjan. A mintak R/Ra aranya 0.09-1.12 Ra
kézott valtozik, ahol R a minta 3He/*He aranyat jelzi a
leveg6éhez (Ra) viszonyitva. Ez dominansan a foldkéreg
eredet(i gazok jelenlétét jelzi (85-99 %), elhanyagolhatd
légkori hozzdjarulassal (<1 %). Mindkét kitorési idészakra
elmondhatd, hogy az idGsebb robbandsos kitorésben
megjelenik egy nagyobb mérték( foldkdpeny hozzajarulas
is a nemesgazizotopok alapjan (~12—-13%).

A kutatast az NKFIH PD 135396-os szamu projekt
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Rare earth permanent magnets, used in wind
turbines electric vehicle motors, and other consumer
goods, has driven the demand for rare earth elements in
recent years. This has led to renewed interest in one of the
main sources of rare earth elements on Earth, carbonatite
systems (Anenburg et al., 2020). Here, we present in situ
characterization of fluids and their trace-element
compositions in natural carbonatite systems (Guzmics et
al. 2019; Berkesi et al.,, 2020), by studying secondary
quartz-hosted fluid inclusions from Oldoinyo Lengai
volcano. By comparing our data to fluids and melts from
other carbonatite systems we constructed a model for
fluid-mediated rare earth element transport and
mineralization.

The studied secondary quartz-hosted fluid inclusions
are from a metamorphic xenolith collected near the
summit of the Oldoinyo Lengai volcano. The xenoliths are
composed of metamorphic relics, hosting abundant
secondary fluid inclusions (Fig. 1, A), and an igneous
groundmass absent of fluid inclusions. FIB-SEM-EDS and
Raman imaging were used to create fluid inclusion 3D
models (Fig. 1, B) and to calculate bulk fluid composition.
At room temperature, the fluid inclusions presented liquid
and vapor CO; together with nahcolite (NaHCO3), natrite
solid solution [(Na,,K»,Ca)COs], halite (NaCl), sylvite (KCl),
minor thenardite (Na,SO,) and arcanite (K;SO4). Raman-
combined microthermometry showed that nahcolite
dissociation occurs bellow 200 °C, natrite solid solution
melts at approximately 400 °C. Homogenization of fluid
inclusions happened above 600 °C, indicating minimum
entrapment temperatures compatible with Oldoinyo
Lengai magmatism.

Our study demonstrates that syn- and paramagmatic
fluids in carbonatite systems have alkali-carbonate +
sulfate + chloride-bearing, H,O-poor, and CO,-rich
compositions. These fluids can be distinguished from
carbonatite melts by their lower density and inability to
qguench into volume filling assemblages. Alkali-carbonate
fluids from carbonatite systems can transport a significant
amount of rare earth elements. Fluid-mediated rare earth
mineralization is linked to fluid-phase CO, contents, as
high CO, fugacity preserves rare earth element solubility.

This research received financial support from the
National Research, Development, and Innovation Office of
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Hungary (NKFIH) (FK-132418 and K-142855), awarded to
M. Berkesi and T. Guzmics, respectively.
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Figure 1: Quartz-hosted secondary fluid inclusions from
Oldoinyo Lengai. A - Fluid inclusions enclosed along trails.
B — Fluid inclusion representative three-dimensional
model.
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1. Bevezetés

A durvakristalyos kriogén barlangi karbonatok
(roviditve CCC-k) egyedulallé tipusai a barlangi
Uledékeknek, amikrél azt feltételezik, hogy a permafroszt
(legalabb 2 évig fagyott talaj) lassu olvadasakor alakulnak
ki a barlangi jégtestek felszinén megfagyd enyhén lagos
kalcium-hidrogénkarbonatos tavakban (Zak et al., 2012).
Ezek az Uledékek kulcsfontossaguak a multbeli
permafroszt olvadasi eseményeinek azonositasaban és
koroldsdban, a permafroszt hosszutavd (ezeréves)
dinamikdjanak és sériilékenységének feltarasaban. Bar a
CCC-k mar az 1990-es évektél ismertek, komolyabb
tudomanyos figyelmet csak az utébbi években kaptak (Zak
et al., 2012, 2018). A CCC jelent&sége és egyre novekvs
népszerlisége ellenére alapvetd kérdések tisztazatlanok
az eredetét, Osszetételét és a kialakuldsanak madjat
illetéen.

Asvényos oOsszetételik szerint a CCC-k foként
kalcitbél 3dllnak. El6addsunkban bemutatjuk, hogy a
szétvalo kristalynovekedést mutatd, tlis CCC mintdk (1.
abra) esetében a kalcit matrixban jelentés mennyiség(
(akar 5 tomeg%), nanoméretli amorf szilika is
megjelenhet. A megfigyelések a kalcit-szilika fazisok
egyuttes kicsapddasara utalnak és azt valdszinUsitik, hogy
a CCC képz6dése soran a pH viszonyok a nanométeres

mérettartomdnyban az enyhén savas-enyhén lugos
tartomanyban is valtozhattak.
2. Anyag és modszer
2.1. Mintak
Szétvald  kristalynovekedést mutatd, tls CCC

mintdkat vizsgaltunk egyrészt az oroszorszagi Divya- és a
szlovak Sedlakova diera-barlangokbdl (1. dbra).

2.2. Vizsgdlati modszerek

A mintakbdl készilt vékonycsiszolatokat egy JEOL
energiadiszperziv (EDS) elemanalizatorral felszerelt JEOL
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JSM-IT700HR mikroszkdppal vizsgatuk. A transzmisszios
elektronmikroszképos (TEM) mérésekhez a kivélasztott,
szilicium-tartalmu helyekrél ~10 x 2 mikrométer teriletd
és ~40-50 nm vastagsagu TEM lamelldk késziiltek egy
Thermo Scientific Scios 2 Dual Beam készililékben. A
lamellak vilagoslatoteres TEM (BFTEM), széles latdszogu
gylrls detektorral készilt pasztazé TEM (HAADF-STEM)
és elektrondiffrakcios (SAED) méréseihez egy Thermo
Fisher Scientific FEI THEMIS 200 mikroszkdpot
hasznaltunk. A nagyfelbontasu képek értékeléséhez és a
fast Fourier transzformaltak (FFT) szamitdsahoz a Gatan
Digital Micrograph 3.6.1 szoftvert alkalmaztuk.

3. Eredmények

A vizsgalt CCC mintak halvany-sotétsarga szinlek, a
vagott fellileteken valtozatos szind feltehetGleg
periddikus novekedéssel 0Gsszefliggd savozottsag
figyelhetd meg (1. dbra). A szemcsék magja pérusmentes,
ettél eltdvoldva tobbszords kristdlyndvekedésre utald
szovet lathatd. A fénymikroszkdpos felvételek szétvald
kristalynovekedésre és a kristalyok kozotti jelentds
porustartalomra utalnak (1. abra). A pdrusgazdag
terlletek sotét szinlek a fénymikroszkdpos képeken.
Visszaszort elektronmikroszképos felvételeken 2-5 um
széles, a kalcit ¢ tengelyével parhuzamosan megnyult 20—
100 um hosszu vilagos és sotét kontrasztu teriletek
valtakoznak. Az EDS elemzések, valamint a Ca és Si
elemtérképek alapjan a sotét teriletek Si-ban
gazdagabbak a vilagos teriiletekhez képest (1. abra).

A megnyult szemcsékre meréleges irdnybol
fokuszalt ionsugaras vékonyitdssal — készilt lamella
HAADF-STEM felvételén 20-100 nm méretli, sotét
kontrasztu, megkozelit6leg gomb alaku szemcsék lathatdk
a [0001] kalcit matrixban (2. dbra). Szelektalt teriletd
elektrondiffrakcids vizsgalat szerint a lamella teljes
terlletén a kalcit kristalyok orientaciéja ~1-2 fokon belil
ezzel megegyezG. A kristalyok egy része péorusmentes. A
HRTEM felvételek és FFT-k, valamint Ca és Si
elemtérképek (2. dbra) alapjan a 20-100 nm méretd
szemcsék amorf szilikaként (Opal-A) értelmezhet6k. A
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+Si/Ca= 0.020
+Si/Ca= 0.017

4 50 um

1. dbra: A Divya-barlangbdl szarmazé szétvalo kristalyndvekedést mutatd CCC minta fénymikroszkopos (A) és
visszaszort elektronmikroszkdpos (B) felvétele, valamint Ca és Si elemtérképei. Az A panelen fehér téglalapok jel6lik a
nagyitott részeket. A B panelen a sotét kontrasztu részek (vilagos sarga a Si térképen) Si gazdagok (Si/Ca= 0,020), mig a
vildgosak (sotét a Si térképen) Si szegények (Si/Ca= 0,017). A szétvalo kristalyok a szemcse széle felé Si-ban dusulnak.

2. aba: AFIB lamella [0001] HAADF-STEM felvétele. A sotét kontrasztu részek Ca-nal kénnyebb elem jelenlétére
utalnak a [0001] kalcit matrixban (A). A B teriilet HRTEM felvételébdl szamitott FFT-n (C) egy ~0,41 nm-es d-értékd

diffuz gy(ir( azonosithatd, amely az Opal-A diffrakcids jellemdje. A D teriilet Ca és Si térképe alapjan a 20—100 nm
méret(i, megkozelitleg gomb alakd szemcsék Opal-A-ként értelmezheték.
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lamella HAADF-STEM felvételén (2A. abra) a 20-100 nm
méretli szemcsék mellett 1-3 nm-es méretl sotét
kontrasztuy, feltehetGleg Ures porusok is lathatok.

Fagypontkozeli korilmények kozott a szilika és
kalcium-karbonat  fazisok  oldhatésdga  egymadssal
ellentétesen valtozik a pH fuggvényében (ller, 1979). Amig
a kalcit savas kornyezetben oldédik, addig a szilika
kicsapddik. Ugyanakkor pH>7 felett a szilika oldédik fel és
kalcit valik ki. A szétvald kristalynovekedést mutatd, tls
CCC mintak TEM vizsgdlata arra utal, hogy az anyag
képz6dése sordn a pH viszonyok a nanométeres
mérettartomdnyban az enyhén savas-enyhén lugos
tartomanyban is valtozhattak.

A fagypontkozeli h&mérsékletl, szilika tartalmu
karbonatos oldat betoményedésével kalcit kristalyok
képz6dhettek. Az er6sen megnyult (~¥0.5-5 um széles és
50-100 pum hosszu) kristalyok novekedése feltehetéleg
egymas mellett, tobb helyen egyszerre indulhatott el a
kalcit ¢ tengelyével azonos iranyban. A karbonat
kivalasaval az oldat pH-ja eltoléddhatott az enyhén savas
tartomanyba, amely a kalcit részleges oldodasat
indukalhatta. A folyamat eredményeként a kalcitok
szélein szamos, 1-5 nm méretl porus jelent meg, mig a
koézponti mag régié porusmentes maradhatott (2. abra).
Az oldat lokalis kemizmusanak (novekvé szilikatartalom és
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csokkené pH) valtozdsa egyes porusok novekedését és
ezzel parhuzamosan 20-100 nm méretld amorf szilika
(Opal-A) kivalasat eredményezhette (2. abra). A szilika
kivdlasa és Uj karbonatdus oldat megjelenése pH
novekedést, esetleges szilika oldddast és ismételt kalcit
képz6dést indukalhatott. A pH valtozas és kalcit-szilika
képz6dés folyamata feltehet6leg periddikusan
ismétlédott, melynek eredményeként jottek létre a
szétvalo kristalynovekedést mutatd CCC-k.
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A PERSANYI VULKANI TERULET KVARTER
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A hélium izotéparanyok (*He/*He) érzékenyen jelzik a
bazaltos magmdk foldkopeny forrasteriiletének jellegét,
illetve esetleges foldkéreg és atmoszféra eredetd
kontaminaciojat. Az altalam vizsgalt kézetek az erdélyi,
kvarter koru Persanyi vulkani teriletrdl (PVT) szarmaznak,
melynek kdzelében hidzddik a geodinamikailag jelenleg is
aktiv Vrancsa-zéna, ahol mély rengésfészk(i, rendszeres
foldrengések nagy s(rlségli litoszféralemez kozel
flggdbleges iranyu lesillyedését jelzik a fels6 kdpenyben. A
persanyi alkali bazalt magmak az asztenoszféra anyag
felaramlasa és annak nyomascsokkenéses részleges
olvaddsa soran keletkeztek. Az olivinfenokristalyok
nemesgazizotop-6sszetétele e foldkdpeny anyag jellegét
képviseli. Munkankban a térségben el6szor hataroztuk
meg bazaltok olivin kristalyainak nemesgdzizotép-
Osszetételét. A PVT harom, kilénb6z6 koru bazalt
el6fordulasabol (Rakos, Berek, Gruiu) vettik ehhez a
k6zetmintakat. Egy szigord mintael6készitési eljarast
kévet6en az elemzéseket a debreceni ATOMKI IKER
laboratériumaban végeztik. A szoveti megfigyelések és a
mikroszonda elemzésekbél kapott kémiai Osszetétel
adatok alapjan, a vizsgalt olivin kristalyok tulnyomo
tobbsége egy kozel primitiv bazalt magmabal valt ki. Mivel
a magmafeldramlds gyors volt, igy ezek az olivin kristaly
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szeparatumok az eredeti nemesgdzizotop-Osszetételt

mutathatjak.
A  mért nemesgaz izotopok  detektalhatd
mennyiségben voltak jelen az olivinszeparatumok

fluidzarvanyaiban és 0,5-2,7 kozotti R/Ra értékeket, azaz
a levegd izotéparanyahoz viszonyitott 3He/*He aranyokat
mutatnak. A rakosi és a gruiui mintdk esetében mért
nemesgaz-izotéparanyok a foldképeny forrasrégio eredeti
izotoparanyat brizhetik, és az asztenoszféra forrasrégid
szubdukciés fluidumokhoz kotheté metaszomatozisara,
és/vagy litoldgiai heterogenitasara utalhatnak. A bereki
bazalt olivinjének eredeti izotéparanya azonban enyhén
feliilbélyegz6dhetett.

A meghatarozott hélium-izotép értékek kisebbek,
mint a bazaltok altal felhozott peridotit zarvanyok piroxén
kristalyai altal mutatott értékek, amelyek a litoszféra
foldkopenyt képviselik. Az eltérés oka az asztenoszféra
foldkopeny eltéré jellegével magyarazhatd. A kutatds
soran sziletett el6zetes eredmények a legels6 hélium és
neon izotdparany adatok a Karpat-Pannon térség bazaltos
magmaibol szarmazd fenokristdlyokra vonatkozdan, és
perspektivat adnak tovabbi, részletesebb kutatasra.

A munka a K135179 szamu NKFIH-projekt keretei
kozott készlt.
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We have provided evidence that the link between
cosmogenic tritium (3H) in precipitation and the Solar
cycle exists (Palcsu et al., 2018). The pattern of the 21-year
long 3H record of precipitation in Debrecen, Hungary
reflects the Solar cycle. However, the tritium
concentration of recent precipitation might be affected by
the nuclear industry. Therefore, we intend to study
precipitation records earlier than the nuclear era (before
1952). As glaciers can provide records of past climate and
environmental conditions of mid- and low latitudes, in
2020 we drilled ice cores of 33.7 m at Colle Gnifetti (4450
m a.s.l.,, Swiss-Italian Alps) covering the last 90 years
(Bohleber et al., 2018), and then determined the tritium
concentrations of the ice layers in annual resolution.

Due to the relatively short half-life of tritium, ice
layers before the bomb peak are expected to have tritium
concentrations lower than 0.2 TU. This value must be
determined with a precision of 0.004 TU or better.
Therefore, the 3He-ingrowth method has been used with
large sample amount (> 2 kg) and long storage time (> 12
months) (Palcsu et al., 2010).

The tritium concentrations of annual ice layers
before 1953 are varying between 0.05 and 0.145 TU with
uncertainties of 0.0019 to 0.0048 TU. The tritium values
reconstructed for the time of accumulation are varying
between 4 and 10 TU (Figure 1). The long-term pattern of
tritium in the ice (mainly before 1940) is in anti-correlation
with the sunspot numbers. Since, the ice is not
contaminated with artificial tritium, this change can be
strongly attributed to the 11-year cycle of solar magnetic
activity. This confirms the existing link between the Solar
cycle and the cosmogenic tritium of precipitation. The
period of 1938 to 1953 does not clearly show the same
pattern, since there are missing values (which
measurements have to be repeated), and on the other
hand the tritium values stay lower than expected.
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Figure 1: Sunspot numbers (yellow) and the tritium
record of the lower part (depth: 25.4-33.7 m) of the ice
core retrieved at the summit of Colle Gnifetti (bottom).

Note that the scale for the sunspot is reversed!

Examining the ice layers accumulated before the
nuclear era, when the artificial 3H component can be
excluded, enables us to better understand the natural
variations. The extremely sensitive 3He-ingrowth method
of 3H analysis allows us to determine low level tritium
activities with high accuracy. The tritium profile of the
lower part of the 33.7 m ice core at Colle Gnifetti (Swiss-
Italian Alps) shows a variation which can be linked to the
solar magnetic activity cycle, with natural 3H
concentration of precipitation ranging between 4 and 10
TU.

References

Bohleber, P., Erhardt, T., Spaulding, N., Hoffmann, H.,
Fischer, H. & Mayewski, P. (2018): Climate of the Past
14, 21-37.

Palcsu, L., Major, Z., Koll6, Z. & Papp, L. (2010): Rapid
Communications in Mass Spectrometry 24, 698-704.

Palcsu, L., Morgenstern, U., Siltenfuss, J., Koltai, G.,
Laszl6, E., Temovski, M., Major, Z., Nagy, J.T., Papp,
L., Varlam, C. Faurescu, l., Tdri, M., Rinyu, L.,
Czuppon, G., Bottyan, E. & Jull, AJ.T. (2018):
Scientific Reports 8, 12813.

78


mailto:palcsu.laszlo@atomki.hu

Buday T., Csémer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahény k&, annyi térténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgydlilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

NEFRIT NYERSANYAGU CSISZOLT
KOESZKOZOK ARCHEOMETRIAI VIZSGALA-
TANAK EREDMENYEI (JEVISOVICE-KULTURA,
MARIA ENZERSDORF-HIRSCHKOGEL LELO-

HELY, AUSZTRIA)

Péterdi Balint™", Kovacs Zoltan? & Horvath Tinde3

1 Szabdlyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatésaga, Féldtani Szolgalat, Budapest
2 Energiatudomdnyi Kutatékézpont, Budapest; ELTE TTK, KGzettani-Geokémiai Tanszék, Budapest
3 Magyar Természettudomanyi Mdzeum, Embertani Tar, Budapest

* E-mail: peterdi.balint@gmail.com

1. Régészeti hattér, korabbi vizsgalatok,
vizsgalati médszerek

Jelen munkankban folytatjuk a korabbi években
bemutatott Bécs kornyéki magaslati lel&helyek (Modling—
Jennyberg, Bolerdz-kultira és Maria Enzersdorf—
Hirschkogel, JeviSovice-kultira) makrolit leletanyagan
végzett vizsgalataink eredményeinek kozlését. A kontakt
metabazit (Péterdi et al., 2022), metadolerit (Péterdi et
al., 2023a) és gneisz (Péterdi et al., 2023b) nyersanyagok

utdn a  nefritb6l  készllt  csiszolt  k6eszkozok
nyersanyaganak lehetséges forrasteriletét hataroztuk
meg.

Nefrit nyersanyagu csiszolt k8eszkdzok csak Maria
Enzersdorf-Hirschkogel lel6helyrél keriltek el§, ami jél
illeszkedik a korabbi munkdinkban (Horvath et al., 2023)
mar bemutatott tendencidba, hogy — bar a két telepiilés
egy idében volt lakott (3400/3300 BC-t6l 2900/2800 BC-
ig) — Maria Enzersdorf-Hirschkogel lel6helyen nagyobb
részben csiszolt kéeszkdzok keriltek els, mig Maodling—

Jennyberg  makrolit  k&anyaganak nagy  részét
szerszamkovek és kavicsok alkotjak.
A nefrit kivald csiszolt k&eszkdéz nyersanyag,

szivossagat az ugynevezett , nefrit-szovet”, azaz egymast
atszové vékony amfibol (tremolit-aktinolit) szdalak
biztositjdk. Eurépdban nagy teriileteken hasznaltdk a
neolitikumban és a rézkorban. Mivel azonban nagy
mennyiségben egyetlen geoldgiai lel6helyen sem allt
rendelkezésre, sehol sem hasznaltak nagy tomegben.
Ennek megfelel6en a Karpat-medencében (azon beliil
féleg a nyugati, északnyugati teriileteken) is ritkan fordul
el6 és egy régészeti lelGhelyen altaldban csak kis
darabszamban van jelen. Ez Maria Enzersdorf-Hirschkogel
esetében is igy van: az altalunk vizsgalt 67 makrolit lelet
kozil csak 5 db nyersanyaga nefrit.
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A leletek épségének megdrzése érdekében csak
roncsoldsmentes vizsgdlati mddszereket alkalmaztunk.
Makroszkdpos szemrevételezés utdn meghatéroztuk a
leletek magneses szuszceptibilitasat is (KT-5 tipusu
kappaméterrel). A valds magneses szuszceptibilitas
értékek meghatdrozasahoz a leletek méretét és alakjat
figyelembe vevé korrekcidkat alkalmaztunk (Braddk et al.,
2005, 2009).

Egy — a kOzettipust jol reprezentdld leleten —
roncsoldasmentes, az eredeti felszinrGl tortént pasztdzéd
elektronmikroszkopos és energiadiszperziv rontgen
spektrometriai (OS-SEM-EDX) vizsgalatokat végeztiink
(,,eredeti felszin mddszer”, Bendd et al., 2013) az asvanyos
Osszetétel és a kbzetszovet pontosabb meghatarozasa
céljabol. A részletesen is vizsgalt lelet jelzése H-30 (1.
abra), Grzési helye a modlingi mizeum (Museum

Modling—Thonetschléssl).

1. dbra: A részletesen vizsgalt nefrit k6eszkoz (H-30)

Az OS-SEM-EDX vizsgdlatok az ELTE TTK KGzettan-
Geokémiai tanszékén késziiltek EDAX PV 9800
energiadiszperziv spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830
I/T6 tipusu pasztazd elektronmikroszkép segitségével. A
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mérés és fotdzas 20 kV gyorsitéfesziiltségen, 1 nA
mintaarammal tortént, a mérésiid6 100 s volt. A régészeti
leletek felllete (, eredeti felszine”) altaldban kevésbé sima
és egyenletes, mint a hagyomanyos SEM-EDX vizsgalatok
soran hasznalt polirozott vékonycsiszolatok, ezért az
,eredeti felszin” (OS-SEM-EDX) moddszer mérési
pontossaga és felbontdsa rosszabb a hagyomanyos SEM-
EDX mérésekénél.

Az amfibolfajtdak meghatarozasa az International
Mineralogical Association (IMA) nevezéktanan
(Hawthorne et al., 2012) alapul.

2. K6zettani és asvanykémiai vizsgalatok
eredményei

Makroszképos megfigyelések: a lel6helyen el6kerilt
nefritek nagyon finom szemcsés, selymes fényd, zold
(sotétzold, halvanyzold) vagy szinte fehér (foltokban
nagyon halvany zold) szinG kézetek. A zold példanyok
felilete is a mallas folyaman fehérre fakulhat, egy
bizonytalan besorolasu példany esetében az elszinez6dés
foltokban sotét (szinte fekete). A jellegzetes ,nefrit-

szovet” (szOvetszerlien egymasba fonddd, vagy
legyezbszerien szétteriil6 amfibol szalak) szabad
szemmel is felfedezhet6.

Magneses szuszceptibilitds (MS): a nefritekre

alacsony MS-értékek jellemzéek: 0,090-0,210 Sl-egység. A
mallottsdga miatt bizonytalan besorolasu példany MS-
értéke kicsit magasabb: 0,814.

A roncsolasmentes OS-SEM-EDX vizsgalatok alapjan a
részletesen vizsgdlt nefrit kéeszkdz jellegzetes , nefrit-
szovetet” mutat: hajladozo, egymast atfedd, 6sszefonddo,
illetve sugarasan szétsepr(iz6dé szalas amfibol-kristalyok
alkotjak (2. abra). A vizsgalt példanyban tremolit és
aktinolit mellett edenitet (egy magasabb kalcium- és
vastartalmud amfibolt) is kimutattunk. A jellegzetes ,nefrit-
szbvetet” fGként az utolsdként kivald tremolitos, kisebb
mértékben az aktinolitos Osszetételli amfibolok hozzdk
létre. Kevés aprd opakdsvany-szemcse (magnetit és
kromspinell) taldlhaté még a k&zetben.

3. Lehetséges forrasteriiletek

A magyarorszagi nefritleleteket mikroszképos és
asvanykémiai jellemzgik alapjan 5 csoportba soroltuk
(Péterdi et al., 2014a), és néhany csoport forrasteriiletét
is sikeriilt azonositanunk (Péterdi et al., 2014a; 2014b).

Az dltalunk vizsgdlt nefrit szovete hasonlé az 1-es
tipushoz (majdnem tiszta tremolit-nefrit, csak néhany
finomszemcsés opak (magnetit vagy ilmenit) kristéllyal és
piroxén utani pszeudomorfdzaval), illetve a 2-es tipushoz
(majdnem tiszta aktinolit-nefrit, csak néhany nagyon
finomszemcsés opak (magnetit vagy ilmenit) kristallyal.
Eltérés, hogy a f6 kézetalkoté amfibol valtozatosabb
Osszetétell (aktinolit és tremolit).
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A kordbbi kutatdsok alapjan az 1. tipus
legvaldszinlibb forrasteriilete Jordandéw (Alsé-Szilézia,
Lengyelorszag). A 2. tipus forrasterlletét nem sikerilt
korabban pontosan lehatarolni: tobb geoldgiai lel6hely is
széba johet a Svajci Alpokban (Péterdi et al., 2014a).
Szoveti képe alapjan az altalunk vizsgdlt nyersanyag
leginkdbb a jordandwi nefritekre hasonlit, de a korabban
vizsgdlt Jordandéwbodl eredeztetett leletekben csak
tremolitot talaltunk (Péterdi et al.,, 2014a; 2014b).
Mindazonaltal mas szerz6k aktinolit jelenlétét is
kimutattak jordanowi nefritben (Heflik et al., 1987; tobos
et al.,, 2008; Gil et al., 2015). tobos és munkatarsai
aktinolitot és tremolitot is tartalmazd nefriteket irtak le a
Jordanéw kozelében fekvSé Nastawice lelGhelyrél. Ezek
kozott egy olyan tipust is, amely szinte teljesen homogén:
a kézetalkoté amfibolokon kivil csak néhany kromit
zarvanyt tartalmaz (tobos et al., 2008).

A jordandéwi nefrit nyersanyagot ismerték és
hasznaltdk a neolitikumtdl kezdve. Ezt bizonyitjak a
Lengyelorszagszerte elGkerilt leletek, példaul 15 km-el
északra Jordanowtdl (neolitikum), Lengyelorszag kozépsd
terlletein, Gniezno kozelében (“Dunai-kultira” - a
Vonaldiszes kultura egyik csoportja) és Fels6-Sziléziaban
(Tolcséres szaju edények kulturaja, Zsinegdiszes edények
népének kulturdja) (Foltyn et al., 2000; Gunia, 2000).

Jordanéwi nefrit nyersanyagu csiszolt k&eszkozt
azonositottak Szilézia csehorszagi részén is (késé
neolitikum, Prichystal et al.,, 2012). A jordandwi

nyersanyagforras és a Karpat-medence kozotti kulturdlis
kapcsolatok ismertek a rézkorbdl (Baden-kultira) is
(Pfichystal, 2000).

A neolitikumban bizonyitottan banyasztak a nefrit-
testeket tartalmazd szerpentiniteket is és csiszolt
kGeszkozoket készitettek beldSlik (Wojciechowski 1995;
Majerowicz et al., 2000; Skoczylas et al., 2000), amelyek
nagy tavolsagra — akar 340 km-re — is eljutottak (Skoczylas
et al., 2000). A zsinegdiszes edények népe kultdrajanak
szerpentinit-kitermel6 és -megmunkdld kozpontjat is
sikeriilt feltarni Jordanow kozelében, amelynek legfébb
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termékei az Ugynevezett ,Sleza-tipust” nyéllyukas baltak
voltak (Skoczylas et al., 2000).

A fentieket figyelembe véve a vizsgalt nefrit
nyersanyag legvaldszin(ibb forrasterilete Jordanéw (Alsé-
Szilézia, Lengyelorszag) és kornyéke.
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A PUSZTAFOLDVARI KRISTALYOS HAT
PETROGRAFIAI REAMBULACIOJA ES TERBELI
KORRELACIOS LEHETOSEGE]
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1 5zegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és K&zettani Tanszék, Szeged
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1. Bevezetés

Az Alfold metamorf aljzatanak geoldgiai szemléletd
megismerése gazdasagi szempontbdl is kiemelt
jelentGségl. A kristalyos kézettestek elmozduldsi palyai
mentén a deformalt kézet nem csak fluidum migracids
palyaként szolgdlhat, ezzel a fiatalabb, ratelepil6
Gledékes rezervoarok tulajdonsagait befolyasolva, hanem
onmagaban tarold kdzetként is viselkedhet. A jelenlegi
Alfold metamorf aljzatat, és az eltéré fejlédéstorténet
alapjan elkiilénithet6 egységek térbeli kapcsolat-
rendszerét 6sszefoglalé modell (M. Téth et al., 2021) a
Pusztafoldvari kristalyos hatat nem tartalmazza; a projekt
az emlitett aljzati metamorf dém korabbi munkak
eredményein alapulé (Nusszer, 1985) kézettani reambu-
laciéjat tartalmazza.

Az tagabb [éptékl tektonikai modellben vald
elhelyezés feltétele a terllet hasonlé metamorf
fejl6déstorténettel rendelkezd aljzati komplexumokkal
vald korrelacidja, természetesen a geodinamikai korlatok
figyelembevételével. A munka a takard csapdsiranyaban
elhelyezkedd Algyéi kristalyos hattal vald petrografiai és
petroldgiai korrelaciot, emellett az Erdélyi-k6zéphegység
analdg takardjaval (Kisbihari-takarérendszer, Aranyos-
banyai-takard) valo esetleges kapcsolat kutatdsat tar-
talmazza.

2. Modszerek

A MOL Nyrt. altal rendelkezésiinkre bocsatott
furomagok makroszkopos vizsgélatat kovetden az optikai
mikroszkoppal elvégzett mikro lépték(i petrografai
analizist SEM mérések egészitették ki (Hitachi S-4700). A
Pusztafoldvari kristalyos haton taldalhaté ké&zettipus
metamorf fejl6dése soran elért h6mérsékletekeit Raman
mikrospektroszkodpia alapu grafit termometridval kvanti-
fikaltuk. A Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geo-
kémiai és K6zettani Tanszékén lévé THERMO DXR Raman
spektroszkép mdszer-specifikus grafit termometridhoz
kapcsolédé kalibraciés gorbéje Molnar et al. (2021)
referencia sorozata alapjan lett kialakitva (1. abra). A
méréseket 532 nm-es lézerrel, ~0,25mW teljesitménnyel
végeztik el. Az objektiv 100x-os nagyitasu, 0,9-es
aperturaju, a konfokalis rés 50 um volt. A mérési id6 2—
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5x10-30 masodperc volt, a spektrum 400-2200 cm?
kozott lett rogzitve. Az optikai racs 900 bardzda/mm
felbontasu volt. Csiszolatonként hozzavetdlegesen 10-12
szemcse h6émérsékletét atlagoltuk, a spektrumok
feldolgozdsa és a STA-RSCM termometria az IFORS
szoftver segitségével tortént (Liinsdorf & Liinsdorf 2016;
Linsdorf et al., 2017).

Reference Data
700 T T

— orthogonal distance regression line
0.95 conf. int.

— 0.90 pred. int.

HH = reference series_data

600

500 |

400

300

Temperature [°C]

200

100

UU 50 100 150 200 250
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1. abra: Az IFORS szoftver segitségével kialakitott grafit

termometria referencia sorozatanak kalibracids gorbéje

3. Eredmények

A Pusztafoldvari kristalyos hatat felépit6 granatos
biotitos paragneiszben a kézetalkotd mennyiségben
el6fordulé kvarc, foldpat, muszkovit, granat szemcsék
mellett gyakori a posztkinematikus helyzetd rutil- és
turmalin szemcsék hintett megjelenése. A k6zet a protolit
agyag/homok tartalmatél flggben palds/gneiszes
szerkezetli, melyet a kvarc, foldpat anyagu, lencseszer(
strukturdban elhelyezked6 kozel granoblasztos szovet(
szemcsehalmazokat koérilvevs lepidoblasztos muszkovit
kotegek definidlnak. Az egykori M1 granat porfiroblasztok
gyakran csak granat reliktumokat tartalmaznak, azonban
helyenként mar csak klorit, szericit, karbonat anyagu
pszeudomorfdza talalhatd. Az M2 granat szemcsék kisebb
méretliek, Gdék, zarvanymentesek, és a csillamok altal
definidlt paladssagi sikokhoz képest posztkinematikus
helyzet(iek.


mailto:polyak.abel@gmail.com

Buday T., Csdmer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahdny k&, annyi térténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgydlilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

A palassagi sikokat befolyasold muszkovit lemezek S1
és S2 szoveti orientaciéban helyezkednek el. A kézet
jelent6s mennyiségli posztkinematikus helyzet( turmalin
és rutil szemcsét tartalmaz, melyek a muszkovit-gazdag
zonak mentén helyezkednek el. A matrixban gyakori a
grafit szemcsék S2 folidciéos sikok mentén vald
megjelenése.

A plasztikus deformaciét szenvedett doméneknél
gyakori porfiroblasztok gyakran o-klasztok formajban
jelennek meg, a muszkovit lemezek helyenként
csilldmhalakat alkotnak, s a foliacid egyes esetekben S-C
szerkezetet alkot (2. dabra). A kézet kataklazos

deformdcidja a folidcids sikokkal szoget bezard zénakkal
jellemezhetd.

Az intenziv hidrotermas felllbélyegzést szenvedett
mintak esetében gyakori a kis szemcseméret(i szericit,
klorit, hematit lemezek, dickit és karbonat (altalaban
sziderit) szemcsék megjelenése.

%

2. 4bra: A Pusztafoldvaron talalhaté granatos biotitos
paragneisz petrografiaja A) S1, S2 foliacid, Pf-24; B)
krenulacids linedcio (S1, S2), Pf-24; C) granat
porfiroblasztok makroszképos képe, Pf-222; D) orientalt
grafit zarvanysorokat tartalmazé posztkinematikus
turmalin szemcsék, Pf-100; E) o-klaszt, Pf-24; F)
kataklazos deformacio

3.2. Termobarometria

A grafit termometria kiilénb6z6 szoveti helyzetben
lévé grafit szemcsék (hozzavet6leges 110) Raman
mikrospektroszkdpos mérésén alapult, ezaltal a metamorf
fejlédéstorténet eltér6, a megbrz6dott metastabil
egyensulyi helyzetekhez kapcsolédd fazisai
detektalhatdak. A matrixban elhelyezkedd S2 orientacio
szerinti grafit szemcsék maximum hémérséklete 542+48
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°C. A posztkinematikus turmalin szemcsék gyakran
orientalt, parhuzamos grafit zarvanysorokat tartalmaztak
(2. abra), melyeken szintén STA-RSCM analizist végeztiink,
494161 °C eredménnyel. A kataklazos deformaciét
szenvedett mintakban taldlhaté grafit szemcsék maximum
hémérséklete (370134 °C) szignifikdnsan alacsonyabb
hémérsékletet mutat az el6z6ekhez képest.

4, Diszkusszio

A makro- és mikroszképos petrografia alapjan a
Pusztaféldvari kristdlyos hatat egyféle kGzettipus,
granatos biotitgneisz épiti fel. A k6zet egységes, liledékes
protolitld, az amfibolit faciesl variszkuszi metamorfdzist
kévetben inteziv metaszomatozist szenvedett. A kozeli
granit intruzidkhoz kapcsolodd hidrotermas
feltlbélyegzésnek kdszénhet6en a kézetben taldlhatd
biotit szemcsék szinte teljesen atalakultak. A fennmaradé
immobilis titanbdl és aluminiumbdl kristalyosodtak a
matrixban talalhato relativ gyakori masodlagos asvanyok,
a dickit és a hidrotermas rutil.

Az intenziv metaszomatikus fellilbélyegzés hatasara
tortén6 dsvany atalakuldsok kovetkeztében a kézet P-T
palyajat nem lehet az altaldnos termobarometriai
maodszerekkel kvantifikalni. Emiatt egy fluidum hatasra
kevésbé érzékeny termomeétert hasznaltunk a maximum
hémérséklet becslésére, a grafit termometriat. A grafit
szemcsék kristalyossagi foka monoton kapcsolatban all a
hémérséklet novekedésével, igy a szemcsék Raman
spektroszkdépos analizisét kovetéen a kézetet ért
maximalis metamorf fokot lehet megbecsiilni. Azonban,
mivel a moddszer szerkezeti analizisen alapul, habar a
metszomatdzis nem befolyasolja kozvetlenil a mérés
pontossagat, a szemcséket ért deformacié miatt az
eredmény bizonytalansaga névekedhet.

A kismértékd plasztikus deformacié elengedhetetlen
a grafit szemcsék adott hdmérsékletnek megfeleld
maximalis kristalyossagi fok kialakitasdhoz (Barzoi & Guy,
2002). A toréses deformacié azonban utdlagosan
roncsolja a mar korabban kialakult grafit szemcse
szerkezetét (hasonloképpen, mint a mintaelGkészités
kovetkeztében torténd csiszolds és polirozas), emiatt a
rideg, vagy katakldzos deformaciot szenvedett mintak
esetén a kapott eredmény kell6 bizonytalansaggal
kezelend6, az utdlagos hatds kovetkeztében a
hémérséklet altalanosan alacsonyabb tendenciat mutat. A
petrografia alapjan bizonyithatd, hogy a kristalyos hat
kozepén huzdodd K-NY csapdsu nyirasi zéna mentén a

gneiszmilonitok grafit termometridss h&mérséklete
magasabb, amennyiben nem szenvedtek utdlagos

katalkazos deformaciét (Pf-224: 559438 °C — plasztikus
def.; Pf-37: 498145 °C — plasztikus, kataklazos def.).

A deformdcidé kovetkeztében a kozel impermeabilis
kézet fluidum atereszté képessége is megnodvekszik, a
toréses zOnak mentén ezért gyakoriak a hidrotermas
asvanytarsasagok megjelenései: dickit, sziderit, klorit,
hematit. Az fluidum oxigén fugacitdsanak extrém



Buday T., Csdmer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahdny k&, annyi térténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgydlilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

novekedése a hdmérséklettel egyltt a matrixban
taldlhato grafit szemcsék oxidacidjahoz, oxigén pufferként
valé viselkedéséhez-, szélsGséges esetben hematit
kristdlyosoddsahoz  vezethet. Ebben az esetben
megnovekszik a fluidum szén-dioxid fugacitdsa, ami
viszont nagymértékd vastartalom mellett sziderit
kristalyosodashoz vezethet. Amennyiben a matrix jelentés
mennyiségl, szoveti helyzet alapjan posztkinematikus
sziderit, és hematit szemcsét tartalmaz, feltételezhetd,
hogy a metaszomatodzis jelentG6s mérték(i volt, mely
elegend6 a kdzet szinte teljes biotit tartalmanak az
atalakitdasdhoz. A kialakult hidrotermas asvanytdrsasag
kémiai Osszetétele alapjan tehat feltételezhetd, hogy a
prekurzor fazis (M1) biotit lehetett.

4.2. Termometria

A grafit termometria bizonytalansagi tényez6inek
kizarasa céljabol az eltérd széveti helyzetben mért mintak
kiilon kezelend6ek. A katakldzos és intenziv plasztikus
deformaciét nem szenvedett kd&zetek matrixdban
taldlhatd grafit szemcsék feltételezhet6en a variszkuszi
regiondlis metamorfézis maximum hémérsékletét
kvantifikaljak.

A posztkinematikus turmalin szemcsék, melyek
feltételezhet6en egy grénit intruzidhoz kapcsolédd
metaszomatikus  fellilbélyegzés termékei, gyakran
orientalt grafit zarvanysorokat tartalmaznak. Az intenziv
hidrotermas fluidum mozgés kdvetkeztében kristalyosodd
turmalin szemcsék izolaltdak a matrixban elhelyezkedd
grafit szemcséket. igy amennyiben feltételezzik, hogy a
korabbi grafit szemcsék utélagos hatds nélkul a valds
maximum hémérsékletet Grizték, a turmalin zarvanyaként
megjelend grafit szemcsék mérése altal a metaszomatdzis
hémérsékletére lehet kdvetkeztetni.

A katakldazos deformaciét szenvedett mintakban
taldlhatd grafit szemcsékbdl valds, megbizhatd, kis
szorassal rendelkez6 eredmény nem kaphaté az utdlagos,
eltéré mértékl deformacié miatt. Azon mintakbdl, melyek
esetén a petrografia alapjan bizonyithatd a toréses
deformdcié  jelenléte, szignifikdnsan  alacsonyabb
hémérsékletet kaphatéd, s a k&zet diszkontinuitasi
fellleteinek a novekedése miatt az asvanytdrsasag is
megvaltozik, az eredeti dsvanyok helyett az atalakulasi
termékek dominalnak.

4.3. Térbeli korreldcio

A Pusztafoldvari kristalyos hat Alfold aljzatan belili
térbeli helyzete az egyéb metamorf ddémokkal valé
korrelacid alapjan hatdrozhaté meg. Az aljzatban gyakori
EENY vergencidju, kréta feltoléddsok alapjan a hat
logikusan a takard csapasiranyaban elhelyezkedé AlgyGi
hattal korreldlhaté. Az AlgyGi kristalyos hatat felépitd
granatos kianitos gneisz granatos biotitos paragneisz
kézettipusa (Kondor & M. Téth, 2024), ami a hat délkeleti
részén talalhatd, jelent6és hasonldsagot mutat a

Pusztaféldvaron taldlhaté kézettipussal. Az M1 atalakult
granat profiroblasztok, M2 lde granatok, a hidrotermas
rutil szemcsék, a posztkinematikus turmalin szemcsék
alapjan feltételezhet6, hogy Pusztafoldvar az Algy6-
Ferencszallas-Kiszombor térségében taldlhatd kristalyos
hat KEK-i folytatdsa. A Pusztafdldvaron taldlhaté intenziv
metaszomatdzis miatt azonban az Algyén alkalmazott
termobarometriai moddszereket nem lehet hasznalni,
ezért a minél pontosabb korrelaci6 reményében a
kozeljov6ben az algy6i mintdk hémérsékletét grafit
termometriaval is kvantifikaljuk.

Az Algyéi kristalyos hat M. Téth et al. (2021) alapjan
a Tiszai Paragneisz komplexum részét képezi, ami
feltehet6en a Kisbihari-takarérendszer tagja. A korrelacié
alapjan tehat feltételezhet6, hogy a Pusztafdldvari
kristalyos hat is a Kisbihari-takarérendszerbe tartozik.
Tovabbi kutatasi célként megfogalmazhaté a hat az
Erdélyi-k6zéphegységben felszinen megtalalhato
Kisbihari-takarérendszer részét képezé hasonld szerkezeti
egységgel (Aranyosbanyai-takard) valé korreldlasa az
egység mintazasan, petrografiai és petroldgiai elemzésén
keresztul.

VILLANYI-EGYSEG

BEKES-KODRU-EGYSEG

2% 7
3. dbra: Az Alfold aljzataban talalhaté aljzati démok
térbeli elhelyezkedése és komplexumokba valé sorolasa,
korreldcidja a Pusztafoldvari kristalyos hattal kiegészitve
(M. Téth et al., 2021 utan mddositva)
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1. Bevezetés, foldtani hattér

A Zemplénikum (Bels6-Nyugati-Karpatok)
permokarbon rétegsoranak felszini feltdrasai az uan.
Zempléni-szigethegységben, Satoraljaujhelyt6l néhany
kilométerre EK-re taldlhatok. Az 6sszletre kiilonbozé,
valtozatos  szemcseméretli  sziliciklasztos  k6zetek
dominanciaja jellemz6. A fels6 karbon képzédmények
helyenként k&szénbetelepliléseket tartalmaznak, és
dominansan fekete, sziirke és zoldessziirke szintiek, mig a
permi rétegsor valtozatos, de altalaban lilds, voroses
szindrnyalatu tormelékes kézettipusokbdl all (Vozarova et
al., 2009, 2019). Az osszlet permokarbonon beliili,
pontosabb  geokronoldgiai  besoroldsa  alapvet&en
Gsnovénytani adatokon nyugszik. A targyalt kdézetek
fejl6déstorténetének lényeges eleme, hogy a felsé karbon
készenes rétegsor szenes anyaga rontgen pordiffrakcids
(XRPD), vitrinit-reflexios és DTA vizsgdlatok alapjan
anchizénas (esetleg az anchi-/epizéna hatédranak
megfelel6) metamorfézist szenvedett. A szerves anyag
szénlilésfoka eljutott az antracit allapotig (Milicka et al.,
1991, Sucha et al., 1994), viszont nincs kozvetlen
informacionk ennek a metamorf eseménynek a koraral.

Jelen kutatas célkit(izései szemponjabdl fontos, hogy
tobb rétegtani szintben riolitos—dacitos vulkanizmushoz
kot6d6  piroklasztitok  betelepilései ismertek a
domindnsan térmelékes Gledékes rétegsorban. Ezek egyik
képvisel6je a fels6 karbon Simonhegyi Formacié (a
nemzetkézi irodalomban ,Simonov vrch Formation”),
amely a fentebb emlitett antracitos Osszlet kozvetlen
rétegtani fedGjét képezi (Kobulsky et al.,, 2012). A
képz6dmény  legkdnnyebben elérhetd  feltarasa
Kistoronya (Mala Ttna) kozségt6l mintegy 750 méterre D-
re, a Simon-hegy (Simonov vrch) DNy-i labandl lévé
felhagyott kéfejtd (1. dbra). Kobulsky et al. (2012) leirdsa
szerint ebben a feltarasban szirkésbarna tufa, tufit és
ignimbrit, valamint finomszemcsés kvarchomokkd és
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szericitpala (,sericite schist”) 1030 cm vastag, K—EK-i
irdnyba d6l6 rétegei tanulmdanyozhatok.

A kéfejt6 piroklasztit anyagat (csupan egyetlen minta
vizsgalatara tamaszkodva) Vozadrova et al. (2019)

vizsgdltak a kdzelmultban. Szeparalt cirkonkristalyok nagy

b t ‘ (-
1. dbra: A) A Simon-hegyi kéfejté fala nyugat fel6l; B) A
Simonhegyi Formacié rétegeinek jellegzetes terepi

megjelenése (a kalapacs hossza 32 cm). Fotdk: Raucsik
Béla.
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felbontasu ionmikroszonda (Sensitive High Resolution lon
Microprobe — SHRIMP) U/Pb geokronoldgiai vizsgalataval
308,5 + 3,4 millid évnek (késé karbon, moszkvai) adtak
meg a feltarasban talalhaté piroklasztit kitorési korat. F6-
és nyomelem geokémiai vizsgdlataik alapjan arra
kovetkeztettek, hogy a vizsgalt piroklasztit utélagos alkalia
dusuldson esett at, ami a f6elem geokémiai adatok
értelmezését nagyban megnehezitette. Immobilis
nyomelemekre éplld petrogenetikai vizsgalataik alapjan a
vizsgalt  piroklasztit szil6magmdja  riolitos/dacitos
Osszetétell és szubalkali karakterli, magmatektonikai
szempontbdl pedig aktiv kontinentdlis perem affinitasu
volt. A ritkaféldfém (RFF)-eloszldsra jellemzé a kdnnyd
RFF-ek dusuldsa, a negativ Eu-anomalia, tovabba a nehéz
RFF-ek frakcionacidjanak a hidnya. Figyelemremélto
ugyanakkor, hogy a rétegsor néhany alapveté (elsGsorban
petrografiai és asvanytani) jellemzéjét alig vagy egyaltalan
nem dokumentaltik. Eppen ezért jelen kutatas keretében
az emlitett Simon-hegyi piroklasztit el6forduldsnak az
anyagat vizsgaltuk els6sorban XRPD mddszeren alapuld
asvanytani, tovabba petrografiai és K/Ar geokronoldgiai
szempontbdl.

2. Eredmények

A kéfejt6ben  feltarulé, tobbnyire néhany
deciméteres  vastagsagu rétegekben kifejl6dott

piroklasztitok altalaban ridegek, szildnkos toréslek,
barnassziirke szinlek, enyhe zoldes drnyalattal (1. dbra). A
felszini kitettség kovetkeztében a réteglapok és ezektdl
flggetlen, mas elvalasi felliletek mentén vas-mangdan-oxi-
hidroxidos  bevonat (helyenként  mangandendrit)
figyelhet6 meg. Gyakoriak a homogén, hamu
szemcsetartomanyt képvisel§ tufakézetek, tovabba
lapillus szemcsetartomanyba es6 kristalyokat (dontGen
foldpat) és  4talakult  horzsakoveket tartalmazé
piroklasztitok is eléfordulnak (2. dbra). A szemcseméret
folyamatos atmenettel centiméteres nagysagrendben is
valtozhat. A durvdbb szemcseméretl kifejl6dések
tébbnyire rosszul osztalyozottak, ezekben a rétegzéssel
parhuzamosan rendezddott, 2-4 mm hosszusagu, erésen
atalakult, lapult szemcsék (horzsakd-toredékek?)
észlelhet6k. Az elsGdleges szoveti bélyegek azonositasat
azonban a kézetek nagyfoku atalakultsaga korlatozza.
Mikropetrografiai megfigyeléseink alapjan a vizsgalt
piroklasztitok féként hamu szemcseméretd
elegyrészekbdl allé Gvegtufak. Az atkristalyosodott, opak
asvanyokat tartalmazé matrixban a juvenilis alkotok
kozott uralkodd mennyiségben fordulnak el6 a
véletlenszer(ien elhelyezkedd, nem deformalt, X-Y alaku,
agyagdsvanyosodott vulkani livegszilankok. A
szétforgdcsolddott, de jol felismerhetd belsé szerkezet(l
horzsaké-szildnkok szintén devitrifikdlodtak, a vulkani
Uveg agyagasvanyosodott. A kerekded hdlyagiiregeket
foldpat (albit), kvarc és rétegszilikat kotegek toltik ki. A
szildnkos kristalytormeléket kvarc, foldpat és alarendelt
mennyiségd, atalakult biotit, tovabba akcesszorikus cirkon

86

képviseli. A muszkovit megjelenése alapjan — legaldbb
részben — térmelékes eredetd. A helyenként rugalmasan
meggylrédott vagy kinkesen deformalt csilldmlemezkék
szétnyiltak, kozottlik rostos vagy szemcsés kvarccement
kristalyosodott (3. 4bra). Nem zarhaté ki tormelékes
eredet( kvarc- és foldpatszemcsék hozzakeveredése sem.
A durvabb szemcseméretl mintdkban az oszlopos—tablas
foldpatkristalyok albitosodtak és agyagasvanyosodtak,
elsédleges asvanyos 6sszetételik mar nem hatarozhato
meg.

A vizsgdlt mintak nem vagy csak nagyon gyengén
folidltak. A folidciét részben nyomasi oldddasi feliiletek,
részben az atkristdlyosodott matrixban orientaltan
elhelyezked6 szericitkristalyok jelolik ki (4. abra).

Az XRPD mérések eredményei szerint a teljes mintak
féleg kvarcbdl, albitbdl, csillambdl és a legtobb esetben
nyomnyi mennyiségli kalcitbdl allnak. A szeparalt
agyagfrakciét (< 2 um) szinte teljes egészében illit +
muszkovit alkotja, legfeljebb 5—10%-nyi kvarccal, albittal,
tovabba éppen kimutathaté mennyiségben kaolinittel. Az
etilénglikolos szolvatécié hatdsara a félértékszélesség ~7—
12%-0s csokkenése észlelhetd az illit 001 bazisreflexidjan,
de diszkrét szmektitre vagy kevert-szerkezet(i fazisra utalo
(akar diffuz) csucs nem jelentkezik.

Az agyagfrakcion meghatarozott d00,10 érték 1,9917
+0,0026 A (n = 7), ami kristalykémiailag muszkovitnak
megfelelS, jelentds paragonit- és margarithelyettesités
nélkuli K-fehércsilldm jelenlétére utal. Az Esquevin-index

fILI
2. 4dbra: A Simonhegyi Formaciéo homogén piro-
klasztitjanak makroszkopos képe. A) A kézet torési
feltlete hamu (ritkan lapillus) szemcseméret( csillam-,
kvarc- és mallott foldpatszemcsékkel, valamint a felszini
kitettség kovetkeztében kialakult dgas-bogas
mangandendrit kivalasokkal; B) Tobb milliméteres
hosszusagu, (félig) sajatalaku egyedi foldpatszemcsék és
halmazaik egy réteglapon. Fotdk: Varga Andrea.
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3. dbra: A Simonhegyi Formacio piroklasztitjanak tipikus mikropetrografiai jellegei. A) A képz6dményre leginkabb
jellemzd, hamu szemcseméret(i agyagdsvanyosodott vulkani Gvegszilankokbdl, finomkristalyos szericitbél, kvarcbdl és
opak asvanyokbdl allé matrix (1N); B) Agyagasvanyosodott, foszlanyos megjelenési horzsaké téredéke finomkristalyos

matrixban (1N); C) és D) Agyagasvanyosodott horzsaks szemcsék toredéke finomkristalyos szericitbél és kvarcbél allo

matrixban. A horzsakd Uregeit rétegszilikatok, albit és kvarc tolti ki (1N és XN); E) és F) Tormelékes muszkovit (Ms) és

kvarcszemcse (Qz) finomkristalyos matrixban. A szétnyilt csilldmlemezek kozo6tti térben kvarccement figyelheté meg
(1N és XN). Fotok: Varga Andrea.

adatok ~0,24-0,39 kozo6tt ingadoznak, ami az illit részben 0,074 (n = 7) kdzott ingadozik, ami az anchi-/diagenetikus
fengites, részben a biotit—-muszkovit kozotti 6sszetételét,  zdna hataranak, illetve az anchizénanak felel meg (Kiibler
azaz az oktaéderes Fe-helyettesités szerepét jelzi. A & Jaboyedoff, 2000). Ezzel 6sszhangban van a Scherrer-
kalibralt Kibler-index értéke 0,289 + 0,077 és 0,421 + egyenlettel meghatarozott, korrigdlt doménméret ~267 +
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12 és ~443 + 41 A kozotti alakulasa (Arkai et al., 1996). A
metamorf fok szamszer(sitett értékeiben megfigyelhetd
meglehetdsen nagy ingadozas a kézet felzikus piroklasztit
jellegébdl, azaz az atoroklott, nem juvenilis elegyrészek
(féleg a tormelékes csillam) aranyanak valtozékony-
sagabdl fakadhat.

Teljes kézeten, valamint szeparalt agyagfrakcion végzett
K/Ar geokronoldgiai méréseink alapjan egy kréta (~120-
140 millié év) termalis esemény léte bizonyithaté. Faryad
& Balogh (2002) amfibolit milonitbdl szepardlt

agyagfrakcién szintén egy kréta retrogrdd eseményt
igazoltak a Zemplénikum prealpi kristalyos aljzataban. Az
illit kristalyossadgi adatok altal sugallt anchimetamorf
korialmények

(azaz a ~200—300°C-os hdémérséklet)

4. abra: A Simonhegyi Formacié piroklasztitjaira jellemzé
foliacids fellletek tipikus mikropetrografiai megjelenése.
A) Horzsakd szemcse mellett megfigyelhet6, csaknem
parhuzamosan orientalt, elagazo, fonatos jelleg(
nyomasoldddasi filmek (1N); B) A k6zet matrixaban
kialakult, rosszul fejlett foliaciét (sarga szaggatott vonal)
finomkristalyos szericit orientalt elrendezédése definidlja
(XN). Fotok: Varga Andrea.
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alapjan azonban feltételezhet6, hogy az agyag
szemcseméretl( illit + muszkovit egylittesnek csupan egy
része érhette el a zarddasi hémérsékletet (250—350°C;
Hueck et al., 2022). A részleges Ar-vesztés miatt tehat a
szamitott numerikus koradatok maximalis becslésnek
foghatok fel a termalis esemény szempontjabdl.

3. Kovetkeztetések

Az Uj asvanytani, k6zettani és K/Ar geokronoldgiai
eredmények alapjan megerdsitést nyert, hogy a
Zemplénikum vizsgalt felsé karbon kézetei az anchizéna
korilményei kdzotti metamorfézist szenvedtek. ElGzetes
eredményeink alapadatokat szolgaltatnak a Zemplénikum
fejlédéstorténetének megértéséhez, ugyanakkor
hozzajarulnak a Karpat—Pannon térség mas, kontinentélis
permokarbon kifejlédéseivel (elsGsorban a Tisidval) vald
korrelacidhoz is.

Kistoronya térségében, a Simon-hegyi kéfejté
kozvetlen koérnyezetében intenziv sz6l6mvelés folyik. A
vizsgalt piroklasztitok a Szegedi Tudomanyegyetemen
folyd terroir kutatds (GeoTerroir Kutatdcsoport)
célkeresztjébe keriltek, érdekes jovébeli aspektusat adva
a kézettani és geokémiai vizsgdlatoknak.
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A Fold jelenkori és multbéli éghajlatvaltozasainak
megértéséhez jol haszndlhatod, alapveté mddszer a paleo-
hémérséklet rekonstrukcié. Az elmult évtizedekben a
kilénb6z6 izotop-geokémiai  vizsgalatok  fontos
eszkozokké valtak a geoldgia, a kérnyezet- és a paleoklima
kutatasokban. A miiszeres analitikai mérések eredményei
hozzajarulnak a vizsgalt folyamatok pontosabb leirasahoz.
A karbonatok tobbek kozott képz6désik és
atkristdlyosodasuk soran izotdép Osszetételik és
racsszerkezetik segitségével a kornyezeti h6mérsékletre

vonatkozé informaciét raktaroznak el. A kalcit-viz
egyensulyi oxigénizotép-frakcionacion alapulé
hémérséklet meghatarozasi modszer (Urey, 1947;

McCrea, 1950; Epstein et al., 1951, 1953) bizonytalansagat
jelentésen novelheti, hogy ismerniink kell a folyadék
oxigén izotoposszetételét is, amelybsl a karbonat
képz6dott. Paleokdrnyezet rekonstrukcié sordan nincs
modunk ennek megmérésére, igy becslést kell
alkalmaznunk, amely jelent6sen noéveli az eredmény
bizonytalansagat.

Ennek kiklszobolésére a 2000-es évek elején Uj
modszert fejlesztettek ki. A hagyomanyos eljardssal
ellentétben, a kapcsoltizotop termometria mddszernél
nem az oxigénizotép-osszetételt vizsgdljuk a karbonat
asvanyokban, hanem a racsszerkezetben |évd 13C és 80
izotépok kotésgyakorisagat, mivel a karbonat asvanyok
kristalyracsdban a 3C'®0%°0,% ioncsoport kialakuldsa erds
hémérsékletfiiggést mutat (Ghosh et al., 2006; Eiler,
2007). Alacsony képz&dési h6émérsékleten nagyobb
gyakorisaggal fordul el6, mivel ez termodinamikailag
kedvez6bb (Wang et al., 2004). Azonban a nehezebb
izotopok dltal kialakitott kotések el6forduldsi aranya
rendkivul alacsony, igy szofisztikdlt mérési rendszert
igényel ennek meghatdrozasa.

A debreceni HUN-REN Atommagkutatd Intézet,
Izotop Klimatoldgiai és Kérnyezetkutaté Kézpontja (ICER)
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2018 ota rendelkezik a kovetelményeknek megfeleld,
Magyarorszagon unikalis, mlszeres hattérrel a vizsgalatok
elvégzéséhez. A kapcsoltizotép-geokémia (clumped
isotope geochemistry) a paleoklimatolégiai alkalmazasok
mellett szamos egyéb terileten, geoldgia, biogeokémia,
geomorfolégia,  tektonika,  diagenezis, stb. is
felhaszndalhato eszkozzé valt napjainkra.

Az el6adasban be szeretnénk mutatni a modszert, az
Atomkiban elérhet6 méréstechnikdt, annak elényeit és
hatranyait, a  kapott eredmények értelmezési
lehetGségeit, felhasznalhatdsagat és korlatait, ramutatva
a jovébeli fejlédési iranyokra.
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A gyakran tobb szaz kéeszkodzt tartalmazéd csiszolt

kéeszkoz-egylittesekbdl az egyes kézettipusok
elkllonitése, majd egy adott ké&zettipusra nézve
reprezentativ.  példanyok kivalasztasa mdszeres

elemzésekre komoly kihivast jelent nem csak a régészek,
de a geoldgusok szdmara is. Kisérleti munkank soran (Sagi

et al., 2024) egyszerlien meghatarozhatéd fizikai
paraméterek (témeg, térfogat, s(irliség, magneses

szuszceptibilitds, magassag) standardizalt f6komponens
elemzése alapjan kilonitettiink el nyersanyagtipus-
csoportokat a Bataszék-Alsényék késé neolitikumi
teleptilésrél (Kb. 5800-4500 cal BC, Lengyeli kultura)
szarmazd leletegylttes 467 példanyat felhasznalva.
Néhany kisméretli k6eszkdz pontatlan slrlségméréshbdl
fakadé  kizarasaval az elemzésekhez felhasznalt
kéeszkozok szamat 411-re csokkentettik. A mintdkat
makroszkopos kézethatdrozds alapjan el6zetesen 18 f6

kézettipusba soroltuk: aleurolit, amfibolit, andezit,
bazaltos andezit, bazalt/bazaltoidok, tlzks, eklogit,
hornfels, mészké, marga, (kontakt)metabazit,

metavulkanit, mikrogranit, nefrit, homokkd, szerpentinit,
szpikulit, fehérké. A csoportositast az elGallitott PCA
ordinacié igazolta, habar az egyes klaszterek kozott voltak
atfedések. A kapott morfotér segitett a makroszkdpos
vizsgdlatok soran nem, vagy alig megkilonboztethet6
kézetek/kézetcsoportok (pl. fehérké) tovabbi
felosztasban, tovabba segitette olyan ké&zettipusok
azonositasat és elkilonitését, amelyek makroszképos
petrografiai tulajdonsagaik és/vagy mért paramétereik

90

alapjan atmeneti jellegekkel rendelkeznek, mint pl. a
dolerit és a mikrogabbré vagy a fonolit és mikrofoyait
esetében. Habar a kGeszkdzok egy részénének
megjelenése latszélag megegyezett egy adott kGzettipus
tagjaira jellemzékkel, a PCA ordinacié — ravilagitva a
mintdk kiugré paramétereire — hasznosnak bizonyult az
ilyen félreértelmezések feltarasaban.
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KEKAMFIBOLOK ASVANYKEMIAJA ES
LEHETSEGES FORRASTERULETEI A PANNON-
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Bevezetés

Munkankban a kékamfibolok lehetséges
forrdsmeghatarozé szerepét mutatjuk be a Pannon-
medencében talalhaté kékamfibol el6fordulasok leirasan,
majd egymassal valé 6sszehasonlitasan keresztiil. Ezen
asvanyok képzddése jellegzetes, eltéré Osszetétell
kékamfibolokhoz vezet, tehat megjelenésik fontos
indikator lehet az adott képzd&dési folyamatra nézve,
legyen az magmas, metamorf vagy akar tledékes.

Részletes asvanykémiai vizsgélatokkal a
kékamfibolok is bevonhatéva valnak lehetséges
forrasterileteik azonositdsdba. A detritalis kékamfibolok
féelem 0Osszetétele alapjan a f6bb képz&dés, tehat a

szemcsék metamorf — nem metamorf eredete jdl
megallapithatd. A magmas kékamfibolok befogadd kézet
alapjan torténé tovabbi elkilonitése is lehetséges (1.
abra).

Ezzel szemben a hidrotermas képz6désli szemcsék
kémiai Osszetétele foldtani helyzetiikt6l fliggéen nagy
Osszetételi valtozatossagot mutat, igy atfedésbe
kerllhetnek a tobbi, leginkdbb magmds csoporttal. A
hidrotermas szemcsék Osszetételének  foldtani
kornyezett6l valé fliggése azonban segithet az
elkilonitésben. A metamorf képz6désl szemcsék a tobbi
csoporttol jol elvdlaszthatdak, viszont a nagy mértékd
homogenizacid miatt a tovabbi elkilonités a féelem
Osszetétel alapjan nem lehetséges.
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1. dbra: Kékamfibolok lehetséges asvanykémiai elkilonitései f6elem Osszetétel alapjan (Selmeci, 2024).
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A pontos forrasteriilet meghatarozasa a magmas és
hidrotermas  esetekben nyomelem  dsvanykémiai
mérésekkel lehetséges. Az Ar-Ar, illetve K-Ar
kormeghatdrozds a magmas és hidrotermds szemcsék
esetén jol mikoddhet, mig metamorf kékamfibolokon nem
tudunk pontos koradatot szamolni. Ahhoz, hogy a
detritalis kékamfibol dasvanykémiai jellemz6i alapjan
pontos forrasteriletet hatarozhassunk meg, sziikséges a

lehetséges forrasteriiletek ismert kékamfiboljainak
féelem és nyomelem  dsvanykémiai  adatainak

Osszegylijtése, és az adatok preciz, nyomelem-aranyokra
is kiterjed6 O0sszehasonlitasa. Fontos lenne egy adatbazis
|étrehozdsa, amely tartalmazza az dsvanykémiai adatokat
lel6hely és asvanyfaj alapjan, lehet6vé téve a gyors és
pontos forrasterilet meghatdrozast.

Térséglinket sok olyan teriilet szegélyezi, amelyek
egykor szubdukcidos zénaként mikodtek (Fodor et al.,
1999; Horvath et al.,, 2015), igy ebben a zdénaban
kékpalafaciesi  k&ézetek taldlhatdk, melyek nagy
mennyiségben tartalmaznak amfibolt. Ezek egy része ma
is megtaldlhaté a felszinen, igy a Pannon-medence
detritalis kékamfiboljainak nagy részét feltehet6en nagy
nyomasu és kis h6mérséklet(i kékpala-faciestii amfibolok
adjak. Ezek féelem Gsszetétel alapjan torténd elkiilonitése
a metamorf és nem metamorf képz6désen tul nem
lehetséges (2. abra). Sem az egyes lelGhelyek, sem a két
legf6bb kékamfibol lehordasi teriilet, a Kelet-Alpok és a
Nyugat-Karpatok nem kilonithet6k el egymastdl. Ezzel
szemben a nem metamorf kékamfibolok jél elkiléniinek
egymastdl és a metamorf képzédésliektdl (2. abra).

Esettanulmany

A kékamfibolok alapjan tortén6é forrasterilet
meghatdrozas hasznalhatdsagat egy gyakorlati példan
keresztlil mutatjuk be: az Aqua Kft. dunavarsanyi
kavicsbanyajabdl elékeriilt kékamfibol tartalmu kavics(ok)
kékamfiboljainak  vizsgdlatdval kutatjuk fel azok

képz6dését és lelGhelyét. A neogén és a kvarter idGszak
hatarara (2,58 Ma) a Pannon-té eltlint a Pannon-
medencébdl, amelynek hatdsara a Duna egyre nagyobb
teret nyert (Magyar et al., 2013). Az azdta eltelt id6 alatt a
Duna igen széles savban és akar rendkivili vastagsdagban
rakta le a hordalékat térségiinkben (Gabris & Nador,
2007), amely szemcseméretét tekintve féként homokos,
illetve kisebb mennyiségben kavicsos 0Osszetétell. A
kavicsos 0Osszletekben elszértan, kis mennyiségben
megjelennek a kavics mérettartomanynal nagyobb
méretli, gyakran gyengén koptatott tombok-hompdlyok
is, amelyeknek kézetanyaga igen valtozatos.

Az altalunk targyalt dunavarsanyi magmads, granitos
Osszetételli kavics kékamfiboljai a metamorf eredet(
kékamfiboloktdl jol elkllénithet6ek (2. dbra). A Pannon-
medence vizgylijté teriletérdl osszegylijtott kékamfibol
el6forduldsok leirdsa, valamint ezen lel6helyek
asvanykémiai 6sszetétele alapjan (2. dbra) csak egy ismert
terllet johet széba: Waidhofen és kornyéke, Ausztria
(Némec, 1988). Errdl a terlletrél tobb, kiilonallé, egyedi
kézetbdl (pl. alkaligranit, alkdliszienit) irtak le amfibolokat,
amelyek koziil néhany eléfordulashoz (Karlstein, Jarolden)
nagymértékben hasonlitanak a dunavarsanyi amfibolok.
Mivel csak f6elem &svanykémiai adatok és ahhoz
kapcsoléddan egy rovid, viszonylag régebben sziletett
cikk (Némec, 1988) all rendelkezésiinkre a feltételezett
forrasteriiletr6l, a hasonldsagok, valamint a szallitasi
maédok és a szakirodalmi analégidk alapjan feltételezhetd,
hogy a dunavarsdnyi mintdak a Cseh-masszivum déli
tertletérdl szarmaznak, viszont az eltérések miatt nem a
leirt el6forduldsokbdl eredeztethetéek. Az elemtartalom
valtozasaban lathaté trendekbdl, és maganak a vizsgalt
kavicsnak a morfoldgiajabdl egy délebbi-délnyugatabbi
el6fordulds valdszinlisithet6. Emellett még délebbre (kb.
100-110 km-re), Gloggnitz kozelében (Grauwacke-ov,
Ausztria) irtak le riebeckit tartalmi gneiszt, amelynek
alkdli magmas eredetet is feltételeznek (Phadke, 1967),
tehat lehetséges, hogy a gneisz protolitja egy hasonld
alkdligranit volt, amely az alpi orogén alatt atalakult.
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2. abra: A forrasteriileten taldlhato és a dunavarsanyi kékamfibolok 6sszehasonlitasat segit6é abra. Kiemelve
a granitos (kék) befogaddkdzetl, Némec (1988) altal mért (piros), és Selmeci (2024) altal mért (z6ld) Na-
amfibolokkal (Selmeci, 2024).
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Ezek a feltételezések teljes bizonyossagot csak
tovabbi mérésekkel nyerhetnek (pl. U-Pb
kormeghatdrozds, amennyiben nem tul magas foku a
metamorfdzis). Egy, a dunavarsanyi kékamfibolon végzett
K—Ar vagy Ar—Ar kormeghatdrozas eredményeként kapott
variszti  kor jol elkiilonithetévé tenné az alpi
képz6dményektél. Azonban ezzel a mddszerrel a
riebeckites gneisszel a metamorf felllbélyegzés révén
kapcsolatba nem hozhatd. Tovabbi nyomelem
vizsgalatokkal a magmas és hidrotermds képzédési,
valamint az eltéré lemeztektonikai helyzetli magmas
amfibolok is elkiilonithetévé vdlhatnak. Ezek mellett a
terilet alkdli magmas  kdézet  el6fordulasainak
felkutatasaval, feltérképezésével is kaphatunk valaszt a
forrasteriilet pontosabb mivoltara. A kavicsok esetében az
a szerencsés helyzet all fenn, hogy alkalmunk adddik a
befogadd kézettel is foglalkozni, igy maga a kézet, illetve
a tobbi elegyrész vizsgalatdval lehet&séglink nyilna
tovabbi 6sszehasonlitasokat végezni (pl. cirkon korolds).
Mind a feltételezett forrasteriileti, mind a dunavarsanyi
mintak esetében szikségesek tovabbi petrografiai,
nyomelem és izotdop-asvanykémiai vizsgalatok az alapos
Osszehasonlitashoz.

A kivonat moddositva, részleteiben, tartalmazza a
2024-ben készilt ,Kékamfibolok asvanykémiaja és
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lehetséges forrasteriiletei a Pannon-medence vizgylijt6
terlletén” cim( szakdolgozat egyes bekezdéseit.
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With the increasing demand for gold and rare metals
due to industrial activities, exploration and prospecting
for both still attracts the geological scientific community.
Thus, our current research integrates various datasets,
including remote sensing (PRISMA and Sentinel 2),
airborne gamma-ray data, and detailed petrographic
examinations to target such valuable metals. A variety of
image processing techniques, such as false color
combinations, principal component analysis (PCA),
feature-oriented PCA, independent component analysis,
minimum noise fraction, and band ratios, were applied for
lithological identification and the delineation of
hydrothermal alteration patterns. Our remote sensing
data are mainly applied to distinguish the host rocks for
gold and rare metals and narrow down the zones to be
investigated during field campaigns. Field investigations
were conducted, checking over 100 stations with detailed
examinations of hydrothermal alteration zones and
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sampling. Our results revealed a higher radiometric
content for post-orogenic granites, which are considered
the main hosts for rare metals within the study area.
Additionally, serpentinite and its related rocks were
identified as the primary sources of gold. The serpentinite
rocks located closer to heavily distorted thrusts and shear
zones have undergone listvenitization. The study
highlighted that the area is severely affected by iron- and
hydroxyl-bearing alterations. The airborne gamma-ray
data were also integrated to identify such alteration
zones. Detailed petrographic and SEM analyses were
applied, revealing that gold was mostly associated with
quartz and iron oxides. However, radiogenic
characteristics of rare earth metals were detected
through the alteration halos within biotite.


mailto:alyrady1992@gmail.com

Buday T., Csémer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahény k&, annyi térténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgydlilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

UNRAVELLING THE ORIGINS OF NATURAL
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Granitic rocks are highly esteemed for their role as
vital hosts of radionuclide elements, as they crystallize
during the latter stages of the magmatic process.
Furthermore, the presence of accessory minerals such as
zircon, apatite, thorite, uraninite and monazite in these
rocks enhances their potential to host radioisotopes like
(U-Th-K) in their crystal structures. The current research
aims to identify the sources and concentrations of these
natural radionuclide elements which are of paramount
importance to many researchers. This is due to that they
are considered the primary source of natural radiation,
which has been linked to several diseases. This study's
geochemical and radiometric measurements have proven
instrumental in identifying the concentrations of the
above elements and precisely pinpointing their origins.

Considering the geochemical composition, the
average values of U and Th in the granitic rocks within the
study area were found 10.64 and 25 ppm, respectively,
based on ICP-MS analysis. Additionally, the average value
of Kwas 1.65% (16,500 ppm), while the average Th/U ratio
was calculated to be 2.34, suggesting uranium enrichment
in the granitic samples due to hydrothermal alteration
(Abdel-Hakeem et al., 2023; Bolonin & Gradovsky, 2012;
Abu-Deif et al., 1997).

According to our radiometric measurements using an
N-type HPGe detector, the average values of 233U and
B2Th in the same granitic units were 125.16 and 112.5
Bq/Kg, respectively. Furthermore, the average value of K
was 3903.40 Bg/Kg. These values exceed the global
average underscoring the imperative to evaluate the
radiation risk parameters stemming from the radioactive
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decay of these radionuclides and the profound
implications they have for public health.

Based on radiological hazards risk assessment, the
average annual effective dose indoors (AEDE;) was
estimated to be approximately 2.58 mSv on average. Both
external (Hex) and internal (Hin) hazard indices exceeded
1. The average radium equivalent content was also
measured at 563.35 Bg/kg. The dose rate in the air (D) was
measured at 269.02 nGy/h, with a gamma radiation index
(ly) averaging 4.32. Furthermore, the annual effective
dose outdoors (AEDE..) was approximately 0.33 mSy,
with estimated excess lifetime cancer risks indoors and
outdoors were 0.09 and 0.01, respectively. All these
parameters exceeded the recommended safety limits.

Our studies revealed that the examined granites in
the study area are unsuitable for use in the construction
of buildings and infrastructure. It is imperative to exercise
caution and implement necessary safety measures in this
potentially hazardous environment.
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A foldi fluidum rendszerek egyik leggyakoribb
komponenseként szamon tartott szén-dioxid (CO,) stabil
izotop Osszetétele egyediladllo eszkozt jelent a litoszféra

léptékd daramlasi folyamatok - mint példaul a
mélylitoszféra  (alsokéreg,  fels6kopeny)  eredetd

kigdzosodds vagy a globdlis szén-ciklus —, teljesebb kord
megértéséhez. A mélylitoszféra fluidumjainak kozvetlen
tanulmanyozasara ad lehet8séget olyan
fluidumzarvanyok vizsgalata, amelyekben CO,-gazdag
fluidum csapdazédott. Ezaltal akar a mélylitoszféra
kiilonb6z6 horizontjaiban lezajlott paleo-fluidum aramlasi
események is rekonstrudlhaték. Masfelél, a mély eredet(
fluidumok jele a litoszféra joval sekélyebb zéndiban is
detektdlhatd, ugy mint a felszinalatti vizek és azokban
oldott gdztartalmdban. Ez utdbbi jelenség jol
magyarazhatja a mély és sekély eredetli fluidumok
litoszféra-1éptékd kapcsolatat a fels6kopenytdl a kérgen at
egészen a felszinig. Jelen munka célja, hogy hozzajaruljon

a Pannon-medence koOzépsd részén foldtani CO,-
kigdzosodas jobb megértéséhez.
Vizsgalataink  sordn  0Osszehasonlité  elemzést

végeztink a mélylitoszféra fluidumok és a felszinalatti
vizek oldott gaztartalmanak szén és nemesgdz stabil
izotop aranyai alapjan a Bakony-Balaton-felvidék Vulkani
Teriletrél. A Mio-pleisztocén alkali bazaltos vulkanizmus
altal felszinre hozott, a litoszféra kilonb6z6 mélységeit
reprezentald xenolitokban részletes fluidumzarvany
petrografiai jellemzést és kivdlasztast végeztink el. A
fluidumzarvany vizsgdlatok alapjat a mintasorozaton
végzett kordbbi atfogd elemzések adtak (Bali et al., 2008;
Berkesi et al., 2012; Hidas et al., 2010; Térok & de Vivo,
1995; Torok et al., 2005 és Torok, 2012). A felszinalatti
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vizmintavétel a  terilet ismert hidrogeoldgiai
rendszerének figyelembevételével, kiaramlasi teriileteken
tortént. A vizsgalt fluidumzarvanyok &'3C izotdp
aranyanak meghatdrozasa Raman-spektroszképos
méréseken alapul, mely téréses/feltarasos technoldgiaval
egészilhet ki a nemesgdz stabil izotop Osszetétel
megaddasahoz.

Jelen munka egyik f6 célja ezzel 6sszhangban a
fluidumzérvényok in-situ 8'3C-CO, 6sszetételének Raman-
spektroszképos meghatarozdsanak alkalmazhatdésagat
tesztelni. A kivalasztott fluidumzarvanyok a fels6képeny
(harzburgit, lherzolit, websterit), illetve alsé-kozépsé
kéreg (mafikus, felzikus és metapélit granulit) kilonb6z6
egységeit képviselik. A 129 fluidumzarvany klinopiroxén,
ortopiroxén, olivin, plagiokldasz és granat befogadd
asvanyban taldlhatd. A fluidumzarvany petrografia és
Raman-spektroszkdpia soran az alabbi kritériumok szerint
tortént a kivalasztas: a fluidumzarvanyok 1) folyadék
fazisban gazdagok és negativ kristaly alakuak legyenek, 2)
ne mutassak dekrepitacid jeleit, 3) minél kisebb, de a
méréshez elegendd méretliek legyenek, mely kb 2—10 um,
4) a vastagcsiszolat felszinéhez kozel, maximum 10 um, de
lehetSleg 5 um mélységben forduljanak el6, 5) a CO,-on
kival mas fluidum vagy szilard fazist ne tartalmazzanak, 6)
Raman-spektruma alacsony intenzitasi alapvonallal és
kit(ing jel/zaj arannyal rendelkezzen (1. dbra).

A 813C-CO, dsszetétel kiszamitasat a 3CO, ~1369
cm-nél és a 2CO, ~1386 cm-nél jelentkez6 Raman
savjainak integrdlt teriletaranyai alapjan Split Pseudo-
Voigt cslcsillesztési eljarassal végeztik el, mely a
legjobban lekdveti a CO, Raman savjait. Az alabbi mérési
paramétereket alkalmaztuk a Raman pontelemzéshez:


mailto:berkesi.marta@epss.hun-ren.hu
mailto:spranitz.tamas@epss.hun-ren.hu

Buday T., Csdmer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahdny k&, annyi torténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgylilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

1800 rovatka/mm-es optikai racs, 50% sz(ir6, 100x
objektiv, 100 pum konfokalis tllyuk, 50-480 masodperc
adatgydjtési id, 3x ismétlés. ElGzetes eredményeink arra
szolgdltatnak példat, hogyan lehetséges a Raman-
spektroszkdpia segitségével roncsolmentes, in-situ és
reprodukalhaté médon fluidumzarvanyokban csapdazott
CO, 8'3C izotbép ardnyat meghatarozni, mely felsé képeny
xenolitokban csapdazddott fluidumzarvanyok esetén §'3C
10.0 + 3.5 értékeket mutat. A felszinalatti vizek 62H és
580 stabil izotdp ardnya tisztan meteorikus eredetet jelez
és nem mutathatd ki egyéb mély eredetli magmas vagy
metamorf hozzdadddas jele. Mindazonaltal a vizben
oldott CO, gédz 8'3C izotdp ardnya (63C = -5.2 — -9.6)
kdpennyel egybeess értékeket jelez, melyhez kismérték(i
szerves Uledékes hozzdadddas is tarsul. Ezzel jo

O0sszhangot mutat az oldott hélium stabil izotop aranya
(3He/*He = 0.17 — 2.06), mely a vulkani terilet egyes
részein mutatja jél a képeny eredet( szignélt (3He/*He >
1).

Eredményeink ramutatnak arra, hogy a foldtorténeti
kdzelmultban aktiv monogenetikus vulkanok feldramlasi
csatornai és azok kapcsolata a fels6 kéreg szerkezetekkel,
tovabba felszinalatti vizaramlasi rendszerekkel segitenek
megismerni a jelenkori kopeny kigdzosodas folyamatat.
Ennek jobb megértése kulcsfontossagu a térség poszt-rift
CO, kidramlasi rendszer és fluxus sajatossagainak és a
szénkorforgas részletgazdagabb feltarasahoz.

A kutatdst az MTA FlI FluidsByDepth Lendilet
Kutatdcsoport tamogatta (LP2022-2/2022).

[{=]
12
© Co,v|3
™
3 :COZV2
N 0
3 N
c b7
c
(1]
£
(o]
o
®Co,v,
(o))
Qo
™
——/\j ¥
1250 1300 1350 1400

Raman-eltolédasérték (cm™)

Raman intenzitas

@

®CO,v,

-

= | | T
1366 1368 1370 1372

Raman-eltolodasérték (cm™)

1. dbra: Fluidumzarvanyokban csapddzddott CO, 8'3C izotdp ardnyanak Raman-spektroszképia alapl meghatarozasa.
a) Szkennelt fotd felsé kopeny eredetd spinell Iherzolit (Bakony-Balaton-felvidék Vulkani Terilet) vastagcsiszolatardl;
b) Nagy s(irliségd, folyadék fazisu CO,-gazdag fluidumzarvanyok klinopiroxén befogadd asvanyban; c) A
fluidumzarvanyokat dominansan alkoté CO; jellegzetes Raman-spektruma a f6bb Raman sadvok pozicidjanak
feltiintetésével; d) A 6'3C-CO, dsszetétel kiszamitdsat az abran jeldlt 13CO, ~1369 cm™-nél valamint a *2CO, ~1386
cml-nél jelentkez8 Raman savjainak integralt teriiletaranyai alapjan Split Pseudo-Voigt cslcsillesztési eljarassal
végeztik el. v = a CO, Fermi-diad felsé savja, vi = a CO, Fermi-diad alsé savja.
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UJ FEJLESZTESU EDS DETEKTOROK ES

KIEGESZITOIK

Szab6 Abel'’
1 Unicam Magyarorszag Kft, Budapest
* E-mail: szabo.abel@unicam.hu

Az energia-diszperziv rontgenspektrométerek (EDS)
az elektronmikroszképos analitika egyik legfontosabb
eszkozeivé valtak a kézettani és geokémiai kutatasokban.
Az EDS technoldgia fejl6édése az elmult évtizedekben
szamos jelentds innovaciot hozott, amelyek révén a
detektorok érzékenysége, felbontdsa és adatfeldolgozasi
képessége jelentGsen javult. Ezek a fejlesztések Uj
lehet&ségeket nyitottak a geoldgiai mintak elemzésére, a
finomabb részletek kimutatasara, valamint a nagyobb
pontossagu és sebességli kémiai térképezésre.

Az EDS technoldgia alapja, hogy a minta
elektronnyaldbbal torténé gerjesztése soran az elemekre
jellemz6 réntgensugarzas keletkezik, amelyet a detektor
érzékel. Ez a karakterisztikus rontgensugarzds lehet6vé
teszi az egyes elemek gyors és megbizhatd azonositasat.
Az EDS detektorok mikodését azonban szamos tényezé
befolyasolja, beleértve a  detektor geometriai
elhelyezkedését, a detektorfellilet méretét, valamint a
mintdhoz viszonyitott szogét. Ezek a tényez6k kozvetlen
hatdssal vannak a mérési eredmények minGségére.

99

A félkvantitativ elemzések sordn alkalmazott matrix
korrekcids mddszerek, mint példaul a ZAF (Z: atomi szam,
A: abszorpcio, F: fluoreszcencia) és az XPP (egy bdvitett
matrix korrekcidos mddszer), elengedhetetlenek a minta
Osszetételének pontos meghatarozasahoz. Ezek a
korrekcidk figyelembe veszik a kiilénb6z6 elemek kozotti
kolcsdnhatasokat és azok hatdsat a rontgensugarzasra, igy
novelik az EDS rendszerek pontossagat.

A legljabb fejlesztések az EDS technoldgiaban
lehetévé teszik a kisebb koncentraciéju elemek
kimutatasat, gyorsabb adatgydjtést és feldolgozast,
valamint nagyobb térbeli felbontast. Az Uj generacids
detektorok, mint példaul a nagyfelbontdsu, alacsony
zajszintl rendszerek, jelentds el6relépést jelentenek a
geoldgiai kutatasokban, kilondsen a ritka elemek és a
bonyolult asvanyi fazisok elemzésében. Ezen rendszerek
segitségével pontosabb kémiai térképek készithetdk,
amelyek hozzajarulnak a foldtani folyamatok jobb
megértéséhez.
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A  kerdmiagyartas alapanyagai kozott specidlis
szerepe van a fehérre ég6é agyagoknak. Nem csupdn a
porcelanok vagy kéedények alapanyagaul szolgald kaolin
tekinthet6 ilyen agyagnak, hanem a vasmentes-
vasszegény t(izallo agyagtipusok altalanossagban. A fehér
szinl fazekasaru mar a kozépkorban is sajatos szerepet
toltott be az asztali és hazikeramidk kozott. A hazai
régészeti leletanyagban — a kezdetekben megfigyelt
elterjedése miatt — a ,budai fehér keramia” gydjténévvel
illettek szinte minden vildgos szin(i agyagedény toredéket
(Holl,  1956), habar felfigyeltek a lelettipus
makroszkdéposan is megfigyelhet6 valtozatossagara
(szinarnyalat, szemcseméret, fellileti megjelenés; Wolf,
1986; Tomka, 2018; Simonyi, 2020). Egy elGzetes kutatas
keretében anyagvizsgalati adatokat (OM, XRD)
gyljtottiink a fehér keramidk valtozatos Osszetételérdl
(Sziladgyi et al., 2010, 2014).

Jelen kutatdsunk egy, a Magyar Nemzeti Mldzeum
Kozgyljteményi Kozpont gyljteményébdl kivalasztott
mintacsoporton (12-17. szazad, EK-Magyarorszag, 27
lel6hely, 125 minta) végzett szisztematikus vizsgdlat.
Célunk felmérni a ,budai fehér keramidak” anyagi
vdltozatossagdt  dsvanytani (XRD) és  kézettani
modszerekkel (OM, SEM-EDS). Ezaltal meghatarozhatok a
kiilonféle kozépkori-ujkori fehér keramiak készitéséhez
hasznalt agyagtipusok és azok funkciondlis paraméterei
(azaz milyen tulajdonsagok kiilonboztetik meg a ,talas”,
,korsos” vagy ,fazekas” nyersanyagokat).

A mikroszképi vizsgalatok legaldbb 6 szoveti tipust
kiilonitettek el a mintaegylttesben, amelyekhez egységes
(alapvet8en kaolinites, esetenként kevert) agyagasvanyos
Osszetétel  kapcsolddik.  Eltérések a  toérmelékes
(els6sorban  mafikus és akcesszdrikus) asvanyok
Osszetételében mutatkoznak. A szoveti vizsgdlatoknal
nemcsak a nem plasztikus elegyrészeket vettik
figyelembe (szemcseméret eloszlas, szemcsealak), hanem
a plasztikus alkotd mikromorfoldgiai tulajdonsagait
(kett6storé szovet tipusa, plaszticitdsa; Stoops, 2003) és a

porozitast is. A kiégetés sordn keletkez6 uj dsvanyfazisok
(els6sorban mullit) azonositdsaval az égetési korilmények
is becsililhet6k (maximalis égetési hémérséklet, atlagos
égetési  id6tartam). Mindezek a  paraméterek
befolyasoljak az égetéssel kialakuld szerkezet olyan fizikai
tulajdonsagait (vizzardsag, hGvezetés), amelyek a funkcidt
meghatdarozzak.

A szbveti paraméterek és Osszetételi adatok alapjan
a jov6ben — a potencidlis fehér agyag lel6helyek
megmintazasdval és Osszehasonlitd vizsgalatdval -
tervezzilk beazonositani az egyes régészeti leletek
agyagforrasait. Mivel feltételezhetd, hogy tobb régio
fehér agyagjait is felhasznaltak, ezért a kozépkori
fazekaskorzetek azonositasahoz kaphatunk adatokat.
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Tanulmanyunkban a hazai neolitikum-rézkor csiszolt
kéeszkoz leletanyaganak atfogd vizsgalata (NKFIH OTKA K
131814) keretében a nem ofiolitos eredet(
metamagmatit nyersanyaguakat ismertetjiik részletesen.
A kdébaltdknak ez a valtozatos megjelenésl és eredetl
litoldgiai csoportja a régészeti leletanyagban elsGsorban
Magyarorszag EK-i részén gyakori (pl. Polgar-CsGszhalom,
Edelény-Borsod-Derékegyhdza, Kiskore-Gat, Arnét-Arndti
oldal, Borsodgeszt-Mocsolyaspuszta, Hejékirt-Lidl 3. mh.,
Miskolc-Aldi 2, Muhi-Dombtetd, Nyékladhaza-Paptelke,
Sajoszentpéter-Kovecses, Sétoraljaujhely-Ronyvapart,
Tiszaluc-Sarkad), de kis példanyszammal ennél szélesebb
elterjedéssel, az Alfold kozépsé és déli részén
(Hédmezbvasarhely-Gorzsa, Ocs6d-Kovashalom,
Dévavanya-Sartd), valamint a Dél-Dunantulon (pl.
Alsdnyék-Bataszék) is el6fordul. A vilagoszoldtdl a sziirkén
at a barnaig sokféle szindrnyalatu, de viszonylag szlk
formakincs(l (nyult vaskos vagy rovid lapos vésGbalta)
eszkozokrél van sz6, amelyek vélhetéen a j6 mechanikai
tulajdonsagaiknak (szivossag és keménység)
készonhet6en terjedtek el.

A k6eszkozokrél a szinte kizardlag roncsolasmentes
analitikai maddszertannal (makro- és mikroszkdpos
kézettan, MS, PGAA, (OS-)SEM-EDS) elérhetd informaciok
az aldbbiak. Kozds jellemzd, hogy a szbvet nagyon
finomszemcsés, — néhany, jellegzetesen porfiros esettél
eltekintve — makroszkdposan nem tanulmanyozhato
részletesen. A mikroszképi (OM, SEM-EDS) vizsgalatok
rendkivil valtozatos képet adnak a kézetcsoportrél mind
a szovet, mind az asvanyos Osszetétel (savanyu, neutralis
vagy bazisos magmas asvanytarsulas) szempontjabdl. Az
eredeti szovet még felismerhetS: porfiros és/vagy
folyasos wvulkdni, mikroholokristalyos telérkézet vagy
finomszemcsés és esetleg rétegzést mutatd vulkani
térmelékes. Ezt kisebb vagy nagyobb mértékben
felllbélyegzik a masodlagos metamorf vagy hidrotermas

folyamatok. A savanyu vulkanitokra kvarc-kaliféldpat-
plagioklasz-kloritosodé  biotit, a  neutrdlis-bazisos
kézetekre albitosodd  plagiokldasz-agyagasvanyosodd
kalifoldpat-kloritosodé amfibol jellemz6. Jellegzetes
kisér6jelenség a gazdag opakasvany- (pl. ilmenit,
magnetit,  kromit,  rutil,  pirit,  pirrhotin)  és
akcesszoériatartalom (pl. cirkon, apatit, monacit, allanit),
valamint a metamorf felllbélyegzés dasvanyainak (pl.
epidot, zoisit-klinozoisit, klorit, szericit, albit) részvétele. A
teljeskézet-Osszetétel széles tartomanyban szorddik a
ritkafoldfém (RFF)-szegény savanyu, az atmeneti RFF-
tartalmu neutralis és a RFF-gazdag bazisos tartomanyok
kozott.

Hasonléan valtozatos megjelenésli metamagmatitok
a Karpat-medencében a Bikk hegység tridsz (pl. Németh
et al., 2023) és valamivel tdvolabb a Ny-Karpatok

paleozoikumi (pl. Ivan, 1993) képz6dményei kozott
fordulnak el6. Elsé [épésként a kozelebbi biikki

nyersanyagokkal vetettik Ossze eredményeinket és
nagyfoku egyezést taldltunk (relikt és atalakult szoveti
jellegek, kézetalkotd és akcesszérikus asvanytartalom,
féelem- és RFF-tartalom). A tovabbi potencialis
nyersanyagforrasok jov6beli felderitése és 6sszehasonlitd
vizsgalata szikséges, azonban az EK-Magyarorszagra
koncentralédé felzikus metamagmatit kébalta
el6forduldsok a biikki nyersanyag valdszintiségét erdsitik.
A vizsgalatok az NKFIH tamogatasaval, a K 131814
palyazati program finanszirozasaban valésultak meg.

Irodalom

Ivan, P. (1993): Mitt. Osterr. Geol. Ges., 86, 23-31.

Németh, N., Kristdly, F., Gal, P., Méricz, F. & Lukacs, R.
(2023): International Journal of Earth Sciences, 112,
297-320.

101


mailto:szilagyi.veronika@ek.hun-ren.hu

Buday T., Csémer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahény k&, annyi térténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgydlilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

AZ ELSO NANNOFOSSZILIA KORADATOK A
BUKKI-EGYSEG MEZOZOOS RETEGSORABOL:
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A Blikki-egység rétegsora és magat a Blikk-hegységet
alakitdé szerkezetalakulds idSbeni elhelyezése és
dinamikaja szamos kérdést felvet, melyek
megvalaszoldsahoz kulcsfontossagu a Bikk f6 tomegét
alkoté mezozoos rétegsor pontos koranak kérdése. A
makrofosszilidk hianya miatt a tridsznal fiatalabb kézetek
rétegtanarol csak részleges ismereteink vannak: gyakran
kézettani és kifejlédésbeli hasonlésagokra épiil
feltételezéseken alapszik a képz6dmények korolasa,
konkrét radiometrikus és Gslénytani adat csak néhany
helyrél ismert.

A terlleten a tridszndl fiatalabb k&zetek kordrdl
alkotott elképzelések a XIX. szazad vége 6ta tObbszor
modosultak. Schréter az G.n. paladsszletet még felsé
karbonnak gondolta, Balogh K. kdzéps6 tridsz korura
fiatalitotta, majd kés6bbi szerz6k mar kora jura korunak
feltételezték. Végul a bukki térképezés felvételezése,
illetve a bikki jura képz6dmények uQjraértelmezése
nyomdn ma mar a kodzéps6 juraba helyezik a teljes
Osszletet, 6sszhangban a Tardosi Gabbré 165 Ma kordili
radiometrikus koraval. Ugyanakkor a teriileten el6fordulo,
a  gabbroéval kozel  egykorunak  tartott  két
bazaltképz6dmény koziil a Szarvasksi Bazaltbdl nem
készilt, mig a Hosszuvolgyi Bazaltbdl némileg
ellentmondasos radiometrikus koradatok sziilettek, igy a
harom magmas képz6dmény kapcsolata sem egyértelmd.
A paladsszletbdl szamtalan mdédon prébaltak pontos kort
jelzé mikroszkopikus 6smaradvanyokat is kinyerni, mely
csupan a Banyahegyi Radiolarit és a CsipkéstetGi
Radiolarit, valamint az olisztolit Buikkzsérci Mészké
Formdcié esetében sikeriilt. A k&zetmintakat oldottak
szerves savakban, hidrogén-fluoridban, hidrogén-
peroxidban, vékonycsiszolatokat készitettek, am a 2-50
um kozotti mészvazu nannofosszilidk nem vizsgalhatoak
ezen modszerek egyikével sem.

Ezek alapjan tehat a radiometrikus és Gslénytani
koradatok, valamint a rétegtani helyzet alapjan callovinal
egyértelm(ien fiatalabb mezozoos képz6dmény a Biikki-
egység rétegsorabdl mindezidaig nem ismert.

Jelen munka véletlen események lancolataként
néhany nap alatt alakult ki. Néhany éve Pelikdn Pal az
egyik szerzének (ML) felvetette, hogy a Nyugat-Bikk
egyik, altala partkozelinek gondolt képzédményébdl
érdemes lenne esetlegesen bemosott szarazfoldi
mezozoos gerinces maradvanyokat keresni, majd atadott
két kézetmintat. Ezek mintavételi helyei publikdltak,
illetve Pelikdn terepi jegyz6konyvében pontosan
dokumentdltak. A két mintdt megnéztik pdsztazéd
elektronmikroszkoppal, illetve preparatumokat
készitettiink. Munkank célja az volt, hogy — miel6tt
nagyobb terepi gy(ijtést kisérelnénk meg gerinces leletek
iszapoldsa céljabdl — megprébaljuk megallapitani a kézet
képz6dési kornyezetét és esetleg korat is. Nagy
meglepetésiinkre azonban kozépsd juranal is fiatalabb
korjelz6 nannofosszilidk keriltek el a két mintabdl. A
megdobbent6 eredmény miatt azt gondoltuk, hogy sajat
gyljtésii mintak segitségével ellendrizzik a kapott
korokat. 26 mintavételi pont 102 kilénb6z4 litoldgiaju
rétegébdl gydjtottiink mintakat, melyek kozll 19 az eddig
publikdlt adatoknal fiatalabb, tovabbi harom rétegtani
szintet képvisel6 nannofosszilidkat tartalmazott.

Jelen Uj koradatok alapjan a Blikki-egység és tagabb
értelemben az észak-magyarorszagi régid rétegtani
felosztasa, tektonikai értelmezése és szerkezetalakulasa
Ujragondolast igényel.

Szeretnénk készénetet mondani David Arpadnak és
Fodor Rozdlianak a feltarasok megkdzelitéséhez nyujtott
segitségukért, valamint Piros Olgdnak és Benkd Zsoltnak,
tovabba Jager Viktornak a tanacsaikért. Halasak vagyunk
az SZTFH Gydjteményi Osztalya, Konyvtara és
Laboratériuma kollégdinak a  tlirelmikért  és
segitségukért. Végil, de nem utolsésorban halaval
gondolunk Pelikan Palra, akinek az oOtletei, tanacsai nem
el6szor, és nem is utoljara adtak kezd&lokést egy
kutatdshoz.

A kutatast az SZTFH Foldtani Szolgdlata és a GINOP-
2.3.3-15-2017-00043 palyazat tamogatta.
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A Dunantuli-kdzéphegység felsd tridasz rétegsorai jol
dokumentaljdk a klima- és kornyezetvdltozasokat. A
Dunantuli-kozéphegység liledékes k&zetei a tridsz
folyaman az Eszaki-MészkBalpok és a Déli-Alpok
szomszédsagaban a Neotethys-6cean selfjének nyugati
medencéjében képzddtek. A nyugat-tethysi Uledékes
rétegsorok jol reprezentaljak a sziliciklasztit behordasanak
megnovekedését a tengeri medencékbe a karni folyaman.
Az intenzivebbé vald terrigén beszallitdddas oka az liveghaz
allapothoz vezeté korilmények fokozddasa, a globalis
felmelegedés és a hidroldgiai ciklus felgyorsulasa volt,
amit o6sszefoglaldan “karni csapadékos esemény”-nek
neveziink. A globalis kornyezeti valtozasok intenziv
vulkdni tevékenységhez — a Wrangellia Nagy Magmads
Provinciahoz — és a szénciklus zavardhoz kéthetSk. Ennek
bizonyitékai a kimutatott negativ szénizotdp kilengések
(NCIEs) a juli 2-ben és a tuvaliban, amelyeket a szarazfoldi
és tengeri Okoszisztéma atrendez6dése kévetett. A CPE

hatdsa a Dunantuli-kozéphegységben is nyomon
kovethet6, ahol a karbonatos alsé karni pelagikus
Uledékeket (Fluredi Mészk8) felvaltotta a vegyes

sziliciklasztos-karbonatos Uledékek (Veszprémi Marga és
Sandorhegyi Formacid) képz6dése az intraplatform
medencékben. A Veszprémi Marga kordbbi agyagasvany
vizsgdlatai megerdsitették, hogy az uralkoddan arid klimat
felvaltd csapadékos kornyezetben intenzivebbé valt a
kontinentalis hidrolizis és mallas. A CPE komplex

biogeokémiai jelenségeit — példaul a tdpanyagkorforgast
vagy a redox feltételeket — indikald részletes vizsgalatok a
jelenleg zajlé kutatasunk sordn késziiltek. Ot dunantuli-
kozéphegységi furas (Balatonhenye Bht-6, Balatonfiired
Bfii-1, Barnag Bat-2, Mencshely Met-1 és Veszprém V-1),
tovabba egy felszini feltards (Nosztori-volgy) karni
rétegsorabdl végeztink Gslénytani (palinoldgia és
kagylosrak) és geokémiai vizsgalatokat (f6- és nyomelem
analizist, kiegészitve szerves szénizotopos elemzéssel). A
juli 2 soran kimutathatdé volt a kagyldsrdk fauna
elszegényedése és a nedvességkedvels (higrofita)
novények el6retérése, ami arra utal, hogy a
sekélytengerben stresszkornyezet jott létre, a szdrazfold
fel6li intenziv édesviz bedramlas és térmelékes behordds
kovetkeztében. A folyamat csicspontja, és igy a delta és
mocsari kornyezetek kiterjedésének maximuma valamint
a karbonatgyarak megfulladasa a juli 2 késGi szakaszara
tehet6. A szerves szénizotdp gorbe els negativ kilengése
ajuli 1 ésjuli 2 hataron megel6zi a detritalis elegyrészek
(Ti/Al, Zr/Al, Si/Al) mennyiségi novekedését, vagyis az
erételjesebb sziliciklasztos behordast. Ezzel egyid6ben
jelentds ingadozas jelentkezik a produktivitast (P, Zn/Ti,
Ba) és a redoxviszonyokat jelzd (V, Ni, U) nyomelem proxik
lefutasdban. Ezzel parhuzamosan a megndvekedett
kaolinit/illit arany és a mallasi indexek (aS, aBa) a juli 2
korai szakaszabdl szarmazdé mintdkban a kontinentalis
beszallitédas mértékének megndvekedésére utalnak, ami
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atmenetileg nagy mennyiségl tdpanyagot juttatott a
tengerbe. Ez rovid tdvon az elsédleges produktivitds
fokozdédasahoz és termohalin vizrétegz&dés
kialakulasahoz vezetett az intraplatform medencékben,
amelyre a redox érzékeny nyomelemek dusuldsa alapjan
kovetkeztethetiink. A szén izotdp kemosztratigrafiai
korrelacié lehetévé tette, hogy pontositsuk a juli/tuvali
hatar helyzetét, melyet a karni eseményhez kothet6
leggnagyobb mértékd faunavaltas jelez a Nyugati-
Tethysben. A juli/tuvali hatdaron a tengeri gerinctelen
csoportok egy része eltlinik (koztlik bentosz foraminiferak
is), a kagylésrak faundkban pedig egy nagyon kis
diverzitasy, de nagy egyedszamu brakkvizi egyittes
jelenik meg, a Simeonella és Renngartenella taxonok
dominanciajaval. Ez a specialis egylittes a teljes nyugat-
tethysi régidban nyomozhato, egészen a Gondwana északi
selfjéig. A kagyldsrakok diverzitas-valtozasa és a bentosz
foraminiferak  szinte teljes hidanya az éghajlat
csapadékosabba valasahoz kéthetd sétartalom valtozassal
és a korlatozott vizcirkulaciéju intraplatform medence
kornyezettel van Osszefliggésben, ahol ez a specialis
egylttes élhetett vagy vazaik viharok, illetve folydvizi
behordas altal besodrodhattak. A tuvali folyaman Ujra
helyreadllt a karbonattermelés, ami tiikrozédik a
sekélytengeri bentosz kbzosségek diverzifikaciojaban is. A
kagylésrak faundkban megjelennek a diszitett Bairdia-

félék és az Aulotortus—Triadodiscus—Nodosaria
dominanciaju foraminifera kozosségek viszatérnek. A
szarazfoldi palinomorfa egyiittes alapjan az éghajlat
szarazabba valdsa rekonstrualhatd, annak ellenére, hogy a
geokémiai adatok  értelmezése még mindig
csapadékosabb klimat feltételez. Ez a parttdl vald tavolsag
novekedésével, a globdlis tengerszint emelkedésével
magyardzhatd, ami a késé karniban érte el tet6pontjat. A
palinoldgiai és a geokémiai proxik kozotti ellentmondas
arra utalhat, hogy a Nyugati-Tethys  ezen
részmedencéjében a globalis klimavaltozas hatdsat
részben  felllirtdk a  helyi  kornyezetvaltozasok
(platformprogradacio és tengerszint-valtozas).

A tanulmany az NKFIH FK 134229 projekt, az MTA
Bolyai Janos Kutatdsi Osztondij és a Kulturdlis és
Innovacids Minisztérium UNKP-23-5 kddszamu Uj Nemzeti
Kivaldsag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és
Innovaciés Alapbdl finanszirozott szakmai tdamogatasaval
készilt. A kutatas a Horvat Foldtani Intézet ,WEGETA”
bels6 kutatasi projektjének keretében késziilt, amelyet a
National Recovery and Resilience Plan 2021-2026 of the
European Union — NextGenerationEU finanszirozott,
amelyet Horvatorszdg Tudomanyos és  Oktatasi
Minisztériuma koordinal.
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1. Bevezetés

A Borzsony a neogén bels6-Karpati vulkani iv része.
Els6 wvulkani kupjai litoralis-szublitoralis — szarazfoldi
mocsari kornyezetben alakultak ki 15,2 — 14,8 millié évvel
ezel6tt (Korpas & Lang, 1993). Az ekkor keletkezd,
piroklasztitokkal valtakozé vulkani-Uledékes sorozatok,
illetve az ezt kdvetd andezites dsszetétell szubvulkani és
lavakdzetek egy porfiros-hidrotermas ércesedési rendszer
kiilonb6z6 tipusu telepeit tartalmazzak. Korpas és
szerzGtarsai (1998) az  ércesedést befogado,
hidrotermasan atalakult magmas kézetek és a nem érces,
tde fedd vulkanitok K/Ar koradatai alapjan a Borzsonyi
ércesedéseket a miocén vulkani miikodés korai, zomében
exploziv szakaszanak végéhez (kora-badeni) kotik, amely
soran erételjes szubvulkani és intruziv tevékenység, majd
— a vulkanizmus tobbi szakaszahoz hasonléan -
beszakaddsos kaldera képz6dése zajlott a teriileten. A
feltart érces testek, valamint a kevésbé ismert indikaciok
ércteleptani besoroldsa tobb esetben bizonytalan.

A hegység kozponti részén a szelvény menti és
haldzatos gravitaciés mérések, valamint a szeizmikus
refrakcidos mérések alapjan nagy méretl intruziv magmas
test jelenléte feltételezhet6 a felszint6l szamitott 2,5 km-
es mélységben, amely a BoOrzsonyi hidrotermas
ércesedésekkel paragenetikai kapcsolatban lehet (Kirdly &
Szalay, 1980, Csillagné Teplanszky et. al.,, 1983). A
szubvulkani  képz6dményekben taldlhaté magmas
kézetzarvanyok geokémiai és kézettani vizsgalata alapjan
az intruziot dioritos 0Osszetétellinek gondoljak, és az
érchordozé  fluidum  forrasanak tekintik, amely
transzportja az oligocén f6torés és az azzal kapcsolatban
|év6 torésvonalak mentén valdsulhatott meg. (Csillagné
Teplanszky et. al., 1983; Korpas & Kiraly, 1990, Korpas et.
al., 1998).

2. A Rézsabdanya ércesedése

A Borzsony legtobbet kutatott ércesedett teriilete
Rézsabdnya epitermds ércesedése, ahol mar a XIV-XV.
szdzadban aranyat és ezilistot banyasztak. 1970-ben
inditott atfogd foldtani kutatas eredményeképpen az
egykori tarokat uajranyitottak, dokumentaltak, illetve
Ujramintaztak. A mintdk tobbsége az egykori tardkbal,
valamint az emlitett kutatds soran mélyitett furasokbdl
szarmazik. Harom faras hatolt le nagyobb mélységig
(~*1200 m), amelyek az epitermas telepek alatt ,gyenge
porfiros réz” ércesedésként meghatarozott Cu ércesedést
tartak fel (Csillagné Teplanszky et. al., 1980).

2.1. Ercparagenezis

Roézsabdnya tardibdl, a Rozsaaknabdl és az Altardbdl
szarmazé  mintak  ércpetrografiai és  pasztazo
elektronmikroszkdpos vizsgalata alapjan meghatdrozott
kivalasi sorrendet az 1. dbra foglalja Ossze.

pyrite (FeS2)
marcasite (FeS2)
pyrrhotite (Fe1-xS)
ar pyrite (FeAsS)
native Au —
native Bi — o
bismuthinite (Bi2$3) —
Bi(-Te)-S -

+Co +Co+Ni

Pb-Bi-S —
Ag-Pb-Bi-Sb-S —

Pb-Bi-Sb-S

galena (PbS)
sphalerite (ZnS)
chalcopyrite (CuFeS2]
Cu-Zn-Fe-Sn-S
[Ag-Fe-Zn-Sn-S

+In

=+In

+Ag+Se

siderite (FeCO3)

1. dbra: Rdzsabanya ércasvany-paragenezise

Az ércesedés kezdeti szakaszaban kobalt tartalmu
arzenopirit, termésarany és termésbizmut valhatott ki. Az
arany és a bizmut szinte minden esetben az arzenopirit
Uregeiben lathatd. A sok esetben mar szivacsos szoveti
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megjelenésld arzenopirit Uregei gyakran Uresek, amely
alapjan elképzelhetd, hogy az ércesedés egy késébbi
fazisdban az emlitett két terméselem remobilizdlddott. Az
arzenopirit kivalasat kdvethette az esetenként indiumot
és ezlistot is tartalmazdé onasvanyok, illetve szfalerit,
galenit és kis mennyiség( kalkopirit kivalasa. Az emlitett
asvanyegyitteseket nagy mennyiségl pirrhotin szoritja ki.
A pirrhotin valtozé mértékben, sok helyen teljesen piritté,

majd fokozatosan markazittd alakul. Az eddigi
asvanyképz6dést galenit-szfalerit-kalkopirit

kristalyosodasa kovette, amelyek a korabbi keletkezési
asvanyokat atszel6 erekben, illetve azokat kiszoritva
lathatok. Végil ismételten termésbizmut, majd bizmutin
és kilénb6z6 bizmut tartalmu szulfosék kristalyosodtak,
kevés Co-Ni tartalmu arzenopirit kivalasa mellett.

Bar korabbi jelentésekben szerepel az 6n
szinképelemzéssel késziilt nyomelem vizsgalati
eredmények tablazatos o6sszefoglaldsaban (Nagy, 1970,
1976), illetve egy felsorolasban sztannin is olvashaté az
ércasvanyok kozott (Nagy, 1983), azonban ezlist-6n
szulfidot, vagy mas o0nallé 6n asvanyt (az emlitett
felsoroldson kivil) nem emlitenek az elérheté
publikacidkban. Jelen vizsgalatok soran az eziist-6n szulfid
mikrozarvanyokként fordult el a szfalerit ndvekedési
zonai mentén, a réz-6n szulfid pedig vékony rétegként
fordult el6 a szfalerit peremén. A szfalerit 6n asvanyokhoz
kot6dé generacidja, valamint a réz-6n szulfid asvanyai
esetenként  mikroszondas  vizsgdlatokkal ~mérhet§
mennyiségl indiumot tartalmaznak.
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2. dbra: F6komponens-analizissel elkiilonithetd
elemcsoportok

2.2. Nyomelemzések statisztikai vizsgalata

Rézsabdnya tardibdl szarmazé érces mintdkon
végzett ICP-MS nyomelemzések eredményeit statisztikai
modszerekkel is megvizsgaltuk.

A 2. dbra a fékomponens-analizis (PCA) eredményét
mutatja be, a 3. dbra pedig egy korrelacids hétérkép,
amely az elemek kozotti linearis 6sszefliggéseket és azok
erdsségét mutatja a Pearson-féle korrelaciés egyiitthato
segitségével. Az dbrakon az egymassal er6s korrelaciot
mutato ritkafoldfémek mellett, két egymassal hasonléan
viselked& elemcsoport kiilonithetd el: az egyik a Zn-Cd-Sn-
Ag-Pb-Sb-Tl-Ge, a masik pedig a Cu-Bi-Au-As-Co-Se-W-Ta.
Ezek a nyomelemdsszetételen alapulé agglomerativ
hierarchikus klaszterezés soran is azonos, de egymastol és
a tobbi elemtdl is jol elkl6nilS csoportban kotottek ki.
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3. dbra: Korrelacios hétérkép

2.3. PHREEQC modellezés

A paragenezis egyes részfolyamatainak
termodinamikai  jellemzésére = PHREEQC geokémia
modellezéssel kezdtiink kisérletezni, mivel a program
alkalmas a kiilonb6z6 Gsszetételli fluidumok és k&zetek
kolcsonhatasanak vizsgélatara. A szoftver hatranya, hogy
nem alkalmazhatd az epitermas P-T kdrnyezet egészében,
amely problémanak mar létezik egyfajta megoldasa
(zhang et al., 2020), tanulmanyozasa folyamatban van.

A modellezést a pirrhotin piritté alakuldsaval
kezdtik, mivel errél a reakciordl rendelkeziink egyelére a
legtobb informacidval. A modellben a kézet 6sszetételét
az ércesedést befogadd két formdacidcsoport asvanyos
Osszetételének (Korpas et al., 1998) atlagolasaval adtuk
meg, majd Szabo et al. (2018) alapjan szamoltunk belGle
bemend koncentracio értéket minden asvany esetén. Az
igy kapott kézetet Phillips & Powell (2010) alapjan becsiilt
Osszetételd fluidummal reagaltattunk 300, 250, 200, 150
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°C-on és 500 bar nyomason. Ezek utan ismételten
lefuttattuk a modellt, de ezuttal minden hémérsékleten az
Ujonnan keletkez6 kézet és fluidum reagdlt Ujra a csokkent

hémérsékleten, amivel parhuzamosan a nyomadst is
csokkentettik |épésenként 100 bar-ral. A modell

eredményeit a 4. abran szereplé diagramok foglaljak
Ossze. A diagramokon az asvdnyok mennyiségében
bekovetkezd valtozasok kovethetdk végig a kilonbozé
reakciok soran, ahol a negativ valtozas oldédast, a pozitiv
valtozas kicsapddast jeldl. A piriten kivil minden vizsgalt
ércasvany 300 °C-on részben visszaoldddott, majd 250 °C-
os hémérséklettdl elkezdtek ismét kivalni (a pirit az 6sszes
vizsgdlt h6mérsékleten kivalik a modell szerint). 250 °C-os
hémérsékleten 6 korili pH értéknél van a termés bizmut
és a bizmutin stabilitasanak hatara (ha a pH magasabb,
mint 6, akkor termés bizmut, ha alacsonyabb, akkor
bizmutin valik ki) (Fitros et al., 2017).
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4. 4bra: A diagramokon szerepl§ asvanyok/elemek
mennyiségének valtozasa a modellezett reakcidk sordn

A hiilés soran ez kis mértékben valtozik, 150 °C-on 7-
es pH értéknél taldlhatd, ami alapjan elmondhatd, hogy
konstans pH mellett, ©6nmagdban a h&mérséklet
csokkenése is bizmutin kivalasat eredményezi a termés
bizmut rovasara, neutralis kozeli pH korilmények kozott.

A 300 °C-ndl magasabb hémérsékletli folyamatok
vizsgdlatara a PHREEQC fent emlitett korlatai miatt még
nem volt lehetGségiink, a modellezés kovetkezs 1épése a
hémérsékleti hatarok kitolasanak megoldasa lesz.

3. Eredmények értelmezése

Bar ebben a formdban a PHREEQC modell még
kezdetleges, és a fluidum bemend paraméterei csak
kozelit6legesek, az megallapithatd, hogy a pirrhotin piritté
alakulasat eredményezé fluidum alkalmas lehetett az
arany és a bizmut remobilizalasara. Ezen kivul az eddigi
eredmények alapjan elmondhatd, hogy mivel a pirrhotin,
az arzenopirit, az arany és a bizmut részleges
visszaoldédasa 300 °C-ndl alacsonyabb h&mérsékleten
nem jatszédott le, viszont Dddony (1990) pirrhotin
kristalyokon végzett szerkezetvizsgalata alapjan a
rézsabanyai pirrhotin kristdlyok maximum képz&dési
hémérséklete 250 °C-ra tehet6, a pirrhotin kivalasa és
piritté  alakulasa kozétt hémérséklet emelkedés
torténhetett.

T(°C)
100 200 300 400 500 600 800 1000
’ : i L PY

-184

% 20 18 1% 11 12 4b b8
1000/T (K)
5. dbra: Log fS, — T diagram, Einaudi et al. (2003) alapjan

Ha megprdbaljuk abrazolni a fenti asvanykivalast
eredményez6 fluidum fejl6dési Utjat a kén fugacitds és a
hémérséklet flggvényében Einaudi et al. (2003) alapjan
(5. abra), akkor lathatd, hogy a 250 °C-tdl alacsonyabb
hémérsékleten kristalyosodott pirrhotin a Cu-Mo porfiros
rendszerhez kapcsolddd alacsony szulfidizaciés fokua
epitermas ércesedésre jellemzé kén fugacitas értéknél
valamivel alacsonyabb értéket mutat, ami alapjan
felmeril a gyanu, hogy mas folyamat is kdzrejatszhatott az
ércesedés mostani képének kialakulasaban. Ezt tamasztja
ala az 6n tartalmu szulfid dsvanyok jelenléte is, amely arra
utal, hogy a rdzsabanyai epitermas ércesedés kezdeti
szakaszanak kialakuldsa inkabb granitoid intrazidhoz
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kapcsolddé hidrotermas folyamatokhoz kéthetd. Egyrészt
azért, mert az 6n a szubdukcids zénakhoz kapcsolddo, a
szubdukalt lemezbdl szarmazd fluidumokban nem mobilis
(Noll et al., 1996), masrészt mert az 6n a kéreg tébbnyire
Uledékes k&zeteinek asszimilacidjaval dusul granitban,
illetve pegmatitban (White, 2018). Asvanyait leginkabb
granit intrazidkhoz k&ét6d6 porfiros (greizen), illetve
szkarn rendszerekbdl irjak le, ahol a mélyebb szinteken
kassziteritként, epitermas szinten, reduktiv kérilmények
kozott, valamint alacsonyabb hdémérsékleten pedig
szulfidként fordul el6 (Kotodziejczyk et al., 2016; Wu et al.,
2023). Szulfidos formaban altalaban szfalerittel, galenittel,
kalkopirittel figyelhet6 meg, illetve gyakran tartalmaz
ezustot.

A PCA soran elkiilonitett elemcsoportok nagyon
hasonlitanak tobbek kozott a Kotodziejczyk et al. (2016)
altal vizsgalt koszovdi, illetve a Wu et al. (2023) altal
vizsgalt mongdliai granit intrdziékhoz kapcsolédé porfiros
rendszerekben emlitett elemasszociaciokhoz, ami az
eddigi eredményekkel egyitt abba az irdnyba mutat, hogy
a Roézsabanya ércesedése nem egyazon intruzidhoz
kothet6, folyamatosan h(lé hidrotermas rendszer
terméke. A  paragenezis els6 szakasza  egy
valészin(lisithetéen mélyebben elhelyezkeds, savanyu
intruziéhoz kapcsoldédo, alacsony szulfidizacidos foku
fluidumbdl vélhatott ki, majd az ezeket kiszorité asvanyok
egy magasabb hdémérsékleti, neutrdlis intruzidhoz
kapcsoldédé Cu-Au(-Mo) porfiros-hidrotermas rendszerbdl
szarmazo fluidumbdl kristalyosodhattak.
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Magyarorszag EK-i részén, a Tokaji-hegység keleti
oldalan, Szlovakia hatdranal fekszik Satoraljaujhely, amely
felett nyugati iranyban magasodnak a Satoros-hegyek. Ide
tartozik a Magas-hegy, Kecske-hat, Var-hegy, Szar-hegy és
a Sator-hegy, amelyek egymastdl elkilonithetd, lavadom
jellegli formdk. A K/Ar koradatok szerint (Pécskay et al.,
1986; Pécskay & Molnar, 2002) az ezeket létrehozo
vulkanizmus ideje 12,4 + 0,5 és 12,1 + 0,6 millid év kozé
tehet6. A hegyek keletkezésére tobb elmélet is szlletett:
Cholnoky J. (1936) a VezUv-Monte Somma-egylttes
analdgiaja alapjan az 6sszes hegyet egy nagyobb vulkani
felépitmény részeinek gondolta. KésGbbiekben (Boczan et
al., 1966; Gyarmati, 1977) az egyes kupokat szubvulkani
folyamathoz kototték, azaz a felszin ald benyomuld
kriptodémokként értelmezték Gket. A dacitos magmak a
kristalyos és részben tridsz-jura karbonatos egységeket
tartalmazd aljzat kézeteire telepil6 badeni koru (13,1 Ma;
Lukdcs et al.,, 2024) Satoraljatjhely Formacié riolitos
Osszetétell piroklasztitjait attdérve nyomultak fel. A terepi
és kézettani megfigyelések alapjan ugy értelmezziik, hogy
a dacitok lavadom kitliremkedéssel jottek létre. A k6zetek
piroxén—amfibol dacitok, tobbnyire idék, hidrotermas
atalakulds néhany helyen, ENy-DK-i iranyt zénak mentén
figyelheté meg, els6sorban Rudabanyacska és a Satoros-
hegyektdl nyugatra |évé Banyi-hegy és Szdva-hegy
teriletén (Pécskay & Molnar, 2002). Jelen munkank célja
a Satoros-hegyekhez tartozé lavadomok részletes
k6zettani és asvanykémiai 6sszehasonlitdsa volt, az egyes
domok kozétti  petrogenetikai hasonldsagok  és
kiilonbségek feltarasa.

Az 6t ldvaddm mindegyikét megmintaztuk azok also,
fels6 és kézettanilag eltérést mutatd, jellegzetes részein:
Magas-hegy, Kecske-hat, Var-hegy, Szar-hegy és Sator-
hegy, igy 24 feltarasbdl Osszesen 38 minta kerult
begyl(jtésre. A mintdkbdl 17 db vékonycsiszolat késziilt,
amelyeket kG&zettani szempontbdl, majd az egyes
lavadémokra legjellemz6bb (de mintakat pasztazd
elektronmikroszkop segitségével is jellemeztik. A
lavadémok egy-egy jellemzé lde k6zetébdl (6sszesen 6
db) teljeskézet geokémiai vizsgdlatot is végeztettiink a
Bureau Veritas Commodities Canada Ltd.

laboratériumdban ICP-OES és ICP-MS mddszerekkel. A
k6zetalkotd  asvanyokon kvantitativ = asvanykémiai
méréseket végeztiink a pozsonyi Dionyz Stur Geoldgiai
Intézetben (Szlovakia) Iév6 CAMECA SX FIVE TACTIS
elektronmikroszonddan Patrick Konecny segitségével.

A vizsgalt kézetek fenokristalyai 25%-ban amfibolt,
50%-ban plagioklaszt, 25%-ban piroxént tartalmaznak, a
kiilonb6z6 lavadomok kozott eltérések tapasztalhatok az
ortopiroxén és klinopiroxén kristalyok mennyiségében
(van hogy csak ortopiroxén van jelen). Akcesszoriaként
apatit, cirkon és opak (Fe-Ti oxidok) asvanyok jelennek
meg a kézetekben. A teljesk6zet dsszetételre vizsgalt 6
minta egymashoz hasonld, dacitos Osszetételt adott,
amelyek azonban némileg eltérnek a Nagy-Tokaj-hegy
dacitjaitdl, és a terlleten megjelené Satoraljaujhely
Formaciéo riolit lapillitufa kd&zetétél. A Tokaji-hg.
k6zeteiben altaldban jellemzé Ba, Nb, Sr, P és Ti negativ
anomalidk azonban ezekben a kézetekben s
kimutathatok.

Az amfibolok Mg-hornblende és edenit, az
ortopiroxének ferro-ensztatit, a klinopiroxének pedig
augit Osszetételt adtak. A plagioklaszok Osszetétele az
andezin és bytownit kozott valtozik. Az egyensulyi
amfibol-plagioklasz parokbdl tortént termobarometriai
szamoldsok alapjan a kristdlyosodas minden lavadém
esetében jellemz6en 830-860 °C hémérsékleten és 210-
300 MPa kozétti nyomason, azaz 6-9 km mélységben
torténhetett.

A dacit mintdkban megjelenéd amfibol kristalyok
szegélyén eltér6 vastagsagu reakciozona figyelheté meg,
amelyben kis méretl klinopiroxén, plagioklasz és Fe-Ti
oxidasvanyok jelennek meg. Ezek az amfibolt ért szegélyi
atalakulasok tobbnyire nyomdascsokkenéses reakcidkra
utalnak az amfibol és a korilotte 1év6é olvadék kozott
(Rutherford & Hill, 1993; De Angelis et al., 2015). A
nyomas csékkenésével ugyanis a viz kivalik az olvadékbal
gbzbuborékok  formajaban, az olvadék oldott
viztartalmanak csokkenése miatt pedig az amfibol elveszti
stabilitdsdt és az olvadékkal reagdlva jon létre a
reakciézonat alkotd asvanyegyittes. Kisérleti munkak
szerint a reakcidzéna vastagsdga a reakcid iddbeli
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hosszdval aranyos (Rutherford & Hill, 1993), azaz az
atalakulasi zoéna vastagsagabdl kovetkeztethetliink a
magma felszin felé valé nyomuldsanak gyorsasdgara.
Minél vékonyabb az asvany atalakuldsi szegélye, annal
gyorsabban jutott fel.

Mindezeket figyelembe véve megallapithatjuk, hogy
a lavaddmokat létrehozd, hasonld Osszetétell, 830—-860
°C-os magma kulon magmacsomagok formajaban
nyomult felfelé a kb. 6-9 km mélységben lévé kodzos
magmatdrozobdl. Az amfibolok keskeny reakciézonidja
alapjan a Var-hegyet létrehozé magmacsomag jott a
leggyorsabban a felszinre (felszin kozelébe), ehhez képest
a Kecske-hatat létrehoz6 magmacsomag némileg
lassabban (1. abra). A Magas-hegy és a Szdr-hegy
amfiboljainak zémében csak a magja maradt meg épen (2.
abra), ami lassu felaramlasra enged kovetkeztetni, mig a
Sator-hegy teljesen atalakult amfiboljai ennél még lassabb
feldaramlasra utalnak.

Ez a munka a K145905 szamu NKFIH projekt
tdmogatdasaval késziilt.

DET: BSE i L

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

1. abra: A Kecske-hegyi dacitban megjelen6 amfibol
fenokristaly vékony reakciészegéllyel

DATE: 04/18/24 1mm
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DET: BSE
DATE: 04/24/24

1 mm
2. 4bra: A Szar-hegyi dacitban megjelend amfibol
fenokristalyok, ahol csak a mag maradt ép
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A romaniai Hegyes-hegység (Erdélyi-k6zéphegység
vagy Erdélyi-szigethegység)  északnyugati  részén,
Kovdaszi/Covasint kozségtdl délkeletre, a Hegyesi Magmas
Komplexum (kozépsé perm) id&sebb gabbroid és
valamivel fiatalabb granitoid kézetei, valamint a termalis
és metaszomatikus (greizenesedés) hatast szenvedett
mafikus és pélites szaruszirtek (Cladovai Formacid,
,fekete sorozat”) egyarant feltartak (Varga et al., 2023). A
Cladovai Formdacié és a granitoid pluton érintkezési
zonajaban a kozépszemcsés, vildgos szindrnyalatd,
helyenként miarolitos Uregkitoltéseket (turmalin, kvarc,
epidot) tartalmazé granit mellett savos (,réteges”,
layered) aplit (1. abra), tovabba turmalintartalmu
pegmatitos és aplitos erek fordulnak el6. Az uralkoddan
kvarc és foldpat oOsszetételli sidvos aplit az elGzetes
vizsgalati eredményeink alapjan a magmas-hidrotermas
atmenet sordn johetett |étre. Megjelenése egyrészt az un.
egyiranyu kristalyosodasi szovet (unidirectional
solidification texture, UST; pl. Miller et al.,, 2023)
bélyegeit, masrészt orbikuldris (orbicular) granitoid (pl.
Smillie & Turnbull, 2014; Diaz-Alvarado et al.,, 2017)
szoveti jellegeit mutatja. Az els6dleges szovet
azonositasat azonban a greizenesedéshez kapcsolodo
tobbfazisu hidrotermas hatdsok felilirtdk. Eldadasunkban
egyrészt a fenti specialis szoveti jellemz6k szakirodalmi
vonatkozasait tekintjik at, masrészt a kovaszi savos aplit
petrografiai jellemzéit mutatjuk be.

Miller et al. (2023) 6sszefoglalé munkdja alapjan az
UST olyan savos kifejlédést jelent, amelyekben a
hidrotermas vagy magmads kristalyok novekedési iranya
hasonld, valamint merGleges a litoldgiai, geokémiai vagy
asvanytani hatarfellletekre. Ennek megfelel6en az UST
savok kristalynévekedési frontoknak tekintheték, amelyek
erekben, dajkokban vagy a felszin alatti intraziok
kontaktusai mentén fejlédnek ki. Szoros értelemben ezt a
megnevezést a savos, gyakran pegmatitos, féslszerd
szerkezetekre haszndljdk, amelyek az illégazdag
granitoidtestek kupolazénajaban fordulnak el6 (Seo et al.,
2021; Mdller et al., 2023).

Az orientdltan elhelyezked6 UST  asvanyok
(leggyakrabban kvarc, féldpat, csilldm, amfibol, turmalin,
apatit) az intuzid belseje felé névekednek. Az ismétlédGen
megjelend fésliszerli sdvok magmas aplitos vagy porfiros
faciessel vdltakoznak. Ezek az UST savok lehetnek
egyenesek, hullamosak vagy gorbiiltek (csavarodottak), a
kristalyok méreteloszlasa szerint ekvigranuladrisak vagy

heterogranuldrisak, tovabba nem teljes noévekedést,
képlékeny fragmentalodast vagy rideg breccsasodast
tikrézhetnek (Miiller et al., 2023 és hivatkozasai).

Az intruziv plutoni komplexumok peremi részén egy
masik kiilonleges és ritka szoveti tipus is megjelenhet, ami
gylrlszerl, gombodlyded  &svanyhalmazokat, un.
orbikuldkat tartalmaz. Ezek az orbikuldk (orbicules vagy
orbs) olyan szferoiddlis vagy ellipszoidalis szerkezetek,
amelyek egy magbdl és egy vagy tobb gylrlszerd
kopenybdl (héjbol) alinak. A gdmbszer( szerkezeten beliil
az asvanyok novekedése lehet radidlis és/vagy
koncentrikus (pl. Grosse et al., 2010; Smillie & Turnbull,
2014; Diaz-Alvarado et al., 2017).

A vizsgalt teriileten a granitoid kézetek és a felzikus
erek dsvanyos 6sszetétele kozel azonos. A granit és az aplit
f6 kézetalkotd d4svanya a kaliféldpat (ortoklasz és
mikroklin), a savanyu plagioklasz, a kvarc, ritkan a biotit és
a muszkovit. Akcesszériaként turmalin, apatit, cirkon és
opak asvanyok fordulnak el6. Uralkodd jellegld az
anhedralis—szubhedrdlis szemcsés és a pertites szovet.
Masodlagos helyettesit§ asvanyként szericit figyelhetd
meg a foldpatokban, valamint klorit jelenik meg a
biotitban (Varga et al., 2023).

A savos aplit egyik jellegzetes szovetét a kvarc és
kalifoldpat szalagok valtakozasa adja (egyuttes vertikalis
kiterjedésilk 3-5 cm). Az egyenes vagy kilonbozé
mértékben gorbiilt szalagok tobbnyire
heterogranularisak, nem teljes novekedést és
fragmentalédast mutatnak. A szalagok egyedi vastagsaga
1-6 mm, a korlatozott feltartsadgi viszonyok miatt
horizontalisan csupan centiméteres—deciméteres
nagysagrendben kovethet6k. Vékonycsiszolatban mind a
kvarcban, mind a foéldpatban paranyi opak zarvanyok
felhGszerl halmazai figyelhet6k meg. Hintetten sajatalaku
(négyzet, trapezoid és haromszog metszetli) opak
kristdlyok, valdszinlleg magnetit utdni  hematit
pszeudomorfdzdk szintén megjelennek. Az uralkoddan
kvarc és foldpat Osszetételli savok kilonleges
megjelenése, valamint a kvarcszalagon belil ritkan
elkilonithetd, azonos irdnyban névekedd, félig sajatalalku
kvarckristdlyok alapjan a kd&zet szovetét UST-ként
értelmezzilk. Egyértelmlen féslszerlien novekedd
kristalyokbdl &llé folyamatos szalagok azonban nem
jelennek meg.

A kvarcdus, opakzarvanyos matrixban elhelyezkedg,
fragmentaldédott, erGteljesen gorbilt foldpathalmazok
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1. dbra: A savos aplit jellegzetes szoveti tipusai (Kovaszi/Covasint, Erdélyi-kdzéphegység, Romania). A) Finomszemcsés

aplit valtakozasa kvarc (sotét) és foldpat (vildgos) szalagokat, valamint foldpat gémboket, gylrlicskéket (orbicula)
tartalmazé szakaszokkal; B) Granofiros és porfiros szovet(i granitoid (alsé rész) fokozatos dtmenete gorbilt és
deformalt kvarc és foldpat szalagokba, halmazokba.

dtmenetet mutatnak a savos aplitban megfigyelt masik
jellegzetes szbvet, az orbikularis granitoid felé. Ebben a
kézetvaltozatban a néhany milliméteres (atmérG: 2-5
mm, atlagosan 3 mm) orbikuldkat sugariranyban
novekedd kalifoldpat alkotja, kozottiik radiadlisan nyult
kvarcszemcsékbdl all a matrix. Helyenként az orbikuldk
osszeérnek, szinte matrixmentes halmazokat formalnak.
Mind a foldpat, mind a kvarc magjaban felhGszerlien
elhelyezkedd, paranyi opak zarvanyok (magnetit =
hematit) képzd&dtek. Utdlagos folyamatok hatasara ezek a
szferoidalis—ellipszoidalis szerkezetek tébbnyire
atkristalyosodtak, a kalifoldpatot kvarc és/vagy albit +
szericit asvanyhalmazok helyettesitik, a zarvanydus kvarc
tobbnyire zarvanymentes, undulalé kioltasu szemcsékké
alakult at.

Az orbikuldris aplitot pegmatitos erek metszik,
tovabba kvarc + albit + epidot + hematit dsszetétell erek
is megfigyelhet6k a sdvos aplitban. Mikroléptékben
intenziv albitosodast, szericitesedést, hematitosodast és
turmalinképz6dést  azonositottunk. A megfigyelt
jellemz6k egyrészt a magmas-hidrotermas atmenet
jellemzését segitik a vizsgdlt terlleten, masrészt

O0sszhangban vannak a greizenesedéshez kothetd
metaszomatikus folyamatokkal.

A kutatast a Nemzeti Kutatadsi, Fejlesztési és
Innovaciés Hivatal tamogatta (K 131690 témaszamu
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KEN A PANNON-TOBAN ES ULEDEKEIBEN —

TENYEK ES KERDESEK

Veté Istvan'*
! geokémikus szakérté, Budapest
* E-mail: vetoie3840@gmail.com

A dél-alfoldi panndniai liledékekbdl vett magmintak
kéntartalmat tobb hazai kutatdhelyen — GKL, MAFI, OKGT
— vizsgaltak kémiai és asvanykdzettani modszerekkel (pl.
Szuromi-Korecz et al., 2015; Varga et al., 2017). Itt elGsz6r
e vizsgdlatok eddig alig vagy egyaltaldan nem publikalt
eredményeit mutatjuk be majd a kén (és a pirit)
mennyiségében, ill. a pirit dsvanykGzettani jellegeiben
felismert éles rétegtani valtozds okat/okait prébaljuk
koril jarni.

A Makaéi-arok 5 km-nél nagyobb mélységben lévé tavi
Uledékei 9 millié6 évnél idésebbek, 22 minta atlagos
kéntartalma 0,4%, a Kaskantyu-2 alapfarasbél vett
hasonlé koru 12 minta atlagos kén tartalma 0,9%. A
Makéi-arok 9 millié évnél fiatalabb tavi Uledékeinek
atlagos kéntartalma 60 mintdban 0,05%.

A kén zome pirithez kotott, a sdsavban oldhaté
szulfatban és a szerves kotésben |év6 és még inkabb az
elemi kén szerepe aldrendelt. A Makoi-arok fiatalabb tavi
Gledékeiben a kevés pirit f6ként framboidokban van jelen,
azidésebbekben joval tobb a pirit és jelentés a cementben
|évé pirit szerepe.

A szirke vizi Gledékek piritje altalaban a pérusvizben
oldott szulfat korai diagenetikus bakteridlis redukcidjanak
(BSR) a terméke. A kéntartalom 5 km koruli hirtelen
csOkkenését a té szulfattartalmanak 9 millié év kordli
hirtelen csokkenése okozta?

Az 5-2 km mélységkdzben hardntolt lledékek
nagyon gyorsan halmozddtak fel (min. 750 m / millié év)
ezért a porusviz szulfatjabol keletkezett 6sszes H,S piritet
képzett a reaktiv vasasvanyokkal. 90%-os eredeti
porozitast feltételezve a 0,05%-nyi kén a porusviz és igy a
té6 400 mg/l szulfat tartalmat mutatja, vagyis a Dél-
Alfoldon a fiatal Pannon-t6 a tengerviznél durvan hétszer

kevesebb szulfatot tartalmazott. A dél-alféldi id&sebb
Uledékek még mindig nagyon gyorsan halmozédtak fel
(400 m / millié év). Az el6bbi gondolatmenetet kovetve és
a 0,4%-os atlagos kéntartalom felét véve bakteridlis
piritben megkotottnek, az id6s Pannon-té délalféldi
részén a viz szulfat tartalma min. 1800 mg/| lehetett.

Az id@s Pannon-tdbdl kialld szigeteken felszinen [évé
ko6zéps6-miocén evaporitokbdl (Magyar et al.,, 1999;
Szuromi-Korecz & Selmeci, 2015) tormelékként és vizben
oldva egyarant sok szulfat kerulhetett a toba. Ez a szulfat
forras a té transzgresszidjaval kiapadt.

A cementben [|év6 pirit nagy valdszinlséggel
termikus szulfat redukciéval (TSR) keletkezett (Vet§ et al.
2009). A szulfat forrasa a szigetekrdl bekerilt anhidrit
és/vagy gipsz lehetett.
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1. A felfedezés és célkitlizések

A vasszentmihdlyi Szent Mihadly templom
talapzatdban régészek fekete, a kdrnyezetebe nem illg,
rossz megtartasi, mallott k&zetdarabokra lettek
figyelmesek. Makroszképos megfigyelés alapjan a kézetet
mafikus vulkdni kézetnek azonositottuk és rovid terepi
bejaras utan sikeriilt a k&zet lelGhelyét a telepiléstdl
északra, a Baj-domb teriiletén meghatarozni.

A vulkanitnak helyet add Baj-domb és kérnyékének
geofizikai felmérését a feltart és esetleges tovabbi vulkani
testek kiterjedésének és geometridjanak meghatarozasa
céljabdl végeztik. A kilonb6z6 elektromos ellenalldssal
rendelkez6  k&zetek  elkiilonitésére  egyenaramu
multielektrodas szelvényezést (MUEL) végeztiink harom
szelvény mentén (1. abra). Ezt magneses anomalia
méréssel egészitettik ki, feltételezve a
magnesezettséggel rendelkezd vulkani kézet jelenlétét.
Segitségével a vulkanit lehatdroldsat végeztiik és a bels6
k6zetek magnesezettségének kiilonbségeit mértik.

A Bij-dombon taldlt kevés vulkdni bomban
mikroszkopos szoveti-, az asvanyokon mikroszondas-,
valamint teljesk6zet geokémiai elemzéseket végeztiink. A
kézet korat K/Ar kormeghatdrozassal hataroztuk meg.
Célunk az 4j vulkani kdzpont minél teljesebb leirasan tul
annak elhelyezése volt a Stajer-medence, a Kisalféld, a
Balaton-felvidék és Bakony tercier alkdli magmads
vulkanitjainak rendszerében.

2. Eredmények
2.1. A geofizikai felmérés eredményei

Az ellenallasértékek a vartnal alacsonyabbak, a 300
ohmme-t csak a Raba teraszain és par egyéb foltban haladja
meg jelent6sen. Ez arra utal, hogy lavakézet nincs, vagy
vékony, kis mennyiségd.

443500

PR "'LSE:’\-":

w7

Mégneses anomalia nT MUEL szelvény
.g -279--100 B 500 Pirokl. délésirany
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® 100-308 ~ — 250 m tszf

1. dbra: A vulkanit és kdrnyékének helyszinrajza a
geofizikai mérésekkel és egy lehetséges értelmezéssel

A szelvények vdltakozé ellenallasu, felboltozodo
rétegeket mutatnak. Az utdlagos erdzid miatt ezek
egymassal valé megfeleltetése a forma két oldalan két
lehetséges értelmezésre vezet. A feltételezett vulkdni
testen a kornyezetéhez képest és abszolut értékben is
korilbelll -200 nT anomaliat mértink.

A feltaras koérnyékén alacsony ellendllas, 20-50 ohmm a
jellemzd, kivéve a feltards kozvetlen kornyezetét (ld.
szelvény 2. d4bra; 215 m), utdébbi valdszinlleg az
anyaghiany és a feltarads folott fekvé kavicsos uledék
kovetkezménye. Ezalatt egy nagyobb (50-150 ohmm)
ellendlldsu ferde réteg huzddik a 200 m-t8l 380 m-ig, ami
néhol megkozeliti a felszint. Ennek az egységnek a
tikorképe tobbféleképpen értelmezhetd, és
megfigyelhet6 a tovabbi szelvényeken is. A negativ
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magneses anomaliat ennek a rétegnek a kiterjedése
okozza, ezért valdszinUsithetjik benne a nagyobb
mennyiségl vulkani anyagot.

Ez alatt mindkét szelvényen lathaté 2-2, rendkiviil
alacsony ellendlldsi (10-20 ohmm) ferde réteg, ami
kozrefog egy nagy ellendllasu tombot. Utdbbi kozel
fliggbleges geometridja és nagy ellendlldsa miatt a
kraterkitoltésnek valdszin(sithet (Id. Saribudak & Caran,
2015).

Az egyik értelmezés alapjan a vulkani test 220 m tszf-
i magassagban egy kb. 390 m atmérgjl, DK-i iranyban
kissé elnyult testet ad. Ebben az értelmezésben a
kiirtékitoltés egy EK-DNy-i iranyban elnytlt lencse forma.
Ebben az esetben a vulkan kialakulasa 6ta kibillent, ami
egybevag a teriilet korabbi vizsgdlatainak eredményével
(Telbisz et al., 2013). A kirt6 elhelyezkedése illeszkedik a
feltarasban mért lejtésiranyhoz.

2.2. A rétegsor

A rétegsor egy valdszinlleg kéfejt6ként hasznalt
anyagnyerési helyszin felhagyott udvaraban tarul fel. A
fejtési fal tisztitds utani magassaga 15 méter, szélessége
1-3 méter kozotti. A feltart rétegek dontGen sikrétegzett
homok, durva homok, valamint kavics, durvakavics (@ 0,5—
3 cm) szemcseméretli Uledékek. Szinik sarga, szlrkés-
sarga. A rétegekben a nem vulkdni anyag dominal,

szogletes bazalt tormelék csak egyes alarendelt
rétegekben dusul fel. A rétegek vastagsaga valtozd (cm-
dm), hatdraik nem élesek. Lefutasuk tobbnyire

folyamatos, jol kovethet6. Néhany helyen (pl. 3a. dbra 70
cm magassagban) durva frakcidban gazdag, kiékel6d6
lencse jelentkezett.

A rétegek dGlésszoge az északi oldalon meredekebbé
valt délnyugati irdnyban (200°/5-8°), itt jol elvald
réteglapot is sikerilt letisztitani. A blokkok helyzete itt
fliggbleges elmozduldsra is enged kovetkeztetni. A
rétegek szemcsevazuak, finomabb anyagot csak a
szemcsefelszinekre tapadva taldlunk. A  durvabb
frakcidkban jelentkez& kvarc kavicsok lekerekitettek.

3. dbra: a, A feltaras rétegsora: dontGen sikrétegzett
homok, durva homok, valamint kavics, durvakavics (@
0,5-3 cm) szemcseméretli iledékek. Szinik sarga,
szlirkés-sarga. b, A rétegekben a nem-vulkani anyag
dominal, szogletes bazalt térmelék csak egyes aldrendelt
rétegekben dusul fel.

A bazaltfragmentumok csak egyes rétegekben
jelennek meg, maximalis méretik 6-8 cm (3. és 4. dbra).
Anyaguk valtozé mértékben hdlyagos. A templom faldban
bazalt fragmentumokban gazdagabb réteget s
azonositottunk, ez a feltards ma mintazhato rétegsorabdl
hidnyzik. A juvenilis vulkani anyag aldrendeltsége intenziv
magma-viz koélcsonhatdsra enged kovetkeztetni. A
bekovetkezett robbanas a mellékk&zet anyagat teritette
szét. A rétegzés megjelenése és az liledékek dontden
szemcsevazu jellege szért anyagra enged kovetkeztetni.
Gyakran a bazalt az tiledékes mellékk&zettel Gsszesiilt (4b.
abra).

2.3. A juvenilis anyag modadlis és geokémiai
Osszetétele, az dsvanyok geokémidja

Vékonycsiszolatban fenokristalyként egyedl
klinopiroxént (60-300 um) és magnetitet lehetett
felismerni (10-30 um). Az alapanyag atkristdlyosodott,
mallott kézetlivegbdl, nagyon vékony plagioklaszlécekbdl
(10-20 pum) és klinopiroxénbdl (10—-30 um; 4c. abra) all.
Gyakori a plagioklasz és kvarc (>200 um) xenokristalyok
megjelenése is, amelyek feltehetéen a homokos
mellékkGzetbdl szarmaznak (4d. abra).

Vékonycsiszolatban és visszaszért elektronképen a
fenokristalyos klinopiroxén koncentrikus zdénassagot
mutat (5a. dbra), Mg-dusabb augitos-diopszidos maggal és
Ca, valamint Fe gazdagabb diopszidos peremmel (5b.
abra). Az alapanyagban talalt finom piroxénkristalyok a
peremhez hasonld geokémiai Osszetételt mutatnak. A
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fenokristalyként megjelend klinopiroxén zénai valamint az
alapanyag klinopiroxénjei a Ti-Al diszkriminacids

diagramon is hatdrozottan elkilonithetéek.

4. abra: a, Juvenilis bazaltbomba. b, Bazaltbomba
részben 6sszesult tiledékanyaggal. c, zonas
klinopiroxének atlatszatlan alapanyagban (XPL). d, Kvarc

xenokristaly bazaltban reakcidszegéllyel (XPL).

A klinopiroxén magok Ti-ban és Al ban szegényebbek
(Ti:Al=0,25), a peremek gazdagodottabbak (Ti:Al>0,25). Az
alapanyag Ti:Al aranya 0,5 és hatarozottan Ti gazdagabb a
fenokristalyos klinopiroxénnél (5c. abra). A peremet
alacsony Mg# és magas TiO, tartalom, a magot magasabb
Mg#, de alacsonyabb TiO, tartalom jellemzi (5d. dbra). A
piroxének Gsszetétele j6 egyezést mutat Embey-Isztin et
al. (1993) és Jankovics et al. (2012) 4altal kimutatott,
hasonlé koru bazaltos kézetek klinopiroxénjeivel.
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5. dbra: A klinopiroxének dsszetétele
Tizenkét szazalékos titantartalmaval a magnetit

titanomagnetitnek nevezhetd.

Az alapanyagban lathaté  tds
agyagasvanynak azonositottuk, kevert
utalé kémiai 0sszetétellel.

Plagioklasz 6sszetételt nem sikeriilt meghatarozni.

kristalyokat
illit-szmektitre

A kézetliveg SiO, tartalma 61-63 m/m%, Gsszes
alkdlia tartalma (Na,O+K,0) pedig 4-6 m/m% ami
tokéletes atfedést mutat a Jankovics et al. (2012) altal a
Flizes-t6 alkali bazaltjan mért, valamint az Embey-Isztin et
al. (1992) tercier alkdli bazaltokra mért kdzetiiveg
Osszetételekkel (6. dbra).

= (Le Bas et al,, 1986)  discrimination line: Irvine and Barragar (1971)
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6. abra: A vizsgalt bazaltbombak alapanyagénak
Osszetétele (kék pontok). A kék korok a feltételezett
teljesk&zet geokémiai Osszetételt jelolik.

Radiometrikus kormeghatdrozast végeztink K/Ar
modszerrel a bazalt koénnyl (klinoproxén mentes
frakcidjan). Az alapanyag kora ezek alapjan 6,66+0,12
millié évnek bizonyult, alacsony %Ar*/*Ar.: (0,087)
mellett. A kézet atalakultsaga noveli a kormeghatdrozas
bizonytalansagat, igy a mért kor hibdja az analitikai
hibanal magsabb lehet.

3. A vasszentmihdlyi vulkani koézpont
regionalis foldtani helyzete

A Vasszentmihalytdl északra azonositott kis feltaras a
megismert geofizikai anomalidk, a juvenilis vulkani anyag
megjelenése, valamint a vulkani rétegsor alapjan
egyértelmien egy 6nallé vulkani kézpontnak tekinthetd.
A vulkani kitorés jellege freatikus volt, amely alaphegységi

k6zetek, a pannon rétegsor és az &s-Raba
kavicsteraszainak anyagat Ulepitette Ujra.
A tagabb foldtani kornyezetben robbandsos

kitoréssel keltkezett, bazisos juvenilis anyagot tartalmazé
vulkani diatréma kipokbdl szamos ismert a hatar mindkét
oldalan. A Stajer-medence irdnydban hasonlé koru
kitorési kozpontok nyugati és északi iranyban is 10-50 km
es kérnyezetben ismertek (Glssing ~5,03 Ma; Tobaj ~4,98
Ma; Limbach: ~5.72 Ma; Stadtbergen: 6,48 Ma;
Forstkogel: 7,51 Ma; Bojar et al., 2013).

A Kisalfoldon a Sitkei maar-diatréma (6,45 Ma) és a
Sag-hegy bazaltvulkan (6,27+0,58 Ma) hasonlé kord. A
Balaton-felvidéken Barnag és Hegyest(i 6 millid év koril
mért K/Ar korai (Balogh, 1984) esnek egybe az &ltalunk
mért korokkal (7. abra).

A mintdkon ugyan teljesk&zet geokémiai vizsgalatok
még nem készliltek, azonban az alapanyag kézetlivegének
Osszetételébdl dvatos kdvetkeztetéseket le lehet vonni. A
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Jankovics et al. (2012) altal alkali bazaltokra kozolt
alapanyag Osszetételek alapjan a mintdk teljeskézet
kémiai Osszetétele néhany szazalékkal bazisosabb és
magasabb teljes alkalia tartalmu lehet, j6 eséllyel a
trachibazalt, bazaltos trachiandezit, de leginkdbb a
bazanitok mezejébe eshet a TAS digramon,
feltételezhetGen atfedést mutatva a Stdjer-medence

bazaltjainak (Ali et al., 2013) teljes kézet Gsszetételével.
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7. dbra: A vasszentmihalyi vulkani kézpont koranak
viszonya a Stdjer-medence, a Kisalféld és a Balaton-
felvidék tercier vulkanitjainak koraval

A megismert aproé vulkani centrum tehat mind korat,
kitorési jellegét, mind pedig geokémiai jellemzgit tekintve
beleilleszkedik a Pannon-medence miocén-pliocén alkali
magmatizmusanak rendszerébe, mintegy atmenetet
képezve a legnyugatabbi kisalfoldi (pl. Sitke, Gérce) és a
legkeletebbi stajer-medencei (pl. Gissing, Tobaj)
eléforduldsok kozott.

Irodalom

Ali, S., Ntaflos, T. & Upton, B.G.J. (2013): Chemical
Geology, 337-338, 99-113.

Balogh K. (1984): Kandidatusi értekezés, Debrecen.

Bojar, H-P., Bojar, A-V., Halas, S. & Wdjtowicz, A. (2013):
Geological Quarterly, 57 (3), 405-416.

Embey-Isztin, A., Downes, H., James, D.E., Upton, B.G.J.,
Dobosi, G., Ingram, G.A., Harmos, R.S. & Scharbert,
H.G. (1992): Journal of Petrology, 34, 317-343.

Jankovics, E., Harangi, Sz., Kiss, B., & Ntaflos, T. (2012):
Lithos, 140-141, 25-37.

Saribudak, M., Caran, C. (2015): Oil & and Gas Journal,
113, 52-57.

Telbisz, T., Kovacs, G., Székely, B., Szabd, J. (2013):
Zeitschrift fir Geomorphologie, 57, 485-513.

117



Buday T., Csémer A., Mcintosh R.W., Molndr K. & Virdg A. (szerk.) (2024): Ahény k&, annyi térténet. 14. Kézettani és Geokémiai
Vdndorgydlilés el6adds- és poszterkivonatok. HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Debrecen, ISBN: 978-963-8321-61-9

MENES-MAGYARADI BORVIDEK (DNY-
ERDELYI-KOZEPHEGYSEG):
TERROIRGEOLOGIA, TORTENELEM ES

BORKULTURA

Pal-Molnar Elemérl?*, Szemerédi Maté>>*, Szepesi Janos*?, Varga Andrea’?, Raucsik Béla'?, Unger Janos?,
Méd Laszl6 Balazs®*, Bozsé Gabor'?, Tobak Zalan® & Balla Géza*®
1 Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és K&zettani Tanszék ,Vulcano” KG&zettani és Geokémiai

Kutatdcsoport, Szeged

2 Szegedi Tudomanyegyetem, GeoTerroir Kutatdcsoport, Szeged

3 HUN-REN Atommagkutatd Intézet, Izotép Klimatoldgiai és Kérnyezetkutatd Kdézpont, Debrecen

4 Szegedi Tudomanyegyetem, Néprajzi és Kulturalis Antropoldgiai Tanszék, Szeged

> Szegedi Tudomanyegyetem, Geoinformatikai, Természet- és Kérnyezetféldrajzi Tanszék, Szeged

¢ Sapientia Erdélyi Magyar Tudomanyegyetem, Marosvasarhelyi Kar, Kertészmérnoki Tanszék, Marosvasarhely
* A szerz6k megosztott elsé szerz6ként egyenld mértékben jarultak hozza a kézlemény elkészitéséhez.

* E-mail: palm@geo.u-szeged.hu, szemeredi.mate@gmail.com

1. Foldrajzi és foldtani kornyezet

A Ménes-magyaradi borvidék a Pannon-medence
keleti részén, a Hegyes-hegység (zarandi-
hegység/Hegyes-Drocsa) nyugati—északnyugati  lejtGin
terdl el, Arad megyében, Romanidban (1. abra). Az
északon a Fehér-Koros, délen a Maros altal hatarolt
borvidék az Alfold és az Erdélyi-szigethegység (Erdélyi-
kozéphegység) talalkozasanal alakult ki. Az Erdélyi-
kozéphegység alpi szerkezetfejlédése szempontjabol négy
f6 szerkezeti Ovre (zéndra) oszthatd fel, amelyek a
legalacsonyabbtdl a legmagasabb szerkezeti helyzettig: a
Bihari-parautochton, a Codru-takarérendszer, a Kisbihari-
takarérendszer és a Marosi-6v (Bleahu et al., 1981;
Balintoni, 1997; Balintoni et al., 2009). A legfrissebb
tektonosztratigrafiai munkak (pl. Schmid et al., 2008,
2020) szerint a Bihari-parautochton és a Codru-
takarérendszer a Tiszai-fGegység részét képezik, mig a
Kisbihari-takarérendszer és a Marosi-ov a Ddcia-
féegységben helyezkednek el. A Ménes-magyaradi
borvidék teriiletének donté hanyada a Kisbihari-zonaban
taldlhaté, amelynek felszinen és felszinkdzelben
(tormelékben vagy talajképz6 kézetként) az alabbi
kézettipusai az altaldnosan elterjedtek a borvidéken: (1)
permi mafikus és felzikus mélységi magmas kdézetek
(leggyakrabban metagabbré és szienogranit), (2)
milonitok a teriletet atszeld, alpi kord Hegyes—Kisbihari
nyirasi ovben, amelyek protolitjdnak eredete (liledékes
vagy magmas) nem tisztazott teljes mértékben, valamint
aldrendelt mennyiségben (3) permokarbon vagy tridsz
kord (meta)iledékes kézetek (Pana, 1998; Pana et al.,
2002; Ciobanu et al., 2006; Bonin & Tatu, 2016; Szemerédi

et al., 2021). Az alpi nyirdsos deformacié és a nyirasi
zénakban tortént  fluidumaramlas (hidrotermas
metaszomatikus fellilbélyegzés) a terilet kdzeteinek
valtozatos jellegli és mérték( asvanytani, geokémiai és
szOveti atalakulasaihoz vezettek (pl. Bonin & Tatu, 2016).
A borvidék legelterjedtebb talajképz6 kézetei a k6zépsé-
permi bimodalis Hegyesi Magmdas Komplexumba sorolt
mélységi magmas k&zetek (metagabbro és A-tipusu
szienogranit, gyakran felzikus—mafikus kogenetikus
telérk&zetekkel is atjarva), amelyek egy ~270-260 millié
évvel ezel6tti kontinentalis riftesedéshez kapcsolédnak
(Pana et al., 2002; Szemerédi et al., 2021). A milonitok
(blasztomilonitos szovetli fillonitok; Bonin & Tatu, 2016) a
mélységi magmas kézetekhez viszonyitva kevésbé
gyakoriak a teriileten, azonban néhany dilé6 talajképz6
kézeteként szintén el6fordulnak.

2. Torténelem és tajhasznositas

A Meénes-magyaradi borvidék (torténelmi nevén
Arad-hegyaljai borvidékként is ismert) egyike a Pannon-
medence legrégebbi borvidékeinek, amelynek elsé irdsos
emlitése a 11. szazadbdl szarmazik (Csdvossy, 2002).
Fejl6désére kiemelt hatast gyakorolt annak foldrajzi
elhelyezkedése két nagytdj, az Alfold és az Erdélyi-
szigethegység taldlkozasanal, a Magyar Kiralysag és Erdély
torténelmi hataratdl alig 80 km tavolsagra nyugatra. A
borvidék kozvetlenil a marosi sdkereskedelem uUtvonala
mellett alakult ki — melynek emlékét a kozeli Solymos vara
is 6rzi — ami szintén pozitiv hatdssal volt a borvidékre,
els6sorban termékeinek vizi Uton torténd szallitasara,
értékesitésére. A torok hodoltsag alatt a sz6lGhegyek
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1. dbra: A Ménes—magyaradi borvidék tanulmanyunkban vizsgalt 3 dl6jének elhelyezkedése és domborzata
(tengerszint feletti magassag, lejtGszog és -kitettség). 1 — Napos-d(ilg, 2 — Harsfa-d(il6, 3 — Sida Lazar-d(il6

ugyan elpusztultak, a 18. szizadban azonban Ujra
telepitették azokat (Kovach, 2015). A kozépkortdl a 20.
szazad elejéig hazank egyik legfontosabb, leginkabb
vorosborarél (pl. a ménesi voros aszi) ismert
borvidékeként tartjdk szamon a feljegyzések. Népszerliek
voltak ugyanakkor a fehér borok is, amelyek elsGsorban
Magyardd kornyékére voltak jellemzéek. A 19. szazad
utolsé évtizedeiben a sz6lGiltetvényekben  Oridsi
pusztitdst végzett a filoxéra (sz6l6gyokértet(), a
rekonstrukcié azonban sikeresnek bizonyult és a
hegyoldalakat ujratelepitették. Ebben fontos szerepet
toltott be a Ménesen mikéds sz6lészeti-bordszati
(vincellér) iskola és az orszagos hir(i oltvanytelepek,
ahonnan a sz6lGbetegséggel szemben ellendlld
szaporitéanyag  szarmazott. @ Az  Osztrak-Magyar
Monarchia idején, a modern turizmus megjelenésével a
borvidék az aradi és szegedi polgarok fontos tidilShelyévé
nétte ki magat, és a 20. szazad elejétsél a régid
kézpontjaval, Araddal helyi érdek(i vasut is 6sszekototte a

yhegyaljat”. A korszak emlékét a borospincével
egybeépitett egykori préshazak, az an. kolndk még ma is
6rzik a borvidék tdbb telepilésén, amelyek a tarsadalmi-
kozosségi élet fontos szintereiként miikodtek (Mdéd &
Simon, 2021). A szocializmus allamositasat és a borvidék
elkeriilhetetlen — de szerencsére csak atmeneti —
hanyatlasadt kovet6en az 1990-es évektdl fokozatosan
visszatértek a hazai és nemzetkdzi piacra a ménesi borok,
amelyben kiemelt szerepe van Balla Gézanak és a ma mar
kozel 150 hektarnyi  sz6l6teriletre kiterjedd
pincészetének, amely kutatdsaink terepi helyszinét is
biztositotta.

A borvidék d(il6i a Hegyes-hegység nyugati—
északnyugati lejt6in helyezkednek el, a fontosabb
telepiilésektsl (pl. Opalos, Gyorok, Ménes, Kovaszi,
Vildgos, Magyarad) jellemzéen keleti—délkeleti irdnyban,
110-360 m tengerszint feletti magassagban. A dl6k
talajainak fejlettségét erGteljes mértékben befolyasolja a
topografia és az abbdl kdvetkezd lejtés tomegmozgdasok.
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A talaj vastagsaga jelent6s csokkenést mutat a dul6k
labatdl azok teteje felé haladva, eltéré kondicidkat kinalva
a ddlé kilonb6z6 magassagu részeire telepitett
sz6l6soroknak. A magasabb térszineken (kb. 250 m felett)
a talaj vastagsaga minimalis (sziklas vaztalajok) és a
sz6l6vesszGk alatt gyakran kozvetlentl a talajképzd kézet
jelenik meg.

A borvidék legjellemzébb szél6fajtdi a fehérszél6k
kozil a terllten 6shonos magyaradi mustos fehér, a
kiralylednyka, az olaszrizling és az ottonel muskotaly,
valamint a kékszG616k kozil a fekete leanyka, a kadarka, a
kékfrankos, a pinot noir, a merlot, a cabernet franc és a
cabernet sauvignon.

3. Geoterroir: koncepciod és alkalmazas a
borvidéken

3.1. A terroir fogalma, a geoterroir koncepcioja

Az a gondolat, hogy a borban valéban meg lehet
kostolni a sz6lGhegy geoldgiajat — a godt de terroir-t —,

részben a geoldgiai  terminoldgia kiilonb6z6
félreértéseinek és feltehetéen az oOtlet puszta

romantikajanak koszonhet6. A "terroir" (terméfold,
terméhely) kifejezés a 14. és 15. szazadban keletkezett
Burgundiaban, ahol egyértelmden vallassa valt és egyfajta
visszanyulast jelentett (jelent) a természet pogany
tiszteletéhez. A burgundi borok termeldi és szerelmesei
azt keresték, hogy mi az oka annak, hogy boraik minden
mas borral szemben kiilénboz6ek és kivételesek. Er6sen
hittek a talaj és az éghajlat fontossagaban, megfigyelték a
talajszerkezet kiilonbségeit, de nem rendelkeztek
ismeretekkel a geoldgiardl, a sz616gyokérzet mélységérdl,
a talaj pH-értékérél, az agyagasvanyokrdl, a talaj
vizatereszt6  képességér6l vagy a  kationcsere
kapacitasral...

A terroir mara konkrétabb és arnyaltabb értelmet
nyert: a kornyezet és a sz616 kozotti kdlcsonhatasokrol
sz0l6 kollektiv tudds eredménye, amelyet az emberi
tevékenység kozvetit, és amely a végterméknek (azaz a
bornak) megkilonboztetd jellemzket kdlcsonoz. A terroir
nem csupan egy foldrajzi hely, magdba foglalja a fizikai
koérnyezetet (éghajlat, geoldgia, geoldgiai idG, kdzet,
asvany, talaj, domborzat), a bioldgiai anyagot, a termelési
gyakorlatot és a kulturdlis, tarsadalmi-gazdasagi és
politikai szempontokat is.

A sz6l6hegyek geoldgidjanak — a kézet és a felette
fekvé talaj — megismerése széles korben feltételezi, segiti
megmagyarazni egy adott terlletrél szarmazd bor
jellegzetességét, bar eddig kevés elemzés sziiletett arrdl,
hogy ez hogyan johet létre. A geoterroir kutatas

jelent6sége tobb dimenzidban nyilvanul meg, segit
megérteni, hogy a bor jellegzetességei hogyan

kapcsolédnak a terméfold geoldgiai és mikroklimatoldgiai
sajatossagaihoz.

3.2. Mikroklima

Az éghajlat alaptényez6 a terroir hatasok
folytonossagaban, egy adott vidék altalanos borstilusa a
vidék 3altalanos éghajlati jellemz8inek eredményeként
alakul ki. Azonban az évjaratok kozotti termés- és
mindségi kilonbségeket az id6jaras évrél-évre torténd
valtozékonysaga hatarozza meg (Jones, 2018).

Az optimalis novekedés, a termelékenység és a
min@ség a sz616nek szlk éghajlati zéndit hatarozza meg. A
hémérséklet a legfontosabb éghajlati paraméter, melynek
legegyszer(ibb tipusai az éves (Te) és a tenyészidGszaki
atlagh6mérséklet  (Ti). Ezek  egyenértéklek a
hémérsékletmérés mas formaival, de szélesebb korben
elérhetbek és kdnnyebben hasznalhatdk (Meinert, 2018).
Globalisan olyan régidkban termesztenek szG616t, ahol a T;
tobb évtized atlagara vonatkozdéan a 13 és 21°C kozott
van.

Az aktualizdlt Koppen-Geiger éghajlati besorolas
szerint a vizsgalt régid a Cfa zondban taldlhatd, amit meleg
és paras mérsékelt éghajlat jellemez, forrd nydrral és
szaraz évszak nélkul (Peel et al., 2007; Beck et al., 2018). A
vizsgalt, 1961-2022 kozotti id6szak éghajlati leirasa a CRU
TS4.07 adatbazison alapul (Harris et al.,, 2014), melyet
ezen belll két, 30 éves klimanormal periédusra osztottunk
(1961-1990, 1991-2020). Ezek a rendelkezésre allé
éghajlati adatok lehetévé teszik a Ménes-magyaradi
borvidék térségében uralkodd éghajlat fébb jellemzGinek
hosszabb tavu elemzését.

A hémérséklet (Te) és a csapadék (Pe,) éves atlagét a
szliretet kovet6 12 hdnap havi atlagabdl szamitottuk, mig
a tenyészidGszak hémérsékletének atlagat (T.) aprilistdl
oktdberig (Jones, 2018; Meinert, 2018).

1961-90
——1991-20
,,,,, trend {61-90)

t 91-20)

éves Tatlag(°C|

R = 0,004

1 3 11 16 21 26
ey

2. dbra: A Tg, valtozasa és linearis trendje a két
klimanormal periédusban (1961-1990, 1991-2020)

Az éves atlagh6mérséklet 1961-1990 kézott 10,5°C volt
(1991-2020-ban 11,6°C) a térséghben. A leghidegebb
hénap januar (-2,1°Cill. -0,4°C), mig a legmelegebb julius
volt (20,6°C ill. 22,2°C). A trendeket tekintve még
érdekesebb a Te peridduson beliili valtozdsa a két
id6szakban: az els6 30 évben gyakorlatilag nem valtozott
(10,5°C koril ingadoznak az értékek, nincs kimutathaté
egyiranyu vdltozas), mig a kovetkez6ben a valtozas
egyértelm( (gyors emelkedés ~10,5-r6l ~12,5°C-ra, ami
1%-o0s szinten szignifikans) (2. abra).
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A tenyészidGszaki atlaghémeérséklet a két idGészakban
16,5°C ill. 17,6°C volt. A trendeket tekintve az els6 30
évben a T enyhe csokkenése tapasztalhatd (~16,7-rél
~16,3°C-ra, ami statisztikailag nem szignifikdns), mig a
kovetkez6 idGszakban egyértelm( a valtozas (gyors

emelkedés ~16,7-r6l ~18,3°C-ra, ez 1%-0s szinten
jelentds) (3. abra).
— ] 961-90
1991-20
20 F—mmm e ——————— - trend {1961-90) —=————-
~====- trend (1991-20)

19 T T e 7
qg; |rartimas oty ', S

17 oY= o s o T A [

tenyésziddszaki atlag T (°C)

16 Ho————

Ty=-0,012x + 16,666
R = 0,0298

15
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év

3. dbra: A T, valtozasa és linearis trendje a két
klimanormal periédusban (1961-1990, 1991-2020)

Az atlagos éves csapadékmennyiség 625 mm (653
mm) volt a térségben. A teljes vizsgalt idGszakban a Pey
igen szélsGségesen, ~400 mm és ~950 mm kozott
ingadozott. Trendje szerint igen csekély novekedés
tapasztalhatd, de ez a novekedés statisztikailag még az
5%-0s szinten sem szignifikans (4. dbra).

P

éves P atlag [mm)

4. abra: A P, valtozasa és linearis trendje a vizsgalt teljes
periédusban (1961-2022)

3.3. K6zettan, geokémia és talajtan

KG&zettani, geokémiai és talajtani vizsgalatainkhoz a
geoterroir szempontjabdl nézve harom jelentdsen eltéré,
reprezentativ dil6t valasztottunk ki a borvidékrél (1.
abra). Kozilik a Napos-dil6 (Opalos) képviseli a
(meta)gabbré terroirt, a Harsfa-diil6 (Opélos) a granit
terroirt, mig a Sida Lazar-d(ilé (Kovaszi) a fillonit terroirt
(5. abra).

A Napos-dil6 jellemz6 kézete kozép—durvaszemcsés,
ekvigranularis, szubhedralis szemcsés (gyakran ofitos)
szovetli metagabbrd, amely er6teljesen atalakult
plagioklasz foldpatbdl (49-55 V/V%) és klinopiroxénbdl
(42-49 V/V%), valamint az ezeket az d&svanyokat
helyettesit6 masodlagos elegyrészekbdl &ll (6/a. abra).
Akcesszoriaként apatit és Fe-Ti-oxidok jelennek meg. A

plagioklasz euhedralis/szubhedrilis, jellemzé
szemcsemérete 1-2 mm, helyenként szericit és/vagy
epidot-zoizit/klinozoizit helyettesiti. Tobb plagiokldsz
kristdly is teljes mértékben atalakult és saussuritesedett
(z6ldpala fécies(, epidot-zoizit/klinozoizitbdl, szericitbdl
és albitbol allé avanyparagenezis) pszeudomorfézaként
jelenik meg. Az 4talakult klinopiroxén kristalyok
jellemzéen szubhedralisak, atlagos szemcseméretiik 1-3
mm, a maximalis méretiik eléri a 6 mm-t. Tobbségiik
részlegesen vagy teljes mértékben kloritosodott
(leggyakrabban a magban), mig néhany piroxén kristaly
szegélyén barnds vagy zoéldes szinli, masodlagos amfibol
kristalyosodott. Tovdbba helyenként karbondt is
helyettesiti a klinopiroxént. A gabbroid kézetek jelenlegi
Osszetétele  tobbfazisu posztmagmas  atalakulasok
eredménye, amelyeken beliil — szakirodalmi adatok (pl.
Bonin & Tatu, 2016) és sajat petrografiai megfigyeléseink

alapjan - egy feltételezhetéen permi  koru
autometaszomatozist (a  kristdlyosodé  gabbroid
magmatarozobol kiszorult fluidumok hatasara

madsodlagos amfibol képz&dése), valamint alpi kord,
z6ldpala faciesl hidrotermas metaszomatikus hatasokat
(masodlagos epidot-zoizit/klinozoizit, klorit és saussurit)
kilonitettink el.

A vizsgalt gabbroid k&zetek teljes kézet geokémiai
adatsorai magas izzitasos témegveszteség (LOI) értékeket
(atlagos értéke 3,1 m/m%) mutattak. A metagabbrd
mintakra viszonylag magas TiO»-, Al,O3-, Fe,03-, MgO- és
CaO-tartalom jellemzd, valamint alacsony SiO,- és K,O-
tartalom. Mind a féelemeken (TAS-diagram; Le Maitre et
al., 1989), mind az immobilis (nyom)elemeken (Zr/TiO; vs.
Nb/Y-diagram; Winchester & Floyd, 1977) alapuld
kGzetosztalyozds szerint gabbroid 0sszetétel és szubalkali
karakter jellemzi a k&zeteket. Primitiv kopenyre
normalizélt spider diagramon (Sun & McDonough, 1989)
pozitiv anomaliat figyeltink meg Rb-ban, Th-ban, U-ban,
K-ban és P-ban, illetve negativ anomaliat Ba-ban, Nb-ban
és Sr-ban.

A Harsfa-dilé jellemz6 kézete kozépszemcsés,
ekvigranularis, szubhedralis szemcsés szovetd
szienogranit (ritkan alkalifoldpat granit), amelynek a f6
kézetalkotd asvényai a kalifoldpat (ortoklasz és aldrendelt
mennyiségben mikroklin, 42-52 V/V%), a kvarc (39-46
V/V%), a plagioklasz foldpat (5-8 V/V%) és a biotit (3—4
V/V; 6/b. abra). Szemcsemérete &tlagosan 1-3 mm,
maximalisan 5—-6 mm, az egyes k&zetalkotd asvanyok
mérete kozott csak kisebb kilonbségeket tapasztaltunk, a
mikroklin és a biotit kristalyok mérete nem haladja meg az
1-1,5 mm-t. Az ortokldasz szubhedrdlis és enyhén
szericitesedett, kéttagu ikresedés és kisméret(i (<0,5 mm),
euhedralis/szubhedralis plagioklasz zarvanyok jellemzik. A
kvarc kristalyai szubhedralisak/anhedralisak, gyakran
deformaltak, toredezettek vagy alszemcsésedtek. A
mikroklin szubhedralis/anhedrdlis és tartan ikresedés
jellemzi. A plagioklasz foldpat euhedralis/szubhedralis,
kiilonb6z6 mértékben szericitesedett és poliszintetikus
ikresedés jellemzi. A biotit jellemz6en szubhedrilis,
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5. dbra: Az 6palosi Napos- (metagabbro terroir) és Harsfa- (granit terroir), valamint a kovaszi Sida Lazar-d(il6k (fillonit
terroir) és reprezentativ talajképz6 kézeteik

helyenként Fe-oxid asvanyok helyettesitik, és 1-2 mm-es
méretli  kristalyaggregdtumokat alkot. Masodlagos
elegyrészként euhedrélis/szubhedralis muszkovit (<1
V/V%) jelenik meg, leggyakrabban a biotitos csomdkban
vagy az intenziven szericitesedett részeken. A
legjellemz6bb akcesszdrikus elegyrészek a cirkon és az
apatit, de kisebb mennyiségben monacit, torit, ilmenit és
Fe-oxidok is azonositdsra keriltek.

A vizsgalt granitoid kézetek teljes k&zet geokémiai
adatsorai viszonylag alacsony LOI értékeket (atl. 0,8
m/m%) mutattak. A mintakra viszonylag magas SiO»-,
Na,O- és K,;O-tartalom, illetve alacsony TiO;-, Al;Os-,
Fe;03-, MnO- és MgO-tartalom jellemz8. Féelem- és
immobilis (nyom)elem tartalmuk alapjan is granitoid
(granodiorit—granit) osszetétel és szubalkali karakter
jellemzi a vizsgdlt mintakat. Primitiv kdpenyre normalizalt
spider diagramon pozitiv anomaliat figyeltink meg Rb-
ban, Th-ban, U-ban és K-ban, illetve negativ anomaliat Ba-
ban, Nb-ban, Sr-ban, P-ban és Ti-ban.

A Sida Lazar-d(l6 jellemzé kézete egy jol folialt,
athaté paldssaggal, mm-es vagy kisebb 0sszetételi
savossaggal jellemzett, f6ként finomszemcsés kvarcbdl és
muszkovitbdl, valamint alarendelten opak asvanyokbdl és
kloritbdl all6 metapélit (6/c. abra). A k&zet szovete
lepidogranoblasztos, az alapvet&en egyenes hatarvonalak
mentén érintkez6 kvarc kristalyok izometrikusak, mig a
lemezes, pikkelyes muszkovit kristalyok egymassal kozel
parhuzamosan helyezkednek el. Utébbi elegyrészek jol
fejlett S-C szovetet adnak a k6zetnek. A kézet protolitja
feltételezhetGen egy kevert szerkezetd
agyagdsvanyokbol,  kvarcbdl  és  kloritbdl  allo
finomtérmelékes kézet (pélit) lehetett, amelyet egy
metamorf (M1) és legalabb két deformaciés (D1-D2)

esemény ért. A  betemetSdéssel egyltt jard
hémérsékletnovekedéssel 215-230 °C-on a kevert

szerkezetl agyagasvanyokbdl illit, majd a hémérséklet
tovabbi emelkedésével, 270-280 °C-on az illitbdl

muszkovit keletkezik (Bucher & Grapes, 2011; Sagi et al.,
2022). Az igy kialakult muszkovit, kvarc, opak &svany,
klorit asvanyegyittes kb. 425 °C-ig (a biotit, mint
indexdsvany megjelenéséig) stabil (Bucher & Grapes,
2011; Sagi et al., 2022), eddig a hémérséklettartomanyig
a vizsgalt kézet nem jutott el. Az D1 esmény az M1-gyel
egyid6ben vagy kevéssel azutan térténhetett, a D2 viszont
minden bizonnyal a kézet végleges asvanyegylttesének
kialakuldsat kovetéen ment végbe, hiszen az ahhoz
tartozo foliaciot valamennyi k6zetalkoté asvany hordozza.
Az alapvet6en egyenes hatdrvonalak mentén érintkez6
kvarc szemcsék egyensulyi szOvetre és progressziv
metamorfdzisra utalnak, mig az S-C szovet intenziv
nyirasra is kovetkeztetni enged (Bucher & Grapes, 2011;
Sagi et al., 2022). Mindenezek alapjan a kézet egy alpi,
kisfoki  progressziv. metamorfézist és nyirdsos
deformdcidt szenvedett fillionit.

A Sida Lazar-ddlé6 fillonitjanak teljes kézet geokémiai
adatsora magas LOI értéket (3,8 m/m%) mutatott.
Kiemelten magas Al,0s-, viszonylag magas K,O- és Fe,0s-,
atlagos SiO,- és TiO,-tartalom, valamint viszonylag
alacsony MgO-, CaO-, Na,O- és MnO-tartalom jellemzi a
vizsgalt kézetet. A fillonit adatsora tobb féelem esetében
(pl. Si, Fe, Mg és Ti) is a masik kettd, korabban bemutatott
geoterroir gabbroid, illetve granitoid kézeteib6l mért
koncentraciok kozotti, atmeneti értékeket mutatott.
Primitiv kdpenyre normalizalt spider diagramon pozitiv
anomaliat figyeltiink meg Rb-ban, Th-ban, U-ban és K-ban,
valamint negativ anomaliat Ba-ban, Nb-ban, Sr-ban és Ti-
ban.

A harom terroir egység talajtakardjanak
jellemzéséhez a WRB nemzetkozi talajosztalyozasi
rendszert hasznaltuk (Novak, 2020). Ezen alapul a Soilgrid
(soilgrid.org) digitalis talajtérképezési referencia adatbazis
is, amely a vizsgalati terlleten csekély
szelvénydifferencialédassal rendelkezé Cambisol (kbzepes
lejtémeredekség) és agyagfelhalmozdddsos Luvisol
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6. abra: A Napos- (a, metagabbro), a Harsfa- (b,
szienogranit) és a Sida Lazar-d(ilok (c, fillonit) talajképzé
k&zeteinek reprezenetativ vékonycsiszolati fotoi
keresztezett Nikol allasban. Roviditések: ab — albit, am —
amfibol, chl — klorit, cpx — klinopiroxén, ep — epidot-
zoizit/klinozoizit, mc — mikrolin, ms — muszkovit, opq —
opak asvany, or — ortoklasz, plg — plagioklasz féldpat, qz —
kvarc, ser — szericit.

(kisebb lejtémeredekség) talajtipusokel&fordulasat jelzi. A
lejték nagyobb meredekségl részein jelentésen megné a
durva vazrész mennyisége. A finom frakcié ardnya a
talajszelvények fels6 részén gyakran 20% ald csokken ami
alapjan Leptosol mindsitést kapnak. Latvanyos a Sida-

Lazar diil6, ahol egyes részeken s(rd fillonit térmelék
alkotja a legfelsé 20 cm-t. De hasonldan s(ir( szienogranit
és metagabbrod tormelék vagy akar szalkézet jelenhet meg
a masik két dil6 nagyobb meredekségd részein.

A tanulmanyban vizsgalt 3 terroir domborzati,
kézettani és talajtani adottsagait az 1. tablazat foglalja
Ossze.

3.4. Geoterroiron alapulé borklasszifikdcio

A Balla Géza Pincészet borklasszifikacidjanak alapja a
sz6l6sorok tengerszint feletti magassaga (2. tablazat). A
lejt6k |1aban, illetve az alacsonyabb lejt6oldalakon termé
sz616k (kb. 100-150  tszfm.) a pincészet
»Klasszikus/Classic” kategdriaba sorolt boraiba keriilnek, a
magasabb lejt6oldalakrdl (kb. 150-250 tszfm.) szarmazé
sz6l6k a ,Kolna” névre keresztelt, a Klasszikusnal
magasabb minbséget képvisel6 borok alapjaul szolgalnak,
mig a a dil6k legfels6, meredek lejtin (>250 m tszfm.)

term6 sz6l6k a pincészet prémium, ,Sziklabor”
kategéridjaba  keriilnek  feldolgozasra.  Kézettani,

geokémiai és talajtani eredményeink szamos olyan Uj
informaciot szolgaltatnak a pincészet szamara, amelyek
alapjan — a terroir koncepcié alkalmazasaval - a
borklasszifikacio még tovabb finomithatd. Remek példa
erre a Sida Lazar-d(il6, amelynek bar dontd része 150-200
m tszfm.-on helyezkedik el, ugyanakkor k&zettani és
talajtani adottsagai miatt (sGrd fillonit tormelék a talaj
fels6 20 cm-ében) a dil6 teljes terlilete prémium,
,Sziklabor” min&séget produkal.

4. Geoorokség és -turizmus: lehetdségek

A geoturizmus a szélesebb értelemben vett
foldtudomanyi értékek (k6ézet, geomorfoldgia, talaj,

hidroldgia) és a kulturalis 6rokség komplex hasznositasat
és bemutatdsat tlzte ki célul. Sajnalatos mdédon, ahogy
egy nemzetkdzi tanulmdany a koézelmultban ramutatott
(Pijet-Migon & Migon, 2021) a borturizmus és a
foldtudomanyi 6rokség hasznositdsa még nem talalta meg
a kozés metszéspontokat. A vizsgalati teriileten
Osszeallitott foldtudomanyi, kulturalis és borturisztikai
értékleltar regionalis minta projektként alkalmas arra,
hogy ezeket a szinergidkat megtaldlja és a hasznositas
fébb célteriileteit kijeldlje. Ebben az egyes részteriletek
szerepe a kovetkez6:
(1) Foldtudomanyi értékek: metagabbro, szienogranit,
fillonit terroir alapkdzetek, geomorfolégiai formakincs,
kiilonb6z6 talajtipusok, Maros folyd6 meder és
partfalfejl6dési formakincse, kdébanydk, kilatopontok,
forrasok, vizrendezési mitargyak.
(2) Sz6lémlivelés és boraszat geokulturalis értékei:
mUvelési szerkezet, borospincék, kolnak, tamfalak.
(3) Egyéb kulturalis értékek: telepulési tajértékek, kuriak,
templomok, varak.

A turisztikai hasznositds lehetGségeit szamos
borvidéken a tematikus utak teremtik meg. Ezek sem a
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portfdlidjuk, sem a célcsoportok tekintetében nem kezelik
megfelel6en a teriiletiik geo- és kulturdlis diverzitasat.
Esetlinkben az adatbdzis fébb tematikus elemeinek a
felhaszndlasaval arra nyilik lehet6ség, hogy a jellegiket
tekintve egymastdl kissé tavolabb allé, de a komplex
tajhasznalat tematikajara felépitve mégis
Osszekapcsolhatd elemek kertljenek egylittes

bemutatasra. Ez alapjan a kulturalis 6rokség, illetve a geo-
és borturizmus szegmensek metszéspontjaiban johet létre
komplex turisztikai termék. A turisztikai szegmens
er@sitése pedig el@segiti az oktatasi potencidl minél
hatékonyabb kihasznalasat. Ennek az igénynek fontos
bizonytékai a terlletre vezetett tudomanyos konferenciak
és terepgyakorlatok.

1. tablazat: Osszefoglalas a tanulmanyban vizsgalt 3 terroir domborzati, k6zettani és talajtani adottsagairdl

Terroir Lejté jellege Lejt6kitettség Magassag Geoldgia Talaj
Napos magasabb lejt6oldal (5-15°) valtozatos (E, ENy, | 210-270 m metagabbré | Cambisol
meredek lejt6 (>15°) és gerinc | Ny, DNy, D, DK) Luvisol
Leptosol
Harsfa magasabb lejtGoldal (5-15°) valtozatos (DK, D, | 290-340 m szienogranit | Cambisol
meredek lejt6 (>15°) és gerinc | DNy, Ny, ENy) Luvisol
Leptosol
Sida Lazar lejtélab, alacsonyabb lejtéoldal | valtozatos (E, ENy, | 150-270 m fillonit Cambisol
(0-5°) Ny, DNy, D) Luvisol
magasabb lejt6oldal (5-15°) Leptosol
2. tablazat: A Balla Géza Pincészet borklasszifikacidja a domborzati viszonyok alapjan
Kategoria Lejté jellege Magassag Talaj
Klasszikus/Classic | lejt6lab, alacsonyabb lejt6oldal (0-5°) | 100-150 m Cambisol, Luvisol
Kolna magasabb lejtéoldal (5-15°) 150-250 m Cambisol
Sziklabor meredek lejt6 (>15°) és gerinc >250 m Cambisol, Leptosol
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VULKANOK ROMJAIN: A TOKAJI-HEGYSEG
FOLDTANA ES VULKANOSZTRATIGRAFIAJA
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1. Bevezetés

A Tokaji-hegység (foldrajzi szakirodalomban Tokaj-
Zempléni hegyvidék) az Eszaki-kozéphegység legkeletibb
vulkdni tagja. Hatarait a Hernad és Bodrog-folyd, valamint
a Ronyva-patak altal jelzett szerkezeti vonalak jelolik ki (1.
abra). Felépitésében dominalnak a vulkani kézetek, de a
szlovak hatar mentén felszinre bukkan az aljzat, amelyet
polimetamorf képz&dmények (Vilyvitanyi Csillampala F.),
paleozdéos vulkani, vulkanoszediment (Kaséi F.) és
mezozoos karbondtos kézetek alkotnak (Gyarmati &
Szepesi, 2007). Megismerése a 18. szazadig nyulik vissza
(pl. Townson, 1798; Beudant, 1822), amelybe magyar
kutaték egyre szélesebb spektrumud foldtudomanyi
kutatasokkal a 19. szdzad masodik felében kapcsolddtak
be (pl. Szabd, 1866; Szadeczky, 1886). Az 1950-es évektdl
meginduld foldtani térképezés (Pantd, 1961; I. Perlaky,
1962; Gyarmati, 1969) eredményeként késziltek a
hegységet lefedd foldtani térképlapok és magyarazok
(1:25000, 1:200000; Bodczdn et al., 1966). A
nyersanyagkutatasban fontos kiemelni az épit6anyagok,
az érces és nemérces asvanyi nyersanyagok szerepét
(Frits, 1959; Zelenka, 1964; Matyas, 1966). E mellett
meghatdrozd volt a hidrotermdlis folyamatok tobb
évtizedes kutatdsa (Székyné Fux, 1970; Matyds, 1966;
Molndr et al., 1999). Kormeghatdrozasaban a széleskord
K-Ar adatbazis mellett (Pécskay et al., 1987; Pécskay,
2012) a piroklasztitok cirkon U-Pb adatai nemrégiben
keriltek publikalasra (Lukacs et al., 2024). A vulkanoldgiai
kutatasoknak szintén nagy multja van a hegységben. A
litofaciesek atfogd leirdsa mellett (l. Perlaky, 1972;
Gyarmati, 1977) egyes kisebb egységek részletes
feldolgozasa is megtortént (Németh et al., 2008; Zelenka,
2013; Szepesi et al., 2019). Az egész hegységre kiterjedd
paleovulkdni kutatasok eredményeit korabban zarta le
egy atfogd, Osszegz6 tanulmany (Zelenka et al., 2012).
Szorvanyos Uledékei és ezek Gsmaradvanyai fontos
bizonyitékokat szolgaltatnak a vulkanizmus Gskornyezeti
viszonyairdl és azok valtozasairdl, amelyben Hajos M.
(1959, diatomak, novényzet), Csepreghyné Meznerics |.
(1963, 1966, molluszkak), Koreczné Laky I. (1967, 1976,
foramaniferdk) neve emelheté ki. A szarmata

kagyldsrakokkal és foraminiferakkal kapcsolatos kutatasi
eredményeket Toth E. (2009) értékelte Ujra.

2. Vulkanizmus és liledékképz6dés

A rendelkezésre all6 K-Ar adatok (Pécskay et al.,
1987; Pécskay, 2012) alapjan a vulkani mikodés a badeni
emeletben indult (15,2+1,2 millié év), amelyet az Gjabb
cirkon (U-Pb) vizsgalatok pontositottak (14,24+0,06 millid
év; Lukdcs et al.,, 2024). A kézetek széles geokémiai
spektruma mellett (bazalt — riolit), egyediségét az
andezites — riolitos vulkanizmus szinte folyamatos,
egyideji miikédése jellemzi. A hegység tengelyében a
vulkdni sorozat vastagsdga a 2000 métert is meghaladja.
Az andezitek, dacitok esetében domindlnak az un.
koherens lavak6zetek, a breccsak és vulkanoklasztitok
alarendeltek. A riolitok (SiO, >70%) esetében azonban mar
tulsalyban vannak a vulkanoklasztitok (dacit-, riodacit-,
riolittufak). A riolitos lavak esetében ki kell emelni az
Uveges (perlit, obszidian) valtozatok jelenlétét. A vulkani
formak jelent8sen lepusztultak a mintegy 10 millié éves
erdzio soran. A piroklasztitok anyagszolgaltatasi
kozpontjait a felszinen és mélyfurasokban jelent&sen
kivastagodd ké&zettestek (100-500 m) és gravitacios
anomalia minimumok jelezhetik (pl. Szerencs-kaldera,
Hernad-volgy). A lavak&zetekb8l a tdjképet ma s
meghatarozé vulkani kupok épllnek fel (pl. andezites
Regéc-kaldera, dacitos Tokaji-hegy, riolitos telkibanyai
ldvadémok). A vulkani miikédés utolsd6 eseménye a
sotétszirke, fekete, tomor vagy hodlyagos, salakos, csak
farasban feltart bazalt (Sarospatak Sp-10; 9,6 Mév)
felszinre kerulése.

A paleogeografiai viszonyokra a K6zépsd6-Parathetys
tengerszint valtozdsai (transzgresszié-regresszid) és a
vulkanizmus anyagszolgaltatdsa volt donté hatdssal.
Ennek megfeleléen a csokkent soésvizi kornyezetet
erGteljesen valtozd partvonal jellemezte. A badeni
emeletet egyértelmien a mélyebb vizi kérnyezet (Szilagyi
Agyagmarga F., Makkoshotyka, Kovacsvagas) és
szubmarin vulkani képz6dmények (hialoklasztit, peperit,
tufitok) hataroztdk meg. A szarmata emelet kezdetén
viszont az altaldnos regresszié mellett mar a vulkani
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1. abra: A Tokaji-hegység foldtani térképe és litosztratigrafiai egységei. Az egységek tagolasa a Magyar Rétegtani
Bizottsdg Magmads és Metarmorf Munkabizottsaga altal elfogadott felosztast koveti (Selmeczi et al., 2023). A
terepbejaras megalléi: 1. A nagybdzsvai K6bérc és a Sz616ske-oldal riolitos piroklasztit és lavakézet feltarasa. 2. A
palhazai Som-hegy andezit-riolit bimodalis lavadémkomplexum 3. A satoraljujhelyi Szar-hegy — Var-hegy dacit lavadom
és piroklasztit feltarasai.
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képz6dmények is dontéen szarazfoldi koriilmények kdzott

képzédtek.
A kisebb lagundkra szakadozé tengerdblok

vizmélysége gyakran az 50 méter sem érte el. Uledékei
(Kozardi F., FUzér, Nyiri, Abaljszantd) agyag, mészmarga,
diatomit, aldrendelten oolitos mészkd jellegliek. A
szarazfoldi terileteken folydvizi (Sajévolgyi F., Abaujvar,
Zsujta) és tavi szedimentacidos folyamatok voltak
jellemzéek, amelyekhez gyakran intenziv vulkani
utomikodés tarsult (limnikus kovailédekek Szerencsi
Riolit Lapillitufa F., Erd6bényei Tagozat).

3.Vulkanosztratigrafia

A Magyar Rétegtani Bizottsag Magmas és Metamorf
Munkabizottsdga nemrégiben befejez6d6tt revizidja
soran a képz6dményeket a Tokaji Vulkanit Komplexumba
(lavakézetek) és regionalis piroklasztit egységekbe sorolta
(Satoraljaujhelyi-, Szerencsi és Vizsolyi Riolit Lapillitufa
Formacid). A képz6dmények leirdsa ennek alapjan készult
(Selmeczi et al., 2023).

A Tokaji Vulkanit Komplexumba a hegység teriiletén
és a Bodrogkdzben ismert, sekélytengeri, illetve
szarazfoldi korilmények kozott képzddott, kozépss és
kés6 miocén koru vulkanitok tartoznak. Uralkodé litoldgiai
egységei az effuziv és szubvulkani andezit, dacit és riolit
kézetek, amelyek mellett alarendelt a vulkanizmust zaré
mészalkali olivinbazalt (1. és 2. 4&bra). Ezeket a
kézettesteket regionalis, riolitos piroklasztit egységek
tagoljak (Satoraljaujhelyi-, Szerencsi és Vizsolyi Riolit
Lapillitufa Formacio).

2. 4dbra: A Tokaji-hegysag altalanos vulkanosztratigrafiai
vazlata (Gyarmati & Szepesi, 2007 utan médositva).
(1) Aljzat, (2) Satoraljaujhelyi Riolit Lapillitufa Formacio, (3 )
Végardai Riolit, (4) Kovacsvagasi Andezit, (5) Vagashutai
DAcit, (6) Szerencsi Riolit Lapillitufa Formacio, (7)
Telkibdnyai Riolit, (8) Baskd Andezit Kdnyahegyi
Metaszomatit, (9) Vizsolyi Riolit Lapillitufa Formacio, (10)
Amadévari Andezit, (11) Sulyomtetdi Riolit, (12) Pusztafalui
Riodacit, (13) Tarcali Dacit, (14) Apréhomoki Bazalt.

3.1. Tokaji Vulkanit Komplexum

Andezitek

Terlleti elterjedését tekintve a hegységben
dominans az andezit (1. abra). Porfiros (hialopilites—
pilotaxitos) szovetében (orto- és klino-) piroxén- és

plagioklasz-elegyrészek dominalnak. Helyenként amfibol-
és biotittartalmu valtozatok is megjelennek. Altaldban
oszlopos, tdmbos, vastagpados vagy lemezes megjelenés
(3. dbra), piroklasztitjai (agglomerdtum, breccsa,
lapillitufa) csak aldrendelten jelentkeznek. A felszinen
legnagyobb elterjedésl a Baskdi Andezit: a szarazfoldi
lavakbol felépils, Osszetett kdzpontok (Regéc kaldera,
Abaujszant6—Molyvas, Tolcsva—Fekete-hegy) mellett
gyakoriak a szubvulkdni intraziok (pl. Tallya). A
Kovacsvagasi Andezit a felszinen alarendelt, féként
farasbdl ismert (Flizérkajata-2), peperites — hialoklasztit
jellegl, viz alatti, illetve szubvulkani képz&dményeket
tartalmaz (biotitos piroxénandezit). Az Amadévari Andezit
(,fed6andezitként” ismert) effuziv, ldvatakard jellegl
képz6dményei lemezes, pados, sziirke, sotét (zoldes)-
szirke ,savanyl” piroxénandezitbGl épilnek fel. A
Kanyahegyi Kalimetaszomatitba alacsony szulfidizacids
foku, epitermalis ércesedési folyamatokhoz
(propilitesedés, kalimetaszomatdzis) kapcsolédo,
metaszomatizalt andezitvaltozatok (,pszeudotrachit”,

kalitrachit, kdlimetaszomatit stb.) tartoznak (Telkibanya).

3. 4bra: Témbos (alul) és lemezes (feliil) elvalasi
piroxénandezit &tmenete (Fony, Gergely-hegy)

Ddcitok

A dacitok tomeges—pados, helyenként oszlopos
elvdlasu kdzettestjei szintén szubvulkani vagy effuziv
anyagszolgdltatdshoz kapcsoldédnak. Piroklasztitjai mellett
(agglomeratum, breccsa, lapillitufa) tormelékfolyas
formajaban atmozgatott vulkanoklasztitok is jellemz&ek
(tokaji Nagy-hegy). Szinik d&svanyos 0Osszetételiiktdl
flggben rozsaszin és sotétszirke (4. abra) kozott valtozik.
A hegység déli és keleti részén jelentGs elterjedésli a
piroxéndacit (tokaji Nagy-hegy, Cigany-hegy), ritkdbban
piroxén-amfiboldacit (goénci Harsas) vagy amfibol-
(biotit)dacit (Milic-csoport) fordul el6. Fenokristaly-
tartalma nagyobb az andezitekénél, elérheti a 40%-ot is,
st mikroholokristalyos is lehet (Erd6bénye, Mulato-
hegy—Barnamgj).
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4. abra: Piroxén dacit épitokovek, Tokaji-hegy, Tarcal

A porfiros (hialopilites, vitroporfiros) széveti
k6zetben a szines ké&zetalkoték mellett plagiokldsz,
szanidin és gyakran kvarc jelenik meg. Az alapanyag
sokszor devitrifikdlédott, mikrokristdlyos. Tobb helyen
gyakoriak a holokristalyos (andezites Osszetétell)
zarvanyok. Ide tartoznak a Vagashutai DAcit
Satoraljaujhely és Vagashuta kozotti kupjai és a Tarcali
DAcit (pl. tokaji Nagy-hegy, fluzéri Var-hegy, Milic-csoport).
A dacit kalimetaszomatizalt valtozatait (K,O-tartalom:
9,8-11,3%) a Szdvahegyi Dacit egység, a piroklasztitokat a
Madi Dacittufa egység tartalmazza.

Riolitok

A nagy szbveti valtozatossagban megjelend riolitos
lavak6zetek a Karpat-medence legnagyobb tomegl
felszini riolit-el6fordulasai. Két f6 litologiai egységliket a
szirke—fekete Uveges (horzsds, szferolitos, perlites
szurokkd, obszidian) és mikrokristalyos (voros, szirke
fluidalis riolit; 5. dbra) valtozatok alkotjak. A tomeges vagy
valtozo mértékben breccsasodott (autoklasztit,
hialoklasztit) perlitvaltozatok a l[dvatestek
szegélyzénajaban jelennek meg, de kiilonallé extruzidk
formajaban is ismertek (szubmarin lavadém, Palhaza). A
riolitok kiilonb6z6 szoveti, szerkezeti valtozatai (fluidalis,
szferolitos, litoidos) a lavadom/lavadarak kozponti zénait
reprezentaljak. A valtozé mértékben hidratalt perlitekben
obszididanmagok  (marekanitok)  f6ként a  déli
hegységrészen jellemzdek (pl. Lebuj perlitfal, Erdébénye).

. i
p A

5. dbra: Fluidalis riolit, Erd6bénye, Rdkabérc

A riolitk6zetek fenokristaly-tartalma altaldban 10%
alatti, dominal a kvarc, plagiokldasz, biotit, a déli
hegységrészen a szanidin is. Fekl k&zeteket vagy a
bedgyazd kornyezetiiket a regiondlis piroklasztitok
képezik (Satoraljaujhelyi és Vizsolyi Riolit Lapillitufa
Formacid). A Satoraljaujhelyi Formacidhoz kapcsolodd
perlites riolitbenyomuldsokat, |lavatakardkat a Végardéi

Riolit egység reprezentdlja (Sdrospatak—Somlydd,
Kovacsvagas—Baradla).  Legnagyobb  tomeglek a
Telkibanyai Riolitnak a Szerencsi Riolit Lapillitufa
piroklasztit  egységeivel  Osszefogazédé  lavadom-
el6forduldsai (pl Szerencs-kaldera, Telkibanya,
Erd6bénye—ErdGhorvati). Dontéen szarazfoldi

kornyezetben képzédtek (pl. Telkibanya), de jellegzetes a
szubmarin, peperites—hialoklasztos kifejl6dés is (Palhaza).
A riolitok nagyméretli hdlyagiregeit tébb helyen érte
hidrotermas mineralizdcié  (Telkibanya, Nagyhuta,
Monok). A legfiatalabb, Vizsolyi Riolittufa Formaciéra
telepuld, egykor tébbé-kevésbé osszefiiggd ldvaddmmezé
lepusztult roncsait a Sulyomtetdi Riolit egység tartalmazza
(Abaljszantd). A Pusztafalui Riodacitba (Pusztafalu,
Regéc) sorolhaték a riolit és dacit kozotti atmeneti
riodacit, riodacit-perlit képz6dmények (pusztafalui Tolvaj-
Harsas).

A dominansan lavak6zetekbdl felpiil6 kézettestek
vastagsdga valtozd. Legnagyobb a Regéci kaldera vulkani
felépitménye, ahol az andezites 6sszlet vastagsaga a 800
métert is meghaladja. A dacitos, riolitos, gyakran tobb
fazisban egymdsra telepll6 kisebb lavafolydsok és
ldvadomok  estében ennél kisebb  vastagsaggal
szamolhatunk (100-500 m). A radiometrikus koradatok
elég nagy intervallumot fognak at 14-10,5 millid év kozott.
A legnagyobb tomeg(i vulkanit a szarmata emeletben,
12,5-11,5 millié év kozotti idészakban képz&dott. Ettdl
fiatalabbnak a Tarcali dacit koradatai (FUzér, Tokaji-hegy;
10,5 millio  év) bizonyultak. A wvulkanizmus
zaréképzédménye (panndniai eleje; 9,6 millié év) 100
méter Osszvastagsagu bazaltos lavakdzet, kisebbrészt
vulkanoklasztit (Apréhomoki Bazalt).

3.2. Piroklasztit formdciok

A hegység terlletén feltart legidGsebb piroklasztit
egységet a Hidasnémeti-1 fards (1. abra) 1534-1538
méter kozott hardntolt lapillitufa képviseli. A kor és
geokémiai adatai alapjan (14,2410,06 millié év; Lukacs et
al., 2024) a Biikkalja teriiletén dokumentalt Harsanyi Riolit
Lapillitufa Formdaciot képviseli (Lukacs et al., 2024). E folott
3, dontéen helyi centrumokhoz kotheté formacio
fejlédott ki nagyobb vastagsagban 13,2 és 11,5 millid év
kozott (2. dbra).

Satoraljaujhelyi Riolit Lapillitufa Formdcio

A formaciét  riolitos—riodacitos  Osszetétell
lapillitufa—tufa épiti fel (6. abra). Alapanyagaban dominal
az Uvegtormelék. A litoklasztok mennyisége valtozo, a
Vilyvitany kornyéki valtozatokban éri el maximumat
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(40%). Itt az aljzatbdl szdrmazé k6zettdrmelék
(csillampala, gneisz, homokks) dominal. Legelterjedtebb
valtozatai a kilonb6z6 mértékben Osszesilt piroklaszt-
slrlségar képz6dményekbdl létrejott kdzetek. A vizben
felhalmozddott anyag gyakran  zeolitosodott. A
sdrospataki Megyer—Kiraly-hegy vonulat kézetei intenziv
hidrotermalis atalakulast (kovasodas, alunitos—kaolinites
z6nak) szenvedtek. Az itt talalt 6smaradvanyok (Pecten,
Cardium, Chlamys) a vizben tortén6é felhalmozddas
mellett a badeni kort is megerdsitették. Jellegzetesek még
a szért valtozatok (Nyilazdbanya) és az tiledékkel kevered6
dthalmozott tufa-tufit tipusok (Makkoshotyka). Asvanyos
Osszetételében a kvarc, szanidin, plagioklasz és biotit
uralkodik, a kristalytormelék tébb helyen tulsulyba kerdl
az alapanyagban. Felszinen féként a Tokaji-hegység

északkeleti részén (Sarospatak, Makkoshotyka,
Kovacsvagds) dominans. Megjelenik a Bodrogkdz, Nyirség
furasaiban. Altipusai tébb felhagyott kdéfejtében
(Nyilazébanya, Megyer-hegy) és erdzids arkokban-
volgyekben (Kovacsvagas, Makkoshotyka)

tanulmanyozhatok _

6. abra Horzsakogazdag Iap|II|tufa Mlkohaza

Fentiekt6l f6ként kemizmusban térnek el a
Csattantyui Tagozat rioddcittufai, riodacitjai (Tokaji-hg:
Kishuta-1 furas; 1. dbra). Vastagsaga a furasokban a tobb
szaz métert is elérheti. Korat a jelent8s szérast mutato K—
Ar adatokhoz képest (Hallos-volgy, biotit 14,6 millié év,
Somlyéd, foldpat 13,8 millid év) az ujabb cirkon U-Pb
vizsgalatiok  (Vilyvitdny, Mikohaza, Satoraljadjhely
feltarasok) 13,24-13,1 millié évben hataroztak meg.

Szerencsi Riolit Lapillitufa Formdcio

A formdcié anyagaban domindl a riolitos 6sszetételd,
matrix- vagy szemcsevazu, horzsakében és litoklasztban
gazdag lapillitufa, tufa. A fenokristalyok koéziil dominal a
kvarc, plagiokldsz, szanidin, biotit. A Tokaji-hegység déli
részén nagyobb K,O- (>5%) és szanidintartalom jellemzd.
A korabban tagozatokként elkllonitett, szort vagy
piroklaszt-strUlségarakhoz kapcsolddd valtozatok o6nalld
térképi megjelenitése legtobb esetben nem lehetséges.
Egy kitorési egységen belil is tobbszor megfigyelhetd
ismétlédésiik, egymasba fogazddasuk (pl. Abaujvari-

volgy). Legnagyobb tomeglek a laza vagy valtozo
mértékben Osszeslilt, szarazfoldi térszinen felhalmozdodott
lapillitufak.

Py

7. 4bra: Hldrotérmallsan bontott r|oI|t Iaplllltufa (Mad)
kimallott horzsakovekkel és litoklasztokkal

A partszegélyi-lagunaris vagy nyiltabb vizi kozegbe
lerakdodott  valtozatoknal jellemzé az athalmozas,
zeolitosodas  (Ratka), bentonitosodas vagy az
Uledékanyaggal valtoz6 mértékben kevered6 tufitos
jelleg. Az expldzidkat intenziv hidrotermalis mikodés
(Mad, Fuzérradvany) kisérte (7. dbra). A kovasoddas mellett

gyakori  az  agyagasvanyos elbontdas  (kaolinit,
montmorillonit, illit). A hidrotermalis mdkoddéssel
kapcsolatos tavi kovaiiledékek (kovafdld, limnoszilicit,

gejzirit) az Erd6bényei Tagozatban keriltek elkiilénitésre.
A formacid f6 el6forduldsai riolitos kalderaszerkezetekhez
kotédnek, ahol a vastagsdg a 350-500 m-t is elérheti
(Hegykoz, Szerencs, Erd6bénye—Erd&horvati-kaldera)
Kora a korabbi K—Ar koradatok alapjan (12,2-11,7 Mév).
Az aluniton mért korok (10,9 Mév) a hidrotermalis
mikodés idében elhizéddsara utalnak. Az Gjabb cirkon U—
Pb adatok pontositottak a keletkezési korukat és a
Hegykoz-Telkibanya (12,6-12,3 Mév) valamint Szerencs
kornyéki (12,0 Mév) piroklasztitok id6- és térbeli
elktlonitését indokoljak.

Vizsolyi Riolit Lapillitufa Formdcio

A formaciét riolit lapillitufa horzsakében (atméré
akar 0,5 m) és litoklasztokban (andezit, riolit) gazdag (20—
50%) egységek épitik fel. A piroklaszt-arakbdl szarmazo,
szarazfoldi korilmények kozott lerakédott ignimbrit
osztalyozatlan, tdmeges, helyenként pados megjelenésd.
A vizsolyi kéfejt6ben gyakoriak a piroklaszt-arakra
jellemzé  litoklasztgazdag, fligglleges  gazkifuvasi
(fumarola) csatornak (8. abra).

Fenokristaly-tartalma csekély, 5-10 tf% kozotti,
amelyben a domindns kvarc és plagioklasz mellett
szanidin, piroxén és biotit jellemz4. Matrixdban
uralkodnak a valtozatos alaku kézetlvegszilankok. Tébb
helyen kovasodott (Boldogkévar, Szent Ivan-hegy).
Jellemz6ek még a fluvidlis, limnikus korilmények kézott
athalmozott, esetenként diatomdas és tufitos kézetek. A
piroklasztitok felsé részének Osszefogazddasa szarmata
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(esetleg  pannodniai) Uledékekkel szamos helyen
megfigyelhet6. Itt a lapillitufa- és tufitszintek kozott
lignittelepek is telepiilnek. Az atlagos vastagsag 50 m
korali, de a centrumok kornyékén 100 m folé is
kivastagodhat. Lerakdéddsara a szarmata—pannoniai
Uledékekkel vald 6sszefogazddas nyujt tdmopontokat. A
szarmata végi — pannodniai eleji képz6dést erdsitik meg a
K—Ar (litoklaszt teljes kézet, 11,2 Mév) és cirkon U-Pb
(11,5 milli6 év) koradatok is.

8. abra: Gazkifdvasi csatornak lapillikben gazdag anyaga,
Vizsoly, kdzségi kéfejtd

4. A 14. KoOzettani és Geokémiai
vandorgyiilés terepbejarasanak
megallopontjai

4.1. A K6bérc és a Széléske-oldal riolitos piroklasztit
és ldavakézet feltdrdsai, Bézsva

NG-1. fird
(200.5 M)

riolittufa)

9. dbra: Nagybdzsva Kébérc és Sz6l6ske-oldal feltarasai

Az els6 megalld (9. dbra) a szarmata exploziv vulkani
miikodés (Szerencsi Riolit Lapillitufa Formacié) Hegykozi
tufa egységének riolitos piroklasztitjait és a kapcsolédd
riolit lavak&zeteket mutatja be (Telkibanyai Riolit egység).
A terilet megismeréséhez Szadeczky (1886) és Borbély
(1922) korai osszefoglalé munkai mellett az 1:25000
méretaranyu foldtani térképezés (l. Perlaky, 1978)
szolgaltatott adatokat. Mélyfurasok koézil a Kdébércen
mélyitett Nagybdzsva-1 (Nb-1; 200,4 méter) mellett
fontos kiemelni a Péaska-tet6 perlitterllet részletes
megkutatdsat (Zelenka et al., 2016) és az 1000 méter
mélységl Flzérkajata-2 (Fk-2) és Kishuta-1. (Kh-1)

alapfurast (1. abra; 1. Perlaky, 1972). Ezek alapjan a
szarmata exploziv-effuziv sorozat bdzisat az Nb-1 furds
altal 173 méternél elért, Kozardi Formacidba sorolhatd
agyag, agyagos finomhomok, tufds agyag, vegyestufit
alkotja. A Kébércen mélyllt fards ezt kovetSen csak
mikrokristalyos riolit valtozatokat (vords, szferolitos,
litfizas riolit; 70—-169 m) és valtozé mértékben fragmentalt
horzsakoves perlitet (3—70 m) harantolt (10. dbra). Maga
a K6bérc kissé bazisosabb, horzsas, fenokristalygazdagabb
anyaga (SiO: ~70%) fiatalabb effuziv miik6dés
eredménye.

: & ¢ : A A - & ,
10. 4bra: Horzsas perlit anyagu litoklaszt breccsa, K6bérc

A Sz8l3ske-oldal ENy-DK-i csapast vélgyoldalaban
kisebb kéfejts és ennek folytatasaban egy Utbevagas tarja
fel a lavatestek mellett telepllS piroklasztit sorozatot. A
rétegsorban szemcseméret és a litoklasztok megjelenése
alapjan harom f6 egység kilonithetd el. Alsé részét a
Hegykozi Osszlet jellegzetes, tébb helyen banyaszott
litofaciese, a massziv lapilltufa (mLT) alkotja. A feltarasban
tobb, vastagpados, osztalyozatlan, matrix-vazu
piroklasztar egység egymasra telepilése figyelhet6é meg,
amelyek becsiilt 6sszvastagsaga 15-20 méter. A masodik
egység elkiilonitését a szemcseméret novekedés mellett a
megjelend diffGz rétegzettség indokolja (11. abra).
Jellegzetes a horzsakdvek hossztengelyének a rétegzés
sikjval bezart sz6ge (imbrikacidja).

FL e N -
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A harmadik, legfelsé egységben nagyméret(i (@dm)
perlit és riolit litoklasztok jelennek meg, amelyek néhany
méter utan kiékel6dd lencséket alkotnak (12. abra). A
rétegsor utdlagos tektonkai igénybevételét jol kirajzoljak

a piroklasztdr egységek hatarvonalaindl [athaté
elmozdulasi sikok. Mindhdrom egység matrixaban
domindl az ude kdzetiveg (50-70%), amelyben

horzsakévek (0,5-1 mm), Uveges és mikrokristalyos,
valamint nem vulkani eredetl (kvarcit, fillit) litoklasztok
jellenek meg. A fenokristalyok kozétt dominal a
plagioklasz, aldrendelten biotit és kvarc figyelhetd meg

i

s A

z : Lo
12. abra: Kiékel6dd litoklaszt gazdag réteg a piroklasztit
sorozatban, Sz6l6ske oldal

A piroklasztitokra a Péska-tet6 perlitbanyaszati
terileten részletesen dokumentdlt fiatalabb lavadém
sorozat k&zetanyaga (perlit, perlitbreccsa, riolit) telepdil.
Asvinyos Osszetétele megegyezik a  piroklasztit
sorozatéval. A kisbdzsvai Uteldgazas szomszédsagdaban
viszont koherens és fragmentdlt andezites l|avak
telepiilnek a piroklasztitok erdzids felszinére (KG-folei
banya).

Az itt feltart sorozat korara korabban az lledékes
k6zetek Gsmaradvanyai (NN5 biozéna), és K-Ar
(teljesk6zet) vizsgalatok eredményei szolgaltattak
adatokat (Kishuta-1 furas 12,3-12,0+0,5 Mév ; Pécskay et
al., 1987). Ezeket pontositjak a cirkon U-Pb és az andezit
alapanyagon mért K-Ar korvizsgdlatok. A piroklasztitoktdl
(Bdézsva: 12,5+0,03 Mév) fiatalabbak a lavadom sorozat
(Emberkd: 12,49+0,06 Mév; Kébérc: 12,37+0,06 millio év)
cirkon (U-Pb) koradatai. A K&-folei banya piroklasztitra

telepll6  andezitjének alapanyagan mért  K-Ar
radiometrikus kor 12,1+0,2 millié év.
4.2. Som-hegy andezit-riolit bimodadlis

lavadémkomplexum, Pdlhdza

A magyarorszagi perlitbanydszat és feldolgozas
koézpontjaként a palhazai Som-hegy (13. abra) a Tokaji-
hegység egyik legrészletesebben tanulmanyozott
objektuma. A Som-hegy északi labanal lévé Gyongykés-
hegyi kibuvas 6-8 m magas, 6t- és hatszogl oszlopos
perlitjeit részletesen el6szor Liffa Aurél irta le (Liffa, 1953).

olit lapillitufa

& ‘i"’-perlit, perlitbreccsa

" @ perlites
lavar

Ie-rrnezes‘.
(felsd) andezit

13. abra: A palhazai perlitbanya helyszinrajza és
terepbejards sordn vizsgalt litofaciesei

A kutatds sikere nyoman 1958-ban nyilt meg az
orszag els6 perlitbanyaja, amely jelenleg is termelés alatt
all. A készletek miuivelését tobb fazisban mélyfurasos
teleptani kutatasok kisérték (Santha, 1966; Matyds &
Santha, 1975; Zelenka & Foldessy, 2006). Ezek soran tobb
mint 100 db kutatoéfdrast mélyitettek, amelyek a fekit
valtozd mélységben elérve rajzoltdak meg a koherens és
breccsas perlitvaltozatok térbeli kiterjedését. A kutatdsok
anyaganak vulkanolégiai szempontu értelmezése Zelenka
Tibor nevéhez fliz6dik, akinek tobb évtizedes kutatdsai
fontos megdllapitdsokkal jarultak hozzd a perlittestek
kifejlédésének megismeréséhez (Zelenka, 2001, 2013). Az
Uledékes 0Osszletbe nyomult ldva kontakt jelenségeit
Németh et al., 2008) értelmezte. Ezek mellett a Som-hegy
rétegsoranak egyéb képz6dményei kevesebb figyelmet
kaptak. igy a banya mellett megjelens fekii andezit
feltardsait, valamint a feddosszlet piroklasztit és lava
képz6dményeinek  kifejl6dési  sajatossagait nem
értelmezték. A teljes rétegsor leirasat egy megszakadt
PhD kutatomunka keretében dolgoztuk fel (Sipos et al.,
2020).

Fekiiképz6dmények

A perlites lavadomkomplexum fekl képz&dményeit a
banya teriletén, a keleti fal vet6zénajat és néhany
nagyobb blokkot leszamitva csak furdsban
dokumentaltak. A vulkanotektonikai sajatossagoknak
koészonhet6en azonban a Som-hegy északkeleti oldalan
huzédé szurdokvolgyben (Kujin-godor) nagy vastagsagban
(130 m) tanulmanyozhatok.

A Som-hegyi komplexum legmélyebb helyzetl
litofaciese a horzsakéves lapillitufa. A képz6dmény a
Kujin-gédorben 225-230 m tszf. magassagban tarul fel,
amelyet andezit breccsa (mlBrang) lecstszott blokkjai
szakitanak meg a volgy oldaldban. A szint mintegy 250
méteres tszf. magassagig kovethetd (2. abra). Mivel a
banya terlletén mélydlt furasok sem harantoltdk teljes
vastagsagban, a feltdrasok alapjan ez 20-25 méterre
becsilhetd. A lapillitufa finom (lUveg és kristaly tormelék)
frakcidban gazdag, gyakran rétegzett, a horzsakévek
mérete 2-5 mm. Tobbnyire pados megjelenés(i (15—
40cm).
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A tufara telepll6 andezites 6sszlet dominans
litofaciese a szurke-fekete szin(i andezit breccsa (14. dbra)
és koherens andezit.

L. e L

pa

14. abra: Nagyobb matrixtartalmu andezit breccsa a
banyaudvar keleti oldalan

Eszlelési pontjai kozott jelentds magassagkilonbség
dokumentalhatd. Feltarasokban a lapillitufa folott 240—
280 m kozotti magassagban jelenik meg. A banya keleti
oldalan lévé vet6zonaban magassaga 220-230 m kozotti.
A Pélhdza 2. fards (272 m tszf.) 144-200 méter
mélységkozben hardntolta és abban is allt meg. Ezek
alapjan vastagsaga meghaladhatja az 50 métert. A breccsa
jellemz6en szemcsevazl, a matrix ardnya mintegy 15—
20%. A magasabb szinteken (és a bdanyaban) a
matrixtartalom erGsen novekszik (14. abra), a kisebb
szogletes blokkok atmér6je 25-40 cm, a nagyobbaké
meghaladja az 1 métert. A todmeges megjelenési
breccsaban koherens andezit lavapadok jelennek meg (<1
m). Latvanyosabbak a néhdny méter vastagsagu,
fokozatosan breccsaba atmend oszlopos (@ 20-30 cm)
elvalasu részletek. Az andezitklasztok és lava alapanyaga
gyakran hdlyagos. A nagy mennyiség(i plagioklasz mellett
(20%) piroxén, amfibol és biotit azonosithato.

A furasok és a banya mélyebb szintjeinek rétegsora
alapjan az andezitbreccsara andezit konglomeratum (5—
10 m), valamint tufitos, gyengén bentonitos agyag és
homokké sorozat (2-5 m) telepdil.

Perlittest

A banyam{veléssel feltart kozponti perlitdsszlet (15.
adbra) tobb fazisu szubmarin koérnyezetben intruziv-
extrtuziv kézettest, amely részben az agyagos lledékek

kozé nyomult, részben azokat attorte.

15. 4bra: A banyaudvar kijp-onti fala. A koherens
perlittestek sotét, a fragmentalt perlitbreccsa jellegi
részek vilagos szinnel jelennek meg

Litofaciesei a  lava-mellékkézet  kolcsdonhatas
eredményeként alkultak ki és koherens, valamint valtozo
mértékben fragmentalt litofaciesekre tagolhatok (Németh
et al., 2008). A koherens, oszlopos testek atmérGje 20-50
méter kozott valtozik (15. abra).

16. abra: Oszloselvélésu koherens perlit

Az oszlopok gyakran hajlottak, ivesek, atméréjik 0,2—
1 méter kozotti (16. abra). A breccsdk a koherens testek
kornyezetében sajat anyaguak, ettél tavolodva egyre tobb
idegen klaszt (agyag, andezit, dacit, riolit) keveredhet
hozza. Az lledékek kozé nyomult zéndk esetében
szediment-lava keveredési kontakt jelenségek (peperit),
tovabba fényes csuszdsnyomok dokumentalhaték. A
tengervizzel  kozvetlendl  érintkezett részeken a
fragmentacid hialoklasztit jellegli. A kordbban expldzids
eredet(inek tartott, vegyes litoklasztokat tartalmazé felsé
részeket a lavadém-krioptéddém Gsszlet szegélyén
atmozgatott (re-deposited) hialoklasztit képz6dményként
értelmezték.

Fedbéképzédmények

A szumbarin lavadém Osszlet (elsGdleges és
athalmozott) egyenetlen felszinére kb. 260 m tengerszint
feletti magassagban 5—-6 méter vastag, osztdlyozatlan,
matrixgazdag horzsakéves lapillitufa teleptl (MLT; 17.
abra). A keleti oldalon még 3—4 m vastagsagu képz6dmény
jelentésen elvékonyodhat (15-20 cm). Matrixa (k&zet-,
Uveg- és kristalytormelék) teljesen rétegzetlen. A
szogletes — valtozé mértékben lekerekitett litoklasztok
(perlit, riolit) atlagos szemcsemérete 1-7 cm.

A lapillitufara egy szemcsevazu perlitbreccsa telepiil
(17. abra). Vertikalis kiterjedése a fejtési viszonyok miatt
nem megallapithaté, de a 3-4 métert Aaltalanosan
meghaladja. A perlitklasztok atlagos szemcsemérete 20—
50 cm, a legnagyobbak meghaladjak az egy métert (de 3
m-es perlitblokk is el6fordul). A rosszul osztalyozott,
blokkosan feldarabolddott Osszlet felfelé egyre
koherensebbé valik. A klasztok alapanyaga tomor
(perlites) és horzsas liveg.
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2m

17. abra: A horzsas perlitbreccsa (HPB), a massziv
lapillitufa (MLT) és a perlitbreccsa (PB) egymasra
telepulése, perlitbanya 5. szint

Az 5. szint tetején vékonypados-lemezes elvalasu,
ldvaar jellegli andezit jelenik meg. A porfiros szovet(
andezit mikroholokristdlyos alapanyagdban (50%)
dominal a tébb mérettartomanyban is megjelend
ortopiroxén (30%, 100-1000 um), illetve a plagioklasz
(17% 100-1000 um). A Som-hegy tetbrégidjaban
mikrokritdlyos alapanyagu, holyagiiregekben gazdag riolit
(plag, bi, q) telepiil, amelynek nagy, akar méteres blokkjai
a tet6régidig (486 m) kdvethetdk.

A kordbbi teleptani wvulkanoldgiai vizsgalatok
részletesen dokumentaltak és értelmezték a Som-hegyi
perlites Osszlet kifejl6dési sajatossagait. Rogzitették a
mintegy 0,5 km?2-nyi terilet( riolitos komplexum vet&kkel
hatarolt jellegét (Németh et al., 2008; Zelenka & Foldessy,
2006; Zelenka, 2013), amely az andezites breccsak
elhelyezkedése alapjan mintegy 50 méteres elmozduldst
jelol.

A feki és fed6 képz6dmények vizsgdlata megerdsiti a
vulkanizmus egyidejl, bimoddlis andezites-riolitos
jellegét. A hialoklaszt és autobreccsa jellegl fragmentacio,
valamint a peperites kontaktjelenségek alapjan a riolitos
és andezites vulkani miikodés is szubmarin korilmények
kozott kezdédott. A fed6 képz6dmények kifejlédése
azonban G@skoérnyezeti valtozast jelez. A hegykozi tufa
kifejl6dése és a rétegsort zaro riolitos-andezites lavak mar
szarazfoldi kornyezetben képzédhettek. A korvizsgdlatok
eredményeit 6sszehasonlitva a perlit teljesk6zeten mért
adatainal (13,94-13,3710,4 millié év; Német et al., 2008)
jelent&sen fiatalabb eredményt adott az 6sszleten végzett
cirkon U-Pb kormeghatarozas (12,37+0,05 millié év). Az
Atommagkutato Intézetben, az alapanyagon végzett K-Ar
vizsgalatok eredményei alapjan ezzel id6ben atfed az
id6sebb andezit képz6dése (12,2+0,16 millio év). A felsé
szinteken feltart andezites (12,0+0,17 millié év) és perlites
lavak (11,2 + 0,16 millié év) mar fiatalabb mikodési fazisra
utalnak.

4.3. Szar-Vdr-hegyek dacit Iavadém és piroklasztit
feltdrdsai, Satoraljaujhely

Sator-hegy Magas-hegy

Vér—he}y
dacit| s
breccsa

Kecske-hat

Szar-hegy

o e
sdacit dacit | egacit

olit &g

.

18. abra: A Satoaljaujhel folott melked6 hegycsprt

A Sétoraljaujhely folott emelkedd, félkorivet formald
hegycsoport (18. abra) a Tokaji-hegység legrégebben
tanulmanyozott képzédmeényei kozé tartozik.
Tulajdonképpen maga a telepiilés is a hegyek jellegzetes
sator alakjardl kapta a nevét, amely a Tokaj-hegyaljai
borvidék EK-i sarokpontja is egyben. Elsé részletes leirasa
Szabé J. (1866) nevéhez fliz6dik, aki mar ekkor
elkalonitette a Nagy-Szava-hegy kornyékének
kalimetaszomatizalt k6zeteit (amfiboltrachit). Hoffer altal
(1925) gydjtott koviletek alapjan  korat sokaig
szarmatdnak tartottak, amelyet a Boglyaska felsG-badeni
faundjanak leirdsa tisztazott (Csepreghyné Meznerics,
1966). Sok vitdt generdlt  Cholnoky  (1936)
vulkanrekonstrukcidja, aki a hegykoszorut a Vezuv-
Monte-Somma analdgidja alapjan ,kaldera belsejében
kitort fiatalabb vulkanként” irta le (19. abra).

19. abra: A satoraljaujhelyi hegyek csoportosulasa”
(Cholnoky, 1936)

A dacitokkal késébb Gyarmati (1977) fogalkozott
részletesen, aki a riolittufaval feltart kontaktjelenségek
alapjan szubvulkdni benyomulasokként értelmezte 6ket. A
Rudabdnyacska  kornyéki  ércesedés  hidrotermadlis
atalakulasi zonait Molnar (1994) vizsgalta. A piroklasztit
sorozat cirkon U-Pb  korvizsgdlatok eredményei
nemrégiben keriltek publikalasra (Lukacs et al., 2024). A
konferencia kiadvanyban pedig olvashaték a dacit
petrogenetikai vizsgalatanak legfrissebb eredményei is
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(Udvardy et al.,, 2024). A hegycsoport a Zempléni
Kalandpark részeként fontos turisztikai célteriiletté valt,
igy elég sok Uj, mesterséges feltaras létesiilt. Ebben az
évben késziilt el a Nemzeti Osszetartozas Hidja, amely
gyalogos kotélhiddal kotétte 6ssze a Szar- és Var-hegyet.

Ezzel kildnleges lehetGséget teremtett, hogy a
hegycsoportot  Uj  perspektivabdl  tudjuk  majd
megtekinteni. Hasonléan fontos fejlesztés volt a

Satoraljaujhelyi var régészeti feltarasa és rekonstrukcioja.
A varfalat szimbolizdlé acélszerkezet kilatopontjardl
nemcsak a lavadomok, hanem a tavolban a Zempléni-
dombvidék (Szlovdakia) szelid riolitos hatai is latszanak
majd. A terepbejaras igy a Szar-hegy lavadémijardl indulva
sétdl at hidon és a Var-hegy piroklasztit és dacit
feltarasainal ér véget.

Ennél a megallépontnal a Tokaji-hegység idGsebb
képz6dményeit vizsgdljuk. A fels6-badeni rétegsor
id6sebb kézeteit a riolitos piroklasztitok alkotjak
(Satoraljai Riolit Lapillitufa Formacid), amelyek feltarasai
Sarospataktdl (Megyer-hegy) egészen a prekainozéos

kézetek  (Vilyvitanyi  Csilldmpa, Kd&sdéi Formdcio)
hatarmenti  kibldvasaig hazédnak (1. abra). A

kézetsorozatot nagyon valtozatos litofaciesek alkotjak,
amelyben a hidrotermadlis elbontas jellege és a litoklasztok
megjelenése alapjan tobb helyi valtozatot kiilonithet6 el.
Domindl a horzsakdgazdag lapillitufa (Mikéhazi, Obanyai
tufa), amelynek valtozd6 mértékben bontott (zeolitos,
agyagdsvanyos) valtozatait Satoraljaujhely, Mikohaza és
Vagdshuta telepilések kdrnyezetében talaljuk.

EpitSipari adalékanyagként (trasz) a mult szazadban tobb
kéfejtGben fejtették (Torzsas, Boglyaska). Az alaphegység
felé (E, EK) haladva megjelennek a nem vulkdni
litoklasztokban (csilldmpala, gneisz) gazdag valtozatai
(Regmeci tufa). Sdrospatak kornyékének jellemzé kézete a
kovasodott malomké tufa. A legujabb cirkon U-Pb
kormeghatdrozasi eredmények alapjan a legid6sebb kort

a lavadémok kornyezetében az egykori torzsasi
traszkéfejt6  kornyékén  gydjtott  lapillitufa  adta

(13,2440,06 millié év). Mig legfiatalabb képz6dménynek
az alaphegységre telepllé Vilyvitanyi-kéfejté (13,1+0,07
millié év) lapillitufaja bizonyult.

Ebbe a piroklasztit sorozatba nyomultak bele a
piroxén-amfibol dacit l[dvadémok, amelyek
kontaktjelenségeit els6ként Gyarmati (1977) jellemezte
részletesen. A benyomulds jellege a palhazaihoz
hasonléan részben kriptodédmként, részben a tufakat
attoré extruzidként értelmezhet6. Sajnos az elmult
évtizedekben elég sok feltaras kornyezete megvaltozott
vagy megsemmisiilt. A kontaktjelenségeket a Var-hegyen
megvaldsult fejlesztésekhez kapcsolédé mesterséges
feltarasok segitenek rekonstrualni.

A lavadémok kozponti faciesét a koherens, voroses
roszaszin piroxén-amfibol ddcit alkotja. Szovete a Szar-
hegyen folydsos, elvadlasa szabdlytalan, tomeges (20.
abra). A Var-hegyen a hid alatt szovete mar iranyitatlan,
de pados elvalasa meredek lefutdsa (21. abra).

4

20. abra: A Szar-hegy lavadémjanak hullamzdéan folydsos
dacit ldvakézete

21. dbra: A dacit mereeken lefuté pados elvalasa (Var-
hegy)

A tufaba nyomult dacit kontaktjelenségeit a Var-
hegyen tanulmdnyozhatjuk, ahol a latogatékdzpont
melletti kézetfal és a vardrok nyujt 0j feltarasokat. A
konszolidalatlan piroklasztitok kézé nyomulva a dacit
valtozd mértékl fragmentaciot szenvedett. Matrix- (22.
abra) és toérmelék-dominancidju részek egyarant
eléfordulnak.

3%

22. dbra: Matrix dominancidju ddcitbreccsa. A matrix
anyaga finomszemcsés riolit lapillitufa

A blokkok szine szlrke-fekete, alakjuk valtozatos
(szogletes, lekerekitett). Méretik a fragmentaltabb
részeken 1-10 cm, de a nagyobb blokkok atméréje a 0,5
métert is eléri. Ezek kornyezetében gyakori a kisebb
méret(, hozzajuk illeszkedd szilankos térmelék (23. abra).
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L

23. 4dbra: Nagyobb méret(i décit blok fragmentidcidja a
vararokban

A Var-hegyre vezet6 Uton talaltunk a tufat dyke-
szerlien att6r6 kézettestet (~2m). Ezeket a szoveti
valtozatokat a terllet foldtani térképezése soran
peperitként értelmezték (Gyarmati 1977). Ezt annyiban
lehet kiegésziteni, hogy az ilyen jellegl képz&dményeket
blokkos peperitként irtdk le (pl. Martin & Németh, 2007).
A koherens lavatestek szegélyének valtozd mértéki
autobreccsasodasaval finomabb frakcidban gazdagabb
vagy durvablokkos térmelék dominanciaju valtozatok
jonnek létre. llyen jelenségek freatomagmas bazalt
sorozatok (Martin & Németh, 2007) vagy pdrnaldvak
(Hruskov et al., 2008) kornyezetében gyakoriak.

A dacitvulkanizmus korara egyenlére a kordbban
publikadlt K-Ar adatok nyujtanak tampontot. Ezek a

telepulési viszonyoknak megfelel6en fiatalabbak a
piroklasztit mellékkézetekt6l. Az  altaluk  atfogott

tartomany viszont elég széles (12,9+1,1-11,5+0,5 millié
év). Ujabb cirkon U-Pb kormeghatarozas eredményei a
kozeljov6ben varhatok. A kirandulasvezet6ben szerepld
koradatok megtaldlhatdk az 1. tablazatban.

1. tablazat: A 14. KGzettani és Geokémiai vandorgy(ilés terepbejarasaban szerepl6 feltarasok radiometrikus koradatai.
Az alapanyagon mért K-Ar adatok a HUN-REN Atommagkutatd Intézet geokronoldgiai laboratériumdaban Argus VI™
nemesgaz témegspektrométeren késziltek.

formacié/ lelGhely kézet frakcio kor irodalom
kézettani egység (millio év)
Kishuta-1 faras | riolit teljes k6zet Pécskay et al. 1987
67,4-74,7m (K-Ar) 12,00,5
634-638m 12,3+0,5
Telkibanyai Riolit | Nagybdzsva, riolit cirkon 12,37+0,06
s Kébérc (U-Pb) ebben a
g Nagybézsva, riolit cirkon 12,49+0,06 | tanulmanyban
= Emberkd (U-Pb)
2 Szerencsi Nagybozsva, lapillitufa cirkon 12,49+0,06 | ebben a
Lapillitufa Sz6l6ske oldal (U-Pb) tanulmanyban
Formdcio
Baskdi Andezit K&-folei banya | piroxén andezit | alapanyag 12,1+0,2 ebben a
(K-Ar) tanulmdanyban
perlit teljes k6zet | 13,94+0,44 | Németh et al. 2008
13,37+0,42
= g Telkibdnyai Riolit | 2. szint perlit cirkon 12,37+0,05 | ebben a
}:’; © (U-Pb) tanulmanyban
T = 5. szint perlit 11,240,16
“ g Baskdi Andezit 5.szint piroxénanadezit | alapanyag 12,0+0,17 ebben a
Kovacsvagasi 3. szint biotitos (K-Ar) 12,2+0,16 tanulmanyban
Andezit piroxénandezit
Vagashutai Dacit | Var-hegy piroxénamfibol | teljes kézet | 11,9%0,5 Pécskay et al., 1987
> Sator-hegy ddcit amfibol 12,3£1,0
2 Var-hegy lapillitufa biotit 12,341,2
5 Sétoraljujhelyi Sétoraljadjhely | lapillitufa cirkon 13,24+0,06
© Riolit Lapillitufa | Magas-hegy (U-Pb) Lukdcs et al., 2024
\% Formacié Vilyvitany, litoklaszt cirkon 13,1+0,07
< kéfeijts gazdag (U-Pb)
lapillitufa
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