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ELOSZO

Saxa loquuntur, azaz a kovek beszélnek, mas szoval, kébe zart
torténetek a mottdja az immar tizedik alkalommal megrendezett,
jubileumi K6zettani és Geokémiai Vandorgytlésnek. Ez a mottod
végigkisérte az eddigi vandorgytléseket is: kdbe zart torténetek
- amelyeket eld kell hivni, hogy megelevenedjenek a régmult
torténései, hogy megismerhet6 legyen a kézetek kialakuldsanak
torténete. De a torténet szélhat masrol is, mint példaul arrdl.
hogy megfejtsiik épitokovek, diszitokovek eredetét, szarmazasi
helyét. A Vandorgyilés szinte minden kutaté mithelyt megszo-
litott, széles tudomanyteriiletet integral a klasszikus magmas,
metamorf és liledékes kozettantol az archeometridig, az ércku-
tatastol a gaz-, talaj-, vizgeokémiai vizsgalatokon keresztiil a
geokronologiai és paleoklimatologiai kutatasokig, st megjelentek
a palettan a természeti értékeken alapuld foldtani orokségvéde-
lem, a geoturizmus uj tudomanyos eredményei is. E sokszintség,
a nemzetkozi szinten is ujszeri megoldasok és figyelemfelkeltd
eredmények mutatjak a hazai foldtudomanyi kutatdsok eredmé-
nyességét, amivel 6rom taldlkozni minden évben!

A kozettani és geokémiai tudomanyos munka elsdsorban alap-
kutatasi jellegli, azonban nem hidnyoznak azok a vonatkozasok
sem, amiket manapsag sokszor szamon kérnek. Vajon mi a haszna
a kézetekbe zart torténetek el6hivasanak? Természetesen egyetlen
uj tudoméanyos eredmény sem veszik el, hiszen beépiilhetnek
olyan értelmezésekbe, amelyek adott esetben példaul egy uj
nyersanyag lel6hely megtalalasahoz vezetnek. Az 1j ismeretek
segitenek jobban megérteni a kornyezeti valtozasokat, mint akar
a klimavaltozas okait vagy segitenek egy természeti veszély
felismerésében, esetleg az elérejelzésben. Calvin F. Miller, ki-
valo amerikai petrolégus egy kozelmultban megjelent irasaban
jegyezte meg az aldbbiakat: , A kézettani kutatdsok, tdgan defi-
nidlva — azok a kutatdsok, amelyek a kézeteket jellemzik és nyerik
ki beldliik példdul a magmdra vonatkozo torténetet — sziikségesek
ahhoz, hogy értékelhessiik egy vulkdn veszélyességi fokdt, értel-
mezhessiik, hogy egy kimutatott magma mire kRépes: Ritor vagy
nem tér ki? Ha igen, akkor milyen gyorsan és milyen mddon?”.
Ma mar tehat a korabban pusztan alapkutatasnak tartott magmas
kozettani vizsgalatok is uj megvilagitasba kertiltek, mert a kdze-
tekben benne van a térténet: a mult, de adott esetben a jovo is!

2010. juniusaban Lukacs Réka, Harangi Szabolcs és Pal-Molnar
Elemér kezdeményezésére indult el a hazai kézettan és geo-
kémia szakembereit 6sszehivo 3 napos konferencia sorozat.
Gardonyt kovette Szatymaz, Telkibanya, Orfl, Révfiilop, Opélos,
Debrecen, Szihalom, majd Matraverebély-Szentkut. Bejartuk a
Velencei-hegységet, a Tokaji-hegységet, a Balaton-felvidéket,
a Biikk eldterét, a nogradi teriiletet, de takardnk elért a Maros
volgyéig, lelattunk a mélybe az alfoldi furasok anyagan ke-
resztil és betekintettiink a hazai modern geokémiai miiszeres
fejlesztésekbe Debrecenben. A tizedik alkalommal csucsra jarunk,
hiszen hazank legmagasabb pontjat is maganak mond6 Matraba
latogatunk. A kovek beszélnek és a Matra képzédményei erre
béven adnak lehetoséget: andezitek és riolitok, lavakézetek és
robbandsos kitorések rétegei, ércek és iiledékes képzédmények,
malomkévek, gazfeltérések és szamtalan megoldandoé rejtvény
taldlhato itt!

A Koézettani és Geokémiai Vandorgytilés egyik fontos feladata,
hogy tovabb vigyiik azt a szakmai o6rokséget, amit kivalo el6-
deink hagytak rdnk. Olyan meghatdrozo személyiségek, mint
Szabo Jozsef, aki a Matra f6 tomegét alkotd piroxénandezitet

elészor ,mdtrait” néven irta le, majd sorolta be az akkori felfo-
gas szerinti ,trachyt” csoportokba. Olyan személyiségek, mint
Mauritz Béla, a hazai kézettan egyik legnagyobb alakja, akinek
pontos petrografiai leirdsait tartalmazé tanulméanyai példaként
kell allniuk a mai szakemberek szdmdra is. A Matra ko6zeteirol
1909-ben, azaz pontosan 110 éve publikalta dolgozatat, amelyben
60 oldalon keresztiil ismertette a vulkdni k6zetek sajatossagait.
A hihetetleniil részletes kézettani leirdsokat kémiai dsszetétel
adatokkal egyfitt értékelte, ami egy rendkiviil alapos, a legmé-
lyebb megismerést szem el6tt tarto szakember képét adja. A leird
koézettani jellemzések mellett szdt ejtett a Matra helyzetérdl is,
elészor vetve fel a hegység déli iranyban tortént kibillenését:
Jgen érdekes és fontos az a kériilmény, hogy az Agasvdr-Ovdrndl
kezdddo és a Tarndndl végzodo kelet-nyugati csapdsu févonulat
északi oldala (mely a homokkd felé diil) tobbnyire igen meredek ;
dél felé e pyroxenvonulat lapos lejtékkel ereszkedik ald a magyar
siksdgba. E jelenség azt a benyomdst ldtszik kelteni, mintha a
magma, mely-egy keleti-nyugati csapdsu hasadékon tort fel, a
mélységbe siilyedt déli félre omliott volna red (Kékes lapos)”.

A késobbiekben egyik kozponti kérdés volt az, vajon a Matra
jelenlegi szerkezete egy egykori beszakadasos kaldera marad-
vanyat mutatja (pl. Szadeczky-Kardoss Elemér, Balla Zoltan,

LAugit (a belsd szemek) és hypersthen (a kiilsd kdpeny) pdrhuzamos dsszendvése. A metszet
I1a (010) lappal Nagyitds 1: 112.”
Abra Mauritz Béla , A Matra hegység eruptiv kézetei” c. 1909-ben publikélt tanulmanyahdl.



Baksa Csaba) vagy ,a ldtszolagos kiilsé formdk, a kiprészletek,
ormok, a kimagaslo, meredek teték, gerincek semmi egyebek,
mint kiesztergdlt takardrészletek”, ahogy azt id. Noszky Jend
megfogalmazta. Kubovics Imre, Csillagné Teplanszky Erika,
Varga Gyula és Zelenka Tibor értékes kozettani megfigyelésekkel
gazdagitotta a Matrara vonatkozo ismereteket, majd Karatson
David és munkatarsai elemezték a kaldera beszakadas lehetdsé-
gét és fogalmaztak meg, hogy ,a jelenlegi adatok tiikrében sem
kaldera, sem hasadékvulkdnok, sem eredeti vulkdni kiipok nem
rekonstrudlhatdok”. Lezart kérdés természetesen a tudoméanyban
nincsen, ahogy John D. Clemens, a granitok kivalé kutatoja
megfogalmazta: ,Science only proceeds by questioning and testing
of hypotheses”, azaz a tudomany csak kérdések folytonos felte-
vésével és hipotézisek tesztelésével haladhat elére.

A Kozettani és Geokémiai Vandorgyiilés e felfogas szellemében
ad teret a tudomanyos kérdések felvetésének, a szakmai vitak
lefolytatasanak, bizva abban, hogy a k6zettan és geokémia hazai
muvel6i tovabbviszik e tudomanyteriilet szép hagyomanyait és
segitik elo, hogy jobban megismerjik és megértsiik a minket
koriilvevéd természet élettelen részét is, megismerjiik jobban,
hogyan miikédik bolygonk, a F6ld! E munkdaban erds 6sztonzést
adott a kozelmultban varatlanul elhunyt két kivalo foldtudoma-
nyi szakember, akikre a jubileumi 10. K6zettani és Geokémiai
Vandorgytulésen is megemlékeziink.

Horvath Ferenc munkéssaga tulmutatott azon, hogy faradha-
tatlan kivancsisaggal, a felfedezni vagyas kutatoi 6sztonével
igyekezett megérteni, hogyan alakult ki a Pannon-medence,
mik voltak ennek mozgatorugoi. Iskolateremtd tevékenységével,
remek, humoros beszédeivel, karizmatikus személyiségével
sok szakembert fogott meg és inditott el a szakmai palyan. A
tudomanyos értelmezé munkajaban nyitott volt és tamaszko-
dott minden fontos adatra, integralta a magmas, metamorf és
tiledékes kozetek kutatdsi eredményeit és vetette 6ssze a me-

dencefejlédés eseményeivel. Kivald érzékkel latta meg mindig a
fejlodés kovetkezd 1épesdjét, ezzel innovativ eszkdzoket, ujszertt
vizsgalati mddszereket vezetett be. Mar fiatalon csatlakozott
Stegena Lajos professzor koréhez, aki az elsok kozott alkalmazta a
lemeztektonika uj elméletét a hazai foldtudomanyban. Mondhatni
mar a kezdetek sordn ott volt a tliz mellett és vitte tovabb ezt a
szellemi 6rokséget és adta at generacioknak. Az 6 személyisége
kulcsszerepet jatszott abban, hogy a hazai foldtudomanyi kuta-
tdsok nemzetkdzi szinten is természeti laboratériumma tették a
Pannon-medencét, ahol az integralt, kiilonb6z6 szakteriileteket
0sszefogd kutatasok példa értékiien megvaldsultak.

Baksa Csaba tudomdnyos munkdjanak jelentés részét forditot-
ta a Matra kézeteinek vizsgalatara. Erdekl6dése tulmutatott a
kézettani leirdsokon, a kézetek torténetében 6 mindig kereste a
hasznosithaté nyersanyagra, ércekre vonatkozé informacidkat.
A recski mélyszinti féldtani kutatasok vezetd geoldgusa volt,
majd kozgazdasagtudomanyi diplomat is szerezve sikeresen
menedzselte szamos nyersanyag banyaszatat és értékesitését.
O csendesebb habitusu volt, de szakmai tudésa, bolcsessége,
kivalo kapcsolatteremté képessége és a foldtudomanyok iranti
szeretete €s aldzata példaként allhat mindannyiunk szamédra!
A Magyarhoni Féldtani Tarsulat elnckeként partfogasba vette a
Ko6zettani és Geokémiai Vandorgylést is, személyesen nyitotta
meg az éves konferencidkat. A matrai jubileumi konferencian
elvallalta, hogy kirdndulast vezet és plendris el6addst tart. Ez
sajnos nem valdsulhat meg, de szellemi 6rokségét tovabbvissziik!

Jo szerencsét, Saxa loquuntur - jojjenek tehat a kovekbe rejtett
torténetek, élénk tudomdnyos vitakat, izgalmas kérdéseket és
sok-sok hasznos beszélgetést kivanunk!

Harangi Szabolcs
MTA-ELTE Vulkanoldégiai Kutatécsoport
ELTE Kézettan-Gekémiai Tanszék
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1. Bevezetés

A Matra hegység volt a helyszine a legfontosabb szinesfém érc-
termelésiinknek az 1945-6t kovetd idészakban. Az érctermelés
igényei tovabbi kutatasokat indukaltak az 1960-as évek masodik
felétdl.,. A kutatasok mélyfurasok telepitésével kezdddtek., térkeé-
pezéssel és geofizikai mérésekkel folytatodtak, s utoljara kertilt
sor a mélyszerkezetr6l informaciokat add szeizmikus mérések
elvégzésére. Az eredetileg 150,000 tonna/év termelési kapacitasra
tervezett Pb-Zn érc termelés negyven éven keresztiil miikodott.
1986-ban felfiiggesztették az ércbanyaszatot Gyongydsorosziban,
azota —akar a kdmaban 1év beteg a lélegeztetdgépen - a sziineteld
banya alland¢ feliigyeletet igényel, a banyaviz kezelés folyamatos,
s ennek mitkddésben tartdsara fenntartasi munka is folyik.

1. abra — A Rotaqua Kft. kutatasi teriileteinek kdrvonalai a Mdtra hegység
domborzati modelljén

2006-ban indult egy rehabilitadcids program azzal a céllal, hogy
a medd6hanyokat artalmatlanitsak, és a banyaviz kezelési igényét
csokkentsék. 2016-ig mar 34 milliard forintra rugott az dsszesitett
szamla, a munkak jelenleg is folynak.

Kilfoldi cégek tobb korabbi, kis er6feszitéssel megkezdett és
félbeszakadt probalkozasa utan felmertlt, hogy a bezarasi mun-
kakat egy uj kutatasi elképzelés végig vitelével esetleg ujjaélesz-
téssé lehetne atforditani. Az engedélyek megszerzésével a banya
bezarasi, rekultivacids munkakhoz kapcsolddva, és 1étesitményeit
részben felhasznalva erre egyediilallo lehet6ség kinalkozott egy
hazai érckutatasokkal is foglalkozé szolgaltatd cég, a Rotaqua Kft.
szamara (1. abra), ami 2007-2014 kozott végzett érckutatasokat
a térképen jelzett teriileteken. Eldaddsunk ennek a munkdnak
néhany érdekes eredményét mutatja be.

A munkdaban az eléadas szerzdin kiviil szadmos fiatal geologus
vett részt, tobbek kozott Gerges Anita, Paprika Ddra, Pecsenye
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Péter, Czeglédi Baldzs, Csuhanics Baldzs, Gaburi Imre, Kupi Laszlo,
néhdny tapasztaltabb kolléga iranyitasaval.

2. Erctermelés diéhéjban

A Matra kutatasa az 1920-as években kezd6dott. A kutatasi jogok
megvasarlas révén allami kézbe keriiltek 1945-6t kovetoen. Itt nyilt
meg az akkor legjelentdsebb szinesfém ércbanyank Gyongyosoroszitol
északra, 1952-ben. Az a szerep vart Gyongyosoroszira, hogy a habo-
rus teriileti veszteségek miatt kies6 érclel6helyek termelését pdotolja.
A politikai akarat nyomasdara termelésbe allitott, Iényegében meg
nem kutatott lel6helyen az érctermelést dontéen csak a legjobbnak
bizonyult Karoly telér fejtései tudtak - a nagy fiiggoleges szintk6zbol
(400 m tszf. volt a legfelsd, 150 m tszf. szint volt a legalsé termelési
szint) adddo magas koltségszintek mellett biztositani.

To6bb (Osszesen 13) érces telér is ismert volt a teriileten. Jelentbsebb
beruhazasok azonban csak a Matraszentimre el6forduldson tor-
téntek, melyet egy 2 km-es 0sszekotd vagattal kapcsoltak be a
Gyongyosoroszi banya szallitasi rendszerébe. Az izem két banya-
részbol termelt galenit-szfalerit 6sszetételti Pb-Zn ércet: az emlitett
Karoly telér kornyezetébol illetve a Matraszentimre teriiletrol. (2.
abra) Az utobbi eldfordulast - azt eltér érctipus okozta ércfeldol-
gozasi nehézségek miatt - rovid idén beliil kivontdk a termelésbol.
Tobb mas kisebb tertileten (pl. Banyabérc, Paradsasvar, Nyirjes, stb.)
megkezdodtek ugyan a feltarasi munkak, de termelésbe allitasukra
nem keriilt sor.

2. abra — A déli Gydngydsoroszi és északi Métraszentimre banyateriiletek helyzete a
Matra hegység Google-Map domborzati modelljén. Az északnyugatra futd kidgazds a
banyabérci teriilet feltérdsdra késziilt.

Az Orszagos Erc- és Asvanybanyak altal izemeltetett banyaban a
200 ezer tonna/év szintre felfutd érctermeléssel ésszesen 3,7 millio
tonna érc kertilt a felszinre banydabol a termelés megsziintetésének
évéig, 1986-ig. A kitermelt ércet a helyi ércdusitémii dolgozta fel
dusitmannyd, melyet néhdny hazai kisérlettél eltekintve kiilfoldi



kohaszati tizemekbe exportaltak. A termelés sziineteltetését az
érctermelésre adott allami tdmogatas fokozatos csokkentése kény-
szeritette ki, jelenleg még 5,7 milli6 tonna megkutatott ércvagyon
ismert a banyatelken beliil (Kun et al., 1988).

1977-16] megindult, és jelenleg is tart immar harmadik vallalat
(Nitrokémia Zrt.) kezelésében a savas banyaviz mésztejes semle-
gesitése, kémiai kezelése.

3. Korabbi érckutatasok

Gyongyosoroszi, a geologiai megismerésben is magan hor-
dozta az iparra erdszakolt egykori politikai déntések nyo-
mat. A banyaszat jovoképének kialakitasa érdekében thz-
tek ki nagymélységii kutatofurasokat (pl. Matraszentimre-2,
Gyongyosoroszi-2, Gyongyossolymos-5), amelyek minden fel-
szini ismeret nélkiil nem hoztak értelmezheté eredményeket.
A Mitra elso foldtani térképezése soran a Kozép-Matra (Paradsasvar)
teriiletének értelmezésére, ismertetésére kertlt sor (Varga et al.,
1975).

A Gyongyosoroszi teriiletr6l viszonylag kevés a korai kozlés, ezek
kozott emlitend6 Sikldssy (1977) szerkezetfoldtani értelmezése és
Nagy (1984) érc-asvanytani 6sszefoglalasa.

A recski ércesedés felismerésének eredményeként a tertileten egy
térképezési-geofizikai-geokémiai program valdsult meg (Szalay et
al., 1986; Nagy et al., 1986; Balla, Szabd, 1987). Végiil elkésziiltek a
hegység attekint6 szeizmikus reflexios mérései. A legkézenfekvobb,
de késdn sziiletett foldtani-geofizikai ismeretek igy mindig tovabb
kévetés nélkiil maradtak. A MAFI térképezése nyoman keriilt sor
az Asztagkd-Ustokfé anomalis teriilet részletesebb mintazasara,
furas telepitéssel. Ez deritette fel, hogy a Gyongyosoroszitol DK-re
fekvo teriilet egy jelent6sen sekélyebb vulkani szintben kialakult
teletermalis Hg-Sb ércesedés nyomait hordozza (Csongradi, 1984).

4. A kdzelmult elvégzett kutatasi munkai

A Kozép Matra teriiletén 2007-2009 kozott a kanadai Nickelodeon
rendelkezett kutatdsi jogokkal. A cég felszini geokémiai mintazaso-
kat és sekély geo-elektromos méréseket végzett. Jelentds kiterjedést
Au-Ag-Cu-Pb anomaliat korvonalaztak a paradsasvari ércesedés
feletti zonaban (3. abra) A megkezdett kutatasait kés6bb a Rotaqua
atvette ¢és folytatta.

A Nickelodeon meghizasabdl a JVX (2009) végzett geoelektromos
méréseket a paradsasvari teriileten. A Kozép Matrai tertileten kb
100 m mélységi behatolasu gerjesztett potencial mérések a mat-
raszentimrei ércesedés ¢és Paradsasvar kozotti zonaban az ismert
telérek nyomvonalat kiséré tobb tiz méter szélességii, tobbszdz m
hosszusagu, ENY-DK iranyitottsagu savokban hintett szulfidos
dusulési zondkat jeleztek. Ezekre az anomalidkra furdsokat nem
tudtak telepiteni, igy igazoldsuk elmaradt.

A Gyodngydsoroszi teriileten a Rotaqua Kft. a jelenlegi banyate-
lek alatti zona kutatdsi jogat szerezte meg. A létesitményekhez a
hozzaférést a rekultivacios munkakat végzé Mecsekoko Zrt tette
lehet6vé, s ez csak olyan kutatasi modszerek alkalmazasat igényelte,
amelyek illeszthet6k voltak a munkalatok fé céljahoz. A kutatas
kivitelezésében és az adatok értékelésében a Miskolci Egyetem
MFK Asvéanytani és Foldtani Intézete is résztvett. A munkat a még
hozzaférhetd mélyfurasi mintaanyagok attekintésével, ismételt
elemzésével, illetve a korabban lezart kutatasok utan keletkezett
ujabb foldtani és geofizikai adatok atértékelésével kezdtiik.

A kiilszini feltarasokban szildnkmintavételt végeztiink. Ezeket
kiegészitette a Gyongyosorosziban, Matraszentimrén, Paradsasvaron

a hozzaférhetd foldalatti térségek banyabeli szelvényezése és min-
tavétele, illetve a vizmegfigyelési célbol lemélyiilt 1j mélyfurasok
érckutatasi célu feldolgozdsa és mintazasa.

A mintaanyagokban Au, Ag, plusz 35 elemes elemzéseket végzett
ICP-AES spektrometriaval az ALS Global laboratorium.

5. Eredmények

Tekintve azt, hogy a banyaszat egykori megkezdését érdemleges
foldtani el6készités nem elézte meg, az altalunk végzett mintdzasok
sok esetben a felszinen is uj eredményeket hoztak. A felszink6zeli
telérkibuvasok anyagabdl a szulfid dsvanyok jelentds részben
kilugozddtak, de az arany tartalom a teléranyagban maradt. A
felszini ko6zetszilank mintdk jelentés dusuldst jeleznek korabbi
banyaszattal nem érintett kiilszini telérkibivasokon (Au 13.4 gft,
Ag 226 g[t, maximummal).

|-

3. dbra — A Parddsasvar teriileten elkésziilt geokémiai munkak dsszefoglald térképe
(Nickelodeon, 2007)

A gyongyodsoroszi altard részletes mintavételét az acsolatok
mogott elérhetd kozetfelszinekrol 5 illetve 10 m tavkozokben vett
szilankmintékkal a Rotaqua Kft. készitette el (4. abra). Tobb lénye-
ges, de falazott, és ezért hozzaférhetetlen vagatszakasz kimaradt
a mintazasbol. A mintaanyagban az ismert teléreken (pl. a Kiskut
telér) kiviili zondkban uj, jelentésebb ércesedés nem jelentkezett.
Nem talaltunk emlitésre mélt6 kiterjedt hintett tipusu ércesedést.

Az altaroban mintazott kézetanyag részletes kdzettani és as-
vanytani vizsgalatat Paprika (2010) végezte el. A megfigyelései
soran bebizonyosodott, hogy a badeni koru piroxén-andezitben a
korabban mar felismert, kali-metaszomatozisként leirt elvaltozas,
mai fogalomtarunkban adular-szericit tipusu (alacsony szulfidizacios
foku) epitermalis kozetelvaltozas jellemzi a teriiletet.

A repedésekben cirkuldld, felaramld fluidumok a hidroterma-
lis eredeti kaliféldpatos zonakat hoztak létre, mig a ledramlasi
zonanal a kloritos propilites atalakulas alakult ki. A rendszerben
egy savasabb fluidum szericites-illites atalakulasi 6veket hozott
létre melyek a telérekhez kozel talalhatok. Az ércek kivalasa tobb
litemben tortént. A telérek képzodési hdmérséklet adatai alapjan 190
°C-16l 215 °C-ra, Gyongyosoroszitol Matraszentimre felé, azaz északi
iranyban novekedd hémérséklet rajzolddott ki. A masodlagos
zarvanyok felforrasrol tanuskodtak, melynek atlagos hdmérséklete
200-230°C korili lehetett.

Tébb megfigyelési célu mélyfurds anyagat érckutatasi szempontbol
is dokumentaltuk, esetenként elemzéseket készittettiink. Az F-7
jelt furds Matraszentimrét6l DK-re, talalhato Cseternas-bérc EK-i



4, dbra — A kutatési feladatok kdzé tartozott a Gydngydsoroszi altérd
Ujratérképezése és mintdzdsa. A térképezés az dcsolat mogotti kozetek alapjén
készilt, a felirat a mintavételi pontot jelzi

oldalan mélytilt és a felszint6l szamitva 410 méteres mélységben allt
le. A fiirast a Mecsek-Oko Zrt. 225 m-ig mélyitette vizmegfigyelési
céllal, a lyuk mélységi szakaszat 225 és 410 m kozott a Rotaqua
Kft. mélyitette tovabb érckutatasi, felderitési céllal. A furds végig
andezitben mélyiilt, de a mélységi szakaszon jellegzetes szubvulkani
szovetttipusok valtak egyre gyakoribba. Ebben t6bb szintben, de
csak 0,2-1,0 m elemzett vastagsdgban jelentkeztek Au, Ag, Pb, Zn
dusulast tartalmazd érces erek. (5. abra).

6. Ertelmezés és kovetkeztetések

Az elvégzett kutatasok eredményei nem voltak arra alkalmasak,
hogy megforditsdk a banyabezarasi, rekultivalasi folyamatot, de sza-
mos, a jovo szdmara kihivast jelent6 uj ismeretet hoztak. Ezek rész-
ben a felszinen korvonalaztak még gyakorlatilag meg nem kutatott
geofizikai és geokémiai anomalidkat (Paradsasvar, Matraszentimre
kornyékén), tovabbi részletes informaciot szolgaltattak a kozponti
teléres zona kiséré hidrotermalis elvaltozasaira.

Az adatok utalnak az ércesedési folyamat tobbszakaszusagara.
Ezzel magyarazhatd a Karoly telér kornyezetének kiemelt helyzetben
elér6 epitermalis kozetelvaltozas, illetve a nagyobb mélységre utalo
Gyongyosoroszi Pb-Zn ércesedéssel azonos topografiai szintben,
de a vulkani felépitmény joval magasabb feltételezett helyzetében
jelentkezd asztagkoi ércesedés. A paleomélység adatok szerint az
altaro kozponti-északi része mélyebben (400-600 m) helyezkedhetett
el, de a masodlagos zarvanyok mar 100-200 m-es emelkedésrdl,
vagyis lepusztuldsrol tanuskodtak. A kapcsolodo ércesedés erek és
breccsas kitoltések alakjaban jelentkezett. Az ércesedési szakaszo-
kat egyeldre nem tudtuk megbizhatéan dsszekapcsolni a vulkani
miikodés szakaszaival (Paprika, 2010).

A jelenlegi gazdasagi és tarsadalmi kornyezet alkalmatlan uj,
kitermelési célu nyersanyag kutatasi programok kiteljesitésére a
Matra hegységben. Mindazonaltal a vizsgalataink igen jelentos fel-
taratlan lehet6ségeket jeleznek elére a Nyugat Matra északi részén,

12

rd g o Ll

ﬂﬂ :‘l“-i-‘nlrf:l;..l s w1 e W6 ;‘."I’ﬁ

5. abra — Erces ér harantoldsa az F7 mélyfdrds tovabb mélyitett szakaszan, 356,4-
356,55 m kdzott. Elemzés szerint 0,02 ppm Au, 0,4 ppm Ag, 252 ppm Cu, 531 ppm Pb
50,16 % Zn tartalmi

az epitermalis aranyérc eléforduldsi tipusban. A Gydngydsorosziban
nyilvantartott mintegy 5,7 milli6 tonna foldtani ércvagyon dontéen
Matraszentimre ércesedésébol szarmazik. Tovabbkutatds esetén
ennek tobbszorose feltételezhetd a fel nem tart szomszédos tertile-
teken és a mélység felé. A hazai térvényi kornyezetben a cianidos
kioldasi technoldgia kitiltasa miatt az el6fordulas tovabbi kutatdsa
ma nem iddszeri. Ha viszont a technoldgiai fejlesztések nyoman uj
technologiai eljarasok valnak elérhetdvé, illetve a magyar torvény-
hozasban a pragmatikus gondolkodas tért kap, a lel6hely értékessé
valhat. A teriilet taji értékeit egy banyaszat nem feltétleniil érinte-
né, hiszen a jelenleg fejlesztés alatt 4llé technoldégiak akdr ember
nélkiili szuper szelektiv foldalatti kitermelést is lehetévé tesznek a
egy-két évtizeden beliil (www.chpm2030.eu).

Koszonetnyilvanitas
A Rotaqua Kft. tette lehetségessé a kutatasi adatok kozlését.
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Az sszedllitast Zelenka Tibornak, a Matra-kutatds doyenjének ajanija tisztelettel: a szerzd

1. Bevezetés

Jelen osszefoglalas a Matra hegység tertiletén taldlhato vulkani
képzédményeket és formakat mutatja be diohéjban. Mivel ezekre
a tektonikus mozgasok és az utolagos erozio is jelent6s befolyassal
voltak, helyet kap az elemzésben az elsédleges vulkani formak
(felépitmények) atalakulasa, lepusztulasa is. (A Matra also- és ko-
zépsd-miocén hegységépitd tomegétol elkiiloniilo, Recsk kornyeéki
eocén-oligocén andezitvulkanizmust, valamint a vulkanitokat
tagold tiledékes képzodményeket nem targyalom.) A bemutatott
foldtani és geomorfologiai adatok zome, illetve azok értelmezése
elsdsorban két OTKA-kutatas (2000-2002: F032774, és 2003-2006:
T043644, témavezet6: Karatson David, résztvevok: Csontos Laszlo,
Harangi Szabolcs, Kovéacsvolgyi Sandor, Székely Baldzs) nyoman
sziiletett meg. Ezek bovebben egy nemzetkzi tanulmanyban és egy
hazai konferenciakiadvanyban (Karéatson et al., 2001a, b), valamint
- jelent6sen kibévitve - a szerz6 magyar nyelvii monografidgjaban
(Karatson, 2007, 2009) olvashatok. (Utobbi munkaban részletes
feltarastérkép és -ismertetés is szerepel.)

A fenti eredmények 6sszegzése utoljara a Biikki Nemzeti Park A
Matrai tdjvédelmi korzet c. kiadvanyaban (2010) jelent meg, mas
foldtani fejezetek és egy 1:100 000 méretaranyu geologiai térkép
kiséretében. (Utdbbi lényegében azonos az MBSZ weboldalan elér-
hetd térképpel [https://map.mbfsz.gov.hu/fdt100/], de vulkanszer-
kezeti jelkulcsot is tartalmaz.) Ugyanakkor a matrai kutatas azéta
is folyik, egyebek mellett egy, e sorok szerzgje altal témavezetett
ujabb OTKA-pélyéazat keretében (2015-2019: K115472, a Matrara
vonatkozo el6zetes eredményeket lasd pl.: Marton et al., 2018).
Jelen munkéban a legfontosabb ismereteket az ujabb, részben még
publikalatlan eredményekkel kiegészitve mutatom be.

A vulkanszerkezet megértéséhez alapvetd a hegység mai dom-
borzatanak ismerete. A mintegy 900 km? teriileti Matra (1. abra)
két részre tagolhato: Nyugat- és Kelet-Matrara. E két hegységrészt,

GYONGYOS

1. abra — A Mdtra domborzati képe az SRTM alapjan késziilt aryékolt,
magassagszinezett digitalis domborzatmodell alapjan (Karatson, 2010)

amelyet a Gyongyostol északkelet felé kanyarodo Nagy-volgy, illet-
ve ennek elvégzodésénél a Matra-nyereg oszt ketté, részben hasonlo,
részben eltéré domborzat jellemzi. Hasonlo vonas az altalanossag-
ban meredek északias és a menedékesebb délies kitettségli lejtok
jelenléte, eltéré a Nyugat-Matra tombszert(ibb jellege és egyenlete-
sebb csticsmagassaga a Kelet-Métra csapasmenti (NyDNy-KEK-i)
lefutasaval és kelet felé egyre alacsonyabb fégerincével szemben.

2. Kutatastorténet

A szamos, ma is vitatott szakmai kérdés megértéséhez érdemes
roviden attekinteni a hegység kutatastorténetét. (A hivatkozott
publikaciok teljes jegyzékét lasd in: Karatson, 2009.)

A Matra foldtani képzodményeinek eloszlasat vulkanszerkezetileg
elészor Mauritz Béla értelmezte (1910), aki a hegységet délre d616,
megsiillyedt kéregdarabnak tekintette. A hegység északi részé-
nek kiemelkedése, déli megbillenése és az e mozgasokhoz kot6do
vetérendszer késobb széles korben elfogadotta valt (pl. Varga et
al.,, 1975; Czakd, Zelenka, 1981). Mauritz els6ként foglalkozott a
hegység ,riolittufa”-szintjeivel is, és felismerte, hogy ezek kitorési
koézpontjai a hegységen kiviil keresenddk.

Id. Noszky Jen6 (1:75 000 méretaranyu geoldgiai térképpel) mo-
nografikus formdban ismertette a Matra foldtani képz6dményeit
(Noszky, 1927). A hegység fégerince, mint helytalloan megfogal-
mazza, ,részben leszakadasi, részben lekopasi peremmel bir”. Az
elsddleges vulkani formakat ugyanakkor tagadja: ,a latszolagos
kiils6 formak, a kuprészletek, ormok, a kimagaslo, meredek tetok,
gerincek (...) kiesztergélt takarorészletek”. Noszky, Szentes Ferenc
és Schréter Zoltan nevéhez fiiz6dik egy EK-DNy-i, idésebb (Noszky
szerint ,poszt-alsépannon”), és egy erre meréleges, ENy-DK-i,
fiatalabb (,poszt-levantei”) vetdrendszer kijel6lése.

Geomorfologiai szemmel elsoként Cholnoky Jend (1936) érté-
kelte a Matrat, aki a ,temérdek oldalkrater” kozil a kifelé d6lo
rétegek alapjan egyet meg is nevezett: a Kékestdl DK-re elhelyez-
kedd volgyfot. (Ez az értelmezés a Kékes-vulkan el6zményének
tekinhet6 [Karatson et al., 2001a, b.) Ling Sandor 1955-ben - az
un. tonkosodési elmélet divatossa valasa nyoman - a hegység
magasabb szintjeit ,tonkfelszinek” maradvanyanak tekintette,
»a vulkanikus formakincs nagy része lepusztult”. Székely Andras
(1960) elészor ugy fogalmazott, hogy ,a nagy, eredeti kitoréskoz-
pontoknak csak a mélyen lepusztult maradvanyai 6rz6dtek meg”,
am a késobbiekben megvaltoztatta nézépontjat, a geologusok altal
felvetett kalderaelképzelés hatasara.

Ez Szadeczky-Kardoss Elemér (Szadeczky et al., 1959) nevéhez
flizédik, aki a Matrat ,Etna méretli” rétegvulkdn beszakaddsos
kaldera maradvanyanak tekintette, kozpontjaban a gyongydsoroszi
ércesedéssel. Késobb Kubovics Imre (1970), mivel nagyobb besza-
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kadasnak nem latta bizonyitékat, a kalderat ugymond ,rétegto-
moriiléses” eredettel magyarazta. Székely az 1970-es évektdl tobb
tanulmdnyban probalta rekonstrudlni a kalderaformat. Gabris
Gyula kozremiikddésével - a vizhaldzat geometridja alapjan - a
nyugat-matrai kaldera hatarat a Havas-hegy-Tdthegyes-Galya-
teté-gyongyosi Sar-hegy vonalon jel6lte ki, de ezen kiviil a hegy-
ség ENY-i részén (Matrabérc) is kisebb kalderat korvonalazott.
Ez a kalderaértelmezés latott napvilagot Magyarorszag Nemzeti
Alaszaban is (1989). Fontos ramutatni ugyanakkor, hogy az 1980-
as évekig sem Székelynél, sem mas kutaténal nem fogalmazodott
meg vulkanolégiai vagy foldtani érv a kalderaelképzelés mellett.

1975-ben Varga Gyula és munkatdrsai megjelentették a Matra
hegység mindmaig legatfogobb monografiajat, 1:50 000-es foldtani
térképpel. A 6 hegységépito kdzeteknek - az also- és kdzépso riolit-
tufa mellett - a ,,k6zépsd” sztratovulkani és a ,fed6” hasadékvulkani
andeziteket tekintették. Bar egy-két helyen utalnak eredeti kraterekre
(pl. a Cholnoky-féle Kékes-kraterre), dltalanos véleményiik, hogy ,az
eredeti vulkani formak lepusztultak, kraterek, kitorési centrumok
pontos helye ma mar nem ismerhet6 fel”. Ennek megfelel6en csak
mélyen leerodalt lavaontd kupokat (pl. Nagy-Harsas, Vilagos-hegy)
¢és hasadékvulkanokat rekonstrudltak. A fed6andeziteket - két
kivételtdl (Kekes, Ovar) eltekintve — és a ,K0zépsd” andezitsorozat
jelentds részét egymasra mer6leges hasadékvulkani rendszerekbdl
szarmaztattak, amelyek ugymond tektonikus vonalakhoz igazod-
tak. Ezzel a felfogassal Vargaék 1ényegében Noszky iranyvonalat
kovették. Bar a ,hasadékvulkani” elképzelés ma mar meghaladott,
a szerzOk kovetkeztetései a szerényebb méretii felépitményekre
mai szemmel is helytalloak. Feltiné ugyanakkor, hogy Vargaék
egyaltalan nem érintik (egyetlen helyen sem emlitik) az akkor mar
kozismert kalderaértelmezést, ami részben megmagyarazza, hogy
a kortars és késobbi kutatok e ,kalderamentes” alapfelfogast nem
fogadtak el.

A Szadeczky-Kardoss-féle kalderafelfogast vitte tovabb Siklossy
Sandor, majd Baksa Csaba (Baksa et al., 1981). Utobbi munkaban
a szerzok a Nyugat-Matraban dél felé nyitott, tektonikusan meg-
siillyedt, mintegy 10 km atmérdjt félkalderat valoszintsitettek,
nagyjabol a Muzsla, Matrabérc, Galya-gerinc vonalon (2. dbra).
Baksaék a kozéps6-miocén andezitvulkdni mukodés kalderdjara
vonatkozdan tébb foldtani érvet is felhoztak: a gyongyodsoroszi
ércesedés kalderabelseji helyzetét, alatta kozponti magmas testet, a
kalderaformahoz képest sugaras és koncentrikus elhelyezkedésii te-
lérrendszert, a vulkani rétegsor kiviilr6l befelé torténé vastagodasat
sth. Ezek kritikai értékelését lasd a 4. pontban. Baksaék végered-
ményben, mivel az aljzat kiemelt helyzetben van - ami szerintiik
a beszakadasnak ellentmond -, Szadeczky-Kardoss vagy Kubovics
szerkezetileg meghatarozott kalderajaval szemben robbandasos/ero-
zios kalderakeletkezés mellett foglaltak allast. A kalderakérdéssel
kapcsolatban mar eldljaroban le kell szogezni, hogy nemzetkozi
példak alapjan andezit (réteg)vulkanokon egy 10-15 km atmérojd,
korkoros peremi kaldera csakis beszakaddssal, és ezzel egyiitt ter-
mészetesen nagyszabasu robbandsos kitorés kozepette keletkezhet,
azaz egy kalderaformalo kitorésnek meg kell taldlni a korrelativ
tiledékét (ebben az esetben dont6en ignimbriteket).

A kalderamodellhez csatlakozott az 1980-as években Balla Zoltan
is, aki el6szor a Nyugat- és a Kelet-Matra eltér6 csapasu gerinceit
egyazon kaldera peremének vizszintes, tektonikus eltolddasaval
magyarazta. Ezt kovetoen a foldtani térképezés, illetve geofizikai
elemzés alapjan megmasitotta elképzelését, és a hegységben ket-
tos félkalderat valdszintsitett, mindkett6t beszakadasos eredettel,
20-25, illetve 13-15 km atmérdvel. Egy helytitt vulkanolégiai
megfontolast is tett a kalderdk eredetére vonatkozoan, miszerint nem
zéarhatd ki, hogy a kozéps6 tufa anyaga ,a Matra korai kalderaja-
nak kialakuldsaval kapcsolatban” keletkezett. Habar ez valoban az
egyediili lehet6ség lenne egy 10-15 km-es kaldera magyarazatdra,
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a kozépso tufa matrai eredetét a vulkanologiai adatok (lasd késdbb)
jelenleg nem tamasztjak ala. Balla mindemellett (Balla, 1984) a
Nyugat-Métraban 6nallé kozpontokat is rekonstrualt (Nyikom,
Tippanos, Ovér, Galya-tet6), pontosabb értelmezés és lehatarolas
nélkiil. Ezek Balla szerint két paleomdgneses szakaszban jottek létre,
el6szor a Nyikomi és Ovari, majd Galyatetdi, végiil a Tippanosi vul-
kén. (Sajnos Balla e fontos rétegtani felvetéseit azota sem kisérelte
meg senki egységes paleomagneses képbe rendezni.) Kovetkeztetései
nyoman Balla - Vargaékkal vagy Baksaékkal szemben - nem latta
megalapozottnak az andezitvulkani sorozat k6zépso és fels6 szintre
tagoldsat; ezt sajat terepi vulkanoldégiai és kozettan-geokémiai
adataink is megeroésitették (lasd a 3.2 pontban).

A Matra posztvulkani tektonikdjanak értelmezését nagymértékben
elosegitették Czako Tibor tavérzékeléses vizsgdlatai. A szerkezeti
irdanyok és azok viszonylagos kronologiat Czako Tibor és Zelenka
Tibor (1981) trfelvételek alapjan értékelte ki. Két vetérendszert
allapitottak meg: egy megszakitott, gyakran ivelt futasu, idésebb
(,kozéps6-késd miocén”) EK-DNy-it (ide tartozik a Darné-vonal
is), és egy linedris, fiatalabb (,plio-pleisztocén”) ENy-DK-it (ilyen
a markans Kovicses-volgy). Mint lattuk, ezeket nagy vonalakban
mar Noszky is felvazolta. Fontos, hogy Czakoék a hegységben
kalderat nem tudtak igazolni; mint megallapitjak, a nyugat-matrai
Lkitoréskozpont” legfeljebb eltemetve talalhaté meg.

Kiss Janos et al. (1996) foleg légifelvétel-értelmezéssel a Kelet-
Matraban kratermaradvanyt rekonstrualtak (Nagy-Szar-hegy).
Vulkdangeomorfoldgiai térképen ezen kiviil lavadr-maradvanyokat
is elkiilonitettek, amelyeket igyekeztek 6sszekapcsolni a mai dom-
borzattal és a feltételezett kitorési kézpontokkal. Ezt az értelmezést
vitték tovabb Zelenka et al. (2001) is, akik ugyanakkor visszatértek
a Baksack altal vallott nagy nyugat-matrai kalderafelfogashoz.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a vulkani fejlédéstorténet, a
vulkanszerkezet kutatastorténeti attekintése két f6 problémat kor-
vonalaz. Az egyik a kozismert kalderakérdés. Hogy mennyi bi-
zonytalansaggal terhelt e vulkani nagyforma, jol mutatja, hogy a
publikalt foldtani térképek a kaldera pontos hatarat nem, legfeljebb
koriilbeliili futasat abrazoljak, dltalaban a kiils6 fégerincen (vo. 4.
abra). Radasul, noha széles korben elfogadotta vélt a hegységet
ért tektonikus hatdsok szerepe, egyebek kozt a tobb km-es oldalel-
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2. abra — Baksa et al. (1981) kalderamodellje. 1 — sugdriranyu telérek; 2 — vulkani
kdzetek dsszvastagséga; 3 — hidroterma-rendszerek; 4 — kélimetaszomatozis;

5 — intrdziok felszini vetiiletei; 6 — riolit extruzidk; 7 — szolfatdra-tevékenység; 8 -
diatomit

mozdulasok (Kubovics, 1970; Czako, Zelenka, 1981; Balla, Szabo,
1986), ezek hatasat a vulkani formakra, igy az esetleges kalderara
egyetlen tanulmany sem elemzi. A masik, eléz6vel 6sszefiiggod



kérdés a vélt kalderan kiviili egyéb kitoréskdzpontok megléte, re-
konstrualhatosaga. Az egyik iranyvonal (Varga és kovetdi) mélyen
lepusztult kupokat és hasadékvulkanokat rekonstrudlnak, a masik
(Balla) kis-kozepes méretli egyedi kozpontokat. E kérdések mérlege-
léséhez, megvalaszoldsahoz eldszor a matrai tizhanyotevékenység
vulkanologiai jellemz6it kell attekintentink.

3. Vulkanoldgiai jellemz6k

A Matra déli iranyba tortént kibillenése miatt a hegységépitd ko-
zeteket, rétegeket foként a meredek északi lejtokon tanulmanyoz-
hatjuk. Az als6-miocén vulkanizmust nem szamitva, amely a mai
Matra domborzatdhoz csak elenyészd mértékben jarul hozza, a
hegységet felépité képzodmények két csoportra bonthatdk. (1)
A ko6zéps6-miocén (korabban karpati-badeninek besorolt) ,ko-
z¢ps6 riolittufa” (Tari Dacittufa) 6vszerien, tektonikusan kiemelt
helyzetben futja koriil az északi hegységperemet (nyugaton akar
700 m-ig felhuzodik, a Muzsla-gerinc alatt viszont hianyzik); (2)
e képzédményen a térfogatilag sokkal meghatarozobb, a felszini
domborzatban tébbszaz, furasokban helyenként 1000-1500 m
vastag badeni-szarmata andezit (foként piroxénandezit) teleptl
(rétegtani beosztasa: Nagyharsasi Andezitre és Kékesi Andezit,
lasd Zelenka, 2010). A fiatalabb andeziteket — a Kelet-Matra déli
eldterében, illetve a Nyugat-Matraban Tar kzségnél (=a régebben
Tari Décittufanak besorolt Fehérk6-banya), valamint az Aranyos-
bércen - szarmata koru ,felsé tufa” (Galgavolgyi Riolittufa) egésziti
ki (Zelenka, 2010).

Ezek alapjan a Matra kozépsd-miocén vulkanizmusara nagyfoku
kettdsség nyomja ra a bélyegét. A dacit-riolittufak heves robbandasos
tevékenységre vallanak, mig a hegységépité piroxénandezitekhez
jobbara lavadnt6 miikodés tarsithaté. Sajnos, a képzédmények pon-
tos kormeghatarozasa, igy pl. a K-Ar modszer és a paleomagnesség
- mas vulkani teriileteinken sikerrel alkalmazott - korrelacidja még
varat magara. Jelen sszeallitdsban elsdsorban a Pécskay Zoltan
alral meghatdrozott, Karatson (2009) és Zelenka (2010) tanulma-
nyaban idézett K-Ar koradatokra tdmaszkodom.

3.1. Dcitos-riolitos vulkanizmus

A Matra ,als6” és ,kozéps6” tufaszintjének dokumentdlasa kozel
szaz évre, Noszky és masok munkassagara nyulik vissza, am maig
igen sok a nyitott kérdés mind rétegtani, mind vulkanolégiai szem-
pontbdl. Koziilik csak a Tari Décittufa formacio tekinheté valodi
hegységépité képzddménynek, bar ez sem térfogati értelemben
(vastagsaga a terepen 30-100 m koz6tt mozog, kelet felé véko-
nyodik), hanem azéltal, hogy a kiemelt északi fogerinc oldaldban
- markdns vezetészintként - alapjat képezi a ratelepiilt andezites
sorozatnak. A tufak - litologiailag els6sorban lapillitufak — emellett
a hegység északi eloterében is sokfelé el6fordulnak (pontosabb
rétegtani ismérvek nélkil).

A Tari Décittufa formacio tobbféle kifejlodést takar (lasd: Varga
et al., 1975). Jellegzetes, szalban allé megjelenése (pl. Matrabérc
kozépso része) tomeges, horzsakoves biotit-piroxén lapillitufa,
vulkanologiailag zommel ignimbrit (horzsakdtartalmu piroklaszt-
ar tiledéke). A Nyugat-Matraban foként laza, nem 6sszesiilt, a
Kelet-Matraban emellett osszesiilt valtozatait is ismerjiik. A dacit
lapillitufa horzsakdtartalma kicsi vagy kozepes, a horzsakovek mé-
rete néhanytol legfeljebb 10 cm-ig terjed (a tari Fehérkd-banyaban
kivételesen <15 cm), a matrixban elszortan vagy rétegekben andezit
litoklasztok fordulnak elé. Nem ritka a képz6dmény ,tufitos” (vizben
lerakodott, rétegzett) megjelenése (Matrabérc, Nagy-Lapafo észak,
Tarnaszentmaria nyugat: Karatson, 2009). E helyeken az ignimbrit
vulkani-iiledékes és tiledékes rétegekkel (aleurit, agyagko) fogazdodik

Ossze, ami a sekélytengeri lerakodast bizonyitja (Varga et al., 1975;
3. dbra). A matrabérci tufa-tufit-iiledékes sorozatot, a tari Fehérko-
banya ddcittufdjahoz hasonloan, tobb helyiitt piroxénandezit telérek
jarjak at (Karatson, 2009), amelyek a matrai andezitvulkanossag
taplaloinak tekinthetok. (Megjegyzendo, hogy hasonld telérek a
Muzsla-gerinc alatti vulkanoklasztitokban is megjelennek.)

Bar a Matrat északon 6vezd dacittufat az irodalom rétegtanilag a
Tari Dacittufaba sorolja, Zelenka et al. (2004) tanulmanya felhivta
rd a figyelmet, hogy a matrai és Matra kornyéki tufak korab-
bi kormeghatarozasa (egyben tagoldsa) problémas. Nevezetesen,
a Fehérk6-banya tipuseléforduldsanak K-Ar datdlasa 14 millié
évnél fiatalabbnak adodott (Zelenka et al., 2004), ezért e szerzok
a Galgavolgyi Riolittufaba soroltak, ami felveti a matrai, maga-
sabb szintben huzédo - egyébként dacitos dsszetételt — ,kozépsod
tufa” fiatalabb és/vagy Gsszetettebb voltat is. Jelenleg futo OTKA-
palyazatunk elézetes eredményei ezt mind a Nyugat-, mind a
Kelet-Matra vonatkozasaban megeroésitik; a Tari Décittufa 16,5
millié éves ,atlagkora” a hegységben nem alkalmazhato.

Az ignimbritkitorések forrasat, mint emlitettem, mar Mauritz
(1910) ota valamennyi szerz6 a Matratdl tavolabb, kelet-délkelet
felé kereste, bar egyesek (pl. Kubovics, Balla, vagy Zelenka) elvi
szinten felvetették helyi kozpontok lehet6ségét is. A terepi adatok
értékelése (lasd Varga et al., 1975, Karatson, 2009) - igy kiilonosen
az osszlet kelet felé vald vastagodasa, egyre gyakoribb 0sszesiilése,
a horzsakovek altaldban mindeniitt kis mérete, a kis mennyiség
litoklaszt (ezen beliil kelet felé egyre nagyobb szemcseméret),
tovabba a kiirtébreccsak és mas kalderdhoz kapcsolodo bélyegek
hidnya - azt sugallja, hogy a kitorési kozpont(ok) a hegységtol
tavolabb, keleti irdnyban, a Biikk vagy a Matra keleti el6terében
helyezkedhettek el. Feltind, hogy a Tari Dacittufa gyakorlatilag
folyamatosan huzodik at a Biikkaljara (Tarnaszentmaria, Verpelét,
Sirok, Eger térsége). Az ujabb OTKA-kutatasunk soran kapott el6-
zetes eredményeink alapjan, melyek a paleomagneses adatokat
Cassignol-Gillot K-Ar kormeghatarozassal egészitik ki, a k6zéps6
tufaszintbe sorolt képz6dmények a Matra térségében legalabb
masfél millié évet Olelnek fel, és korrelalhatok a cserhati, valamint
biikkaljai elé6fordulasokkal is (Marton et al., 2018).

Ugyanakkor a dacittufa Matra hegységen beliili eredetére vonat-
kozoan nincsenek megbizhatd, kézzelfoghato foldtani érvek. Noha
a K/Ar radiometrikus koradatok és a magnetosztratigrafia alapjan
a dacitttufa (vagy egy része) a fiatalabb andezites vulkanizmussal
korbeli atfedésben lehet, a hegységépité andeziteknek a tufaszinten
valo telepiilése és a tufat attord piroxénandezit telérek sokkal inkabb
azt sugalljak, hogy a volgy-, illetve medencekitolté ignimbritek

3. dbra — Horzsakétoredékes kozbetelepiilés agyagkd-sorozatban (Métrabérc;
Kardtson, 2009)
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4. abra — A Nagy-Harsasi (,kdzéps”) és Kékesi (,felsd”) Andezit K.0 - Si0,
diagramja (Kardtson et al., 2001a)

fekiiszintként szolgaltak a rajuk ¢épiil6 andezitvulkanoknak. Ezt
kovethette a Matra emlitett kiemelkedése és kibillenése, ami miatt
a tufa utélagosan nagyobb magassagba keriilt. Bar elvileg nem
zarhatd ki, hogy a hegység kornyéki ignimbritek egy része a mai
Matraban rekonstrualhato andezitvulkdnokbél szarmazott, utébbiak
vulkanoldgiai jellemvondsai ehhez egyeldre nem adnak tdmpontot
(lasd a 3.2 pontban).

3.2. Andezites vulkanizmus

A matrai andezitek bazisosabb kozetek, mint a Borzsony-Visegradi-
hegység - els6sorban lavadomokat felépitd — andezitjei, amivel
egybevag, hogy a hegységben az andezites vulkdnossag soran
a lavaonté mikodés tulsulya volt jellemzd (Karatson, 2009).
(Furasszelvények alapjan mar Varga et al. (1975) is 50 %-ra tették
a lavakozetek aranyat, amihez hozzajon még mintegy 12 % - régeb-
bi terminolégiaval - ,lavaagglomeratum”, a terepi adatok alapjan
dontden lavabreccsa.) Az andezitek részben viz alatti (sekélytenge-
ri), részben (a magasabb szinteken) szarazulati lavaonté miikodés
sordn nyomultak a felszinre. Az eredeti lavadrak salakos-breccsas
szegélyeit az erdzié mar lepusztitotta, de foleg a hegység maga-
sabb gerincein szép pados-lemezes elvalasukrdl jol felismerhetok.
Az eredeti volgykitolté lavaarak gyakorta maradvanygerincként
preparalddtak ki (legszebben a Kékestdl DNy-ra). Alacsonyabb
szintjeik néha erdteljes hidrotermalis mallast mutatnak. Ugyanakkor
a korabbi irodalomban ,k6zéps6-" és ,fedéandezitként” elkiilonitett
kozetek geokémiailag egyazon trendbe tartoznak (4. abra), igaz,
viszonylag széles spektrumban (bazaltandezit-andezit, esetleg décit).
A rendelkezésre allo (Zelenka, 2010), és a még nem publikalt K/
Ar-koradatok, valamint paleomagneses megfontoldsok alapjan az
andezitek zome a szarmata korszakban képzédhetett.

A tomeges lavak6zetek (5. dbra) és ritkdbban lavabreccsak, salakos
lavafolydsok mellett teljesen, vagy szinte teljesen hianyoznak a
hegységben a robbanasos lavadommuikodésbdl szarmazoé blokk- és
hamuarbreccsak (amelyek igen gyakoriak példaul a borzsony-
visegradi, sziliciumgazdagabb andezitek esetében). Azonban a
lavakézeteken kiviil megjelennek a kisfoku robbanasos miikodés
termékei is. Ezek az idésebb Hasznosi Andezit vagy Nagyharsasi
Andezit als¢ szintjében vagy még tengeri kornyezetben keletkezett
hialoklasztit-breccsék (Zelenka, 2010), vagy - a magasabb szin-
tekben - jellemzden freatomagmads szarazulati mukddés tiledékei
(Karatson, 2009): ilyen a Nyugat-Matraban a Muzsla-gerinc k6zépsé
része, a Hidegkut-hegy, a Kelet-Matraban az Eva—k("), Tarjanka-
szurdok, Els6-hegy, Oroszldnvar (6. abra). Helyenként, alarendelten
holyagos-salakos andezitek is megjelennek (pl. Vorosk6-bére).
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Gyakorta el6fordulnak mindezen kdzettipusok (a) vizbe telepiilt,
rétegzett, dthalmozott valtozatai is kiilonb6z6 szemcseméretli ande-
zit litoklasztokkal, ritkan salak- és horzsakotartalommal, valamint
(b) szarazulaton lerakddott, tormelékarakkal, laharokkal lehordott
iledékei is (epiklasztikus képzéddmények, amelyeket a korabbi
irodalom ,andezittufaként” vagy ,andezit-agglomeratumként”
sorolt be); ezeknek igen szép feltarasaikat lathatjuk a Muzsla-gerinc
als6-kozépsd szintjében vagy Markaz-Domoszl6-Kisnana folott.

Mindezek alapjan azt allapithatjuk meg, hogy a Mdtra andezites
vulkanossaga soran komolyabb magmas robbanasos kitorésekre

5. abra — Vastagpados, az eredeti folyasiranyt tiikrdzd piroxénandezit lavakdzet a
Voroskd-bércen (Karatson, 2009)

(pliniusi és azzal rokon exploziv mikodés) nem, vagy csak elenyé-
sz6 mértékben keriilt sor, ami egyébként kovetkezik is a bazisos
andezitek uralkodd jelenlétébol. A lavaontés mellett a jellemzd
kitorési tipus a stromboli és a - részint freatomagmas bélyegeket
mutatd - vulcandi tipusu aktivitas korén belil maradt.

Ezek a kitorési tipusok vilagszerte a kis-kozepes méretii (1000-
1100 m viszonylagos magassagiy), vegyes miikodésu rétegvulkanok-
ra jellemzoéek (pl. Iraya, Luzon, Fiilop-szk.; Szakuradzsima, Kyushu,

6. abra — Freatomagmas szort piroklasztit a Tarjdnka-szurdok kijératanal (balra);
andezitbomba az Fva-ké freatomagmés piroklasztit-rétegeiben (jobbra) (Karatson,
2009)

Japén; Telica, Nicaragua; Izalco, El Salvador sth.). Az ilyen vulkanok
szerényebb aktivitasat részben a tektonikai helyzet, részben (illetve
ebbdl kovetkezden) a magma Osszetétele befolydsolja. Még csak
féluton vannak a tulfejlodott, sok lavat onté salakkupokhoz (pl.
Paricutin, Mexikd) képest, de adott esetben tovabbfejlédhetnek
tipikus rétegvulkanokka (pl. Cerro Negro, Nicaragua). A Matraban
a lavakozetek tulsulya vezette a ,hasadékvulkani” értelmezésre
Varga Gyulat és munkacsoportjat, azonban Vargaék féként izlandi,
bazaltvulkani teriiletekrdl vett analdgidkra tdmaszkodtak, ami a
Matra mészalkali andezitjeinél nem allja meg a helyét. A Matra
merev csapasu gerinceinek ,fed6andezit”-eldfordulasai, mint lat-



tuk, jellemzéen tektonikus vetok altal meghatarozott formak (egy
résziik raadasul a vulkanizmus utan alakult ki), amibo6l az eredeti
vulkanszerkezeti elemek jelentds deformacioja kovetkezik.

A hegységépitd andezitek mindazonaltal kétségtelendil két, terepen
is jol elkiilonithet6 szintbe tartoznak. A mélyebb szinteken (foként
a Nagyharsasi Andezitben) jellemz6 a kozetelbontas, hidroterma-
lis mallas, ami szubvulkani intruziok altal taplalt telérek mentén
torténhetett. Ezek az intriziok, mélybeli magmas testek részint
egy-egy vulkan ,fatéséért”, részint a jol ismert gyongyosoroszi
ércesedésért felelosek. Az ércesedés az ujabb K/Ar kormérések
szerint a flatalabb, Kékesi Andezit felszinre kertilése kezdetén, kb.
13,7 milli¢ éve alakult ki.

4. A matrai kalderakérdés kritikai elemzése

A Matra kézéps6-miocén kalderdjanak meglétét az altalanos,
elvi megfontoldsokon tul csakis a fentebb Gsszegzett foldta-
ni, vulkanolégiai adatok figyelembe vételével lehet mérlegelni.
Tekintstik at a kalderakérdés korabban jelzett f6 szempontjait.

Egy nagymeérett beszakaddsos kalderanak a mélyszerkezetben is
tiikrozddnie kell. Ezzel a kérdéssel a Matra tertiletén beliil elsésorban
Baksa et al. (1981) és Balla, Szabo (1986) foglalkozott. Baksdék
szerint a vulkdni rétegsor kiviilrél befelé haladva, koncentrikusan
200-400-161 900-1300 m-ig vastagodik, majd a ,kalderabels6ben”
ismét kisebb vastagsagu lesz, Ballaék szerint a ddcittufa és az
andezites sorozat koncentrikusan befelé d6l. Ezeket az altalanos
megallapitasokat csak nagyon sok furas alapos értékelésével lehetne
igazolni, ami a fenti munkdkban nem toértént meg. Kétségtelen
ugyanakkor, hogy néhany mélyfuras, igy pl. a Matraszentimre-2,
a Pet6fibanya-1, a Gyongyosoroszi-2. és -6. szamu, szokatlan,
akar 1000 m koriili vastagsagu andezitsorozatot harantolt, am pl.
Pet6fibanya a hegység szélén van, azaz koncentrikus beszakadast
nem igazol; illetve ott is és a t6bbi esetben is az andezitosszlet
hirtelen, ugrasszerli vastagoddsa tektonikai hatdssal, vetd menti
bezokkenéssel is megmagyarazhato (azaz nem feltétlentil kalde-
rabeszakadashoz kotédik). A kalderat szintén nem lato Varga et
al. (1975) - furasok alapjan kozolt — szelvényei példaul csak a
kozépsé tufaszint altaldnos délies dolését jelolték, és annak foko-
zatos mélyebbre keriilését egy-két jelentdsebb vetével magyaraztak

A mélyszerkezetet Balla, Szabo (1986) gravitacios maradék-
anomalidk alapjan vizsgalta. Két koncentrikus pozitiv anomali-
at véltek felismerni - de csak egyharmad koriv mentén -, amit
kalderaszerkezettel hoztak kapcsolatba, a délen hidnyzo szektort
pedig siillyedéssel, vagy a vulkanizmustdl fliggetlen tektonikus
mozgasokkal magyaraztak.

2000-ben a Magyar Allami Geofizikai Intézetben az F032774
OTKA-kutatasunk keretében Kovacsvolgyi Sandor készitett gra-
vitacios maradékanomalia-térképet (7. abra; részletesebben lasd:
Karatson et al., 2001b). Ezen nagyobb gytriiket nem lehet kimutatni;
a Nyugat-Matraban a Muzsla-gerinc mentén (attol nyugatra) merev
csapasu pozitiv anomaliasav jelentkezik, és e sav nem folytatodik a
fogerinc alatt — a Matrabércen -, hanem északkelet felé, a Matralaba
iranyaba tart. A Matrabérc alatt éppenséggel markans negativ
anomalia figyelheté meg, megfeleléen az ott kibukkand kozépsé
tufa és vulkani-iiledékes sorozat alkotta kis stirtiségti képz6édmé-
nyeknek. Ezen kiviil, a recski paleogén vulkanizmust nem szamitva,
az egész Matraban a legkiugrobb gravitaciés maximumtertletet a
gyongyosoroszi ércesedés térségében talaljuk, amelyet a mélyben
megrekedt nagyobb siiriségli magmas test, intruzié okozhatott.
Maximumok (feltehetéen vulkani kézpontot taplalt intruziok)
talalhatok tobbek kozott a Nagy-Héarsas, a gyongyosi Sar-hegy
tektonikusan elfirészelt andezitvulkdnja, tovabba az elszigetelt,
kései riolitlavadomot jelzé gyongydssolymosi Kis-hegy alatt is.

Mind a gravitaciés anomalidk elemzése, mind egyéb geofizikai
adatok (pl. a 1égi magneses térkép: Karatson et al., 2001) alap-
jan arra lehet kovetkeztetni, hogy a nyugat-matrai tektonika a
mélyszerkezetet alapvetden meghatarozza: vagy feliilirta, elfedte
az esetleges kalderaszerkezetet, vagy e szerkezet nem is létezett.

A Matra tertletén egyetlen olyan tertilet van, amely a kaldera-
kérdéssel kapcsolatban még tovabbi vizsgalodasra lehet érdemes:
a Matrabére. Itt a negativ gravitacios anomalia és a kis strlsé-
gl képzodmények jelenléte 6nmagaban még nem zarja ki, hogy
egy kalderaperem kisebb, megmaradt szakaszat feltételezziik.
Az itt kibukkan¢ décittufa (mint fekiiszint) korabban jelzett, a
Tari Dacittufanal fiatalabb kora atfedhet a matrai andezitek egy
részének kordval, és geokémiai rokonsdag is kimutathaté kozot-
tiik (a dacittufa andezit litoklasztjai a K,0 - SiO, diagramon a
matrai andezitek kozé illeszkednek: Karatson et al., 2001a, b). A
Matrabérc felépitésében tobb szaz m vastag, telérekkel atjart vul-
kani-tiledékes képzodmények és a gerincet néhol sapkaként védd
(pl. Agasvar), néhol egybefiiggébb feddandezit-liva vesz részt,
amibdl az andezitsorozat lepusztuldsat, eltinését feltételezhetjiik,
részben esetleg kalderaképzddéshez kapcsoldddan. Kiemelem, hogy
ezek spekulativ megfontoldsok, amelyeknek tisztazasahoz tovabbi
kutatémunkara van sziikség.

7. abra — A Matra gravitdcios maradékanomalia-térképe a digitélis
domborzatmodellel korreldlva (Kardtson et al., 2001b)

A nagy matrai kalderat feltételez6 kutatok a “kalderabelseji”
gyongyosoroszi ércesedést is érvként hozzak fel. Valoban, a
gyongyosoroszihoz hasonlo, szubvulkani intruzio altal okozott
hidrotermalis, kis foku szulfidizacios epitermalis ércesedés, illetve
az afolott kialakuld kaliféldpatosodas esetében szamos példa van ra
vilagszerte, hogy beszakadasos kalderaban alakul ki. Ugyanakkor
mas helyeken rétegvulkdni- vagy kalderaszerkezet nem sziikséges
e folyamatok kialakulasahoz. (Kalderaképzodés nélkiili szubvulkani
test benyomulasa okozhatta pl. a nagyborzsonyi ércesedést is.)
Vilagszerte gyakori, hogy a kozponti intriziohoz kalderabelseji,
illetve kalderaperemi kdzpontok, dacit- vagy riolitddmok tarsulnak.
Ilyen domok a Matraban is lehetnek (Kis-hegy, Mulato-hegy stb.).
Azonban lavadémok nemcsak kalderdban, hanem 6nalléan, vagy
kozos, nagyobb intruziohoz kapcsolodva is létrejohetnek.

A gyongyosoroszi ércesedéshez a Matraban markans érc- és
kézettelér-rendszer tarsul. Ez a kalderat tamogatoé kutatok szerint
(pl. Baksa et al., 1981) sugaras és koncentrikus elhelyezkedést,
azonban mas szerzok (pl. Vidacs Aladar, Varga Gyula) az érces
teléreket a Tot-hegyeshez, a kdzetteléreket Balla, Szabo (1986)
a Galya-tet6i andezites kozponthoz kototték. A Nyugat-Matra
érctelérei alapvetéen ENy-DK-i, nem pedig ,radialis” iranyuak.

Osszefoglalva a matrai kalderakérdést, sem a mélyszerkezethen,
sem a vulkanoldgiai adatok alapjan egyelére nem latni annak bizo-



nyitékat, hogy a Matra mai teriiletén megérz6dott volna egy nagy-
méretli kaldera. A mélyszerkezetet és a domborzatot egyérrtelmiien
a jellegzetes, EK-DNy-i és ENy-DK-i “matrai” szerkezeti irdnyok
uraljak. Egyediil a Matrabérc gerince hagyja nyitva a lehetdséget
egy (kisebb léptékii) kalderaértelmezés szamara, am a formanak
mas szerkezetfoldtani értelmezése is lehetséges (5. pont).

5. A Matra vulkanszerkezeti modellje a
fejlodéstorténet titkrében

A mai Matra felépitését az also-riolittufa és a korai andezitek
lerakddésa utdni képz6dmények hatdrozzak meg. A badeni és
szarmata korszakban, a rendelkezésre alld adatol alapjan tébb
szakaszban felszinre tort ,kozépsd” dacittufa és ,felsd” riolittufa
zommel vagy kizarolagosan a hegységen kiviilrél szarmazott.
Eredetileg alacsony tszf. magassagban, nagy teriileten, medenceki-
t61td jelleggel rakodhatott le, jobbara sekélytengeri kornyezetben.
A kozEpso tufa egy része — a Matra mai teriiletén - az esetleg mar
a badeni végén kezd6do, zommel szarmata andezites vulkanizmus
fekiiszintjét képezhette. E szintre a vulkanolodgiai adatok alapjan
mind a Nyugat-, mind a Keleti-Matraban kis-kézepes méretti, ve-
gyes mukodést andezitvulkani kupok éptiltek. E vulkanok taplalo
kdzettelérei tobb helyiitt is jol érzékelhetd modon attorik a kozépso
ddcittufat és a kapcsolodo vulkani-iiledékes képzédményeket.

A hegységépité Nagyhdrsasi és Kékesi Andezitet a digitalis dom-
borzati modellel korreldlva a hegység két legmagasabb részén, a
Galya-tetd és a Kékes kornyékén hasonld kép bontakozik ki (8.

abra): korkoros perem@ gerinc és abbdl kiagazo, kifelé helyen-
ként sugarirdnyu, befelé osszetartd gerinchalézat, amely mélyen
lepusztult csonkakupot hatarol: Galya- és Kékes-vulkan (Karatson
et al., 2001a). (Ezek tudomanytorténeti elézményeit, fejlodését lasd
Cholnoky, Varga és Balla munkaiban.) Részben hasonlo a helyzet a
kelet-matrai Nagy-Szar-hegy (vagy Els6-hegy-Kozép-hegy: Kiss et
al., 1996) esetében is. E harom rekonstrualt kup jol megfeleltethetd
azoknak az andezitvulkani kézpontoknak, amelyek a vulkanoldgiai
értelmezésbol adodtak.

A kozépso és fedoandezitek geokémiai hasonlosaga (4. abra)
alatamasztja azt a geomorfologiai képet, mely szerint a rekonstrudlt
kupok a teriiletiikon egyarant magukba foglaljak a Nagyhdrsasi és
a Kékesi Andezitet. Ez azonban kronoldgiai problémat vet fel, mivel
e formaciok a Pécskay Zoltan altal meghatarozott K/Ar koradatok
alapjan (Zelenka, 2010) két csoportra kiléniilnek. Ugyanakkor
elébbi formacidhoz 14-14,5 millié éves legfiatalabb, utobbihoz
13,5-14 millio éves legiddsebb korok tartoznak, és a radiometrikus
mérések hibaja 0,6 millio év koriil van, azaz fennall az id6beli
atfedés valoszinlisége (ezt pontosabb kormeghatarozassal lehet
eldonteni). Mivel egy-egy vulkanra részletes radiometrikus krono-
l6gia nem all rendelkezésre, a jovOben erre is feltétleniil szlikség
lesz. Nemzetkozi 6sszehasonlitdsban mar most érdemes ramutatni,
hogy a javasolt, kdzepes méretli andezitvulkani kupok életideje 1
millié év életidén beliil varhato.

A matrai kratermaradvanyok morfometriailag jél illeszthetok
a sokkal jobban megdrzédott keleti-karpati rétegvulkanok krate-
reinek trendjébe (pl. krateratmérd/vulkankor diagram; Karétson,
1996, 2009). A Keleti-Karpatokra kidolgozott szamitas alapjan
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8. abra — 8. dbra. A Métra vulkanszerkezeti rekonstrukciéja (Kardtson et al., 2001a; Kardtson, 2009, 2010)



megadhato az erozios alacsonyoddsuk mértéke is, ez a matrai
kraterekre maximalisan 600-650 m-nek adodik (viszont a kuplabi
tertileteken, ahol posztvulkani - szarmata, pannon - iiledékboritas
is volt, a lepusztulas ennél szerényebb lehetett). Az alacsonyodas
mértékét és a rekonstrualt vulkanok rétegsoranak 400-500 m vi-
szonylagos vastagsagat figyelembe véve (pl. Balla, 1984) a matrai
andezitvulkani kupok a mar emlitett kézepes magassagu, 1000 m
kortili felépitmények lehettek. Ebb6l adodik, hogy mai, 700-1000
m koriili tszf. magassaguk - a lepusztulast hozzaszamitva - erd-
teljes, a Nyugat-Matraban akar 400-500 m utoélagos tektonikus
emelkedés eredménye.

A Galya-, Kékes- és Nagy-szar-hegyi vulkan megléte egyuttal
azt sugallja, hogy mivel hasonld vulkanologiai felépités jellemzi a
Nyugat-Matrat is, ott is kis-kozepes vulkan(ok)nak kellett felépiilni-
ik. Kivételt képeznek délnyugaton a Nagy-Hdarsas és mellékkupjai,
amelyek a kelet-matraiakndl még szelidebb ldvaontd és stromboli
tipusu aktivitast mutattak, igy kisebb kdzpontok lehettek, valamint
északnyugaton a Farkaslyuk-tet6 és az tiledékkel fedett Gombas-teto
andezitje (talan lavadomja) is, amelyeket a 1égi magneses térkép
nagyon halvanyan igazol (Karatson, 2009). Csakhogy a Nyugat-
Matra kiterjedt teriiletén jol rekonstrualhato kupokbol semmit sem
latunk, a morfologia és a foldtani adatok nem utalnak megérzédott
vulkani felépitményekre. Epp ezért az eredeti formak valamilyen
roncsolodasat kell feltételezniink.

A Matrabércen és kornyékén végzett vizsgalataink (Karatson et
al.,, 2001a) megerositették, egyszersmind jelent6sen pontositottak
a masok altal (pl. Czako, Zelenka, 1981) felvazolt szerkezeti képet.
A fogerinctdl délre legjellegzetesebbek az EK-DNy-i csapast, lapos
(kb. 45°-0s) vetdk, normal levetéssel DK felé. A szerkezetfoldtani
adatok alapjan ENy-DK-i irdnyu extenzié hatdsara miikodhetett
valamennyi EK-DNy-i irdnyu normalvetd (pl. a Matrabérc D-i
oldalat ért lapos, ives veto, lasd a 8. abran). A masik fesziiltség-
teret ENy-DK-i 6sszenyomds (kompresszio) és EK-DNy-i széthu-
zas (extenzio) jellemezte. Ennek befolyasa alatt miikodhettek az
ENy-DK-i irdnyu normalveték és a NyENy-KDK-i irdnyu jobbos
oldalelmozdulasos vetok (pl. Kévicses-volgy).

A vet6k nyomai a furasok tanusaga szerint (Hasznos-2,
Matraszentimre-2, Gyongyospata-3: lasd Karatson et al., 2001b,
Karatson, 2010) nagyobb mélységben is nyomozhatok. A csuszasi
sikok tobbsége agyagban vagy tufas agyagban, néhanya lavaké-
zetben fordul el6. Gyakori a lavak, lavabreccsak nagyfoku torede-
zettsége, csuszasi sikok jelenléte, vetokarcok, vetdagyag jelenléte,
»morzsolt” szerkezet stb.

Valoszin(, hogy a két, egymasra merdleges vetérendszer mind-
egyike a matrai vulkanossag utani, mivel pl. a (14 millio évnél
fiatalabb) ércteléreket mindkét mozgas elveti. Nem zarhatd ki
természetesen, hogy részint régebbi (vulkanizmus alatti) iranyok
vjultak fel. Mint bemutattam, a két szerkezeti hatast a kordbbi
kutatok a késé-miocénra, illetve a plio-pleisztocénra helyezték,
ezt ujabban Bergerat, Csontos (1987), Benkovics (1991) és Fodor
et al. (1999) is megerdsitették.

Az id6sebb, EK—DNy—i vetdirany (Muzsla-gerinc, Matra-bérc,
Galya-gerinc, Nagy-volgy stb.) talan a Matra-gerinc egészét ért
kiemelkedéshez kapcsolodhatott vagy annal nem sokkal késdbbi.
Mar Varga et al. (1975) is e kiemelkedéshez, illetve a déli rész
lestillyedéséhez kototték a legutolso andezites miikodést, ami meg-
itélésem szerint helytalld lehet, de nem kiterjedt hasadékvulka-
nokbol, mint az emlitett szerzdk feltételezik, hanem a rekonstrualt
andezitkozpontok utolso kitoréseiként.

Emlitettem, hogy az enyhén ivelt Matrabérc korabban targyalt
jellemzdi nem zarjak ki egy esetleges kisebb kaldera lepusztult
maradvanyat. Ez esetben egy labig csonkolt kup révid, 5 km-es
¢és utdlag is tovabb erodalddott szegmensét tételezhetnénk fel. Ha
ennek morfoldgiai képét tekintjiik, a Matrabérc keleti folytatdsaban

a fogerinc a Galya-vulkan északnyugati szegélye mogé huzodik (8.
abra), amibol az kovetkezik, hogy a Matrabércet 1étrehozd esemény
id6sebb kell hogy legyen, mint a Galya vulkdn mtikodése.

Ez a szerkezeti esemény (Kardtson et al., 2001a) az eddig bemu-
tatott adatok alapjan nem elsésorban kalderaképzodés lehetett,
hanem a Matrabércen felismert EK—DNy-i, lapos, ivelt vetodés(ek)
hez kapcsolodo, délkelet felé torténd nagyszabasu elmozdulas
megkezdddte (akar mar a badeni korszakban). Ertelmezésiinkben ez
az elmozdulassorozat akar jelentés andezittomeg athelyezédéséhez
vezethetett. A furasszelvényeken leirt ,felmorzsolt”, vetésikokkal
szabdalt mélyszerkezet egyrészt az emlitett délkeleti, lapos szogl
tektonikus csuszasokat jelezheti, masrészt a fiatalabb Kovicses-
volgyi vetd menti elmozdulast (mely a Sar-hegy északi, abasari
pereméig kovethetd). E szerkezeti mozgasok az eredeti nyugat-mat-
rai andezittestek (kitorésk6zpontok?) akar 5-6 km-es eltolodasat,
jelolve), ami magyarazatul szolgalhat az elsédleges formakincs
rekonstrukcios nehézségeire. Ilyen, erésen deformalt tertilet a Matra
bels6 fogerince (Gyor-hegy-Tot-hegyes), ahol példaul a 1égi mag-
neses térkép (Karatson, 2009, 2010) jelentékeny andezittomegeket,
esetleg mélybeli intruziv testeket jelol, azaz Galya, Kékes méreti
vulkanokrol lehetett szo; és ilyen lehet délebbre a Havas-hegy, a
Bolya-tetd is, amelyek szintén tektonikusan deformalt, nehezen
felismerhetd kisebb eredeti kozpontok lehetnek. Ugyanezen irdny
(oldalelmozdulas?) latszik a Nagy-Harsas északi szélén DK-re ki-
agazd gerinc és a Labodas-volgy mentén is, a vet6 azonban itt nem
roncsolta szét az eredeti kdozpontot.

A felvazolt tektonikus mozgasok, foképp a kiemelkedés a Kelet-
Madtra rekonstrualt vulkénjait is érte, de mivel nagyobb vetddések
csak északi kuppalastjaikat érték, a kozponti rész a kratertertiletekkel
egyltt mindeniitt mego6rz6dott.

6. Osszefoglalas

A mai Matra hegység teriiletének miocén tizhanyodtevékenysége
két részre bonthato.

Az ,alsd” és ,kozépsd” tufa (Gyulakeszi Rioluttufa, illetve Tari
Dacittufa) képzodése a tulajdonképpeni Matra felépiilését megelo-
z0 heves robbandsos vulkdnossaghoz kotédik, amely az Alcapa-
mikrolemez északi részén hatalmas teriiletet érintett. A Matrara es6
részen szarazulati és tenger alatti kitorések egyarant végbementek.
A kitoréstermékek zome feltehetden a Matratol keletre 1évo k6zpon-
tokbol (mara eltemet6dott kalderakbol) szarmazhatott; a hegységen
beliili forrasteriilete(i), és kiilonosen az andezitvulkanokkal valo
genetikai kapcsolata még nyitott kérdés.

A masodik, a mai Matra hegységet felépité vulkanossagot ural-
koddan csendes, foleg lavaonto (effuziv) andezites miikodés jelle-
mezte, kisfoki magmas robbandsos (pl. stromboli tipusu), illetve
freatomagmas (pl. vulcandi tipusu) kitorésekkel tarkitva. A kez-
detben még sekélytengeri kornyezetet tobbek k6zott hialoklasztit-
breccsdk, a szarazulati miikddést a gyakran pados-lemezes elva-
last mutatdé tomeges (ritkabban salakos-hdlyagos) lavakozetek és
freatomagmas piroklasztitok jelzik. Mindezen vulkani képz6dmé-
nyek athalmozott, vizben vagy szarazulaton lerakodott tiledékrétegei
is gyakoriak (tufitok, valtozatos tormelékar-iiledékek).

A hegységépité andezitvulkanossag végeredményben kozepes
méretli (mintegy 1000 m viszonylagos magassagu) rétegvulkani
kupokat épitett fel, amelyek a Kelet-Matraban (Kékes- és Nagy-Szar-
hegyi vulkén), és a Nyugat-Matra keleti szegélyén (Galya-vulkan)
jol rekonstrualhatok. Ettdl nyugatra ugyanakkor a domborzat és a
mélyszerkezet els6sorban a vulkdnossaggal egyidejli és azt kdvetd
erds tektonikus hatdsokat tiikkroz, amelyek jelentdsen atalakitottak,
elroncsoltak az elsédleges vulkani formakat. A tektonika rész-



ben - foleg keleten - kiemelte/kibillentette, részben pedig - foleg
nyugaton - vizszintes mozgasokkal tagolta, roncsolta az eredeti
felépitményeket. Epp ezért mig a Kelet-Matra f6 vulkaszerkezeti
elemei jobbdra megmaradtak, addig a Nyugat-Matra mai, kiterjedt
tomege (Tot-hegyes, Gyor-hegy, Vilagos-hegy, Havas-hegy) az
eredeti vulkanok vagy azok egy részének foként délkeleti iranyu
atrendezddésével, tektonikus elmozdulasaval magyarazhaté. A
sokak altal feltételezett nagy nyugat-matrai kaldera sem a mai
domborzatbol, sem a mélyszerkezetbél nem bizonyithato.

A Nyugat-Matra magasabb gerinceinek és a Kelet-Matra gerinc-
vonalanak kiemelkedése eltéré mértéka volt. A nyugaton akar 500
méternyi kiemelkedést a fégerinc mentén ugyanilyen mértékt vagy
még jelentésebb lepusztulds, fliggoleges alacsonyodas kisérte, de
a legmagasabb hegységrészek abszolut magassaga a tektonikus
emelkedés miatt nem sokkal csokkent. Az alsobb lejtdk mentén,
amelyeket tengeriiledékek is védtek, joval kisebb volt az erézio. A
hegység mai arculatat a negyediddszakban is folytatddo erételjes
tektonikus mozgasok, az ehhez gyakorta igazodo, szerkezetileg
elorejelzett volgyek mélyité folyovizi erozidja, és kisebb 1éptékt
csuszamlasok, suvadasok alakitottak ki.
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1. Bevezetés

Tébb mint egy évszazadon keresztiil dltaldnosan elfogadott elmélet
volt, miszerint a mélységi magmas kozetek sekély mélységben
elhelyezkedo, hosszu élettartamui magmakamra anyaganak meg-
szilardulasaval alakultak ki. Az elmult néhany évtized geofizikai,
geokémiai, petrologiai, vulkanoldgiai és szerkezeti megfigyelései
gyakran ellentmondanak a klasszikus magmakamra elméletnek (pl.
Cashman et al., 2017). A magmas folyamatok termodinamikai és
mechanikai térvényeket 6tvozd, modern fizikai modelljei ravila-
gitottak, hogy a magmakamrak felépitése és kialakuldsa a kéreg/
litoszféra teljes vastagsagaban nyomon kovethet6 és joval bonyo-
lultabb folyamat, mint ahogy azt korabban feltételezték. A kialakulo
olvadékok a kéreg/litoszféra sekélyebb régioiban halmozodnak
fel egy olyan magmakamrat létrehozva, amely egy nagy Kkiterje-
déstt magmas rendszer legfelsé - felszinhez legk6zelebbi — részét
képviseli. A magmatarozdkban olyan nyilt rendszert folyamatok
mehetnek végbe, mint a kéregasszimilacioé (DePaolo, 1981) vagy az
ismétlod6 magmabenyomulas (Anderson, 1976). Mindezek mellett
mar az also litoszféraban megindul a frakcionécio és az olvadék
elkiilontilése (pl. Hildreth, Moorbath, 1988; Annen et al., 2006),
valamint folyamatos atmenet figyelhet6 meg a litoszféra mélyebb
régioira jellemz6 mafikus kumulatumok és a fels6 kéreg granitos
intruzioi kézott (Jagoutz, Schmidt, 2012).

A kérget atszel6 magmas rendszerek (trans-crustal magmatic
systems - TCMS) zomében kristalykasabol (crystal mush) épiilnek
fel. Kristalykasanak nevezziik az olvadék és asvanyok olyan rend-
szerét, amelyben a kristalyok alkotta ,vaz” iiregeit olvadék tolti ki.
A kristalykdsa anyaga vulkani mtkoédés soran glomerokristalyok,
zarvanyok formajaban keriilhet a felszinre. Ezzel szemben a kitorésre
alkalmas magma (eruptible magma) olvadékbol és az abban szuszpen-
dalt allapotban 1év6 kristalyokbol (+ konnyenillokbol) all. A magma
és a kristalykdasa kozotti atmenetet egy sziik tartomany (kristalyossagi
fok: 50-65%) képviseli, amelyben a viszkozitas t6bb nagysagrenddel
megnovekszik és a kristaly-olvadék szuszpenzio nem-Newtoni folya-
dékka valik (Whitney, 1988; Carrichi, Blundy, 2015).

Vagyis geofizikai, geokémiai és petrologiai megfigyelések alap-
jan a litoszférat atszel6 magmas rendszerek olvadék, kristalyok és
konnyenillok egytittesébél épiilnek fel, e komponensek heterogén
tér- és iddbeli eloszlasuak.

Az olvadékok litoszférabeli eloszlasa nem ismert pontosan,
ugyanis a szeizmikus tomografias felvételek felbontasa nem teszi
lehetévé az 1 km-nél kisebb méretdi, olvadékban gazdag régiok
azonositasat. Az also kéregbeli olvadékok heterogén eloszlasuak
(pl. McKenzie, 1984; Solano et al., 2012; Connolly, Podladchikov,
2015), mikroskalan a szemcsehatdrok mentén jelennek meg, na-

gyobb mérettartomanyban pedig rétegzett lencséket alkotnak (pl.
Toba-kaldera, Indonézia; dceankozépi hatsagok, Izland, konti-
nentalis riftzondak).

A felszinre keriilt kézetanyag (lava és piroklasztitok) Gsszeté-
telének és szovetének vizsgalatabol ugyan kovetkeztethetiink a
magmatarozdban uralkodé koriilményekre, a teljes magmadsszetétel
vizsgalataval nyomon kovethetjiikk a magma fejlodését (pl.
McKenzie, 1984; Solano et al., 2012; Connolly, Podladchikov,
2015), azonban - ezekbo6l kovetkeztetve, sajnos — nincs mod a
mélységi magmas képzddmények teljes kort és pontos jellemzésére.

A Ditréi Alkali Masszivumban - a magmas koézettan klasszikus
mintatertiletén - egy fosszilis magmatarozd-rendszer megszilardult
kozetanyaga tarul fel, azaz kozvetleniil vizsgalhatok olyan nyilt
rendszert, a litoszférat atszel6 magmas folyamatok, amelyek a fel-
szinre kertilt kdzetanyag Gsszetételének és szovetének vizsgalatabol
csak kozvetetten tarhatok fel. A fentiek ismeretében kutatasaink
a magmas benyomulds eddigi vitatott koranak pontositdsara, a
kristalykdsa és magmabenyomulasok k6zotti kdlesonhatdsok fel-
tardsara, a magmatarozo folyamatok in situ - integralt szerkezeti
és szoveti modszerekkel torténo - leirasara, valamint a kiilonb6z6
olvadékok ¢s a falkdzet, illetve a befogadd kézet kdlesonhatasanak
megismerésére iranyultak.

A Ditréi Alkali Masszivum [a tovabbiakban DAM] els6, 1833-as
irodalmi emlitése ota (Lilienbach, 1833) az eurdpai geoldgusok,
petrografusok érdeklodésének kdzéppontjaban all. Az elmult tobb
mint masfél évszazad kutatasai (Pal-Molnar, 1994a), a térség po-
litikai hovatartozasatol fiiggetleniil, alapvetden hataroztak meg a
hazai és foleg a nemzetkézi magmas petrografia nevezéktananak
kialakulasat. Ezt a kutatasi folyamatot olyan hazai és nemzetkozi
geoldgusok neve fémjelzi, mint Herbich Ferenc, Fellner Alajos,
Koch Antal, Szadeczky Gyula, Mauritz Béla, Vendl Miklos, Foldvari
Aladar, Panto Gabor, Alexandru Codarcea, Emil Constantinescu,
Brian Upton, Godfrey Fitton, Jakab Gyula és Albert Streckeisen.

2. A Ditroi Alkali Masszivum féldrajzi és
foldtani kérnyezete

A DAM f6ldrajzi értelemben a Gyergyodi-havasok (Muntii Giurgeu)
(Roméania) D-i, DNy-i részét képezi. A Gyergydi-havasok kozép-
magas hegység a Keleti-Karpatokban, Hargita megyében (1. abra).
Felszinen lathato részének atmérdje ENy-DK irdnyban 19 km, DNy-
EK iranyban 14 km. Teriilete, a hatarzénakkal egyiitt kb. 225 km2.

A DAM a Keleti-Karpatok kristalyos (metamorf) kdzettémegébe
nyomult be és ezekkel a metamorf k6zetekkel egyiitt vett részt az
alpi tektonikai eseményekben.
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Nyerges-tsté.
(1489 m)

1. bra — A Gyergydi-havasok domborzatmodellje (pirossal jelélve a DAM foldtani
hatérvonaldt)

A Kozponti Keleti-karpati-6v, vagy kristalyos mezozoos 6v
az Erdélyi-medence aljzatat képez6 Géta kraton leforgacsold-
dott peremi részébdl szarmazoé nyirasos eredetl takardrend-
szer. Sandulescu (1984) a takarorendszert K6zéps6-Dacidaknak,
Balintoni (1997) szarmazasi helyiik alapjan Keleti-Getidaknak
nevezte. A takardrendszer 25-50 km széles 6vben koveti nyugatrdl
a Kiilsé Dacidakat. Az egymadsra torlodott alpi takardkbdl allo
rendszer a krétaban (ausztriai tektogenezis) alakult ki, a takarok
vergenciaja keleti (2. abra). A Kozépsd-Dacidakban Sandulescu
(1984) alulrdl felfele a kovetkezo6 alpi takardkat kiilonboztette
meg: Infrabucovinai, Subbucovinai és Bucovinai. Mindegyik
takaro prealpi metamorf k6zetekbdl és permo-mezozoos réteg-
sorokbdl all, a legfiatalabb képzédmény is késé-albai eldtti. A
Keleti-Getidak aljzatanak prealpi tektonikai egységei foleg a
Bucovinai- és Subbucovinai-takarokban kovethetok és feliil-
rol lefele a kovetkezOk: Rardu-takaro, Putna-takaro, Pietrosu
Bistritei-takard, Rodna-takard (Balintoni et al., 1983). Az egyes
takarok kozettanilag egységesek, egy litocsoporthdl épiilnek fel,
kivéve a Rarau-takardt, amelyet az Infrabucovinai alpi takaro-
ban két litocsoport jellemez. Voda, Balintoni (1994) és Balintoni
(1997) alapjan a prealpi takarokat a kovetkezo litocsoportok
alkotjak: Bretila litocsoport és a Hagymasi granitoidok (Rardu-
takard), Rebra litocsoport (Rodna-takaro), Negrisoara litocsoport
(Pietrosu Bistritei-takaro), Tulghes litocsoport (Putna-takaro),
Rodna litocsoport (Infrabucovinai alpi takaro). A prealpi tektonikai
egységek vergencidja nyugati, forditottja az alpinak.

A késdbbiekben Balintoni, Balica (2013) és Balintoni et al. (2014)
a Géta Domén Kozépsé-Dacidak aljzatanak kozeteit a kovetkezd
prevariszkuszi, peri-Gondwana terrénumokra osztottdk: Bretila-
terrénum (Bretila metamorf egység, Hagymasi granitoidok) és kés6
paleozoos fedékdzetei a Rarau-takaro aljzataban, Tulghes-terrénum
(Tulghes metamorf egység) a Putna-takaro aljzatdaban, Negrisoara-
terrénum (Negrisoara metamorf egység, Pietrosu porfiroidok) a
Pietrosu Bistritei-takard aljzataban és Rebra-terrénum (Rebra me-
tamorf egység) a Rodna-takard aljzatdban (1. tablazat, 3. abra). Az
ordoviciumban a Bretila-, Negrisoara- és Rebra-terrénum kézetei
kozepes foku (sztaurolit-kyanit zéna), mig a Tulghes-terrénum
kozetei alacsony foku (klorittol a biotit zonaig) metamorfozison
estek at (Balintoni, Balica, 2013).

A DAM szerkezetileg a Bucovinai-takarohoz tartozik (2. dbra)
és annak négy prealpi terrénumaval (litocsoportjaval) (Bretila-
terrénum, Rebra-terrénum, Negrisoara-terrénum, Tulghes-terrénum)
van kontaktusban (Pal-Molnar, 2000) (3. 4abra). A Bretila meta-
morf egység kozetei és a DAM kozvetlen kontaktusa a felszinen
mindésszesen 200 m-en figyelhetdé meg a masszivum EK-i és K-i
részén a Nagyrez-patak (Pardul Rezul Mare) forrasvidékénél. A
Rebra metamorf egység kdzetei és a DAM kontaktusa a masszivum

DNy-i részén, Szarhegy (Lazarea) térségében kovethetd. A DAM-ot a
felszinen gyakorlatilag teljes egészében a Tulghes-terrénum kézetei
ovezik, jol kovethetd szaruszirt zonaval. A Negrisoara metamorf
egyseég kozeteinek, valamint a DAM kdézeteinek kontaktusa felszi-
nen nem dokumentalt, ezen hatarzonak csak furasokbol ismertek.

I Molaszdv (Keleti-karpati elétéri siillyedék)

[ |Moldavidak

| |Kiils6-Dacidak

Kbzéps6-Dacidak
I Bucovinai-takaro
- Szubbucovinai-takaro
Il ~frabucovinai-takaré

I Transzilvanidak

[ | Neogén vulkanitok

B Ditroi Alkali Masszivum

2. abra — A Keleti-Karpatok szerkezeti egységei a Ditr6i Alkali Masszivummal



1. tablazat — A Keleti-Karpatok terrénumainak kora, geotektonikai kdrnyezete és szarmazési helye (Balintoni et al., 2014)

a petrografiai leirasokon tul
csak megfelel6 ovatossaggal
hasznalhatok sziildolvadékok

Terrep um/metamorf Geotektonikai kornyezet Kor Szarmazasi hely meghatdrozasdra.
egyseg

Keleti-Karpatok Bretila/Bretila Aktiv kontinentalis peremivulkani fv  Ordovicium ~ EK Afika 4. A Ditroi Alkali
Tulghes/Tulghes Ivmdgotti kdryezet Ordovicium — EK Afrika ,
Negrisoara/Negrisoara  Passziv kontinentdlis perem Ordovicum ~ EK Afrika Masszivum szerke-
Rebra/Rebra Passziv kontinentélis perem Ordovicium — EK Afrika

zeti és koradatai

B oirsi Al Masszivum

Bretila-terrénum késo paleczoos
fedékdzetei
Tulghes-terrénum

- Tulghes metamorf egység

Megrigoara-terrénum

Negrisoara metamorf egysé
Pﬁa?mssu porfiroidok e

Rebra-terrénum

Rebra metamorf egység

Bretila-terrénum

- Bretila metamorf egység
| Haghimasg granitoidok

3. abra — A Keleti-Karpdtok aljzatanak (Kozéps6-Dacidék) prealpi foldtani-szerkezeti
térképe Krdutner (1996—1997), 1997), Balintoni (1997), Balintoni, Balica (2013) és
Balintoni et al. (2014) alapjan

3. A Ditrai Alkali Masszivum kézettani
felépitése

A DAM teljes teriiletének 1:50000 méretaranyu digitalis foldtani
térképe a 4. abran lathato.

A 225 km2-en felszinre bukkané DAM-bdl tovabbi kutatds és min-
tagyujtés céljabol azt a teriiletet valasztottuk ki, ahol a masszivum
legtobb kdzettipusdnak természetes feltarasa talalhato. Ez a teriilet
az Orotva-patak medencéjét6l északra esd egység (a DAM északi
része) (1:5000-es méretaranyu foldtani térkép; 5. abra).

A masszivum petrografiailag nagyon valtozatos. Tobb magmas
kézettipus és a hazai, illetve a nemzetkozi szakirodalomban meg-
honosodott magmas kdzetnév (ditréit — szodalitos nefelinszienit,
orotvit - alkaligabbro-alkalidiorit, ditréessexit — alkalimonzogabbrd-
alkalimonzodiorit) locus typicusa.

Asvanytani és teljes kézet geokémiai adatok (kb. 150 db. reprezen-
tativ geokémiai elemzés és tobb mint ezer modalis térfogatszazalékos
asvanytani kimérés) alapjan a masszivumban a kovetkezo kozetek
bukkannak a felszinre: kumulatumkézetek (s.l. hornblenditek), s.l.
bazanitok, s.l. dioritok, monzodioritok, monzonitok, kvarcszienitek,
szienitek, alkaliféldpatszienitek, granitok, nefelinszienitek, ijolitok,
tinguaitok és s.l. lamprofirok.

A teljes kozet geokémiai adatok két kiilonb6z6 magmads sorozatra
utalnak.

Megjegyzendd, hogy a teljes kézet geokémiai adatok nyilt
rendszerli magmatarozdk esetében az egyes kdzetek dsvanyara-
nyainak fiiggvényei (amely asvanyok kiilonboz6 frakcionacios
- pl. gravitacios - folyamatok eredményei), ezért ezek az adatok

DAM kozvetlen kontaktusa iiledékes kozetekkel sehol sem figyel-
heté meg, igy keletkezési kordnak meghatdrozasaban nem segit
a biosztratigrafia. A DAM 4ltal attort prealpi takaroképzédés pa-
roxizmusa a saali (kora perm) tektogenezishez kotheté. Az alpi
takarok (tobbek k6zt a Bucoviani-takaro is) a kréta orogén fazisok
(ausztriai, larami) soran jottek létre. A Bucovinai-takaroképzdodés
kezdetét az apti korszakra szokas tenni. Els6 megkozelitésben tehat
elmondhatd, hogy a DAM a saali és a larami orogén (tektonikai)
fazisok kozotti idében keletkezett.

4.1. Szerkezeti megfigyelések

A terepi szerkezeti és kdzettani megfigyelések a kovetkez6 fontosabb
Osszefliggésekben fogalmazhatok meg:

a. Nem célszerli - sem kdzettanilag, sem genetikailag - a
kumulatumkozetek (hornblenditek)-gabbrok-dioritok kiilon-kiilon
komplexumokba torténé besorolasa (pl. Anastasiu, Constantinescu,
1979; Zolya, Zdlya, 1985; Zdlya, Zolya, 1986; Pal-Molnar, 1988).
A foldtani térképrol (4., 5. abrak) egyértelmiien kit(inik, hogy ezek a
kdzetek térben mindig egymas szomszédsagaban, egymassal dsszefo-
gazddva, egymas kozti fokozatos atmenetben, vagy mafikus keveredési
kézetzarvanyokként jelennek meg. Tehat egy bonyolult felépitésii és
tektonikdju litosztratigrafiai egységrol van szo. Ezek a kdzetek nemcsak
petrografiai, hanem petrogenetikai értelemben is értelmezésre szorul-
nak. Az ultramafikus és mafikus kézettipusokat Tarnita Komplexum
(ejtsd: Tarnica; a tarnita [rom.] szd jelentése: nyereg, fanyereg) néven
egy koézetkomplexumba soroltuk (Pal-Molnar, 2000).

b. Terepen nehezen kovethetd gradudlis dtmenetek figyelhe-
ték meg a dioritok (mela—leuko), monzodioritok, monzonitok,
kvarcmonzonitok és szienitek kozott. Kozettani hatar nem tér-
képezheto, a kozettesteket kiilonboz6 - kisebb/nagyobb - veték
tagoljak, felszinen az atmenetek Ny—K irdnyban- az Orotva-patak
mentén - 6 km-en at kovethetok.

c. Folyamatos atmenetek a szienitek, kvarcszienitek és granitok
kozott is megfigyelhetok.

d. A szienitek és granitok kisebb-nagyobb metamorf xenolitokat
(egyrészt a Tulghes litocsoport kdzeteit, mésrészt szaruszirt koze-
teket) tartalmaznak.

e. A Tarni a Komplexum kézeteit alkalifoldpatszienitek jarjak at
(cm-es nagysagrendtdl tobb szaz m nagysagrendi telérek, intruziok).

f. A nefelinszienitek nemcsak a Tarni a Komplexum koézeteit,
hanem a diorit-szienit, szienit-granit atmeneteket is attorik.

g. A tinguaitok attorik az a-f. pontokban felsorolt k6zeteket és
a nefelinszieniteket is.

h. A lamprofirok a DAM 06sszes kozetét atjarjak.

4.2. Kronosztratigrafiai (abszolut kormeghatarozasi) eredmények

A masszivum kiilonbozé kozeteibdl (kumulatumkozetek, dioritok,
szienitek, granitok, nefelinszienitek) szarmazé asvanyokon (amfibol,
biotit, apatit, cirkon, titanit) K/Ar, valamint U-Pb kormeghataro-
zasi vizsgalatokat végeztiink. A szienitek apatit, cirkon és titanit
asvanyainak U-Pb mddszerrel meghatdarozott kora 218,1+2,3,
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4. abra — A Ditrdi Alkali Masszivum foldtani (kdzettani) térképe




5. dbra — A Ditrdi Alkali masszivum északi részének kézettani térképe

218,6+1,3 és 218,9+1,4 millio év. A nefelinszienitek cirkonjainak
és titanitjainak U-Pb kora 227,7+2,2/-0,7, valamint 228,7+2,9 millid
év, az amfibol K/Ar kora 216,0+8,1, a hornblenditek maximalis
amfibol K/Ar kora 237,6+8,9 millio év. A granitok biotit fazisainak
K/Ar maximalis kora 217,6+8,3 millio év (9. abra). Ezek a korada-
tok, valamint Dallmeyer et al. (1997) (hornblenditbdl szeparalt
amfibol 40Ar/39Ar platd-kora 231,5+0,1, a gabbrobol szarmazoé
227,1+0,1 millié év) és Pana et al. (2000) (szienitekb6l szeparalt

cirkon U-Pb kora 229,6+1,7/-1,2 milli6 év) adatai (6. abra) a DAM
viszonylag rovid, a tridszban végbemend magmas evolucidjara
utalnak. Ez a megallapitas ellentmond Morogan et al. (2000) hosszu
idén keresztiil aktiv kopenyfelaramlashoz kotheto, tobb szakaszu
magmaképzodési hipotézisének, tovabba cafolja Pal-Molnar és
Arva-Sos (1995), Kriutner és Bindea (1998), valamint Pal-Molnér
(2000, 2008) kétfazisu keletkezési elméletét is.
A koradatok, valamint a paleotektonikai analégidk (Stampfli,
Borel, 2002) alapjan elmondhatd, hogy

a masszivum a kozépso-felsd tridszban
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6. abra — A DAM kdzetein napjainkig végzett kormeghatdrozdsi vizsgalatok eredményei

diopszid fenokristalyok, kalcit és albit
osszetételt ocellumok, valamint egyko-
ri olivinek jelenlétét tanusité uralitos
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pszeudomorfézak jelennek meg kaersutit, Ti-gazdag annit és
albit-oligoklasz dsszetételti alapanyagban. A piroxénmentes
kamptonitok alapanyagdban nem fordul el6 sem klinopiroxén
fenokristaly, sem egykori olivinre utalé masodlagos asvanytar-
sulas; fo kézetalkotdi a K-gazdag hastingsit-magnesiohastingsit,
Ti-gazdag annit, illetve az albit-andezin 6sszetételi plagioklasz
foldpat. A jellegzetes ocellumokat itt foként szilikat asvanyok
toltik ki.

A kamptonitok egyenletesen csokkend CaO és FeOt koncentra-

7. abra — A Ditr6i Alkali Masszivum lamprofir teléreinek jellegzetes szoveti képe
A. Klinopiroxén fenokristélyok kaersutit és plagiokldsz foldpat dsszetétel(i alapanyagban (piroxénes kamptonit); B.
Szilikdtos ocellum hastingsit, biotit és plagiokldsz dsszetétel(i alapanyagba dgyazva (piroxénmentes kamptonit).

cidja, illetve Yb/Eu ardnya csokkend Mg# mellett az amfibolok
nagymértékl frakciondciojat jelzi. A két amfibol populdcidra
hasonlé kristalyosodasi koriilmények jellemzdek. A piroxénes
kamptonitok kaersutitja 7-9 kbar nyoméson és 760-840 °C hdmér-
sékleten, mig a piroxén mentes kamptonitok hastingsitje 6-9 kbar
nyomason és 670-780 °C homérsékleten kristalyosodott. Az Al-Fe
diopszid Osszetétele nagy, kb. 12-20 kbar nyomasu és 1220-1300
°C hémérsékleti kristalyosodasi koriilményekre utal. A piroxén
mentes kamptonitokban nagymennyiségu titanit kristalyosodasa a
kamptonitos olvadék differencidcio soran csokken6 TiO2 és V tar-
talmat eredményezi. Ezzel ellentétben a piroxénes kamptonitokban
kalcit, albit és biotit+magnetit/titanit 6sszetételi ocellumok nagy
valdszinliséggel az illodus olvadék késo fazisu szegregalodasaval
keletkeztek, amely CO2-ben gazdag ,,gdzbuborékok” keletkezését
eredményezte a mar korabban kikristalyosodott amfibolgazdag
alapanyagban. A szilikatos, tulnyomdan plagioklaszt tartalma-
z6 ocellumok viszont a maradék szienomonzonitos dsszetételli
intersticialis olvadék szeparalodasaval keletkezhettek, amit az
ocellumokban és az alapanyagban 1évé plagioklaszok hasonld
Osszetétele bizonyit.

A kamptonitok N d izotopértékei
(143Nd/144Nd=0,51258-0,51269, eNd=+4,0-+6,1) a telérko-
zetek kopeny eredetére, valamint a masszivum lemezen beliili,
riftesedd tektonikai kornyezetben torténé kialakuldsara utalnak.
Modellszamitasok szerint a kamptonitok egy LIL (large ion
lithophile) és nagy térereji (HFS - high field strength) nyom-
elemekben gazdagodott, 4% pargazitos amfibolt tartalmazo
granat peridotit forraskézet igen kisfoku (1-4%-os) parcidlis
olvadasaval keletkeztek (8. abra).

A forrasrégio nyomelemekben valé dusuldsa egy szublitoszférikus
metaszomatizalt zéna jelenlétére utal, amelyet amfibolgazdag +
karbonat + oxidok + apatit + klinopiroxén-tartalmu erek jartak at.
Ennek a metaszomatikus zonanak tulajdonithaté az Si-telitetlen—
telitett kamptonitos magma illédus karaktere. A Nd izotopértékek
¢és az erdsen inkompatibilis nyomelem-dsszetétel azt is mutatja,
hogy a kamptonitok egy asztenoszférikus HIMU (high 238U/204Pb
(1) mantle) tipusu képenykomponens jellegekkel rendelkez6 OIB
forrasrégiobol szarmaznak.
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A kamptonit telérek dsvanytani és kézetkémiai szempont-
bol erés hasonlosagot mutatnak a kumulatumkozetekkel (s.1.
hornblenditekkel), gabbrokkal és dioritokkal, ami szoros
petrogenetikai kapcsolatukra utal. Tovabba, eddigi ismere-
teink szerint, a kamptonitok képviselik az egyetlen bazal-
tos-bazanitos olvadékot, amely a masszivum teljes tertiletét
atjarja, ezért ugy gondoljuk, hogy megfeleltethetok a masszivum
szlilémagmajaval.

6. Gravitacios frakcionacio
- kumulatumkozetek

A Tarnita Komplexum a DAM északi terti-
letének jellemzd ultramafikus és mafikus
kbzetegyiittese. A komplexum E-i és Ny-i
részén a dioritos befogado k6zetben nagy
mennyiségben fordulnak el ultramafikus
kumulatumlencsék, -tombok.

A kumulatumkoézetek a kristalyok ak-
kumulalodasa soran jonnek létre (Wager
et al., 1960) és két f6 Gsszetevojiik van.
A kumulusz, olyan kristalyok csoportjabdl
all, amely a kumulatumkézet vazat alkot-
ja, a posztkumulusz, vagy interkumulusz,
olyan olvadék kristdlyosoddsanak terméke, amely a szemcsekozi
térben kristalyosodik. A kumulusz anyaga normal frakcionacios
kristalyosoddssal keletkezik, kogenetikus asvanyokat tartalmaz,
a posztkumulusz (vagy interkumulusz) kialakuldsa soran, az
interkumulusz olvadékbol torténik a kristalyosodas és ekdzben a
kumulusz kipréselddik. Irvine 1982-ben a kumulatumkoézeteket az
interkumulusz mennyisége alapjan osztalyozta. Megkiilonboztet:
ortokumulatumot (interkumulusz anyag a kumulatum kézet 25-
50%-at alkotja), mezokumulatumot (kevesebb a posztkumulusz
anyag ¢és ez rand a kumulusz kristalyokra, ilyenkor a poszkumulusz
anyag a kumulatumkézet 7-25%-at alkotja) és adkumulatumot (az
interkumulusz kis mennyiségben van jelen, altaldban egyensulyba
keriilt a kumulatum anyagaval, a kumulatum k6zet 0-7%-at alkotja).

A DAM-ban az olivin- és piroxén-tartalmu, valamint a szinte
monomineralikus hornblende-tartalmu orto- és mezokumuldtumok
(9. dbra) szoveti- és geokémiai jellemz6ik alapjan a magmatarozd
also részén kialakult vertikalis kozetsorozatot képviselik. A terepi
megfigyelések megerdsitik a feltételezést, miszerint e kzetek gra-
vitacids akkumulacio utjan alakultak ki. Az alpi hegységképzodési
folyamatok kovetkeztében a masszivum elszakadt gyokérzona-
jatol és kibillent eredeti helyzetébél, igy sajnos terepen csak a
kumulatum-szerkezet fels6 része tanulméanyozhaté.

Az ultramafikus kumulatumokban kumulusz és interkumulusz
fazisu amfibol egyarant el6fordul. Az olivin, diopszid és augit szintén
a kumuluszasvanyokat képviselik, amelyek a kristdlyosodas korai
szakaszaban alakultak ki, majd gravitacio utjan halmozodtak fel (12.
abra). A teljes kozet geokémiai elemzések alapjan a SiO2-tartalom és
Mg# csokkenésével parhuzamosan né a Ca0O, FeOt, TiO2 és P205-
tartalom, amelyb6l arra kovetkeztethetlink, hogy a kristalyakku-
mulécioval egyiddben apatit, magnetit és titanit is kristalyosodott.

Az ultramafikus kumulatumok bazanitos dsszetétell sziilémagmabdl
szarmaztathatok. A becsiilt Mg# és nyomelem-koncentracié alapjan
az olivintartalmu kumulatumok kumulusz olivinjét és klinopiroxén-
kasajat létrehozo sziiléolvadék korai/primitiv lamprofiros dsszetételii
lehetett. Az amfibol- és piroxéntartalmu kumulatumok kumulusz fazisu
klinopiroxénje a szdmitasok alapjan lamprofiros dsszetételli sziil6olva-
dékbal kristalyosodott. A becsiilt sztil6olvadék-osszetételek kozott elté-
rés tdbbszords magmabenyomuldssal magyarazhatd. Az interkumulusz
amfibol egyensulyi olvadéka joval primitivebb Osszetételt mutat,



mint a lamprofiroké, mig a kumulusz fazisu amfibol a lamprofirnal
joval fejlettebb olvadékbol szarmaztathato. Az ultramafikus kdzetek
RFF-lefutasa alapjan lemezen beliili tektonikai kérnyezetre (riftesed6
kontinentalis perem és/vagy kopenycsova) kovetkeztethetiink.

A kristdlyosodéds soran uralkodo, becsiilt nyomas- és hdmérsék-
letviszonyok (0,7 GPa, 1000-1050°C) alapjan a kumulatumko6zetek
az also-kéregben (22,4+3,9 km) alakultak ki.

7.Magmakeveredés

A hazai szaknyelvben a magmakeveredés kifejezést kiilonboz6
folyamatokra hasznaljuk, amelyeket fontos egymastdl elkiiloniteni.
A magmakeveredés lehet csak fizikai keveredés (magma mingling),
azonban ha két magma kémiailag is elegyedik egymadssal, vagyis
olvadék-olvadék keveredés is zajlik, akkor kémiai elegyedésrol
(magma mixing) beszéliink (Dingwell, 2009). A kovetkez6kben
ezért kitériink a fogalmak pontos jelentésére és javasoljuk, hogy a
késébbiekben a hazai szaknyelvben - ha magmakeveredésrdl van
sz6 - az alabbi magyar fogalmakat hasznaljuk.
Magmakeveredés (mingling)
Ha két eltéré kémiai Osszetételi magma a keveredés soran nem
alakit ki egy uj, homogén, koztes Osszetételi magmat, akkor ke-
veredésrdl beszéliink (Frost, Mahood, 1987). Keveredés esetén a
magmak ,egylitt mozognak, mikézben megtartjak egyedi tulaj-
donsagaikat” (Michel et al., 2016), vagyis egy heterogén keverék
jon létre, amelyben ,,diszkrét” csomagok formajaban vannak jelen
a kevered6 szélsétagok.
Magmaelegyedés (mixing)
Frost, Mahood (1987) az elegyedést két eltéro kémiai osszetételd
magmanak a keveredéseként értelmezik, amely soran egy uj, ho-
mogén, hibrid magma jon létre. Az elegyedés eredményét tehat két
magma ,kombinaciéjaként” lehet értelmezni (Michel et al., 2016),
ahol a létrejovo hibrid magma (vagy magmak) homogén(ek) és
koztes geokémiai Osszetételt, a kevered6 szélsdtagok kozott linedris
trendet mutat(nak) (Campos et al., 2002).

A két folyamat altaldban egyiitt megy végbe, és gyakran ered-
ményez finomszemcsés lencséket, amelyeket az angol nyelvi szak-
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8. abra — A kamptonitok parcidlis olvaddsa modellszamitasok tiikrében
Grénat Iherzolit olvadési gorbéi (A, C), spinell Iherzolit olvadasi gorbéje (B), grandt-

amfibol Iherzolit olvadasi gorbéi (D, E) nem-modalis részleges olvadas esetén.
Forrasrégid dsszetétele: primitiv kopeny (A, B olvaddsi gorbék) Palme, 0'Neill (2004)
alapjan; gazdagodott asztenoszférikus kdpeny (C, D, E olvaddsi gorbék) Seghedi et al.
(2004) alapjén. A kamptonitok részleges olvadésa az E gorbe mentén valésult meg,
amelyet frakciondcids kristalyosodas (FC) kivetett.

irodalom ,mafic magmatic enclave” vagy ,mafic microgranular
enclave” (MME) (mafikus magmas enklavé vagy mafikus finom-
szemcsés enklavé) néven emlit (Campos et al., 2002; Michel et al.,
2016). Ezek a lencsék altalaban sététebbek (mafikusabbak), mint
a befogado kdzet. Jelen dolgozatban keveredési kézetzarvanynak
nevezziik oket.

7.1. Tarnita Komplexum

A Tarnita Komplexum Ny-i részén, az Orotva-patak és a Fels6-
Pietrariei-patak 0sszefolydsanal talalhaté mélységi magmas kozet-
testben kialakitott 3x3 m széles és 7 m magas kivagott tomb utan
visszamaradt mesterséges feltaras (10. abra) egyediilallo betekintést
enged az egykori magmatarozdban zajlott keveredési és elegyedési
folyamatokba, illetve az uj magmabenyomuldsok soran feltépett,
korabban kikristalyosodott magmas kdzetfragmentumok bekeve-
redési mechanizmusdaba.

A vizsgalt mélységi magmas test szerkezete egy ~60 m2-es sik-
feliiletd falon tanulméanyozhato (10. abra). A feltarasban lathato
befogadd kozetben (sziirke, k6zépszemcsés, iranyitott szovetl és
sziirke, durvaszemcsés, iranyitott szovetli diorit) négy kiilonbo-
26 keveredési kozetzarvany [mafikus kézetzarvany; foldpatsze-
mes kdzetzarvany; porfiros (foldpataggregatumos), mafikus ko-
zetzdrvany és ultramafikus k6zetzarvany] és egy eltérd eredetii
felzikus kozetzarvany tipus figyelhetd meg. A keveredési kdzet-
zarvanyok modalis dsszetételiik alapjan mezokrata-, melanokrata
dioritok és piroxénhornblenditek, a felzikus kézetzarvanyok pedig
hololeukokrata dioritok. A kiilonb6z6 koézettipusok részletes mak-
roszkopos és mikroszkopos vizsgdlata alapjan a kovetkezok alla-
pithatok meg:

a. A sziirke, kozépszemcsés és durvaszemcsés, iranyitott szo-
vetli befogado k6zetben (mezokrata diorit) nagy mennyiségi
mafikus kézetzarvany (mezokrata diorit), illetve elszortan felzikus
koézetzarvany (hololeukokrata diorit); foldpatszemes kozetzar-
vany (mezokrata diorit); porfiros (foldpataggregatumos), mafikus
kézetzarvany (melanokrata diorit) és ultramafikus k6zetzarvany
(piroxénhornblendit) lathatd.

b. A kézetzarvanyok leggyakrabban lekerekitettek, ellipszis ala-
kuak és elhelyezkedésiik parhuzamos egymadssal és a befogado
kozet iranyitottsagaval. A zdrvanyok koriil fekete, valtozo vas-
tagsagu mafikus perem jelenik meg, amely olykor a lencséhez
kapcsolodva elnyulik, vagy 6nallo szalagok (slirek) formajaban
lathato a befogado kézetben. A mafikus perem kialakulasa a ke-
veredé magmak dermedési folyamatahoz (quenching) és/vagy a
konnyenillo feldusulasahoz kapcsolodik, mig a perem levalasa és a
zarvanyok iranyitottsiga a magmatarozdoban lejatszodé plasztikus
deformécioval egyiitt jard keveredési folyamatokkal magyarazhatd.

c. A magmakeveredés gyakori velejardja a kristalycsere (crystal
transfer). A vizsgalt dasvanyok szamos esetben mutatnak olyan

jellegzetes mikroszoveti bélyegeket, amelyek e kristalycsere fo-

lyamathoz kothetok a benyomulé és a befogadé magma kozott.
A magmakeveredés és kristalycsere folyamatok legfontosabb sz6-
veti bizonyitékai a kiilonféle zondssagot mutato és kiilonb6zo
zarvanygazdag plagioklaszok, az amfibol képennyel rendelkez6
piroxének és a plagioklaszokban megjelen6 tiis apatit kristalyok.

d. A lekerekitett, ellipszis alaku zarvanyok megjelenése és a ko-
zetek szoveti iranyitottsaga alapjan feltételezhet6, hogy a befogadd
kézet és a zarvanyok magmak formdjaban kertiltek interakcidba.
Ezzel szemben a felzikus kbzetzarvany (pl. hololeukokrata diorit)
mar kikristalyosodott allapotban keriilt a magmatarozoba.

A magmatarozdban dinamikus magmakeveredés zajlott, amely
irdnyitott kézetszovetet eredményezett. Az asvanyok a mikroszoveti
bélyegek mellett a magmak kozotti kristalycsere (crystal transfer)
folyamatat is jelzik.
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A vizsgalt host kozetek és a benniik megjelend kozetzarvanyok f6- és
nyomelem geokémiai elemzése alapjan a kozettipusok kémiai 6sszetéte-
le széles tartomanyban valtozik, bar a mafikus lencse és a host kézetek
osszetétele nagyon hasonlo. Si02 - (Na20+K20) rendszerben (TAS)
a felzikus kdzetzarvanyok monzogabbrok; a host kézetek, a mafikus
lencse, valamint a foldpatszemes kozetzarvanyok foidgabbrok; mig a
porfiros (foldpataggregatumos), mafikus kdzetzarvany és ultramafikus
kézetzarvany foidolit. A Harker-diagramok tébb esetben mutatnak
kozel linearis trendet (Ti02, Al203, Fe203, Mg0, V, Sr vs. Si02),
amely két sz€lso tag - jelen esetben a felzikus kézetzarvany (felzikus
sz€1s6 tag) és az ultramafikus k6zetzarvany
(mafikus széls6 tag) - kiilonb6z6 mérté-
ki1 elegyedését is jelenthetné, létrehozva a
koztes (hibrid) kézettipusokat. Azonban a
kdzettipusok makroszkopos, mikroszkdpos
és szoveti tulajdonsagai, tovabba a minden
elemre kiterjed6 linedris trend hianya meg-
kérdéjelezi a feltarasban lathato kézetek
egymasbdl torténo levezethet6ségét egyszeri
elegyedési (mixing) folyamattal. A linearis
eloszlasi trendek feltételezhetéen a kiilon-
b6z6 kozetalkoto asvanyok eltéré modalis
Osszetétele miatt alakulnak ki.

A feltarasban megjelené kézetek C1
kondritra normalizalt nyomelem lefuta-
saiban nem tapasztalhato jelent6s eltérés,
kiilonbség elsésorban csak a koncentraci-
oban lathato. A hasonld nyomelem minta-
zatok arra engednek kovetkeztetni, hogy a
feltarast alkoto kozettipusok ugyanabbol
a forrasbol taplalkoztak (kogenetikusak),
viszont eltérd fejlddési allapotokat tiikroz-

Batki et al. (2018) szerint Na-gazdag magmabol kristalyosodtak.

A teljes kdzet, valamint az dsvany f6- és nyomelemgeokémiai
adatok alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy a feltdrasban megje-
len6 host kdzetek és kozetzarvanyok kozos forrasbol szarmaztak,
azonban a megjelend mikro- és makroszévetek és -szerkezetek
ktilonboz6 kristalyosodasi allapotokat tiikroznek.

A geokémiai adatok alapjan a magma-tarozoban - a baziku-
sabb magma-benyomulas okozta - magmakeveredés (mingling)
jelent6sebb szerepet jatszott, mint a magmaelegyedés (mixing), a
magmakeveredést pedig kristalycsere folyamatok kisérték.

nek és az uj magmabenyomulas (magma
recharge) a korabban kialakult kozetda-
rabokat feltételezhetéen egy sekélyebb
magmatarozoba szallitotta.

A koézetalkotd asvanyok fé- és nyom-
elem Osszetételében nem lathatd jelen-
t6s kiilonbség. A plagiokldszok késéi
kristalyosodast mutatnak. An-tartalmuk
19-31% kozott valtozik és csak a
felzikus kdézetzarvanyok esetén lathato
nagyobb eltérés (48-51% An). A por-
firos (foldpataggregatumos), mafikus
kézetzarvany poikilites plagioklasz-
aggregatumaiban nagyobb An-
tartalommal rendelkez6 plagiokldsz magok
jelennek meg, melyeket éles valtassal atla-
gos An-tartalmu tovdbbnovekedések vesz-
nek koril. Az ilyen tipusu mikroszévetek
megjelenése gyakori a kristdlycsere
(crystal transfer) soran. Ezzel ellentétben
az amfibolok Gsszetételére nem jellemzd
agymértéka valtozékonysag. A kiilonb6z6
kozetekben megjelen6 amfibolok kis AlIV
¢és Ti eltérése nem utal a kristalyosodast
zavaro folyamatokra. Az egységes nyom-
elem-lefutasok tovabb erdsitik a teljes kd- ‘
zetnél is jellemzo kozos forrasbol torténd
kialakulas lehetéségét. Az ultramafikus
kézetzarvanyban nagy mennyiségben
megjelend piroxének f6- és nyomelem-
tartalma hasonlosagot mutat a szienitek
¢s dioritok Na-Fe diopszidjaival, amelyek
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9. abra — A Ditrdi Alkali Masszivum teriiletérdl szarmazé ultramafikus kumuldtumok jellemzd szoveti bélyegei

(A) Adkumuldtum szdvet( kumulusz amfibol hornblenditben, +N. (B) Olivin-tartalmd kumulatum interkumulusz
amfibolja olivin-, klinopiroxén- és magnetitzarvanyokkal, +N. (C) Magnetitzdrvanyos ortopiroxén olivin-tartalmi
kumuldtumban, BSE-felvétel. (D) Nagy méreti (< 4 mm) diopszid amfibol- és piroxén-tartalmd kumuldtumban, BSE-
felvétel. (E) Poikilites szovetd, klinopiroxén- és magnetitzarvanyokat tartalmazé amfibol amfibol- és piroxéntartalmd
kumuldtumban, +N. (F) Mezokumulatum szévetd kumulusz amfibol és titanit interkumulusz plagiokldsszal
amfiboltartalmu kumuldtumban, +N. (G) Apatitzarvényos titanit amfibol- és piroxéntartalmd kumuldtumban, +N. (H)
Apatit- és magnetitzarvanyok amfibol-tartalmu kumulatum amfiboljaban, +N.



10. dbra — A — A Tarnita Komplexum mesterséges feltdrdsa az Orotva- és a Felsd-Pietrariei-patak dsszefolydsanal; B—C — A feltérds also része, ahol tomeges a mafikus keveredési
kézetzarvanyok megjelenése; D — A feltards kozépsd, keveredési kézetzarvanyokban szegény része; E — A mafikus lencsék eloszldsa és megjelenése a feltdras felsg részén

a) Sziirke, kozépszemcsés, iranyitott szovet( befogadd kézet; b) Sziirke, durvaszemcsés, irdnyitott szdvet(i befogadd kézet; c) Felzikus kézetzarvany; d) Mafikus kdzetzérvany; e)
Fekete, mafikus szalag (,slir"); f) Porfiros (foldpataggregdtumos), mafikus kézetzarvany; g) Ultramafikus kézetzarvany.
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7.2. Szienitek

A szienitek a masszivum E—i, D-i és DK-i teriiletein bukkannak
a felszinre telérfazisként (pl. kumulatumkézetekben) és 6nalld
kozettestként is, folyamatos atmenetekben a kvarcszienitek és
granitok kozott. Mindkét tipus leggyakoribb k6zetalkoto asva-
nyai az alkali- és plagioklasz foldpatok (szienit: 67-81 és 18-26
V/V%; szienit aplit: 65-83 és 13-22 V/V0). A szienitekben
a szines elegyrészek (amfibol, biotit, klinopiroxén) dltalaban
tobb asvany alkotta aggregatumok formdjaban vannak jelen,
onalléan eléforduld kristdlyaik ritkdk. A szienit aplitokban a
mafikus dsvanyokat legnagyobb szamban (0-5 V/V0%) a biotit
képviseli, amely mellett nem szamottevé mennyiségi amfibol
(0-2 V/V%) és klinopiroxén (0-4 V/V0) is megfigyelhets. A
jarulékos elegyrészek kozil apatit, cirkon és titanit jelenik meg
a szienitekben és szienit aplitokban egyarant. A minden részletre
kiterjed6, makroszkopos és mikroszkdpos petrografiai vizsga-
lat soran megallapitottuk, hogy e kézetek nem egy egységes,
az eddigi tanulmanyokban leirt olvadékbol kristalyosodtak
ki. Kézettani-szoveti-megkozelités alapjan két, eltéré eredett
magma kiilonboztetheté meg: szienit alapkoézet, valamint az
ebben megfigyelhetd, a befogado kdzettdl éles hatarral elkiilo-
niil6 mafikus keveredési kézetzarvanyok (11. abra). A vizsgalt
szienitek egyes szerkezeti- és szoveti tulajdonsagai (mafikus
keveredési kézetzarvanyok, valamint a kétgeneracids apati-
tok egyiittes megjelenése, zarvanymentes peremi foldpatok)
magmakeveredés és magmaelegyedés nyomait hordozzak.

A klinopiroxén-kristalyokon végzett asvanygeokémiai nyom-
elem-analizis eredményei megerositik a szienit alapkézet és a
benne foglalt mafikus keveredési kozetzarvanyok eltéro eredetével
kapcsolatos hipotézisiinket.

7.3. AKlinopiroxének (Cpx) integralt asvanyszoveti és geokémiai
elemzése és értelmezése

A masszivum kdzeteiben megjelend klinopiroxén populdciok szévete
és Osszetétele feltdrja az egykori magmakamraban zajlott folyamatok
Osszetettségét és a kiilonb6zé magmak, illetve magmaforrasok fejlo-
déstorténetét. A valtozatos megjelenésii és sszetételt klinopiroxén
kristalyok olyan nyilt és zart rendszeri magmas folyamatokra utal-
nak, mint az ismétld6d6 magmabenyomuldsok, kristaly recirkulacio
a kiilonb6z6 magmacsomagok interakcioja soran magmakeveredés,
frakcionacios kristalyosodas és az akkumulacio.

A klinopiroxének két f6 magmaforrast és fejlodési trendet je-
I6lnek ki. A nagy Cr-tartalmu Fe-diopszid populédcié egy korai
kamptonitos magmabol (Magmal) kristalyosodott, amely bazanitos
sziilémagmabol eredeztethetd. A Na-Fe diopszid kristalyok viszont
egy niobiumban és cirkoniumban gazdag magmabdl valtak ki
(Magma?2), amely egy masik magmaforras jelenlétére utal. A Fe-
diopszidokat a Hd komponens fokozatos névekedése és novekvo RFF
koncentracio jellemzi a Magmal frakcionacidjanak elérehaladtaval.
Ezzel ellentétben, a Na-gazdag magmas kornyezetben (Magma2)
a klinopiroxének folyamatos fejlédést mutatnak a Na-diopszid-
hedenbergit Osszetételto]l egészen az egirin-augitos Osszetételig,
amely novekvo Na/Ca ardny mellett jelent6s nehéz RFF, Nb, Zr és
Hf dusulassal parosul (12. dbra).

8. Frakcionacio, kéregasszimilacié/konta-
minaci6 (AFC) - granitoid k6zetek

A DAM északi részén felszinre bukkano granitok (4-5. abrak)

kutatasa a kovetkez6 eredményeket hozta:

1. A granitok z6mében alkali-, enyhén peraluminiumos jellegtiek.
Nagy Zr, Nb, Ga, Ce, Y-tartalmuk, valamint Ga/Al, Fe/Mg ara-
nyuk, tovabba kis Ca0, Sr-, Ba-tartalmuk és Y/Nb aranyuk alapjan
lemezen beliili kérnyezetben alakultak ki, A1-tipusu granitok.

2. Al-jellegiikb6l adddoan extenzids kornyezethez kothetd, ko-
peny eredetl, OIB-tipusu sziilémagma differencidtumaiként
értelmezhetok.

3. A becsiilt kristalyosoddsi nyomads (370+40 MPa) alapjén a gra-
nitok a kozépso-felsé kéregben - legfeljebb 14 km mélyen, de a
Ca-amfibolok stabilitasi tartomanyanal (~4 km) nagyobb mély-
ségben - alakultak ki.

4. A granitok fejlédéstorténetének korai szakasza Ca-amfibol,
ilmenit, allanit, apatit és cirkon frakcionacigjaval jellemezheto,
mig a késdbbiekben a monacit és albit frakcionacidja valt meg-
hatdrozova. A differencidcios folyamat soran folyamatos volt a
kalifoldpatok kristalyosodasa.

A fenti megfigyelések alapjan - ahogy azt Morogan et al. (2000)

és Pal-Molnar (2000) is feltételezték - a granitok frakcionacids

kristalyosoddssal, kopeny eredetli sziilémagmabol alakultak ki. A

vizsgalt kozetek peraluminiumos jellege alapjan azonban asszimi-

laciora és kéregkontaminaciora kovetkeztethetiink.

Az Odri (2018) dltal végzett oxigénizotdp-vizsgalatok eredményei

alatamasztjak a fenti hipotézist. A granitok cirkon- és kvarc-asva-

500 jm

Roviditések Whitney és Evans (2010) nyomén
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11. dbra — A szienitekben azonositott keveredési kzetzarvany vékonycsiszolati képe és sematikus dbrdzoldsa
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nyainak 180 értéke 5,98 és 12,92%0 kozott valtozik. Ezen adatok
alapjan a granitok sziiloolvadékanak becstilt oxigénizotop-0sz-
szetétele 8,2-11,7%o, ami meghaladja a kizarolag kopeny erede-
th granitokra jellemz6 értéket. Az eltérés kéregkontaminacioval
magyarazhato.

A Nd- és O-izotopdsszetételek alapjan (Odri, 2018) a granitok a
masszivum kumuldtumkézetek (s.l. hornblenditek) - granit kozet-
sorozatat létrehozo, metaszomatikus kopeny eredetdi, bazanitos
Osszetétell, frakciondcios kristalyosodassal fejlodo sziildolvadék
¢és 35-65%-nyi fels6-kéreg eredetli komponens kolcsonhatasanak
eredményeként alakultak ki

12. dbra — Nyilt és zart rendszer(i magmés folyamatok modellje a masszivum kézeteiben megjelend klinopiroxének integrélt szdveti és geokémiai vizsgdlata alapjan

9. Osszefoglalas

A Ditréi Alkali Masszivum fosszilis magmatarozo-rendszere
egyediilallo lehet6séget kindl a nyilt rendszeri — a litoszférat at-
szel6 - magmatarozo-folyamatok in situ vizsgalatara. A masz-
szivum keletkezési helyére és idejére, petrotektonikai kdrnyezeté-
nek, sziild-magmajanak, magmatarozo-folyamatainak (t6bbszori
magmabenyomulds, kristaly recirkulacio, magmaelegyedés, magma-
keveredés, kristalycsere), valamint a magma fejlédéstorténetének
(akkumulacio, frakciondcio, kéregkontaminacio) szintetizalasara
vonatkozoan elmondhatjuk, hogy:
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1. ADAM uj - teljes tertiletének 1:50000 és északi részének 1:5000
méretaranyu - digitalis foldtani (k6zettani) térképe lehetové tette
az alapos petrografiai leirdsokat, valamint azokat a szerkezeti
¢és kozettani megfigyeléseket, amelyek meghatdrozzak az egyes
magmas események idébeli egymas utan kovetkezését;

2. Az j koradatok, valamint paleotektonikai analdgiak alapjan
megallapithatd, hogy a masszivum a (kés6)k6zépso, felso triasz-
ban (ladini-nori), a dél-eurdpai kontinentalis peremen, lemezen
beliili, riftesed6 tektonikai kornyezetben alakult ki;

3. Kimutathato, hogy a kamptonitok asztenoszférikus képeny-
komponens jellegekkel rendelkezé OIB forrasrégiobdl szarmaz-
nak. Ennek a szublitoszférikus, metaszomatizalt, 4% pargazitos
amfibolt tartalmaz6 - amfibol + karbonat + oxidok + apatit +
klinopiroxén-tartalmu erek altal atjart — granat peridotit forrasko-
zetnek az igen kisfoku (1-4%-os) parcialis olvadasaval keletkez-
tek. Ez az olvadék jo eséllyel a masszivum egyik sziilomagmadja;

4. Sikertilt bizonyitani, hogy a t6bbszérés magmabenyomuléssal
fejléd6 magmatarozo frakcionacioja gravitacios akkumula-
cioval kezd6dott és a keletkezd amfibol- és piroxéntartalmu
kumuldtumkézetek kumulusz fazisu klinopiroxénje lamprofiros
osszetétell sziildolvadékbol kristalyosodott. A kumulatumkézetek
RFF-eloszlasa megerdsitette a lemezen beliili tektonikai
kornyezetet;

5. A sziiléolvadék frakcionacios kristalyosodasaval parhuzamosan
a magmatarozoban magmakeveredési és magmaelegyedési fo-
lyamatok zajlottak. Ezek a folyamatok jél modellezheték mind
a mafikus, ultramafikus kézetek, mind a szienitek esetében. A
magmakeveredést kristalycsere folyamatok kisérték;

6. A masszivum koézeteiben a klinopiroxének komplex széveti
és geokémiai vizsgalataval, valamint sziildolvadékuk osszeté-
telének meghatarozasaval valtozatos antekristaly populaciok
tarultak fel. A masszivum magmas fejlodéstorténetének kutatasa
soran elsé izben dokumentaltuk antekristalyok recirkulaciojat
(visszakeveredését) a dioritos, szienites, tinguaitos és ijolitos
magmakban. Kutatasi eredményeink ramutatnak arra, hogy
ezen kristalyok jelentésen modosithatjdk az eredeti magma
Osszetételét, ezért a teljes kdzet dsszetétel adatokat ovatosan
kell kezelni és értelmezni. A klinopiroxének részletes vizsgalata
ravilagitott arra is, hogy az dsvany-alapu kutatdsok nemcsak a
szubvulkdni magmas rendszerek rekonstrudldsa soran elenged-
hetetlenek, hanem a mélységi magmas koézetek genetikdjanak
feltarasakor is;

7. A klinopiroxének geokémiai értelmezése két f6 magmaforrast és
fejlodési trendet jelol ki. A nagy Cr-tartalmu Fe-diopszid popula-
ci6 egy korai kamptonitos magmabol (Magma1) kristalyosodott,
amely bazanitos sziilomagmabol eredeztethetd. A Na-Fe diopszid
kristalyok viszont egy niébiumban és cirkéniumban gazdag mag-
mabol valtak ki (Magma2), amely egy masik magmaforras jelenlé-
tére utal. Ez utébbi magma nyilt rendszerti fejlédése (benyomulas
+ recirkulacio, frakcionacid, magmakeveredés) jol magyarazza
az ijolitok, foidszienitek és tinguaitok kialakuldsat;

8. Sikerilt bizonyitani a granitok AFC (assimilation and fractional
crystallization) fejlddését, miszerint egy metaszomatikus kopeny
eredet(i, bazanitos Osszetételli, frakcionacios kristalyosodassal
fejlédo sziilbolvadék és 35-65%-nyi fels6 kéreg eredetti kom-
ponens kolcsonhatasanak eredményeként alakultak ki.

K6szonetnyilvanitas

Az els6 szerz6 koszonetét fejezik ki szerzotdrsainak, valamint a
Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani
Tanszékén dolgozo ,Vulcano” Kdzettani és Geokémiai Kutatocsoport,
¢s az MTA-ELTE Vulkanolégiai Kutatécsoport valamennyi tagjanak.
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A kulturdlis 6rokség targyi emlékeiben, az épitett kdrnyezetben,
a régészeti leletanyagbhan vagy annak bezaro képzédményeiben
(talajban) megjelend alkotok a geoldgiai-geokémiai alap- és alkal-
mazott kutatas targyat képezik. A miiemlékvédelem, a régészet, a
muvészettorténet és a restauralastudomany egyre nagyobb mér-
tékben alkalmazza a természettudomany mddszereit, kiilénosen
adekvat ezek kozil a geoldgiai-geokémiai kutatasi eszkoztar. A
tudomanytertletek dsszekapcsoldsa, a geologiai-geokémiai mddsze-
rek és szemlélet alkalmazésa a tarstudomanyok teriiletén alapveto,
uj eredményeket szolgaltat. Hozzdjarul a multbol meg6rzédott
targyi emlékek feldolgozasahoz, megdovasahoz és megorzéséhez.
Az MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetben (korabbi nevén
Geokémiai Kutatdlaboratérium, majd Geokémiai Kutatdintézet),
mint az MTA egyetlen fohivatdsu geokémiai kutatdintézetében,
a kulturalis 6rokség interdiszciplindris kutatasa az 1990-es évek
eleje dta folyik, 2013 ota hivatalosan akkreditalt kutatocsoport
keretén beliil. Az 1990-es években foként miemlékvédelemhez
kapcsolddo kutatasok zajlottak, melyek célja a felhasznalt épi-
toanyagok (kozet, festék, fresko, habarcs-vakolat, tégla, mazas
épiiletkeramia) anyaganak eredet- (nyersanyag szarmazasi helye)
¢és készitéstechnikai kutatdsa, a feliiletek karosodasi folyamata-
inak feltarasa, restauralasuk-konzervalasuk elékészitése. Idovel
a hangsuly fokozatosan atkertilt a kulturdlis 6rokség targyi em-
lékeinek kutatdsara, a régészeti leletek és muzeumi muatargyak
archeometriai feldolgozdasdra: keramia-, iiveg-, kézet-, fém- és
csonttargyak, valamint a szobraszati, festészeti és grafikai miivek
kutatasa eredet, eredetiség, készitéstechnika meghatarozasa és
restauralas-konzervalas elokészitése céljabol.

A kutatocsoport jelenlegi f6 kutatasi tevékenysége két témakorben
zajlik: kiilonb6z6 régészeti kora fémtargyak (foként eziist, arany,
réz, bronz), valamint régészeti és torténeti keramia- és tivegleletek
feldolgozasa.

A régészeti fémtargyak archeometriai kutatdsaban kurrens téma
a kiilonféle izotopvizsgalatok alkalmazasa a targyak készitéséhez
haszndlt nyersanyag (érc) forrasanak/szarmazési helyének meghata-
rozasdhoz. A proveniencia meghatdrozdsara a ma mar rutinszertien
alkalmazott, nagy pontossagu nyomelemvizsgalatokkal kombinalt
olomizotdpos elemzések bizonyulnak a legalkalmasabbnak. A geo-
kémiai vizsgalatok az alabbi két kutatdsi projektiinkben is fontos
hianypotlo adatokat szolgaltatnak a régészettudomany szamara a
korabeli metallurgia és fémmivesség jobb megismeréséhez:

(i) a kés6 romai Seuso-kincs és a kapcsolodo pannoniai eziisttargyak
teljeskorii archeometriai feldolgozasa, beleértve az izotopgeokémiai
elemzéseket, amelyek egyediilallok, mivel részletes dlomizotopos
vizsgalat hasonld, romai koru kincsleleten eddig nem tortént.

(ii) késd neolit és rézkori réztargyak és geologiai dsszehasonlito

ércmintak elem- és izotopgeokémiai feldolgozdasa, ami a Karpat-
medencei rézkori fémgazdagsag okainak feltarasat, a helyi érc-
forrasok kiaknazasanak bizonyitasat/cafolatat célozza, és a korai
fémmitivesség technologidjanak és termékei elterjedésének régészeti
Ujraértelmezését teszi lehetové.

Kiemelt figyelmet forditunk a régészeti és torténeti nemesfém-
és rézotvozettargyakon alkalmazott diszitések (aranyozas, bera-
kasok) anyaganak célzott kutatasara, példaul az okortdl a mai
napig hasznalt niello (fém-szulfid) berakasok részletes kémiai,
fazisosszetételi és szoveti vizsgalatara (Mozgai et al., 2019). Az
okori, népvandorlaskori és kora kézépkori targyak eziist-, réz- és
eziist-réz-szulfid niell6 berakdsainak szisztematikus vizsgalataval
hozzdjarulunk a technoldgia mtihelyspecifikus jellegének kimutata-
sdhoz, feltételezett korszakspecifikus jellegének feliilvizsgalatahoz,
valamint készitésének és felvitelének pontosabb rekonstrukcigjahoz.
A népvandorlaskori fémtargyakon elterjedt berakasként alkalmazott
granat ¢kkovek - specialis mintael6készitéssel végzett - geokémiai
elemzésével, dsvanytani azonositasaval és a lehetséges szarma-
zasi helytiik behatarolasaval fontos alapadatokat szolgaltatunk a
régészeti kutatas szamara az egykori kereskedelmi kapcsolatok és
utvonalak feltérképezéséhez.

A régészeti és torténeti keramia- és tivegleletek archeometriai
kutatasat széles spektrumban, az 6skortdl a kora ujkorig terjedd
koru leleteken végezziik. A régészeti és mlvészettorténeti kutatas
szamadra jelentds, anyagtani szempontbdl viszont alig vagy nem
feldolgozott targycsoportok dsvany-kdzettani és geokémiai szemlé-
let vizsgalatat végezziik el a miihely- és készitéstechnikai kérdések
megvalaszolasahoz. Az utébbi években késé kozépkori kiemelkedd
mindségli kalyhacsempék, kora ujkori anabaptista-haban 6nmazas
keramiak, és 6skori-dkori-kozépkori, esetenként kiilonleges mind-
ségl livegek elemzésére fokuszalunk. A technologia felderitése,
valamint a hamisitvanyok és masolatok kisztrése a modern kori
keramiaknal, igy a Zsolnay keramidknal, is megoldandé feladatunk.
A mutemlékvédelemhez kapcsoléddan a Zsolnay épiiletkeramiak
karosodasanak asvanytani-geokémiai modszerekkel térténd fel-
mérésével (Baricza et al., 2016) - a korabbi fizikai vizsgalatokat
kiegészitve - hozzdjarulunk a megfelel6 restauralds-konzervalas
kivalasztasdahoz, a kulturalis 6rokség megovasahoz.
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1. Bevezetés

A Biikk délkeleti része metavulkanit-el6fordulasainak 2014-ben
végzett geokémiai vizsgalata soran sikertilt megtalalni a nagy
térerejii elemek (HFSE: ritkafoldfémek, Y, Nb, Ta, Zr és Th) du-
suldsanak els6 nyomait. A tovabbi kutatas feltarta a dusulassal
érintett kozettestek kiterjedését (Németh et al., 2016). Kitiint,
hogy a dusulast hordozd asvanyok a kozetek képlékeny defor-
macioja utan végbement metaszomatikus elvaltozas termékei, és
nemcsak mészkdbe telepiilt metavulkanitokban, hanem tdérmelé-
kes iiledékes rétegekben is eléfordulnak. A tovabbiakban ilyen
ko6zetekbdl szarmazo mintdak vizsgalati eredményeit mutatjuk
be. Ezek részint a lillafliredi Vessz6s-volgybdl, részint a Hor-
volgybe torkolld Kozépszék-lapabol szarmaznak.

2. Az asvanytarsulas

2.1. Abefogadd kozetek dsvanyai

A vizsgalt mintdkra dltaldnosan jellemz6 a kiilonféle dioktaéderes
csillamok (fengit-illit-szeladonit), titan- és vasoxidok (pirit uténi
pszeudomorfozak) és klorit jelenléte. A kozépszéki mintakban
kvarc, foldpatok (féleg albit) és kalcit is lehet jelentésebb meny-
nyiségben. Az egyik Vessz6s-volgyi mintdban gyakori kézetalkotod
a szmektit.

Mag: 500x
WD: 10.9261 mm

BSE
HV: 20%Vv

50 pim —]
1. abra — BSE felvétel egy Vesszds-volgybdl szarmazd mintardl.

A matrixot csillamok alkotjék, benniik a szmektit (a képen legsdtétebbnek
mutatkozik) iiregkitoltd, klaszthelyettesitd poziciohan lehet jelen. Az érszerii
hintéseket cirkon alkotja, a legfényesebbnek mutatkozd szemcsék pedig monacitok.

2.2. HFSE asvanyok

A dusulas jellemz6 hordozd dsvanyai a monacit-(Ce), cirkon, Nb-
tartalmu Ti-oxidok, Nb-RFF-oxidok (eszkinitek), RFF-karbonatok.

3. Eredmények

Az eléforduld HFSE-asvanyok minden esetben aprok, legfeljebb
a 10 pm-esek, optikai mikroszkdppal igy nem vizsgalhaték. A
monacitok rendszerint hintetten fordulnak el6, fészkeket alkot-
nak, vagy vasoxidok szegélyéhez nének. Viszonylag alacsony
Th-tartalmuk hidrotermas eredetre utal. A cirkon legjellemzébben
érszerll hintéseket alkot, helyenként Ti-dusulassal, de gyakoriak a
detritalis szemcsék is. A Nb-tartalmu titanoxidok XRD vizsgalati
eredmények alapjan bizonyos mintakban rutil, mésokban anataz
formajaban van jelen. Egyarant lehetnek apro, izometrikus szemcsék
a matrixban hintve, vagy kiilonféle anyagu (pl. cirkonos-monacitos)
szemcsefészkek részei. Néhol nagyobb, toredezett szemcseként is
elé6fordulhatnak, szintén Nb-dusuldssal. A Nb mellett gyakran
Zr-ot is tartalmaznak.

Néhany minta esetében ezektdl eltéré tipusu asvanyok is elo-
fordulnak, mint pl. Nb-RFF -tartalmu oxidokat, amelyek kémiai
Osszetétele alapjan leginkdbb az eszkinithez allnak kozel. Ezek az
asvanyok megnyultak, kb. 10 pm-esek, zondsak. A csillimos mat-
rixban vannak jelen, dltaldban vasoxidok vagy szmektit kozelében.
Az egyik kozépészék-1apabdl szarmazd minta esetében a legjel-
lemz6bb RFF-tartalmu dsvany egy RFF-karbonat (parisit), aminek
apro, mindossze 1-2 um-es kristalyai szalas halmazokat alkotnak.
Az egyes halmazok akar 50 pm-esek is lehetnek. Legtobbszor ti-
tanoxidokkal egyttt fordul elo, de jelen lehet kloritos-szmektites
anyagu elvaltozott klasztok részeként is.

Az asvanyok apré mérete és szovetbeli helyzete egyarant
hidrotermas eredetre utal. Az oldatok foként szilikatasvanyokkal
léphettek reakcidba, a dusult rétegeket befoglalé karbondtos mel-
lékkozeteket érintetlentil hagytak. Az egyes mintakban mas-mas
asvanytarsulas alakult ki, ami dsszefiiggésben lehet az oldat 6ssze-
tételével, de az eredeti kézetanyagban mutatkozo kiilonbségekkel is.
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1. Bevezetés

Az 1,1 Mrd éves Duluth Komplexum (Minnesota, USA) kontakt
metamorfizalodott fekiijében lokdlisan szemimassziv, hintett és
ér formajaban megjelené Cu-Ni-PGE (PGE - platinacsoport elem)
ércesedés ismert. A szulfidok els6dlegesen olvadék formdjaban
szivarogtak az intruzio képzodése soran a helyenként részlegesen
megolvadt archai koru granit fekiibe. A szulfidolvadék forrasai fel-
tehet6leg az intruzid aljan létrejott szulfidgazdag olvadékcsatornak
lehettek (Benkd et al., 2015). A kutatas célja a fluidumok esetleges
érchozo szerepének és eredetének vizsgalata volt folyadékzarvany
mikrotermometria, Raman-spektroszkdpia és nemesgaz vizsgalatok
segitségével.

2. Eredmények

A charnokitosodott granit (kontakt metamorfizalt, ortopiroxén
tartalmu granit) egy kvarc porfiroblasztjaban négy folyadékzar-
véany generdciot sikerilt elkiiloniteni. Kozel tisztdn CO,-tartalmu
zarvanyok (L. tipus) els6dlegesen jelennek meg a metamorfozis
soran atkristalyosodott kvarcban. A befogodas 1,6-2 kbar nyo-
mason ¢s 810-920 °C hémérsékleten torténhetett, ami jo egyezést
mutat a kontaktmetamorfozis mas mdodon szamitott (Benko et al.,
2018) nyomas és homérsékletviszonyaival. Feltételezhetd, hogy a
kontaktmetamorfozis soran viz is jelen lehetett a rendszerben, ez
azonban a magas hdmérsékleten az elsddleges szilikatasvanyokat
(ortopiroxén, klinopiroxén) atalakitva méasodlagos asvanyokat
hozott létre (biotit). Mind a szingenetikus és korai retrograd biotit-
apatit dsvanyparokbdl szamitott kloridion aktivitds, mind a vizes
fazis szalinitasa alacsony volt (<1 NaCl ekv. suly %; Benko et al.,
2018), igy a metamorf fluidumok csak igen mérsékelt szerepet
jatszhattak a fémek (Cu, Ni, Pt, Pd) szallitdsaban.

A kvarc porfiroblaszt repedései (1. dbra) mentén masodlago-
san heterogén osszetételi, CO,~-H,0-NaCl és CH,-N,-H, 0-NaCl
fazisallapotu fluidumok csapdazodtak (II-III. tipus), amelyek az
azonos repedésekben és folyadékzarvanyokban talalhato kalkopirit
szilard zarvanyok alapjan lokalisan a szulfidok remobilizaciojat
eredményezték. A fluidumok eredete a benntk talalt CH, és N,
gazok alapjan a komplexum fekiijében szintén megtaldlhato,
nagy szervesanyag tartalmu agyagpala (Virginia Formacio) le-
hetett. A becsiilt nyomas (300-600 bar) és homérséklet (130-200
°C) joval alacsonyabb az intruzio behelyezkedésekor fennallo
viszonyokndl, igy ez a két fluidumgeneracio fiatalabb, mint az
intruzié képzddése.

A charnokitban lokélisan kvarc + kalcit + epidot + prehnit +
cummingtonit + klorit erek jelennek meg, helyenként kalkopirittel
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1. abra — a — Kvarc porfiroblaszt (qtz) orto-, és klinopiroxént (opx + cpx), valamint
kalkopiritet és pentlanditot (ccp + pnt) tartalmazo érben; b — kalkopirit II. tipust
zarvanyokkal egy repedéshen a kvarc porfiroblasztban; c—d —a Il és ll. tipusd
fluidumzdrvényok mikrotermometriai jellemzéi

¢és millerittel. Klorittermometriai és folyadékzarvany vizsgalatok
alapjan a homogén, alacsony hémérséklett (276-308 °C, valamint
90-160 °C) és CaCl -ben dus (21-29 NaCl + CaCl, ekv. suly %),
feltehetéen medence eredet?i fluidumok (IV. tipus) csak lokalisan
remobilizaltak a Cu-t és a Ni-t.

Nemesgaz izotopos (*He/*He és °Ne/?'Ne, 2?Ne/*°Ne) vizsgalatok
alapjan nem sikeriilt a fluidumzarvanyokbdl azok foldképeny
eredetének kimutatdsa.
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1. Bevezetés

Az MTA Atommagkutatd Intézetében a Balogh Kadosa altal 1977-
ben épitett és tovabbfejlesztett nemesgaz tomegspektrométer és
gazkezel6 rendszer eddigi 6sszesen 8900 mérésével nemzetkozi
Osszevetésben is kimagasldan szolgalta és szolgalja ki a megrende-
16k igényeit. A berendezés, figyelve a hazai igényekre, elsésorban a
mezozo06s-kainozods kézetek (300 — 1 milli6 év) K-Ar radiometrikus
kormeghatarozasara lett optimalizalva, 3-5% korli analitikai hiba
mellett. Az egyéb kormeghatarozasi mdodszerekkel 6sszevetve (pl.
U-Pb, U-Th/He, stb.) ugyanakkor mér sem a mérhet6 kortartomany,
sem az analitikai hiba mértéke nem kielégit6 szamos esetben. Egy
Europai Unios palyazat (GINOP-2.3.3-15-2017-00043) keretében
ezért sor keriilt egy legujabb generacids Argus VI tipusu, Ar izo-
topok szimultan mérésére alkalmas nemesgaz tomegspektrométer
beszerzésére. Ezzel parhuzamosan uj manualis és automatikus
gazkezel6 rendszer kifejlesztése, valamint haromféle kigazositod
rendszer fejlesztése is folyamatban van (1. abra).

2. Uj K-Ar és 39Ar-4°Ar rendszer

2.1. Kigazosité egységek

A foldtani mintakbdl (dsvanyok, kdzetek) a radiogén Ar gaz teljes
felszabaditasa magas homérsékleten (1200-1400°C) torténik, amit
nagyfrekvencids izzitassal egy lépcsdben, valamint szabélyozhatd
teljesitményti 1ézerrel vagy ellenallas ftésti kemencével lehet elérni.
Az eddig alkalmazott nagyfrekvencias kiizzitas mellett - megtartva
annak elényeit agyagasvanyok kormeghatarozasaban - a jovoben
mindharom modszerrel lehet6ség lesz a mintak kigazositasara,
lehet6vé téve ezzel a *Ar-*°Ar modszer bevezetését is. Mindhdrom
kigazosito egység jelentds részben sajat fejlesztésbdl valdsul meg.

2.2. Gaztisztité egység

Az aktiv gazok elvdlasztasa a nemesgazoktol tobb lépésben ha-
gyomdnyos Ti-szivacs és egy uj tipusu, nagy kapacitasu SAES
Capacitorr HV200 tipusu getterrel torténik. Ujitasként, a “°Ar ab-
szolut mennyiségének meghatarozasahoz mar nem izotéphigitasos
technoldgiat (®*Ar hozzaadasaval) alkalmazunk, hanem a Cassignol-
Gillot médszert (Cassignol, Gillot, 1982). Ujitasként, teljesen olaj-
mentes eld- és nagyvakuum szivattyukat alkalmazunk és a rend-
szer végvakuumat a korabbi kb. 5x107 mbar-rél 5x10° mbar-ra
csokkentjiik, ezzel jelentdsen javitva a rendszer *°Ar hatterét. Igy
lehet6vé tessziik nagyon fiatal, 1000 - 100 000 éves kbézetek kor-
meghatarozasat mindkét modszerrel.

Jelentdés eloérelépés a rendszer térfogatanak csokkentése és auto-
matizalasa pneumatikus szelepekkel, ezaltal a mérés idétartamanak
jelentds csokkentése kb. 2,5 érardl 1 ordra, ami elengedhetetlen a
PAr-“°Ar kormeghatarozasban.

2.3. Tomegspektrométer

Az Argus VI 5 Faraday cellaval és egy CDD detektorral van fel-
szerelve, igy képes az argon osszes izotopjanak (36; 37; 38; 39;
40) szimultan, valamint a kis mennyiségii **Ar nagy pontossagu
mérésére. Ez lehet6séget teremt a minta mennyiségének radikalis
csokkentésére (kb. 0,5 g-rol 0,01 g-ra) vagy lézerrel pontszer(i
mérésre. A rendszer stabilitdsanak készonhetéen a korabbi 3-5%
analitikai hiba 0,01%-ra csokkenthetd idedlis minta esetén, ezaltal
a modszer versenyképessé valik az U-Pb kormeghatarozassal.
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1. abra — A K/Ar laborban létesiil6 0j gazkivond, gazkezeld rendszer és

tomegspektrométer blokkséméja

Osszességében a jovobeni fejlesztéseknek koszonhetéen joval
kisebb mintamennyiségbdl, gyorsabban, valtozatos feltarasi mod-
szerek kozott, a korabbinal joval kisebb hibaval és szélesebb kortar-
tomdnyban lehet majd K-Ar és *Ar-*°Ar kormeghatdrozast végezni.

Koszonetnyilvanitas

A kutatast az Eurdpai Unio és Magyarorszag tamogatta az Europai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasdban a GINOP-2.3.3-
15-2017-00043, a GINOP-2.3.2-15-2016-00009 azonositészamu
‘IKER’ palyazat valamint Benko Zsolt Bolyai Janos és Bolyai+
Osztondija tamogatta.

Irodalomjegyzék

Cassignol C., Gillot P.Y. (1982): Numerical Dating in Stratigraphy szerk.: Odin, G.S.
John Wiley & Sons Ltd., Belfast, UK. 159-180.
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1. Bevezetés

Az Oldoinyo Lengai a Fold egyetlen aktiv karbonatit vulkdnja. Az
innen begytijtott nefelinit k6zetek vizsgalataval nem csak a recens,
de a fosszilis karbonatitok, valamint a karbonatit és nefelinit olva-
dékok petrogenetikai fejlédését is jobban megérthetjiik. Mindezekhez
nélkiilozhetetlen a fenokristalyokba zart elsddleges olvadékzarva-
nyok komplex kutatdsa. A szomszédos Kerimasi vulkanrol szdrmazo
nefelinitek olvadékzarvany vizsgalatai soran vildgossa valt, hogy a
két emlitett olvadék mellett egy alkali karbonat fluidum is jelen van
szubvulkdni kérnyezetben és a natrokarbonatit genezisében kiemelt
jelent6séggel bir (Guzmics et al., in press).

Jelen munkdban egy, az Oldoinyo Lengai-rdl begytijtott nefelinit
kozet részletes olvadékzarvany kutatasat mutatjuk be, amely-
nek eredményeképpen a natrokarbonatitok és koegzisztens ext-
rém peralkali nefelinit olvadékok kialakulasara adunk lehetséges
magyarazatot.

2. Eredmények és diszkusszid

A vizsgalt nefelinit kdzet sajatalaku nefelin és klinopiroxén (egirin-
augit) fenokristalyokat tartalmaz, melyek koziil a nefelin egyedi
szemcséi nagy szamban tartalmaznak elsédleges olvadékzarvanyo-
kat titanit és schorlomit kristalyzarvanyok mellett. Az olvadék-
zarvanyokban 1évé karbondtok szobahémérsékleti Raman spekt-
roszkopos vizsgdlata natrit szilard oldatanak (natrit ) jelenlétét
igazolta (karakterisztikus Raman sav pozicidja: 1078 cm™). Itt
fontos megemliteni, hogy az tide natrokarbonatit kézetek dont6-
en nyerereitb6l és natrit_ -bol épiilnek fel. Az olvadékzarvanyok
mikrotermometriai és Raman spektroszkopos vizsgédlata alapjan a
karbonat 600 °C-on olvad meg, amelyet mind optikailag (lathato
meniszkusz), mind spektroszképosan (a karakterisztikus Raman
sav jelent6s kiszélesedése) igazolni tudtunk.

Tovabbi melegités a karbonatolvadékkal nemelegyedd szilikatol-
vadékot és buborékot eredményezett a zarvanyokban 810 °C-on,
amely a csapddzodasi homérsékletnek tekinthetd. E hémérsékle-
ten végeztik el a zarvanyok melegitéses-dermesztéses kisérletét.
A dermesztett zarvanyok feltardsa soran (1. abra) igazolodott a
karbonat és a szilikatolvadék heterogén csapdazodasa, azaz arra
kovetkeztethetiink, hogy nemelegyedd karbonat- és szilikatolva-
dékok voltak jelen a nefelin kristalyosodasakor. A dermesztett
zarvanyokban megjelend buborék azonban dént6en zsugoroddsi
folyamat eredménye (in. “shrinkage bubble”), mert benniik nem
mutattuk ki fluidum jelenlétét a Raman spektroszkopos vizsgalatok
soran. A buborékokbol nyert informdcidk azt a kdvetkeztetést en-
gedik levonni, hogy a nefelinek kristalyosoddsa a CO, + H,O szinte
teljes kigdzasoddsat kovetd olvadékok csapdazasat eredményezte.
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1. abra — Fiités-dermesztéses (810 °C) kisérletet kovetden feltart, nefelinbe
zdrddott olvadékzarvany visszaszort-elektron képe, Oldoinyo Lengai

A dermesztett, majd feltart zarvanyok Raman spektroszkdpos,
SEM-EDS és elektron mikroszondas vizsgdlata alapjan a szili-
kat tiveg rendkiviil vizszegény (kevesebb, mint 0,1 tomeg%) és
egy extrém peralkdli [molaris ardny: (Na,0+K,0)/AL0,: 3,5-7,2]
nefelinit olvadékot reprezental. A karbonétokra nagy fluor-tarta-
lom (9-14 tomeg %) jellemz6. A karbonatolvadék - noha jelentds
a CaO-tartalmuk (17-29 tomeg%) - dont6en natrit-, alarendelten
nyerereit-normativ osszetételt mutat. Kisérleti kozettani eredmé-
nyek (Kjarsgaard et al., 1995) és a nagy homérsékleten (>1050 °C)
nefelinit dsvanyokba zart olvadékzarvanyok vilagosan mutatjak,
hogy natrit-normativ karbonatit dsszetétel nem képzédhet egy
nefelinit olvadéktol valo szételegyedés vagy azzal valé magmas
egylitt fejlédés eredményeképpen. Ilyen extrém alkali karbonatit
megjelenése a bevezetésben is emlitett alkali karbonat fluidumhoz
kothet6 (Guzmics et al., in press).

A karbonatolvadék normativ CaC03/ (CaCO,+Na,C0,+K,CO,) ara-
nya 0 és 42 kozott valtozik, amely az alkali karbonat fluidum és a
karbonatolvadék keveredését igazolja. Ez a keveredés a CO,+H,0
kigazasodasa utan kovetkezett be, amely déntéen Na,0 komponenst
hagyott hatra, extrém peralkaliva téve a nefeliniteket.

A kutatast az NKFIH K_119535 szamu projekt tdmogatta.

Irodalomjegyzék

Guzmics, T., Berkesi, M., Bodnar, R.J., Fall, A, Bali, E., Milke, R., Vetlényi, E., Szabo,
Cs. (in press): Geology, DOI: 10.1130/G46125.1

Kjarsgaard, B.A., Hamilton, D.L., Peterson, T.D. (1995): in, Carbonatite Volcanism—
Oldoinyo Lengai and the Petrogenesis of Natrocarbonatite: Berlin, Springer-
Verlag, 163-190.
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1. Bevezetés

Az ENY-magyarorszagi Recski Magmas és Erces Komplexum te-
riletén az 1967-ben meglelt mélyszinti ércesedésben tobb helytitt
leirtak polimetallikus Pb-Zn-(Cu+Ag) ércesedést, amelyet akkor
metaszomatikus ércesedésként azonositottak (Cseh-Németh, 1975;
Baksa, 1986). Ezen érctipus kés6bb mar karbonat-helyettesitéses
érctelepként keriilt leirasra (Kisvarsanyi, 1988), noha semmilyen
asvanytani vagy szoveti bizonyiték nem allt rendelkezésre. Jelen
munka e hidny pdtlasadhoz kivan hozzajarulni.

2. Mintak és vizsgalati modszerek

A vizsgalt mintak tiz felszinrol inditott mélyfurasbol szarmaznak.
Az ezekbol készitett feliileti- és vékonycsiszolatok alapjan, pola-
rizacids mikroszkopia segitségével asvanytani és szoveti jellegze-
tességeket figyeltiink meg, tovabba késziiltek SEM-EDS elemzések,
valamint fluidzarvany-mikrotermometriai és Raman-spektroszkopiai
vizsgalatok is.

3. Eredmények

A ko6zetben ércasvanyként pirit, szfalerit, galenit, kalkopirit, fako-
ércek, Cu-Pb-Bi- és Pb-Bi szulfosok, Bi- és Ag-tellurid asvanyok
jelennek meg. Ezeket kalcit, kvarc, dolomit, anhidrit, klorit, epidot
és agyagasvany (kaolinit, illit) medd6asvanyok kisérik.

A szoveti jellegzetességek alapjan az ércesedés harom sza-
kaszra bonthatd. Ezek korai, f6 és kései ércképzddési szakasz-
ként értelmezheték. A korai szakaszhoz a sztratiform (manto)
teleptipus képzddése kothetd, a f6 ércasvany e szakasz sordn a
pirit, kvarccal, dolomittal, kalcittal és anhidrittel egytitt. A {6
fazis soran képzodtek a szerkezetileg kontrollalt (chimney) érces
testek, foként telérek. Ennek a fazisnak f6 terméke a szfalerit,
pirit, galenit, fakdéérc és szulfosé asvanytarsulds, amely kalcit,
kvarc, klorit és agyagasvany medd6asvanyokkal egyiitt jelenik
meg. A kései asvanykivalasi szakasz f6 terméke a kalkopirit, ez az
egész ércesedésben megjelenik, féleg szfaleritben, un. kalkopirit
betegségként.

A fluidzarvény vizsgalatok sordan a f6 ércképzo6dési szakasz
soran, az ércasvanyok elott és veliik egyiitt kivalt kvarc kristalyok-
bol is késziilt mikrotermometriai mérés. Az elsodleges zarvanyok
homogenizacios homérséklet adatai 347-289 °C kozottiek, a szfalerit
zarvanyokat tartalmazo zonakban a homérséklet 298 és 289°C. Az
azonos szakaszban kivalt szfalerit els6dleges zarvanyai 214 és 191
°C hédmérsékletet mutattak. Szfaleritben a kalkopirit betegséghez
kotdd6é masodlagos fluidzarvanyok homogenizacios homérsékletei
230-280 °C kozé estek.

Tekintve, hogy a petrografiai megfigyelések alapjan a kvarc és a
szfalerit primer zarvanyai, valamint utobbiban a kalkopirit beteg-
séghez kotddd masodlagos zarvanyok is homogén anyaoldatbol
csapdazodtak, a homogenizacios hémérsékletek minimum keletke-
zési hdmérsékletnek felelnek meg. Valamennyi zarvanygeneracio
fluiduma CaCl,-NaCl-H,0 rendszerként modellezhetd, és 5,11-9,69
NaCl ekv. t% teljes sotartalommal jellemezhetok.

4.Kovetkeztetések

A vizsgalt, kordabban metaszomatikusként leirt ércesedés bizo-
nyosan karbonat-helyettesitéses érctipusként azonosithato. Az
ércképzdédés harom egymast kovetd fazisra oszthatd, amelyekre
pontos ércasvany-paragenezis hatarozhaté meg. A f6 asvanyki-
valasi szakasz elejétél minimum 350 °C-tél minimum 190 °C-ig
fokozatosan htilé anyaoldatot feltételezhetiink, mig a kései ércki-
valasi fazis soran egy Cu-gazdag, Fe-szegény, minimum 280-230
°C homérsékletli oldat hozta 1étre az asvanytarsulast.

Kszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az ELTE TTK KKMC-t a Raman-spektroszkopiai
laboratérium hasznalatanak biztositasaért.

Irodalomjegyzék

Baksa, Cs. (1986): Geology and Metallogeny of Copper Deposits, 280-290.

Cseh-Németh, J. (1975): Foldtani Kozlony, 105, 692-708.

Kisvarsanyi, G. (1988): Conf. on Tectonics of Ore Deposits and the Vertical and
Horizontal Ore Systems, 174-179.
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1. Bevezetés

Az iiledékes kozetek kvarc szemcséinek viztartalma (szerkezeti
OH-és H,0) az anyakozet keletkezési koriilményeinek, és a szal-
litédas, diagenezis hétorténetének egyiittes eredménye. igy, a
H-beépiilés tipusa és a szemcse viztartalma alapjan informéacié kap-
hato az anyaképzddményrol (Stalder et al., 2017). A Fehérvarcsurgo
mellett kibukkand, jelenleg is banydszott, jol osztalyozott, dtlagosan
0,1-0,5 mm szemcsenagysagu homok a panndniai korszakban
rakodott le partmenti turzasformak anyagaként (Bardossy, 1958).
Célunk a homok kvarc szemcséinek mikro-FTIR vizsgalata volt,
hogy meghatarozzuk a jellemz6 hidrogén-beépiilési tipusokat és
viztartalmakat.

2. Mddszertan

Tobb szaz egyedi, 0,2-0,5 mm atmérdju kvarc kristalybdl ké-
szitettlink 100-200 mikrométer vastagsagu, kétoldalt polirozott
csiszolatot. A viztartalom vizsgalatat nempoldros mikro-FTIR
spektrometridval végeztiik 40 egyedi, orientdlatlan szemcsén az
MTA CSFKI Geoldgiai és Geokémiai egy Bruker Hyperion 2000
infra mikroszképhoz csatolt Bruker Vertex spektrométerrel az
alabbi beallitasokkal: leolvasasok szama: 128; spektralis felbontas:
4 cm’'; vizsgalt tartomany: 400 - 4000 cm'; apertura: 50 x 50
mikrométer. A kristalyok CaF lemezen lettek megmérve. A spekt-
rumok kiértékelése az OPUS szoftverrel tortént.

3. Eredmeények és diszkusszié

A kvarc szemcsék dltaldban izometrikusak, legnagyobb atméréjiik
0,2-0,5 mm kozotti. A repedezettség alapjan két alcsoport kiilo-
nithetd el: 1) nem repedezett, viztiszta szemcsék; 2) repedésekkel
strin atjart, sargas arnyalatu szemcsék. Olvadékzarvanyok csak
nagyon ritkan, a kristalylapokkal hatarolt, viztiszta szemcsék
kozepén voltak megfigyelhetok.

A kvarc szemcsék a hidroxil régioban (3000-3700 cm™!) megfi-
gyelhet6 abszorbanciak alapjan 3 csoportba sorolhatok (1. abra):
1) ,szaraz” szemcsék (nem figyelhet6 meg abszorbancia); 2) AIOH
szerkezeti hidroxil helyettesitéseket tartalmazé szemcsék (domi-
nans a kis félérték-szélességii elnyelési sav 3378 cm'-nél, kisebb
vallakkal 3430 és 3315 cm™'-nél); 3) molekularis vizet tartalmazoé
szemcesék (nagy félértékszélességli elnyelési sav

3400 cm'-nél). A repedezett, sargas arnyalatu szemcsék mind-
egyikének spektruman megfigyelheté volt a molekularis viz okozta
nagy félérték-szélességii elnyelési sav 3400 cm-1-nél. Az AIOH
szerkezeti hidroxil helyettesitések koncentracioja a szemcsék 65
%-nal 1 és 2,5 ppm kozotti. A legnagyobb AlOH szerkezeti hidroxil
koncentraciok 16 - 19 ppm kozottiek.

H,0 5
4 S
=)
©
(8]
=
[1+]
=
mol. H,0 (025 S
b
0
[1+]
AIOH (040 T
- E
.Szaraz” (018) E
=
4000 3800 3600 3400 3200 3000 2800

Hulldmszam (cm?)

1. abra — A fehérvarcsurgdi kvarc kristalyok reprezentativ spektrumai

A megfigyelt szerkezeti hidroxil tipusok és az AIOH koncentra-
ciok alapjan a homok kvarc szemcséi feltételezhetéen kiilonboz6
anyak6zetb6l szarmaznak (v.6. Stalder et al., 2017): a ,szaraz”
szemcsék metamorf képzddményekbdl, az AIOH- helyettesitések
dominalta szemesék vulkdni, mélységi magmas képzodményekbol,
a molekuldris H ,O-t tartalmazok pedig vélhet6en hidrotermalis
eredetliek. Ez 6sszhangban van a képz6dmény cirkon és turmalin
kristalya alapjan feltételezett forrasképzédményekkel (Thamdné
Bozso, Baloghné Bozso, 2008): Csatkai Kavics Formécid, Velencei-
hegységi granit.

A kutatast az NKFIH-OTKA K128122 palyazat tamogatta.

Irodalomjegyzék

Bérdossy, Gyné. (1958): Féldtani Kozlony, 88/2, 228-236.

Stalder, R., Potrafkem A, Billstrom, K., Skogby, H., Meinhold, G., Gégele, C., Berberich,
T.(2017): American Mineralogist, 102, 1832-1842.

Thamoné Bozso, E., Balgohné Bozso, K. (2008): A Miskolci Egyetem Kozleményei,
A sorozat, Banyaszat, 74, 251-253.
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A Béke- és a Baradla-barlangokban 2013 és 2015 kozott végeztiink
monitoring jellegl vizsgalatokat havi rendszerességgel. Tébb hely-
szinen mértiink a klimatoldgiai paraméterek valtozdsat és kiilonbozo
tipusu vizek stabilizotop-, kémiai-, valamint nyomelem-osszetételét.
Ezenfeliil a Buzogany-teremben lehet6ségiink volt frissen kivalt
karbonatok gyujtésére is.

Az elvégzett monitoring alapjan megalapithatd, hogy a csepeg6-
viz stabilizotép-0sszetétele minden mintagytijtési ponton nagyon
hasonl¢ és az egész idészakot tekintve dllando, negativabb értéket
mutatva, mint a mennyiséggel sulyozott éves csapadék. Ez azt
jelzi, hogy a beszivargoé viz viszonylag hosszu idegig tartozodik
a karsztban (1év<) és dominansan a téli csapadékot ,mintazza
meg”. A barlangi leveg6ben mért CO, koncentracidja €s a csepeges
intenzitasa jelentds valtozékonysagot mutatott. Ezek a paraméterek
valtozasa jelent6s hatassal vannak a karbonat kivalasra és ezzel
osszefliggésben a cseppkéképzédésre. A CO, koncentracidja nya-
ron elérte a 35000 ppm-t, mig télen 1000-3000 ppm-re csokkent.
Valoszintleg ez téli, alacsonyabb CO, kedvezébb a karbonétok
kivalasahoz, igy feltételezhetd az éves szinten kivalo karbonatok
jelent6s része ebben az idészakban képzddik.

A csepegdvizekben meghatarozott Mg/Ca, Sr/Ca, Na/C és Si/
Ca ardnyok szisztematikus dsszefiiggést mutattak, amely alapjan
valdszintisithet6, hogy kisebb beszivargasi iddszakokban mar a
barlang feletti karszt repedéseiben, tiregeiben kivalhatott karbonat

befolydsolva a késébbiekben képzddd cseppkovek dsszetételét.

A frissen képzédott karbonatok 8'°C és 620 értéke jo korrelaciot
mutat kinetikus frakciondcidra utalva, amely nagy valdsziniiség-
gel a kisebb csepegés intenzitassal (beszivargassal) magyarazha-
to. Kivalasztva azokat a mintakat, amelyek legkisebb kinetikus
frakcionacidt szenvedtek, lehet6ség volt a csepegdviz stabilizotop-
Osszetételének és a barlangban mért hdmérséklet ismeretében azt a
viz-karbonat frakciondcds egyenletet kivalasztani, amely legjobban
visszaadja a mért adatokat. Ez jo alapot nyujthat késobbi, Béke-;
Baradla- barlangokbol szarmazé cseppkovek segitségével végzett
paleohdmérsékleti rekonstrukciohoz..

Irodalomjegyzék

A kutatashoz az anyagi hatteret az NKFIH (OTKA NK 101664 és PD
121387 szamu projekt) biztositotta. Tovabba a kutatdmunka soran
Czuppon Gyérgy a Bolyai Janos Kutatéi Osztondijban részesiilt.
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1. Bevezetés

Bar ez az eldadds nem szigoruan kézettan-geokémiai jellegli, de
azt gondoltam, talan hasznos dsszefoglalnom néhany gondolatot a
Pannon-medence kialakuldsarol, annak szerkezeti vonatkozasairol.

2. Szin-rift deformacid

Mint a legtobb extenzios medence, a Pannon-medence fejlodésé-
ben is elkiilonithetiink szin-rift és poszt-rift fazisokat, amelyeket
mar a legkordbbi munkak is elérejeleztek/kimutattak (Royden,
Horvath, 1988). A mai adatok fényében vilagos, hogy ez a fazis a
kéreg olyan jelent6s megnyuldsdhoz vezetett, melynek kovetkez-
tében a kéreg 'k6zépsd’ része is a felszinre exhumalodott, részben
metamorf magkomplexumokban. Az extenzio ezen jelent6s helyei
jorészt a medence nyugati és déli peremén helyezkednek el, de
nem kizart az Alfold egyes szerkezeti magaslatai és a Kelet-
szlovakiai-medence hasonld szerepe. Szamos tanulmany igazolta
ezen deformacio jelenlétét, amelyek koziil Tari (1994, 1996)
messze eléremutatd tanulmanyat emelném ki itt. E deformacié
természetesen kristalyplasztikus mechanizmusokkal ment végbe,
metamorf folidcio és vonalassag kialakuldsa kisérte. A szerzd
szamara legkedvesebb a szlovéniai Pohorje, ahol mind a 18,64
milli6 éves intruzid, mind a megfogadd, krétaban kialakult meta-
morf kdzetek elszenvedték ezt a deformdaciot. Az extenzid irdnya
az ENy-i medencerészben mai helyzetben EK-DNy-i, a déliben
néha inkébb EEK-DDNy-i volt. Az el6z6 esetben, a paleoméagneses
adatokkal korrigalva (Marton, Fodor, 2003), ez eredeti iranyban
~K-Ny-i extenziot jelentett.

Az exhumalodott kéregrészek termokronoldgiai adatai kb. 25
és 15 millié évek kozotti deformaciot jeleznek. Ugy timik, a déli
medencerészben, azaz a K6zép-magyarorszagi zonatol délre az
extenzid eldbb kezdddhetett. Ez az idétartam atfed a szin-rift tile-
dékek koraval, amelynek legiddsebb része talan ottnangi (~19-17,2
Ma), de legtobbszor csak a karpati igazolhatd (17,2-15,97 Ma).
Vilagos, a modern kormeghatarozasi adatokkal a milli¢ évek ada-
tai folyamatosan valtoznak - és a paleontologiai eredményekkel
maguk a korbesorolasok is. Balazs (2016, 2017) modellezései alap-
jan vilagos, hogy a korabban sejtett tény, miszerint a medencék
kinyilasa eltéré idejii, logikus része a medenceformalédasnak.
A fesziiltségmez6-adatok pedig arra utalnak, ez a sok fazist
(epizodot) tartalmazo deformacios folyamatsor valtozo fesziilt-
ségmezdben, azaz valtozd vetégeometria mellett ment végbe. A
deformacids események szétvalasztasaban jelentés eredmények
sziilettek (pl. Petrik, 2016), és vilagos, hogy a deformacios sza-
lagok lényegesen részletesebben leirjak az egyes epizddokat
(Beke, 2016). Ugyanakkor, a tovabbi elérelépés nem megoldhato
integralt adatrendszer, tovabbi geokronoldgiai, termokronologiai
adatok nélkdl.
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3. Poszt-rift fazis

A szin-rift és poszt-rift fazis kozotti hatdr id6zitése mindig is vita
targyat képezte a kutatok kozott. Tari (1994) inkabb a kozépso-
miocénen beliil, mig Horvath F. inkdbb a k6zéps6-késé miocén
hatarara tette e fontos valtast. Ma talan inkabb ugy latjuk, hogy
voltak teriiletek, ahol a riftesedés egészen a kés6-miocén els6
részéig, kb. 9 millio évig elnyult (Balazs et al., 2016), de ugy is
fogalmazhatunk, a normalvetok felujultak a pannoniai elején. Kora-
pannonai normalvetdkre és dsszekapcesolt eltoloddsokra szamos
térképezési adatunk van (Fodor et al., 2013, Petrik, 2016).

Kiilon érdekesség a medence DNy-i része. Itt vildgosan kimu-
tathatd, hogy kb. 15-14 millié évektdl, folytonosan vagy sza-
kaszosan fellépve, rovidiilés (gylirddés és/vagy transzpresszio)
uralta e medencerészt. Erre pl. a Balaton-vonal menti deforma-
cidk (Varkonyi, 2012), a bakonyi jobbos eltolddasok (Mészaros,
1982), a Bajan-lecsuszosik meggytr6dése (Nyiri, 2017) és a zalai
redéknek a pannoniai tiledékképzodést is befolyasold 1étrejotte is
utal (Uhrin et al., 2009). E kontrakcids deformacié még a poszt-
rift siillyedéssel egyidében ment végbe, de annal mindig kisebb
nagysagrend(i maradt (azaz e teriilet végiil is siillyedt). Vagyis, a
litoszféranak a szin-rift fazisbdl atoroklott viselkedése feliilirta
a kéregdeformaciobodl szarmazé folyamatokat. Ez a rovidiilés a
nyugatabbi, szlovén-olasz dél-alpi gytrt-pikkelyes 6v panndniai
folytatasa volt, ami azt is jelenti, hogy a medence ,inverzigja”
délnyugaton mar a szin-rift fazis végén megkezdédott.

A kutatast a 113013 szamu NKFIH OTKA projekt tdmogatta.
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1. Bevezetés

A Biikk és Matra hatarvidékének kiilonboz6 részeirdl szamos fold-
tani térkép késziilt (pl. Schréter, 1952; Less, Mello, 2004). A miocén
rétegsor egyes elemei nem parhuzamosithatok a kiillonb6z6 térképek
alapjan, kiilonosen igaz ez a Kelet-Matraban és a Nyugat-Biikkaljan
a ,kozépso riolittufara” hasznalt Tari Ddcittufa - Felnémeti Riolittufa
elnevezésekre (Less, Mello, 2004). Célunk az volt, hogy a két hegység
hatértertiletének (a Recsk, Kisnana, Verpelét, Egerszdlat, Egerbakta,
Bator és Sirok telepiilések dltal bezart teriilet) reambulalt 1:25000
méretardnyu foldtani és felszinalaktani térképét elkészitsiik, és tisz-
tazzuk a rétegsorok kozotti bizonytalansagot (1. dbra).

2. Foldtani helyzet

A térképezett teriilet felsd része a Damno-zéndban taldlhato. EK-i hatéran
a DNy-Biikk jura osszlete talalhatd a felszinen (Less, Mello, 2004), az
alaphegységet mashol erdzios diszkordancidval teleptild miocén kép-
z6dmények boritjak néhdny erdsen tektonizalt zonat leszamitva Sirok
¢és Recsk kozott. A legidésebb felszini miocén képzddmény az ottnangi
Gyulakeszi Riolittufa ignimbritje, amely a teriilet ENy-i csiicskében
fordul el6. Erre az Egyhazasgergei Homokko tengerparti kornyezetben
lerakddott konglomeratuma és keresztrétegzett homokkaove telepiil, majd
fokozatos kimélyiilést jelez a Garabi Slir nyiltvizi eredeti finomhomok-
aleurolit sorozata. A karpati slirosszlet és a ratelepiil, athalmozasos
bélyegeket mutato andezittufa (Hasznosi Andezit) a tertilet Ny-i, k6zépso
és ENy-i részén elterjedt képzédmény (Pelikan, 2010). Feddképzédménye
a tertilet nagyobbik részén megjelend, ddcitos-riodacitos dsszetételd,
kb. 15-14,8 milli6 évvel ezeldtt keletkezett Demjéni Ignimbrit (Lukacs
et al., 2018). A Matraban a Nagyharsasi Andezit rétegvulkani dsszlete
telepiil erre, mig a Tarnatol K-re szintén ebbe a formacioba sorolt
athalmozott andezittufa (Less, Mello, 2004). A teriilet D-DK-i részén
ezekre a 14,4 milli6 éves Harsényi Ignimbrit kitorési egység (Lukacs et
al,, 2018) athalmozott és szort tuféi telepiilnek, majd szarmata-pannon
sekélytengeri tiledékes osszlet kovetkezik (Pelikan, 2010).

3. Vizsgalati modszerek

A térképezés soran az elterjedt és jol kovethetd Demjéni Ignimbritet (DI)
vezérszintnek tekintettiik, és a térképezhet6 vastagsagu kiilonbozé valto-
zatait is (nem Gsszesiilt, osszestlt-kovasodott) elkiilonitettiik. A DI felszini
is elvégeztiik a kitorés forrasteriiletének jellemzéséhez. A geomorfologiai
vizsgalataink a topografiai térképlapok felhasznalasaval elkésziilt digitalis
domborzatmodellen és a beléle szarmaztatott allomanyokon alapulnak.
Terepen szamos morfoldgiai szintet (pediment, terasz) és csuszamlasokat
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1.abra — A térképezési teriilet hatdrai

észleltiink, kiilonosen nagyobb vetdzonak kozelében. A nagyobb viz-
folyasok kanyarulat-fejlettségét is vizsgaltuk, ugyanis a szakirodalom
alapjan kovetkeztetéseket tudunk levonni a jelenleg is aktiv szerkezetekre
(Petrovszki et al., 2009).

4.Eredmények

Térképezésiink soran Schréterrel (1952) egyetértéshen azt tapasztal-
tuk, hogy a miocén rétegsor Sirokndl haromszor ismétlddik DNy-
EK-csapasu szerkezetek mentén. Ezt az tjabb térképek nem tikrozik,
valamint Schréter (1952) is csak a ,kozEpso riolittufa” ismétlodését
emliti, holott a karpati slir és a ratelepiilé andezittufds sorozat is
részt vesz benne, messze EK-re a jelenleg abrazolttol, Bator felé is
el6fordulva. A Schréter (1952) és az Gjabb térképek (Less, Mello, 2004)
4ltal a Darn6-hegy DK-i csiicskében és a Siroktdl E-EK-i iranyban
egységes tufablokként térképezett tertileten jol elkiilonithetd a fentebb
emlitett két képzodményen kiviil a DI nem osszesiilt és sszestilt-
kovasodott valtozataibdl és az arra er6zios diszkordanciaval telepiil6
athalmozott andezittufabol allo rétegsor.
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1. Bevezetés

Foldiinkén tobb szdz leléhelyen taldlhatok kalciokarbonatitok
(Wooley, Kjarsgaard, 2008) és nefelinitek, azonban natrokarbonatit
eléfordulast csak egy helyen ismeriink: a tanzadniai Oldoinyo Lengai
(OL) vulkanon. A kalciokarbonatit Iényegében kalcit és F-apatit
kumulatumként foghatd fel, amely egy Ca-Na-K karbonatit olva-
dékbol keletkezik ~1100 és 700 °C hdmérséklet kozott (Guzmics
et al.,, 2011). Egy Ca-Na-K karbonatitban az alkalia-tartalom no-
vekedésével egészen a nyerereit + natrit_ (ndtrit szilard oldat)
eutektikus pontig jelentésen csokken az a hémérséklet, amelyen
a karbonatit még olvadék allapotban létezik litoszférikus kortl-
mények kozott (Weidendorfer et al., 2017). Ez 6sszhangban van
az OL vizsgdlatokkal, ahol a natrokarbonatit magma hémérséklete
540-595 °C és a frissen megszildrdult magma nyerereit €s natrit_
fenokrisalyokbol all (Gittins, Jago, 1998). Azonban a termé-
szetben a karbondatolvadékban taldlhaté nem-karbonat anionok
koziil a fluoridnak van a legnagyobb szerepe az olvadasi hd-
mérséklet csokkentésében, amely elemet és annak jelentoségét a
karbonatitolvadékokban (az OL nétrokarbonatit kivételével) eddig
nem tanulmanyoztak. 8 tomeg % F jelenléte egy kalcit-normativ
Ca-Na karbonatolvadékban a kalcit likviduszt 160-290 °C-kal tolja
a kisebb homeérsékletek felé 0,1 GPa nyomason (Jago, Gittins, 1991).
Osszevetésként: ilyen mértékii olvadaspont-csékkenést csak irrealisan
nagy (80-90 tomeg%) viztartalom okozhatna (Wyllie, Tuttle, 1960).

2. Eredmények és diszkusszio

Munkankban F-gazdag (5-14 tdmeg%) karbonatolvadékot muta-
tunk be az OL szomszédsagaban elhelyezked Kerimasi vulkanrol
gyljtott nefelinitek olvadékzarvanyaibol. Eredményeink szerint
jelentés F-tartalom nélkiil a karbonatit magmak geoldgiailag re-
levans ~700 °C alatti hdmérsékleten nem fejlédhetnek olvadék-
ként tovabb a kisebb hdmérsékletek felé. A jelentés F-tartalom a
karbonatolvadékban a nemelegyed6 nefelinit olvadékkal vald fejlo-
dés és frakciondcios kristalyosodas eredménye kb. 1050 °C-1dl egé-
szen 630 °C-ig. Raman és FIB-SEM (Fokuszalt lonsugaras Pasztazo
Elektronmikroszkopia) kombinalt alkalmazasaval az olvadék és
a fluidumzarvdnyokban azonositottunk egy CO,+H,0-tartalmu,
natrit_ -normativ alkéli-karbonat fluidumot, amely 850 °C-on
egyensulyban van egy nemelegyed6 F-gazdag karbonatolvadékkal
és egy nefelinit-olvadékkal (1. dbra). Modelliink szerint (Guzmics
et al., in press) ez a fluidum 6sszekeveredhet a F-gazdag
karbondatolvadékkal nefelinit-szubszolidusz hédmérsékleten a
CO, + H,0 kigdzosodésa utan. A keveredés nétrokarbonatit 8sz-
szetételtl olvadékot eredményezhet. Ezzel feloldhato egy hosszu
évtizedek ota fenndllo latszolagos ellentmondas a kisérleti kozet-
tani eredmények és a természetes megfigyelések kozott, miszerint
a normal peralkalinitési [moldris arany: (Na,0+K,0)/AL0, < 2-3]
nefelinitek vagy fonolitok miért egy a natrokarbonatit olvadéknal
Ca-ban joval gazdagabb karbonatolvadékkal formadlnak
nemelegyedé fazist. A tanulméanyozott 5-14 tomeg % F- és
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28-41 tomegOo CaO-tartalmu karbonatolvadék magmas fejlo-
dése sordn nem lesz kalcit-telitett és nem fog fosszilizalédasra
alkalmas kalciokarbonatitot kristalyositani. Ezzel valaszt adha-
tunk arra a megfigyelésre, hogy a natrokarbonatitok az OL vul-
kéni felépitményében miért nefelinitekkel egyiitt és nem pedig
kalciokarbonatitokkal jelennek meg. Eredményeink szerint a
nefelinit magmatizmushoz kapcsolhaté F-gazdag karbonatolvadék
és/vagy az alkali-karbonat fluidum fazisok keletkezése sokkal
gyakoribb lehetett a geoldgiai multban annal, mint azt korabban
gondoltuk. E fazisok altal 1étrehozott alkali-(halogén)-karbondatok
nem stabilisak (hetek alatt atalakulnak és eltlinnek a kozetekbol),
fosszilizalddasukra minimalis az esély. Egykori anyaolvadékuk
jelenlétére a kézetekben nem, de a rezisztens dsvanyokban 1évo
olvadék- és fluidumzarvanyokban kaphatunk bizonyitékot.

A kutatast az NKFIH K-119535 szamu projekt tdmogatta.

karbonat-
olvadék
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1.abra — Kerimasi nefelinbe zérddott elsddleges olvadékzarvany
szobahmérsékleten

A zarvdny — 850 °C-on tortént — dermesztés utdn késziilt polarizacios mikroszképi
képe. A Raman mikroanalizis azt mutatta, hogy a fluidum kondenzatuma natritszo
(nétrit szildrd oldat) és nahkolit dsvanyokbdl 4ll; karbonétolvadék — F-gazdag
karbonatolvadék, szilikatolvadék — nefelinit, G — (0, gdz
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1. Bevezetés

A hosszan szunnyadé tizhanyok jelentds veszélyt jelentenek a
tarsadalomra, mivel egy reaktivalddas felkésziiletleniil érheti a
koérnyez6 lakosokat. A geofizikai eszkdzokkel, numerikus model-
lekkel és nagy pontossagu cirkon geokronoldgiai modszerekkel
kapott eredmények alapjan egyre t6bb bizonyiték van arra, hogy a
vulkdnok alatt 1évé magmatdarozo akar tobb szézezer éven keresztiil
is fennmaradhat tobb-kevesebb olvadéktartalommal (Cashman et
al., 2017). Mindaddig, amig olvadék jelen van, addig lehetéség van
a kristalykdsa reaktivalasra, azaz olvadékgazdag (>60tf%) magma
kialakulasara. Harangi et al. (2015) azokat a vulkanokat, amelyek
utoljara tobb mint tizezer éve tortek ki, de amik alatt kimutathato
olvadéktartalmu magmads test, PAMS vulkdnoknak, azaz potenci-
alisan aktiv magmatarozoval rendelkez6 tizhdnyoknak nevezte. A
székelyfoldi Csomad egy jellegzetes PAMS vulkdn, ahol az utolso
vulkankitorés 30 ezer éve tortént (Harangi et al., 2010). A vulkani
kitorések képzodményeinek integralt kdzettani és geokémiai vizsga-
lata hozzgjarul ahhoz, hogy jobban megismerjiik a hosszan fennalld
kristalykdsa dllapotat, a reaktivalddas folyamatat és annak idejét.

2. Vizsgalt kozetek

A jelen vizsgalatra a Kis-Csomad 130 ezer éves lavadom kézetét
valasztottuk ki (Kiss et al., 2014, Molnar et al., 2019). A mintegy
40tf% kristaly jelentds része plagioklasz, amfibol és biotit, ami
mellett jarulékos asvanyfazisok egylittese jelenik meg: kvarc,
kalifoldpat, olivin, klinopiroxén, apatit, titanit, cirkon és FeTi-
oxidok. Jellemzok a kristalycsoportok, amelyek nagyrésze felzikus
osszetételt (plagioklasz, amfibol, biotit, titatnit, cirkon és kozet-
iveg), kisebb része pedig mafikus (olivin, klinopiroxén, amfibol).

3. Eredmények és kdvetkeztetések

Az amfibolok valtozatos szoveti megjelenéstiek, kémiai dsszetételiik
alapjan két csoportra kiilonithetok: kis-Al tartalmu hornblendék
és nagy Al-tartalmu pargazitok (Kiss et al., 2014). A plagioklaszok
magja jellemzéen 20-40 mol% An-tartalmu, mig a vékony kiilsd
peremek és a mikrofenokristalyok An-tartalma 30-55 mol% kozott

valtozik. A termobarometriai szdmoldsok szerint a hosszu életli
kristalykasat alkoté hornblendék és plagioklaszok 700-750 °C
homérsékleten alakultak ki 7-15 km mélységben. A pargazitok,
amelyek sok esetben hornblende magok tovabbnovekedési zonait
is alkotjak ennél joval nagyobb homérsékleten (950 °C koriil) ke-
letkeztek, ami egy eros felfiitést jelent (Kiss et al., 2014). A felftités
bazaltos magmanak a felzikus kristalykdsaba vald benyomulasaval
magyarazhato. Ezt tdmasztja ald a plagioklasz kristalyok peremén
¢lesen megnovekedett Fe és Sr koncentracid, valamint a nagy-
Mg olivin és klinopiroxén kristalyok. Az erds felfiités részben
felolvasztotta a felzikus kristalykasat és kitorésre képes magma
alakulhatott ki.

A plagioklasz kristalyokban 1évé, gyors diffuziéval jellemezhetd
elemek, mint példaul a Sr és Mg nagy felbontasu, vonal menti mé-
résével és a kisérletileg meghatarozott, homérsékletfliggd diffuzids
egyiitthatok (Giletti, Casserly, 1994) segitségével kiszamolhat6 a
reaktivalédas ideje. Tobb plagioklasz profil diffuziés modell vizs-
galata alapjan 30-100 napos id6t kaptunk, azaz gyorsan, csupan
néhany hénap alatt kialakulhatott a kitorésre képes magma. Ezt az
eredményt aldatdmasztjak a plagiokldsz kristalyok kiilsé peremének
novekedési idejére kapott adatok is.

K6szonetnyilvanitas

A kutatds az OTKA-NKFIH K 116528 és PD 121048 palyazatainak
anyagi tdmogatasaval valdsul meg.
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1. Bevezetés

A Biikkalja Vulkani Teriileten a miocén robbanasos, sziliciumgazdag
vulkanizmus piroklasztitjainak korrelacidja régota foglalkoztatja
a teriileten dolgoz6 vulkanologusokat. A teriileten a feltarasok
nagyon elaprézottak, mozaikosak, igy korrelaciojuk kihivasokkal
teli. A névlegesen vizmentes asvanyok utobbi években fellendiild
kutatasaval megnyilt a lehetéség a viztartalmuk vulkdni korrela-
cios célu felhasznaldsara. E munkaban viztartalom vizsgalata a
fenokristalyokban nempoldros FTIR mddszertannal tértént, amely-
nek legfébb eldnye, hogy olcsd, gyors a mintaelokészités, valamint
hazai kornyezetben is rendelkezésre all a megfelel6 infrastruktura.
Az elsé 1épést a vulkanologiai korrelacios felhasznalas iranyaba
jelen munka soran tettiik meg.

A névlegesen vizmentes asvanyok olyan szilikatfazisok, ame-
lyek kémiai formuldjaban nem taldlhaté meg a hidrogén, ennek
ellenére mégis tartalmaznak hidrogént nyomnyi mennyiségben
szerkezeti hidroxil (OH") vagy molekuldris viz (H,0) formdajaban.
Ilyen asvanyok kozé tartozik pl., a kvarc, a foldpat, a piroxén, a
granat és az olivin is. A hidrogén beépiilése az dsvanyszerkezethe
kiilonb6z6 nyomelem-helyettesitéseken és racshibdkon keresztiil
torténhet. Példaul a kvarc esetében gyakori az Al** beépiilése Si**
helyett, amelyhez toltéskiegyenlité kationként kapcsolddik a H*
(Johnson, 2006). A névlegesen vizmentes asvanyok viztartalma-
nak meghatarozasa megoszlasi egyiitthatokon keresztiil segithet a
hordozé magma eredeti viztartalmanak kiszamitasaban (pl. Palos
et al., 2019). Az asvanyok viztartalma azonban jelentds mértékben
modosulhat a kitorés el6tti dllapothoz képest a felemelkedés, a
kitorés és a szallitédas soran végbemené T, P, a,,,,-véltozds miatt.
A legujabb kutatasok bebizonyitottak, hogy vulkani hdmérsékle-
ten (>500°C) a kvarcok diffuzios uton torténé hidrogénvesztése
nagyon gyors, orak-napok alatt az eredeti viztartalom jelentésen
lecsokkenhet (Bird et al., 2017a). Ez a folyamat nagy vastagsagu
¢s homérsékletli piroklaszt stirliségar-iiledékekben tipikus.

A korrelacios munkahoz a fent emlitett okok miatt hullott
piroklaszt-iiledékeket mintaztunk, amelyek piroklaszt-anyaga gyor-
sabban hilt ki a kitorés soran, igy a fenokristalyok eredeti viztar-
talmat nem, vagy csak elhanyagolhato diffuzios veszteség érhette.

2. Mddszerek

A terepen egy fizikai vulkanoldgiai mddszerekkel korrelalt ré-
tegsor két kibukkandasabol tortént mintavételezés, egy adott ré-
tegh6l (Bogacs, Tibolddarde - Biro et al., 2017b). Ezekbol kvarc
fenokristaly toredékeket szeparaltunk (kb. 40-50 db), majd orienta-
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latlan, kétoldalt polirozott vastagcsiszolatokat készitettiink beldliik.
A nempolaros Fourier-transzformacios Infravoros méréseket az MTA
CSFK Geoldgiai és Geofizikai Intézetében végeztiik Bruker Hyperion
2000 inframikroszképhoz kapcsolt Bruker Vertex spektrométerrel.
A kvarc fenokristalyok viztartalmanak meghatarozdsa a modositott
Beer-Lambert torvény segitségével tortént.

3. Eredmények és értelmezés

Az atlagos szerkezeti hidroxil-tartalom a bogdcsi mintak esetén 5,8 +
0,87 wt. ppm, mig ugyanebbol a réteghol, de Bogacstol 8 km-re fekvo
Tibolddarocrodl szarmazo kvarc kristalyok atlagos szerkezeti hidroxil-
tartalma 5,7 + 0,85 wt. ppm volt. A két érték hibahataron beliil atfed.
Hérom megallapitdst lehet tenni az eredmény tekintetében:

I. A megegyez6 értékekbdl kovetkezéen valdszintileg a
fenokristalyok atlagos eredeti viztartalmat kaptuk vissza diffuzi-
0s veszteség nélkiil.

II. A hullott piroklaszt-iiledékek alkalmasak lehetnek a
fenokristalyok eredeti viztartalmdnak meghatarozasara a gyors
lehtlésiik miatt.

II. A két, eltérd foldrajzi poziciobol vett minta szamitott viz-
tartalma megegyezik, igy a modszer alkalmas lehet korrelacids
vagy diszkriminacios célokra szort, kvarctartalmu rétegek esetén.

A szamitott viztartalom-értékek szorosan az atlagos érték kortil
szornak. Monte Carlo szimuldciéval modelleztiink 10000 elméleti
nempolaros FTIR mérést a kvarc abszorbancia-tulajdonsagainak
felhasznaldsaval. A kapott elméleti eloszlas eltér az altalunk ta-
pasztalttél. Ennek oka valdszintileg a kvarc anizotrép abszorbancia
indikatrixaban, valamint az egyes kvarc fenokristalyok asvanytani
alakjabdl kovetkezé nem tokéletes ,orientdlatlansagaban” keresendo.

K6szonetnyilvanitas
A munkat a K128122-es és a K115472-es NKFIH palyazat tdmogatta.
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1. Bevezetés

A homok méret(i kvarc szemcsék morfoldgiai vizsgdlata kb. egy év-
szazada zajlik és mar régota ismert, hogy a szemcsék morfoldgidjat
befolyasolja a szallitasi mdd és kozeg. Bar a homokszemcsék folyama-
tosan valtoznak szallitddas soran, de a kialakult bélyegek mindaddig
megmaradnak, amig ujabb esemény hataséra feliil nem irédnak. igy a
morfologiai elemzésekkel, adott bélyeg vagy azok egyiittese alapjan
megallapithato, hogy dominansan miként szallitédott a szemcse és
igy lehet kovetkeztetni a szallitoddsi kornyezetre is (Vos et al., 2014).
Ez a kozelités a marsi kornyezetek rekonstrualasahoz is fontos lehet.
Mivel a Marson foleg bazaltos dsszetételii szemcesék varhatdak, igy
kilonboz6 bélyegeket probaltunk azonositani a foldi folydvizi és
eolikus bazalthomokok vizsgalata soran, dsszehasonlitva azokat az
ismert, kvarcokon taldlhatéo mikromorfoldgiai bélyegekkel. A vizs-
galatok sordn olyan bélyegeket is taldltunk, ami nem hasonlitanak
a kvarcnadl ismert morfolégidkhoz, igy azokat jellemzésiikkel egytitt
atmenetileg elneveztiik. Az igy kapott eredményeket 6ssze fogjuk
vetni a laboratoriumi kériilmények kozott koptatott szemeséken ki-

az eddigieknél egy sokkal atfogébb képet adni.

1.1. Felhasznalt mintak

A morfolégiai vizsgalatokat optikai mikroszkoppal és elektronmikro-
szkoppal (ELTE, Tm4000 Plus Tabletop), mig a szemcsék kérvonalait
Malvern Morphologi 3G ID muszerrel vizsgaltuk. A vizsgalt bazalt
mintdk kozott az International Space Analogue Rockstore (ISAR)
gytjteménybol, a tholeiites 6sszetételt izlandi Lambahraun vulkani
siksagrol (Sinton et al., 2005; Licciardi et al., 2006) szarmazo eolikus
homok; illetve a Sdo Miguel (Azori-szigetek) teriiletérdl szarmazo
sajat gytjtésa folyovizi minta. (Zanon, 2015).

2. Eredmények

A képeken mind az eolikus, mind a fluvialis szemesék kozott mutat-
koznak korabban kvarcszemcsék mikromorfologidjaban azonositott
alakzatok: ives és egyenes lépcsok, kagylos torés, bubos sarkak és
abrazios felszin (mechanikai bélyegek), kicsapodasi jegyek és olda-
si tiregek (kémiai bélyegek). Sok eddig be nem sorolt morfologiai
elemet azonositottunk, csoportositottunk, és elneveztiink: mélyedé-
sek-tiregek (eolikus szemcséken), repedéses felszin és legyezoszerti
mélyedés (folyovizi szemcséken). Ezek koziil a masodik majdnem
biztosan mechanikai hatasokhoz lehet kotni. A mélyedések- tiregek,
repedéses felszin eredete bizonytalanabb. A kémiai vizsgalatokkal

1. abra — Azonositott mikromorfoldgiai bélyegek a fluvidlis szemcséken: egyenes

() és ives (b) Iépcsck, illetve bubos sarkak (c) és repedezett felszin az eolikus
szemcséken.

Ossze-fliggés nem mutatkozott morfoldgiaval.

3. Diszkusszi6 és kovetkeztetések

A kiilonboz6 kornyezetekben dsszegytjtott bazaltszemceséken optikai-
és elektronmikroszkopos modszerrel a kvarc szemcesék alapjan ismert
bélyeg koziil sikeriilt azonositani a kagylds torést, kiilonboz6 1épesdket
illetve titésnyomokat; mig az eolikus szeméken felhajlo lapvégeket,
bubos sarkakat és kivaldsokat taldltunk. Néhany olyan bélyeget is
leirtunk, melyeket uj csoportokba lehet sorolni: az eolikus szemcséken
mélyedéseket-iiregeket, mig a folyovizi szemeséken repedéses felszint
és legyezoOszeri mélyedéseket tapasztaltunk. Fontos lépés lesz a ko-
vetkezékben a mesterségesen koptatott szemcsékkel dsszehasonlitani
az eddigi eredményeket és formakat. A természetes mintak esetében
az eredet megdllapitasaban problémat okozhat a rovidebb szallitasi
ido, illetve a mintdkra jellemz6 dsvanyok ellendlld képességének
eltérése (pl. olivin, piroxén). ()sszességében elmondhato, hogy nehéz
a Marson varhatd tiledékes szemcsek jellemzoéire kovetkeztetni, mégis
perspektivikus a vizsgalat, mivel a voros bolygon a viz korlatozott
mértékben, de régen aktiv volt, mikozben a sz¢l hatasa ma is jelentds.
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1. Bevezetés

A Herman Otté Muzeum régészeti gyljteményébe tartozo 33 db
neolitikus koru, amfibolit csiszolt kéeszkdz archeometriai vizs-
galatat végeztiik el. Az amfibolit kéeszk6zok nagy része Borsod-
Abauj-Zemplén megye kiilonbozd régészeti lelohelyeir6l szarmazik.
Néhanyuk szorvanylelet, am legtobbjiik pontosan korolt, alaposan
feltart régészeti lelohelyekrdl kertilt el6.

Amfibolit kdzettipusba soroltuk azokat a kéeszkozoket, amelyek a
metamorf fejlédés soran elérték az amfibolit faciest.

2. Mddszerek és eredmények

1. Makroszkoposan vizsgdlva a kébaltak finomszemcsések, t6-
mottek, a legtobb amfibolit folidlt. Szintik sziirke, szlirkésfekete
¢és sotétbarna. Zold és barna foltok és savok szabad szemmel ész-
lelhet6k felsziniikon.

2. 30 db kébaltan roncsolasmentes kozetkémiai PGAA elemzést
végeztiink. A kapott adatokat TAS diagramban abrazolva a vizs-
galt kéeszk6zok a bazalt, trachibazalt, bazaltos andezit, bazaltos
trachiandezit és andezit mezdkbe esnek. Egy minta elkiiloniilve a
szubalkali 9sszetételll egytittestdl, fonotefrit 6sszetételd.
Ugyanezen adatokat AFM diagramban abrazolva a koeszkozok
nyersanyaganak osszetétele zomében tholeiites jelleget mutat.

3. 22 db kdeszkoz EDS/SEM elemzését végeztiik el. A kozettipus
megismerésében €s termobarometriai modellezésében fontos sze-
repet jatszott az amfibolok szoveti helyzete és kémiai dsszetétele,
igy az aldbbiakban ezt részletezziik.

A magneziohornblende nematoblasztként az 6sszes kdeszkozhdl
jelent6s mennyiségben kimutatdsra kertilt. Aktinolitot egy vizsgalt
minta kivételével az dsszes tobbi tartalmazza. Jellemzéen mas Ca-
amfibolok szegélyén képzddott, kivéve a D06, D12 és D13 jeli ko-
baltakat, ahol az amfibolok magjat alkotja. Az 53.160.11 mintaban a
magneziohornblende szegélyén pargasit képzodatt. A D06 kéeszkoz-
ben az aktinolit szegélyén winchit, a magneziohornblende szegélyén
ferri-winchit tanulmanyozhat6. A DO5 mintdban a tschermakit a
magneziohornblende szegélyérdl keriilt leirasra. A DO8 minta-
ban megfigyelhetd, hogy a kordbban képzddostt tschermakit és
magneziohornblende mellett, a klivazs mentén 1j asvanyként jelenik
meg az aktinolit. A B12 mintdban a sadanagait, ferrosadanagait,
pargasit és ferropargasit egytittesen fordul eld, ezek szegélyén
magneziohornblende és aktinolit képz6dott.

4. Termobarometriai modellezésre az amfibolitok Ca-amfiboljait
hasznaltuk fel (Gerya et al., 1997). Az amfibolitok a szamithato
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Tmax alapjan két nagy csoportra oszthatok. Az 1. csoport Tmax
~550 °C, P(Tmax) ~4,5 kbar, a 2. csoport T(max) ~600 °C, P(Tmax)
~6 kbar viszonyokkal jellemezhet6. A B12 minta elkiiloniilve a
2 csoporttdl T(max) ~680°C, P(Tmax) ~7,3 kbar viszonyokkal
modellezhet6.

3. Osszefoglalas

A vizsgalt kbeszkozok zomét retrograd metamorfdzis bélyegezte
feliil. A tschermakit-, pargasit- és sadanagait-tartalmu amfibolit
nyersanyagu kéeszk6zok érték el a legnagyobb metamorf fokot.
A szegélyiikon megjelend magneziohornblende és aktinolit retro-
grad metamorfozist tiikroz. Ezek forrastertilete a Karpat-medence
koérnyezetébol szamos helyrél lehetséges, amelyek koziil a legvalo-
szinlibb a Nyugati-Kdarpdtok és kdrnyezete, ezen beliil is elsésorban
a Gomorikum-Veporikum, illetve a Kis-Karpatok metabazitjai
hasonlitanak a legjobban. A Kis-Karpatokban tschermakit-tartalmu
amfibolitokat Faryad, Jacko (2002) is leirt. A D06 mintabdl a
winchit jelenléte z6ldpala-kékpala atmenetet rogzit, a maximalis
P-T értékek: 5,3 kbar és 575 °C. Felszinen Szlovakiaban Kisszabos
telepiilés mellett (Vozarova, 1999) vagy az Ihacovce-Krichevo-
egységben (Biron et al., 1999) taldlhato zoldpala-kékpala atmenetet
képviseld kozet.

5 mintaban a zéldpala-amfibolit progressziv metamorfozis széveti
bélyegeit 6rzi. Szlovakidban progressziv metamorf fejlédést mutatd
amfibolitok nem ismertek, ehhez hasonlé amfibolitok a Keleti-
Alpokban fordulnak elé legkozelebb (Faryad szdbeli kozlése)..

Irodalomjegyzék

Biron, A., Kotulovd, J., Magyar, J., Sotak, J., Spisiak J. (1999): Act. Mont. Slov., 4/2,
196-197.

Faryad, A.W., Jacko, S. (2002): Geol. Carp., 53, CD 1-8.

Gerya, T.V., Perchuk, L.L., Triboulet, C., Audren, C., Sezko, A.l. (1997): Petrology,
5/6, 503-533.

Vozérova, A. (1999): Act. Mont. Slov., 4/2, 175.



IN-SITUNYOMELEM-TERKEPEZES

KIRALY Edit"", TOROK Kalman', KIRALY Csilla, MAGYAR Norbert3, MAIGUT Vera', Falus Gyérgy*

"Magyar Banyaszati és Féldtani Szolgalat, Budapest
2MTA, CSFK, Féldrajztudomanyi Intézet, Budapest

3Budapest Gazdasagi Egyetem, Uzleti Elemzés Médszertan Tanszék, Budapest

4ELTETTK, Budapest
e-mail: kiraly.edit@mbfsz.gov.hu

1. Bevezetés

Lézerablacios ICP-MS-sel alkotott nyomelemtérképek nemzetkozi
viszonylatban is Uj teriiletnek szamitanak. Az els6 probalkozaso-
kat (Sanborn, Telmer, 2003; Woodhead et al., 2007, Ulrich et al.,
2009) kovetoen egyre tobb nyomelemtérképet bemutato publikacio
késziilt. Hasonloan a SIMS, PIXE, EMPA elemtérképezési gyakor-
latahoz ilyenkor nem abszolut koncentraciét szamolunk, hanem
a relativ beiitésszamok valtozasat vizualizaljuk.

‘ 1. abra — Néhany RFF és az Y eloszldsa oszcillaciésan zénds grandthan

Két kiil6nb6z6 asvanycsoporton kisérleteztiink: granaton (1. abra)
és karbondton (2. abra). Két granat 4 részletének nyomelemtérképe
raszterben (oda-vissza) késziilt, kiilonbozo krateratmérokkel (15, 25,
30 pm), érintdlegesen, relativ hosszu ideig. A karbonatok térképezése
a kalcittdl a dolomiton at az ankeritig vonal mentén, balrél jobbra,
nagyon rovid ideig, atfedéssel és atfedés nélkiili pontokban tortént.

2. Térképezés

Moddszertani szempontbol tébbféle megkozelités lehetséges: vonal
menti, illetve raszterben torténo diszkrét mérések Gsszességébol kap-
juk meg a térképet. Az irodalomban a leggyorsabb mddszer mellett

2. abra — Féelemek és néhany nyomelem eloszlésa finomszemcsés karbondtban

tették le a voksot: vonal mentén, azonos irdnyba haladva, néhany
mikront tovabbléptetve, relativ nagy krateratmér6vel porlasztjak el
az anyagot. Matematikailag és méréstechnikai szempontbdl azonban
ez nem feltétlentil korrekt, mivel egyenetlen felszint, egymast atfedo
kratereket mériink, beleértve a mar kordbban mintazott anyagnak a
minta felszinén maradt rész¢ét, illetve a korabbi ablacidbol szarmazd
anyag egy részét is, melyeket igy térben és iddben nem tudunk le-
valasztani. Tokéletes mintavételezést ugy tudnank elérni, ha diszkrét
mérési pontokat legtomottebb illeszkedés szerint helyeziink el. Ebben
az esetben azonban a mérésre szant id6 megsokszorozodik.

A térkép felbontdsa a krateratmérotdl, a szkennelési sebességtol,
a kraterek atfedésétol, valamint a cella méretétol fiigg. Jelenleg a
minél jobb felbontds elérése a legnagyobb kihivas, hogy minél kisebb
léptéki valtozasok is kimutathatoak legyenek. Az optimalis beallitas
azonban mindig anyagfiiggo.

A kiértékeléskor hatalmas adatmennyiséggel dolgozunk, melyeket
eleinte manualisan, majd R-ben és ArcGIS-ben dolgoztunk fel; beleértve
ebbe a jel és a spike definialasat is (ez utobbi az atlag haromszorosatol
valo eltérésnél nagyobb értékeket jelentette), a felbontds javitasat,
simitasokat, szinezést, és az adatok térképpé konvertalasat. Raszteres
térképnél ArcGIS-ben, Spline raszter-interpoldciot alkalmaztunk, csok-
kentettiik a cellaméretet, majd simitottuk (bilinear interpolation) és
szineztiik (linedris, szoras alapu) a térképet. Az R szoftverrel készitett
térképeknél problémat okozott a jel minden elem szamara alkalmas
kivalasztdsa. Ahol atfedd mintavételezés zajlott, ott nem volt sziikség
a felbontas technikai novelésére, nem simitottunk, csak szineztiink
(2. 4bra).

3. Eredmény

Modszertani szempontbdl fontos az MS mérési idejének és az adott
krateratmérénél kisebb mozgatas megoldja a felbontdsi problémédkat,
életlen hatarokat, bar ezen utolag kontrolalt korilmények kozott
szoftveresen is segithetiink. A mérési pontok kozotti hattérmeérés
jelentésen megnoveli ugyan a mérési idot, viszont segit elkertilni
a szallitds idébeli elnyuldsabol szarmazé elmosodott hatdrokat. A
kiillonb6z6 kiértékelések osszehasonlitasakor azt talaltuk, hogy a
spike-ok kidtlagoldsa vagy meghagydsa semmilyen lényegi valtozast
nem okozott a térképeken, csak a minimum értékeknél lett egyen-
letesebb a szindrnyalat.

A granatban kizarolag nyomelem-térképezéssel sikeriilt kimutatnunk
egy mas modon (SEM, EPMA, PIXE, pontméréssel, profilelemzéssel)
nem észlelhet6 keskeny zonat. Vigyazni kell azonban, ha hosszu a
kimosasi id6 vagy mar ablalt felszineket mériink, akkor fals zona-
kat is kaphatunk. A vékony, gyakran bekéregzésszeri karbonatok
térképezéskor nagy elony a sekély mintavétel, igy elkeriilhettiik a
vertikalisan valtozo asvanyfazisok kontaminacigjat.
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1. Bevezetés

A riftesedd, lemezen beliili kérnyezetben kialakult Ditroi Alkali
Masszivum (DAM) a Keleti-Karpatok komplex kozettani 6sszetételti
(kumulatum kozetek, alkaligabbrok, alkalidioritok, monzodioritok,
monzonitok, monzoszienitek, szienitek, nefelinszienitek,
kvarcszienitek és alkaligranitok), mezozoos alkali magmas képz6d-
ménye. Szerkezetileg a Keleti-Karpatokat felépité alpi Bucovinai-
takardhoz tartozik, amelynek négy prealpi terrénumaval all koz-
vetlen kapcsolatban (Pal-Molnar, 2000).

2. A szienitek kutatastorténete

A szienitek kozettani vizsgalataval szamos kutato foglalkozott
(pl. Morogan et al., 2000; Pal-Molnar, 2000), keletkezésiikkel
kapcsolatban kiilonb6z6 elméletek lattak napvilagot. Morogan et
al. (2000) szerint a szienitek egy kétszakaszu, magmakeveredéssel
kisért intruzids esemény soran alakultak ki. Pal-Molnar (2000)
ugy vélte, hogy a granitok, hornblenditek, nefelinszienitek és
szienitek kogenetikusak, azonban a szienitek eltér6 magmaforrasbol
szarmaznak.

A szienitek ujabb, részletes kdzettani (mikroszkopos) vizsgalata
soran olyan magmakeveredésre és magmaelegyedésre utald szoveti
bélyegeket azonositottunk, amelyek a terepen vagy kézipéldany
szinten nem figyelhet6k meg.

3. Petrografia

A szienit alapko6zetet zomében pertites, valamint antipertites szo-
vetl alkali- és plagioklasz foldpatok (67-81 és 18-26 V/V0b), ki-
sebb mennyiségben akcesszoriak (0-4 V/V0) épitik fel, a mafikus
alkoték mennyisége elhanyagolhatdé (0-1 V/V0). A foldpatok
zarvanygazdag magjat gyakran zarvanymentes perem veszi koril.
Az apatitok két generacidja kiilonboztethet6é meg: (a) prizmas (25-
490 pm), valamint (b) tis habitusu (25-150 pm).

A keveredési kozetzarvanyok az alapk6zetben atlagosan 12 V/V0o-
os aranyban vannak jelen, méretiik 375 és 4750 pm kozott valtozik.
A kozetekben elszortan vagy csoportosulva, olykor iranyitottan
jelennek meg. Leggyakoribb elegyrészeik: idiomorf-hipidiomorf
amfibol (4-83 V/V%), hipidiomorf biotit (3-59 V/V%), xenomorf
klinopiroxén (0-7 V/V%%), hipidiomorf alkéli- és plagioklasz foldpat
(1-13 és 1-10 V/V%), idiomorf akcesszorikus apatit, cirkon és titanit
(egytittesen 0-22 V/[V0yp), illetve opak dsvanyok (1-14% V/V%).
Az amfibol (250-3500 pm) ritkan zonas, zarvany formdjaban
foldpatot, akcesszorikus- és opak dsvanyokat tartalmaz. A biotit
(900-4500 pm) enyhén kloritosodott, zarvanyként akcesszorikus-
¢és opak asvanyokat foglal magaban. A klinopiroxén zéld szind,
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onalldan el6forduld kristalyai (660-800 pm) ritkdk, jellemz6en tobb
szemesébol, kristalymaradvanybol (80-150 pm) &ll6 halmazokat
alkot, minden esetben amfibol makrokristaly zarvanyaként jelenik
meg és részben masodlagos amfibolla alakult at.

4. Diszkusszio és kovetkeztetések

A mafikus finomszemcsés keveredési kézetzarvanyok a szienit
alapkdzetben megjelend, attdl diszkréten elkiiloniild és eltérd dssze-
tétellt magma ,maradvanyai”. A prizmas apatitok a frakcionalddott
(szienites) magma korai kristalyosodasa soran képzddtek. A tis
habitusuak a szienites szélsd tag ¢és az ezzel kdlcsonhatdsba 1épd
mafikus magma ko6zotti jelentés homérsékletkiilonbség okozta der-
medés eredményeként kristalyosodtak. A foldpatok zarvanymentes
pereme a szienites és mafikus szélsé tag kolcsonhatasa soran alakult
ki. E folyamat kovetkeztében jelentés hdmérsékleti- és dsszetételbeli
valtozasok indultak meg a magmatarozoban, amelyre a rendszerben
mar jelen 1évd, korabban kikristalyosodott dsvanyok sziikség-
képpen reagaltak, peremeik részben visszaoldédtak. A késébbi
kristalyosodas soran ezek a szemcsék nukleuszként viselkedtek,
amelyeken azonos tipusu, de eltér6 dsszetételli zona novekedett
tovabb. A klinopiroxén (Na-Fe2+ diopszid-Na-Mg hedenbergit)
hasonld sszetételli a dioritban, a tinguait telérekben, valamint
az ezen telérekben megjelend ijolit kézetzarvanyokban 1évé zold
klinopiroxén kristalyok 6sszetételéhez. A klinopiroxénnel egyen-
sulyt tarto olvadék ritkafoldfém és nyomelem eloszlasa lényegesen
kiilonbozik a szienitek teljes k6zet 6sszetételétdl (Batki et al., 2018).
Az el6zéekben bemutatott szerkezeti- (mafikus finomszemcsés
keveredési kozetzarvanyok) és szoveti bélyegek (két kiilonb6zo
apatitmorfoldgia, foldpatok zarvanymentes pereme), valamint
a klinopiroxének geokémiai 6sszetétele alapjan megallapithatd,
hogy a Ditroi Alkali Masszivum szienit kozeteinek kialakulasa
sordn meghatarozd szerepet jatszottak a nyilt rendszerd magmas
folyamatok (pl. magmakeveredés, magmaelegyedés).
Mindezek ismeretében az eddig homogén kozetként kezelt szienitek
teljes kozet f6- és nyomelemgeokémiai elemzése, valamint a kor-
meghatarozasok eredményei - a szienit alapkézet és a mafikus
kézetzarvanyok eltéré eredete miatt - ujraértelmezést igényelnek..
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1. Bevezetés

Szunnyado és inaktiv vulkanok esetében a fennmaradt kratert gyak-
ran vulkani tavak toltik ki. A tavakba bejuthatnak vulkani eredetd,
magas sotartalmu, szén-dioxid dus fluidumok, amelyek kovetkeztében
a vizben a striiség fliggvényében vizszintes rétegz6dés alakulhat
ki. A mélyebb rétegekben elhelyezkedé, strtibb vizréteg telitddhet
szén-dioxidban, amely gyors és kiszdmithatatlan kigazosoddshoz
vezethet. Az idok sordn tobbszor is bekdvetkezett haldlos aldoza-
tokkal jard un. limnikus kitorés, amikor vulkdnkitorés hidnyaban, a
vizben oldott szén-dioxid kigdzosodott, és megtoltotte a kratert, majd
fluidumszertien kifolyt beldle, elarasztva a szomszédos volgyeket és
telepiiléseket pusztitva el (Rouwet et al., 2015).

A Keleti-Karpatok Szent Anna tava egyediilallo vulkani t6 Kelet-
Eurdépaban. Hasonlo tavakat talalunk Olaszorszagban is szunnyado
vulkanok kratereiben, pl. a Vulture vulkan esetében a Piccolo-to,
vagy a Colli Albani vulkdn Albano-tava (Rouwet et al., 2015).
A Szent Anna esetében kevesen vizsgaltak a kraterbo6l kidramlo
szén-dioxid mennyiségét (Frunzeti, Baciu, 2012), illetve az oldott
gazokkal kapcsolatban nem sziiletett még tudomanyos publikacio.

Kutatdsunk célja a kraterben levo szén-dioxid kibocsatds szam-
szerUsitése a talajbol feldaramlé gaz mérése altal, az oldott gazok
mennyiségének és eredetének vizsgalata, valamint kideriteni, van-e
hasonldsag a Szent Anna t6 és mas vulkani t6 mikddése, valamint
szén-dioxid tarolasa kozott.

2. Foldtani hatteér

A Csomad a Dél-Hargita legfiatalabb vulkani lavadom komplexuma,
felépitésében két, robbandsos vulkanizmus altal kialakitott krater
helyezkedik el, a Mohos és a Szent Anna krater. A térségre szdmos
szaraz, szén-dioxid dus gazfeltorés, mofetta és dsvanyviz-forras
jellemzé. A gazok hélium-6sszetétele (R/Ra=3,1) alapjan magmas
eredetre kovetkeztethetiink (Kis et al., 2019).

A legfiatalabb kraterben taldlhaté a Szent Anna to6, amely egy
22 hektaros tertleten fekszik, legnagyobb mélysége 7 m, és a
medrében gyakran jeleztek buborékolast. A to keleti partjan talal-
haté egy geoldgiai furas, amelybdl nagy hozammal tor felszinre
a szén-dioxid, tovabba a téhoz levezet6 ut mentén is észlelheték
gazkiszivargasok a lelato melletti tamfal tiregeiben.

3. Anyag és madszer

A 16 vegyi- (f6 anionok és kationok), stabilizotép- (6'°0, 8D, 8"°C ;)
és nemesgaz-osszetételének (*He/*He) meghatarozasara 2017 janu-
arjaban vizmintakat vettiink a t6 vizéboél. 39 furdst végeztiink a

befagyott t6 feliiletén, és méterenként mintaztuk a vizet a té aljaig.
A vizek stabilizotop-osszetételének mérését egy Thermo Finnigan
Delta PLUS izotop-arany tomegspektrométerrel végeztiik a debreceni
Izotop Klimatologiai és Kornyezetkutaté Kézpontban. A gazfluxus
meghatarozasahoz 1947 mérést végeztiink a to partjatol a kraterperem
felé haladva. A fluxusokat zart kamra modszerrel hataroztuk meg,.

4.Eredmények és kdvetkeztetések

Januari idészakban a t6 vize dllando 4 °C volt, a viz pH értéke
3,35 ¢és 7,12 kozott valtakozott. A vegyi dsszetétel alapjan a té
vizkémiai faciese Ca-HCO, tipusu. A viz stabilizotop-dsszetétele: a
8%0 = -10,63 és —1,08 %o (V-SMOW), a 8D = —89,4 és —27,2 %o
(V-SMOW) kozott valtakozott. A stabilizotop-6sszetétel alapjan a
t6 vize meteorikus eredet(i, amelyet nagyban befolyasol a parol-
gas. A vizben oldott szén-dioxid eredetére a ®C . paraméter ad
informaciot, amelynek értéke —6,17 és —19,77 %o (V-PDB) k6zotti.
Ez arra utal, hogy a t6 vizébe magmas eredeti gaz jut, illetve a
szerves anyag lebomlas kovetkeztében oldodik be szén-dioxid.

A talajban mért CO, fluxus értéke 0,85 és 12,36 x 10? g/m?/nap
kozott valtakozott. Ezek az értékek sokkal kisebbek, mint amelyet a
Biidos-hegyen sikeriilt meghataroznunk, az Apor lanyok fereddje,
valamint a lazarfalvi Nyirfiirdé tertiletén, ahol a kibocsatas elérhette
a 8.2 x 10* g/m?/nap értéket (Kis et al., 2017).

A Csomad teriiletén a legnagyobb fluxusu gazomlések nem a
legfiatalabb krater tertiletére esnek, hanem a vulkan peremére. Ez
azzal magyarazhato, hogy a mélyben 1év6 magmakasan keresztiil a
fluidumok nehezebben juthatnak a felszinre, valamint a kraterben
1évo kozet fiatalabb és kompaktabb, mint a szomszédos tertileteké.
A gazok a tektonikus torések mentén, példaul az Olt-mentén vagy
az ezzel parhuzamosan huzodé torések mentén nagyobb fluxussal
keriilnek a felszinre.

K6szonetnyilvanitas

A kutatast az OTKA, K116528, valamint a GINOP-2.3.2-15-2016-
00009 ‘IKER’ projekt tamogatta.
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1. Bevezetés

A Foldet a lemeztektonika teszi €16 bolygova a Naprendszeren beliil.
A lemeztektonika lényege, hogy a kiilsé ridegebb &vezet, a lito-
szféra, “uszik” az alatta 1év6 képlékenyebb asztenoszféran. Tobb
mint 50 évvel a modern lemeztektonikai elmélet megsziiletése utan
még mindig erésen vitatott, hogy ezt a nyilvanvaléan kiilénb6z6
tulajdonsagot mi okozza. A litoszféra-asztenoszféra hatar alapvetd
szerepet jatszik a kdzetlemezek mozgasaban és ezen keresztiil jelentds
hatéssal bir a foldrengések kialakuldsara, a magma képzodésre, és a
felszinen tapasztalhat aktiv mozgéasokra, amelyek pontosabb foldtani
megismerése alapvetd tarsadalmi érdek is. A jelen el6adasban egy
Ujszert elképzelést vizsgalunk, hogy nyomnyi mennyiség viz jelenléte
a fels6-kopeny kozeteiben, hogyan és miért vezethet a litoszféra
¢és asztenoszféra tulajdonsagaiban megfigyelt kontraszthoz. Ennek
pontosabb megismeréséhez, hosszabb tavon a Pannon-medence
alatti mélységek kozettani és geofizikai vizsgalatat hivjuk segitségiil.

A ,pargasoszféra” koncepcio 1ényege, hogy a fels6-kopeny reologiai
tulajdonsagai 90 km-nél sekélyebb mélyéghen alapvetéen attol
fiiggenek, hogy egy viztartalmu (~1,5-2 t.%) lancszilikat - a jellem-
z6en pargasitos dsszetételli — amfibol stabil-e vagy sem. A sekély
fels6-kdpenyben a pargasitos amfibol stabilitasat szinte kizdrdlag a
hémérséklet kontrolldlja, ugyanis ~1100 °C felett elveszti stabilitasat
¢és megolvad. Ennek kdvetkeztében a ,,viz” aktivitdsa szamottevoen
eltéro ott, ahol a pargasitos amfibol stabil (alacsonyabb homérsékle-
ten: <~1100 °C) és ott, ahol nem (magasabb hémérsékleten: >~1100
°C; Green et al., 2010; Kovdcs et al., 2012).

Az el6z6, alacsonyabb homérséklet esetében az Gsszes ,viz” 1é-
nyegében hidroxil gyok (OH-) formajaban van megkétve az amfibol
szerkezetében, illetve a névlegesen vizmentes asvanyok (NVA)
vakancidiban (olyan asvanyok, amelyek képletiikben nem tartal-
maznak hidroxilt, azaz viszonylag nagy mennyiségii ,vizet”: pl.
olivin, piroxének). Ezért az alacsonyabb ,viz” aktivitas kovetkeztében
lecsokkenhet a NVAk vakanciaiba zart szerkezeti hidroxil tartalom.
A kisérleti kozettani eredmények arra utalnak, hogy az asvanyok -
kiilonosképpen a kdpeny reologiai tulajdonsagait leginkabb meghata-
1026 olivin - viszkozitasa a szerkezeti hidroxil tartalom csokkenésével
n6 (Dixon et al., 2004; Li et al., 2008). Ebbdl kovetkezik, hogy a
sekélyebb litoszféraban az alacsonyabb ,viz” aktivitas nagyobb visz-
kozitassal jar egytitt, ami reoldgiai szempontbdl erésebb litoszférat
eredményez. A masik lehetséges folyamat, hogy a vakanciakba zart
szerkezeti hidroxil gyokok geoldgiai idok alatt folyamatosan mo-
zognak diffuzi6 révén a NVAKk szerkezetében. igy id6vel elsdsorban
a piroxének szerkezetében amfibol lamelldkat hozhatnak létre. A
folyamat eredménye az, hogy az id6 elérehaladtéval a fels6-kdpeny
sekélyebb része folyamatosan egyre viszkdzusabbd valhat.

Ezzel szemben a fels6-kopeny mélyebb részein, ahol a homér-
séklet magasabb és a pargasitos Osszetétel amfibol nem stabil a
Lviz" csak a NVAk szerkezetében és olvadék/fluid fazishan lehet
jelen. Ebbdl kovetkezik, hogy itt a ,viz” aktivitasa is magasabb,
ami ahhoz vezet, hogy a NVAk szerkezetében is tébb szerkeze-
ti hidroxil van jelen, ami az asvanyok viszkozitasat csokkenti.
Ez és a fluid/olvadék jelenléte jelentésen lecsokkenti e mélyebb
ovezet viszkozitasat, kialakitva ezzel az asztenoszférara jellemzd
tulajdonsagokat.

A fenti kdzettani-geokémiai modell jol kontrolldlhato kiindulasi
alapot jelent, hogy a pargasitos amfibol stabilitasi mezejébe esd és
annal magasabb homérsékleten jellemzd viszonyokat mennyiségileg is
jellemezni tudjuk. Ez lehet6séget teremt ra, hogy a két eltérd tulajdon-
sagu réteg geofizikai tulajdonsdagait (szeizmikus hullamok sebessége,
vezetoképesség és viszkozitas) meg tudjuk hatarozni kisérleti kozettani
adatok felhasznalasaval (pl. James et al., 2004; Li et al., 2008).

2. Mddszertan

A ,pargasoszféra” koncepcié empirikusan is ellendrizhetd kovetkez-
ményeit kiillonb6z6 szeizmikus és magnetotellurikus mddszerekkel
vizsgaljuk hazank teriiletén, alapozva a kézettani és geokémiai vizs-
galatok eredményeire. Ennek érdekében hazank teriiletét tobb mint
40 szélessavu szeizmométert magaban foglald szeizmikus halozattal
fedjiik le (mas projektek altal is tamogatva) és ezekhez kapcsolddoan
kozel 50 mély (hosszu periddusu) magnetotellurikus szondazast is
terveziink. A kiilonb6z6 geofizikai mddszerek egylittes inverzioja
Osszevetve a kozettani és geokémiai adatok alapjan meghatarozhaté
paraméterekkel minden eddiginél kedvezoébb lehetoséget kindl, hogy a
fiatal kontinentélis extenzids medencék alatti litoszféra-asztenoszféra
globalisan is legpontosabb modelljét dolgozzuk ki.

Irodalomjegyzék

Dixon, J.E., Dixon, T.H., Bell, D.R., Malservisi, R. (2004): Earth and Planetary Science
Letters, 222/2, 451-467.

Green, D.H., Rosenthal, A., Kovacs, I., Hibberson, W. (2010): Nature 467, 448-452.

Kovdcs, I., Green, D.H., Rosenthal, A., Hermann, J., O'neill, H.S.C., Hibberson, W.O.,
Udvardi, B. (2012.): Journal of Petrology, 53/10, 2067-2093.

Li, ZX.A., Lee, CT.A,, Peslier, A.H., Lenardic, A., Mackwell, S.J., (2008): Journal of
Geophysical Research: Solid Earth, 113(B9).

James, D.E.,, Boyd, F.R., Schutt, D., Bell, D.R., Carlson, R.W. (2004): Geochemistry,
Geophysics, Geosystems, 5(1).



DETRITALIS CIRKON U-PB KOROK A DNY-BUKK JURA
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1. Bevezetés

Bar a Biikk-hg. jura iddszaki képzédményeiben a tormelékes tile-
dékes kdzetek uralkodnak, ezek forrasteriiletérol keveset tudunk,
holott értékes informacidval szolgdlhatnak a teriilet ésfoldrajzi
helyzetérol, ami a mezozoos Neotethys-dcean nyugati elvégzodé-
sének rekonstrukcioja soran kiemelt fontossagu. Jelen munkaban
két pelagikus jura sorozat homokkoveib6l szeparalt cirkonokon
végzett U-Pb kormeghatarozas eredményeit és az azokbdl levonhato
kovetkeztetéseket mutatom be.

2. Vizsgalt kozetek

A vizsgalt homokkoveket Szarvaské kornyéki feltarasokbol, fu-
rasokbol, valamint az egerbaktai bazaltbanya teriiletén mélyult
furasokbdl gytijtottiik, a Monosbéli- és Szarvaskdi-takardt/sorozatot
egyarant vizsgaltuk.

A kozetek nehézasvany-tartalmanak leirasa jelenleg is folyamat-
ban van, azonban el6zetesen is megallapithato, hogy a vizsgalt
homokkdvek nagyon érettek, a nehézasvanyok kozott a cirkon az
uralkodo fazis, ami mellett turmalin, apatit és granat van jelen
alarendelt mennyiségben.

3. Eredmények

A vizsgalt homokkovek cirkonjainak koreloszlasat az 1. abra mu-
tatja be.

A komponens-analizis eredményei alapjan mind az 6t vizsgalt
mintaban jelentkezik 1) a kozépsd-tridsz komponens (~237 Mév)
és 2) a kora-perm komponens (~289 Mév), harom mintaban devon
komponens is elkiilonithet6 (~422 Mév), a legfiatalabb populaciot
pedig a két mintaban jelenlév also-jura komponens képviseli (~185
Ma). Ez a négy komponens teszi ki a vizgsalt cirkonok 70-80%-
at, az ezek mellett megjelen6 szemcsék elsésorban proterozdos és
variszkuszi koruak.

A Szarvaskd kornyékérdl gyujtott, de két kiillonbozo takaro-
bol/sorozatbol szarmazo mintakrol a Kolmogorov-Smirnoff teszt
alapjan megallapithatd, hogy azok nem kiilonb6znek jelentésen
egymastol. Ezektd] némileg eltér6 koreloszlast mutat a foldrajzilag
is messzebbrol, az egerbaktai furasbol szarmazo homokko, azonban
ebben is a teljes sorozatra jellemz6 kor komponensek jelennek meg,
az egyetlen kiillonbség a perm populécio joval nagyobb aranya a
toébbi komponenshez képest.
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1. abra — A vizsgélt cirkonok koreloszldsai kumulativ diagramon

4. Diszkusszio

A vizsgalt homokkdvek forrasteriiletén tehat a kozépso-jura soran
a kovetkez6 felszinen 1év6 képzodményekkel biztosan szamolha-
tunk: 1) a Déli-Alpokban és a Dinaridakban elterjedt kozépso-
tridsz magmatizmus termékeivel 2) a Déli-Alpokban (Dolomitok,
Lombardiai-medence) jellemzd kora-perm nagy volument
magmatizmus termékeivel.

Masik fontos eredményiink, hogy a cirkon U-Pb koreloszlasok
nem mutatnak kiilonbséget a két takard/sorozat kozott azonban meg
kell jegyezni, hogy ez nem zdarja ki a takards elmélet helyességét,
hiszen ha a két 6sszlet egyazon iiledékes medencében képz6dott,
akkor elvarhato, hogy hasonld forraskézetekbdl szarmaznak a
tormelékes cirkonok is. A két egység viszonydnak tisztazasaban
segithet majd a tobbi nehézasvany aranyainak megallapitasa.

A vizsgalt iiledékes kozetek kozépso- esetleg késd-jura, rossz
megtartasu ¢s sporadikusan elé6fordulo raidolaria faunat tartalmaz,
ezzel 6sszhangban van a detritalis cirkonok legifatalabb, also-jura
komponense.
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1. Bevezetés

Kutatasunk témajat a Laleuaua Alba dacit domban taldlhaté mafikus
¢és felzikus enklavék petrografiai, asvanykémiai, teljeskdzet geoké-
miai és Fourier transzformécios infravoros (FTIR) spektrometriai
vizsgalata képezte. Kutatadsunk célja a vizsgalt enklavék helyzetének
¢és szerepének meghatdrozasa a dom alatt talalhatdo magmatarozo
rendszerben.

2. Eredmények

A mafikus enklavék a petrografiai vizsgalatok alapjan két cso-
portba oszthatok, ezek a ,piroxén mentes” és a ,piroxénes”. A
~piroxén mentes” csoportban uralkodoan hipidiomorf-idiomorf
léces amfibolok, valamint plagioklasz fenokristalyok figyelheték
meg, a maradék helyet pedig plagioklasz mikrokristalyok toltik ki.
Az enklavék szovete a diktitaxitosban megfigyelhetére emlékeztet.
A ,piroxénes” csoport kozeteiben alapvet6en oszlopos megjelenést
amfibol, valamint piroxén és plagioklasz fenokristalyok figyelhetdk
meg, a maradék helyet ebben az esetben is plagiokldsz mikrokris-
talyok toltik ki, az enklavék szdvete panidiomorf szemcsés. Az
utobbi csoportban megfigyelhetd, ahogy az amfibolok felemésztik
a piroxéneket a kristalyosodasuk soran. Mindkét csoport amfibol
fenokristalyainak széle opacitos. A mafikus enklavék mellett felzikus
enklavék is megjelennek, ezek irdsgranitos szovetet mutatnak kvarc
és kalifoldpat 6sszenovésével.

A plagioklasz fenokristalyok esetében megfigyelhet6 egy bazisos
mag (An, ), a fenokristdlyok pereme megegyezik a mikrokris-
talyok magjaval (~An), a mikrokristalyok pereme viszont mar
savanyubb dsszetételt (~An, ) mutat, ami mar a ddcitos olvadék
hataséra utalhat a kristalyosodas soran. Az amfibolok pargazitos és
Mg-hastingsites dsszetételt mutatnak, Mg-szamuk (mg#) 0,58-0,7
kozotti értékeket mutat. A klinopiroxének diopszidos dsszetételiiek,
mg# értékiik pedig 0,58-0,88 kozotti.
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Az FITR spektrometriai vizsgalatok alapjan a mafikus enklavék
esetében a plagiokldszokbdl szamolt egyensulyi magmas viztartalom
0,05-5,6 tomeg % kozott mozog, azonban fontos megjegyezni, hogy
a magasabb értékek nagy mennyiségii molekularis viz jelenlétére
utalnak. A piroxének esetében az atlagos magmas viztartalom 0,28
tomeg % lehetett, felzikus enklavékban talalhatd plagioklaszokbol
pedig 0,35 tomeg %-os viztartalmat kaptunk.

A teljeskdzet geokémiai vizsgalatok alapjan a mafikus enklavék
bazaltos, a felzikus enklavék pedig riolitos 0sszetételt mutatnak. A
mafikus enklavék primitivebb dsszetételt mutatnak, mint a szintén
Gutinban taldlhat6 Firiza bazalt, ami teriilet egyetlen felszinen
megtalalhato bazaltja.

3. Osszegzés

A teljeskdzet geokémiai vizsgdlatok és az dsvanyok kémiai dssze-
tétele alapjan valoészintsithetd, hogy a mafikus enklavék bazaltos
Osszetétell olvadékbol kristalyosodtak, majd a dacit felfelé nyomu-
lasa soran keriiltek bele a ddcitos olvadékba. A felzikus enklavék
a magmatarozo rendszer egy sekélyebb szintjét képviselhetik. A
ddcitban pedig megfigyelhetdk a mafikus enklavék fenokristalyaira
hasonlito fenokristalyok, mind petrografiai sajatossagaikat, mind
kémiai 0sszetételiiket tekintve. Ez alapjan feltételezhet6, hogy
a bazaltos olvadék, amibdl a mafikus enklavék kristalyosodtak
szerepet jatszott a dacitos magma képzodésében.

Kszonetnyilvanitas

Kutatdsunkat az K128122 szamu NKFIH palydzat tdmogatta.
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1. Bevezetés

A Persanyi-hegység Vulkani Teriilet (PMVF) a Karpat-Pannon
régio 5 neogén monogenetikus vulkani mezejének legfiatalabb
tagja. A vulkanizmus révid mtkodése soran (1,2-0,6 Ma; Panaiotu
et al., 2013) az alkali bazaltos magma szamos foldkopeny eredett
kézetzarvanyt hozott a felszinre. A foldkopeny zarvanyokban
gyakran H 0 gazdag dsvanyok (amfibol, flogopit) jelennek meg,
amik keletkezéséhez sziikséges fluidumok feltételezhetéen a vul-
kani tertlett6] keletre talalhaté Vrancsa-zona mentén alabuko
kozetlemezbdl szabadultak fel (Orlando et al., 1995; Szabo, 2013).
A fludiumokban megjelené H* a kopeny metaszomatozis soran
szintén beépiilhet a névlegesen vizmentes asvanyok (NAMs; olivin,
orto- és klinopiroxén) szerkezetébe (vakanciaiba), képlékenyebbé
téve ezzel az asvanyok szerkezetét (Kovacs et al., 2018).

Jelen munkank sordn bemutatjuk, hogy a metaszomatézist ko-
vetoen mi jatszodik le a NAMs-okban taldlhato fluidum zérvanyok
¢s a befogadd dsvany kozott, illetve ezen folyamat milyen hatdssal

2. Eredmények és kdvetkeztetés

A kivalasztott mintak, a Gruiu leléhelyrél szarmazé lherzolitok
iranyitott porfiroklasztos szovettel rendelkeznek. Porfiroklasztként
féleg ortopiroxén, de kis mennyiségben klinopiroxén jelenik meg,
a spinell mutatja a kdzet irdnyitottsagat. Deformacids bélyegek
gyakrabban az olivin és az ortopiroxén, ritkdn a klinopiroxén
esetén tapasztalhatdk, ahol az olivin gyakran alszemcsésedik vagy
kinkesedik, az ortopiroxén és klinopiroxén pedig deformacids
ikresedésen esik at. Ortopiroxénben klinopiroxén és amfibol la-
mella, klinopiroxénban ortopiroxén és amfibol lamella figyelheto
meg. Amfibol képzddés a klinopiroxén és az ortopiroxén rovasara
egyarant torténik.

Els6dleges ¢s masodlagos fluidum zarvany doéntden
ortopiroxénben, kis mennyiségben klinopiroxénben taldlhato.
Az els6dleges fluidumzarvanyok altalaban negativ kristaly, néha
kerekded alakuak. Méretiik atlagosan 20 mikron és elszortan he-
lyezkednek el az dsvanyokon beliil, dltaldban 1 fazisuak, ritkdn
2 fazisuak. A masodlagos fluidumzarvanyok dént6 tobbsége

negativ kristdly alaku, ritkdan kerekdedek. Méretiik dtlagosan 10
mikron, néha ritkan, néha strin oszlanak el az dsvanyon beliil,
szobahdmeérsékleten kétfazisuak. Egyes hosszukas negativ kris-
taly alaku fluidumzarvanyok az adott piroxénekben megjelen6
lamelldkkal parhuzamosan helyezkednek el. Egyes piroxénekben
megfigyelhetd, hogy a masodlagos fluidumzarvanyok és az amfibol
lamelldk egymadssal érintkeznek. Az ujonnan keletkezett amfibol
lamelldk egymadssal parhuzamosak, és egyes esetekben nem érik
el az 4svany szélét.

Tanulmanyunk soran a petrografiai megfigyeléseket analitikai
eredményekkel egészitettiik ki (SEM, LA-ICP-MS, Raman és FTIR)
és a kovetkez6 kovetkeztetésekre jutottunk:

- A piroxénben talalhato fluidum zarvanyokbdl felszabadult viz
(diffuzio, dekrepitalas) kélcsonhatasba lépett a piroxénnel, és
ennek hatasara amfibol lamelldk keletkeztek, mint reakcio ter-
mék. Mig a fluidum zarvanyok reoldgiailag gyengitik a piroxén
szerkezetét, addig az amfibol lamelldk ridegebbé teszik az asvanyt.

- A dekrepitacio, illetve a diffuzio lejatszéddsa annak kdszonhe-
t6, hogy még kopeny kornyezetben az asvanyok (és a benniik
talalhatd fluidumzarvanyok) 4j p-T tartomanyba kertiltek. Ez a
zarvanyban taldlhato nyomas ¢és a litosztatikus nyomas kozotti
kiilonbség novekedéséhez vezethetett, valamint feltehetéen a
homérséklet csokkenése is szamottevd szerepet jatszhatott. A
p-T koriilményekben bekovetkezé valtozas sszefligghet a ko-
rabbi munkak altal feltételezett kopeny felemelkedéssel a PMVF
tertiletén (Falus et al., 2000; Harangi et al., 2013).

A munka a Pannon LitH20scope Lendiilet Csoport tdamogatasaval,
illetve az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-18-3 kodszamu
Uj Nemzeti Kivalosagi Programjanak tamogatasaval késziilt.
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1. Bevezetés

A foldkopenyben eléforduld viz kiemelten fontos szerepet jatszik
a kopenylitoszféra geokémiai folyamataiban, valamint a geofi-
zikai tulajdonsagainak alakitasaban. A fels6kopenyben a ,viz”
tobb kiilonb6z6 allapotban lehet jelen: molekuldris formaban
fluidumfazisokban, illotartalmu asvanyokban hidroxil-(OH-)
gyokként, valamint a névlegesen vizmentes asvanyok (pl. olivin,
piroxének) vakancidjaba beéptild H* formdjaban.

A felsékopeny leggyakrabban (néhany tf. %-ban) el6fordulo
illétartalmu asvanya az amfibolok csoportjaba tartozé pargazit,
amelynek ezaltal kiemelt szerep jut a kdpeny vizhaztartasanak
alakulasaban. A pargazit azonban a kopenyre jellemzd, viztelitetlen
koriilmények kozott (0,02 - 0,4 tomeg % H,0) ~90 km mélységig
stabil, amely a geokémiai dsszetételtol fliggden 1050-1150 °C-nak
felel meg (Green, 1973; Green et al., 2010). Nagyobb mélységben
a viz fluidumokban fordulhat eld, vagy a névlegesen vizmentes
asvanyok szerkezetébe épiil be. Ez utobbi esetben jelent6s ha-
tulajdonsagaira (pl. Demouchy et al., 2012). A legtjabb elméletek
szerint a vékonyabb litoszféraju teriileteken, mint amilyenek az
oceani lemezek vagy a fiatal riftmedencék, a pargazit stabilitasi
mezejének felsd hatara jeloli ki a litoszféra-asztenoszféra hatart
(Kovécs et al., 2017).

2. Mintakivalasztas

A Karpat-Pannon régié (KPR), mint neogén extenziés medencerend-
szer, amelynek peremi (Stajer-medence, Persany-hegység) valamint
kozponti (Bakony-Balaton-felvidék, Nograd-Gomor) teriiletein egy-
arant talalhatdk peridotit xenolit el6forduldsok, paratlan lehetdséget
nyujt a felsokdpeny ,viztartalmanak” behatd vizsgalatahoz. Korabbi
petrografiai, valamint infravords spektroszkopiai vizsgalatok a KPR
xenolitjain mind intersticidlisan, 6néllé szemcseként, mind pedig
a piroxénekben, lamellaként is kimutattdk a pargazit jelenlétét.
Kutatasunk célja a pargazit lamellak eléfordulasanak térképezése
az egyes szemcséken beliil, valamint a KPR kiilonb6z6 tektonikai
helyzetben 1év6 xenolit lel6helyei kozotti kiilonbségek feltarasa.

3. Vizsgalati médszer

Mivel a pargazit lamella az infravoros spektrumon jellegzetes
hullamszam értékeknél jelentkezik, a jelenléte konnyen elkiilo-
nithetd a névlegesen vizmentes dsvanyok spektrumain. Ennek
kovetkeztében a Fourier-transzform infravords spektroszkopiaval
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(FTIR) készithetd hiperspektralis térképek 2D informaciot nyujt-
hatnak a lamellak elhelyezkedésére a szemcsén beliil. A pargaziton
kiviil tovabba egy¢b illotartalmu, polarizaciés mikroszképpal nem
észlelhet6 fazisok is kimutathatok, példaul rétegszilikatok vagy
mikro-fluidumzarvanyok.

4.Kovetkeztetések

Az FTIR-vizsgalatok alapjan a KPR kdzponti régidibdl szarmazo
xenolitok rendkiviil vizszegénynek tekintheték, mind pargazit-
tartalmukat, mind a névlegesen vizmentes asvanyokba beépiilt
szerkezeti hidroxil tartalmat illetéen, amely nagy részben az
extenziohoz kotheté nyomascsokkenés miatti H-veszteséggel ma-
gyarazhato (Patko et al., 2019).

A hiperspektralis térképek alapjan pargazit, vagy egyéb illotar-
talmu fazisok legtobbszor repedések, alszemcsehatdrok kozelében
fordulnak el6.

A hiperspektralis térképek altal kimutatott teriileteket, ahol
pargazit van jelen, nagyobb felbontdst lehetévé tevé mtszerekkel
lehet tovabb vizsgalni (Raman spektroszkop, kétsugaras pasztazo
elektronmikroszkdp, transzmisszids elektronmikroszkop), ame-
lyek hasznélatdval szerkezeti, geokémiai, valamint kristalytani
informaciok nyerhetok a lamellakrol.
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1. Bevezetés

Albania rézércesedésének hozzavetdlegesen 20 %-a egy eddig
nem azonositott tipusba tartozik, melynek befogadoéi gabbroid
koézetek. Az ércesedések megismeréséhez sziikséges a befogadd
kézetek és atalakuldsaik alapos ismerete, igy jelen tanulmanyban
ezt a kérdéskort jarjuk korbe.

2. Geoldgiai hattér

A Mirdita-zona a Dinaridak k6zépso, ofiolitos vonulatanak albdniai
egysége. Albdanidban két kiilonb6z6 geotektonikai kdrnyezetet
jelzo ofiolitos egység jelenik meg egymas mellett: nyugaton MOR,
mig vele parhuzamosan keleten SSZ (Robertson, Shallo, 2000). A
tertilet tektonikai fejlédésérol ellentmondasos elméletek sziilettek,
azonban radiometrikus koradatok alapjan biztosan tudni, hogy a
két 6v kora hasonldan 160-164 Ma, feltehetben egy geotektonikai
kornyezetben keletkeztek, ahol a Ny-i 6v forrdsa szubdukciés ha-
tasra enyhén és heterogén mddon, a K-i pedig erésen és homogén
moddon gazdagodott kopenyék (Dilek, Furnes, 2009).

Az ofiolitos egységek szelvényei kiilonb6z6é képet mutatnak a
két ovben: keleten a teljes sorozat megfigyelhetd, ezzel szemben
nyugaton a vulkani képzéddmények és a réteges telérrajok hidnyoz-
hatnak (Robertson, Shallo, 2000). A vizsgalt ércesedések koziil
Puka-Kcira a nyugati, mig Thirra a keleti ofiolit 6vben taldlhaté.

3. Eredmények

Vizsgalatunk soran petrografiai és SEM-EDS vizsgalatok késziiltek
az ércesedések befogadd kozeteirdl, az intenziven atalakult min-
takrdl pedig rontgen-pordiffrakcios felvételek a fazisazonositashoz.

Az tude befogado kozet szintelen k6zetalkotoit plagioklasz (55-
65%), a szineseket pedig minden esetben kétféle - Ca-gazdagabb
és szegényebb - xenomorf klinopiroxén (30-40%) alkotja, melyek
kémiai dsszetételiikk alapjan augit szemcsék. Ortopiroxén is meg-
figyelheté a mintak egy részében, amely hipersztén 6sszetételd.
Ezek minden ko6zetben erds atalakuldason estek at, uralitosodas és
opacitosodas is megfigyelhet6, melynek eredményeként optikai
tulajdonsagaik alapjan aktinolit/tremolitként azonosithato amfibol,
klorit és magnetit szemcsék alkotjak a piroxének keretét, illetve a
repedések kitoltd anyagat. Akcesszoridk koziil magnetit, ilmenit,
cirkon és apatit jelenik meg.

A kdzeteket ~0,1 mm vastagsagu erek szabdaljak, melyek st-
risége az érces zona iranyaba novekszik, ezzel parhuzamosan
a kdzetalkotok atalakuldsa is intenzivebb (plagioklasz Na-ban
dusul, a piroxének pedig kloritosodndak). Az erekben klorit, epidot,

prehnit, kvarc, kalcit és albit talalhatd, kozottiik tobb generacid
is elktilonithet6. A telérek atalakuldsi udvaranak részét képezo,
igen erdsen kloritosodott, agyagasvanyosodott kézetet rontgen
pordiffrakcios elemzésnek vetettiik ala, ami alapjan atalakulasi
termékként klorit, aktinolit/tremolit, plagioklasz, prehnit, kalcit
¢és laumontit jelenik meg.

4. Diszkusszio

Az eredményeket 0sszegezve elmondhatd, hogy az ércesedést
befogado kézetek ekvigranuldris panallotriomorf szemcsés, illetve
hipidiomorf szemcsés szovetli gabbro és gabbronorit. Az el6bbi
szovet arrdl arulkodik, hogy a piroxén és a plagioklasz egyszerre
kristalyosodott, mig az utobbi a plagioklasz korabbi kristalyoso-
dasat jelzi. Az atalakulds intenzitdsa a mintakban eltéro, jellege
viszont azonos: dinamikusan valtozé hémérsékletl és kémhatasu
fluidumok nyomait lathatjuk a mintdkban. Markdns szoveti és
asvanyos oOsszetételbeli kiillonbség a kétféle tektonikai kornyezet
(MOR és SSZ) kozetei kozott azonban nem figyelheté meg.

A felsorolt kalcium-tartalmu dsvanyok keletkezhetnek mind
magmatizmushoz k6t6d6 hidrotermés folyamat, mind pedig re-
gionalis z6ldpala faciesli metamorfozis hatasra (Hannington et
al., 2003). A két folyamat elkiilonitésére az epidot Gsszetételének
vizsgalata nyujthat segitséget. A megjelen6 erekben az epidot vas-
tartalma 10 m/m9% f6l6tti, mas generaciokban viszont az asvanyok
Osszetétele a klinozoizitét kozeliti, a vastartalom kovetkezetesen
10 m/mO% alatt marad és a Fe’**/(Fe**+Al’**)=0,16-0,17. Liou et al.
(1985), valamint Hanngiton et al. (2003) megfigyelése alapjan az
alacsony Fe-tartalom magasabb homérséklett atalakuldsra, példaul
hidrotermds folyamatra, vagy amfibolit metamorf faciesre jellem-
z6. Mivel a teriiletrdl ez utobbira utalo jeleket nem ismeriink, igy
megallapithatjuk, hogy az alacsony vastartalmu epidot hidrotermas
asvanyparagenezis részét képezi.

Igy tehat lathato, hogy a befogadé kézetek alapos petrografiai
vizsgdlata egy nagy lépéssel kozelebb vitt az ércesedések megis-
merés¢hez, elkeriilhetetlen eszkéz az ércteleptani modellben vald
elhelyezéshez.

A kutatas az ENeRAG, valamint az UNKP-16-2 projekt timo-
gatasaval jott létre.
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1. Bevezetés

,A homokkdovek a neolitikum 6ta igen gyakran hasznalt nyersanya-
gok, amelyekbdl foként szerszamkoveket (pl. 6rl6k6, malomko)
készitettek (Wright, 1992; T. Biro, Péterdi, 2011; Adams, 2014).
Altaldban kvarcban gazdagok, de egyéb, altalaban kis mennyi-
ségben megjelend dsszetevoik tekintetében rendkiviil valtozatosak
lehetnek. A Karpat-Pannon térségben sokféle, felszinen is nagy
tertileten elterjedt homokko ismert, ezért az ezekbdl készitett nagy-
szamu régészeti lelet szarmazasi tertiletének meghatarozasa rend-
kiviil fontos feladat. Archeometriai feldolgozasuk ennek ellenére,
valamint a k6zettani, petrografiai azonositasuk nehézséége miatt
mindeddig hattérbe szorult. Az elmult mintegy 20 évben kezd6dott
meg mind hazai mind nemzetkd6zi viszonylatban a szerszamkovek,
azon beliil a homokkévek archeometriai szempontbol térténd in-
tenziv anyagvizsgalata. A nemzetkozi szakirodalomban jelenleg
még elsésorban a régészeti, tipoldgiai kozlemények domindlnak,
azonban egyre elterjedtebbek az archeometriai, elsésorban geo-
kémiai vizsgalatokat végz6 munkak is (Szakmany, 1996; Starnini,
Szakmadny, 1998; Péterdi, 2011; Couplin et al., 2015; Lorint, Barbat,
2015; Starnini et al., 2015; Tibbits, 2016).

A homokké anyagu szerszamkdvek vizsgalatanak egyik nagy
elénye a leletanyagban képviselt jelentds mennyiségiik, valamint
az atalaban csekély kiallitasi értékiik, amely révén nagyobb lehe-
t6ség nyilik a roncsolasos vizsgalatok alkalamzasara. Ez utobbi
szempont azért lényeges, mert homokkovek esetében csupan a o
kézetalkotd elegyrészek vizsgalata nem elegendd a leletek nyers-
anyaglel6helyének pontos azonositasahoz. Ennek f6 oka, hogy a
homokkévek nagy teriileten hasonlo, kozel azonos 6sszetétellel
rendelkezhetnek, ugyanakkor el6fordulhat akar az is, hogy kis
teriileten, akar egy feltarason beliil is bizonyos 6sszetevok tekin-
tetében jelentos kiilonbségek adddhatnak.

1.1. Gorzsa foldrajzi helyzete és leletanyaga

Hodmezévasarhely-Gorzsa régészeti lelhely Szegedtol EK-re, kb. 25
km-re, Hodmezévasarhelyt6l DNy-ra 15 km-re talalhaté (1. abra).
Tertilete 10 hektdr, amelybdl 3-3,5 hektart a rétegzett tell tesz ki, me-
lyen kialakult rétegsor vastagsaga 2,6-3 méter vastag. A teriiletettel
1952-6ta foglalkoznak, ugyanakkor aktiv dsatas csupan 1978-1996
kozott, Horvath Ferenc vezetésével zajlott. A jelen kutatds targyat
képez6 mintak ez utdbbi kutatasi idészakaszbdl szarmaznak.

Az eldzetes vizsgdlatok megallapitottak, hogy a teriilet az ujko-
kor (neolitikum)-kozépkor idészakban végig lakott volt. Az utolso
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1. abra — Hodmezévasarhely-Gorzsa telepiilés foldrajzi helyzete

asatasi szakaszbol 6sszesen 1061 csiszolt koeszkoz és szerszamko,
tobb mint 1 millié keramia toredék (Vanicsek et al., 2013) és 1900
darab pattintott kdeszkoz (Starnini et al., 2015) kertilt eld. A szer-
szamkovek jelentds, a csiszolt kdeszk6zokhoz képest négyszeres
mennyiségben fordulnak els. Osszetételiiket tekintve igen valto-
zatos nyersanyagbol allitottak el6 éket, azonban tébb mint feliik
homokkd anyagu, melyet a leggyakrabban 6rl6kének hasznaltak.
Szintén gyakori még az andezit és a granitoid-metagranitoid anyagu
szerszamkd is, ritkdbban el6fordul aleurolit és konglomeratum,
csillampala, csilldmos kvarcit, kvarcit kavics, mészkd, marga,
tufit, valamint radiolarit anyagu is. Bar a leletek k6zott el6fordul
a neolitikumnal fiatalabb, tovabba godorbdl szarmazo és akar
szorvany minta is. Altalanossagban elmondhato, hogy a szerszam-
kovek jelent6s része, kiilondsen a homokkd anyaguak elsésorban



a késé-neolit idoszaki rétegekbol keriiltek eld, igy munkankban
foleg erre az idészakra koncentralunk.

A leléhely homokkd anyagu szerszamkoveivel Szakmany et
al. (2008, 2010) és Piros (2010) foglalkozott, 6k els6sorban mak-
roszkdpos és polarizacios mikroszkopos vizsgalatokat végeztek.
Osszesen hat-féle homokkétipust kiilonitettek el, azonban a fehér
metahomokkd és a patos kalcit cementtel rendelkez6 homokkd
tipusokon kiviil a tovabbi csoportositas terén nem teljesen egyezett
a beosztasuk.

A homokkovek kozott nagy mennyiséghen és valtozatossagban
figyelheték meg a vords szinl tipusok. Makroszképos, valamint
polarizacids mikroszkopi megfigyelések alapjan harom altipusat
kiilonitettiik el, amelybol ketté Piros (2010) munkajabol mar ismert
(voros-1 és voros-2 tipus). Ezen feliil azonositottunk egy ujabb,
harmadik tipust (voros-3 tipus) is, amelyet eddig a publikaciok nem
kiilonitettek el. Jelen munkdnk célja a voros homokkd, azon beliil
is kiemelten a voros-3 tipusu nyersanyaghol késziilt szerszamkovek
petrografiai vizsgalati eredményeinek bemutatasa, valamint az
egyes altipusok elkiilonitési bélyegeinek ismertetése.

2. Eredmények

2.1. Voros-1-es vulkanitos tipus

A voros-1-es tipus makroszkdposan lila, sziirkéslila, esetenként
sziirkésvords szinll, gyengén osztalyozott nagy-durvaszemcseés
homokkdként jellemezhetd.

Polarizaciés mikroszkédpban megfigyelhetd, hogy a szemcsék
tobbsége polikristalyos, gyakran elérehaladott dinamikus atkris-
talyosodast mutatd, mozaikos kvarc. A monokristalyos kvarc
szemcse valtozat viszonylag kevés, amely nagyrészt mélységi
magmas vagy metamorf eredetii, kozottiik kisebb mennyiségben
rezorbealt, hatarozott kioltasu, vulkani eredeti valtozatok is
megjelennek. Az eredeti kvarc szemcsék jellemzéen pontszeriien
érintkeznek szemcsevazat alkotva, szintaxidlis tovabbnoveke-
désiik révén viszont érintkezésiik szoros illeszkedést, hullamos
nyomvonalu. A szemcsék kézott valtozé mennyiségben szericit
anyagu pszeudomatrix is megfigyelhetd, amely az egyes erede-
tileg is finomszemcsés anyagbol allo téormelékszemesék meg-
hatdrozasat és lehatdroldsat jelentésen megneheziti. A voros-
1-es tipusu homokkévek egyik fontos jellemzéje, hogy nagy
mennyiségben tartalmaznak vulkani eredeti k6zettormelékeket,
amelyek altalaban atkovasodtak, gyakran folyasos szovetl-
ek, néha tivegszilankok és szferolitok ismerhet6ek fel benniik.
Leggyakoribb elegyrésziik a kvarc és a kalifoldpat, amely alapjan
riolittufaként értelmezhetéek.

A voros-1-es tipusu homokkovek kisebb mennyiségben, altalaban
5-15%-ban, tartalmazhatnak foldpatot (els6sorban kaliféldpat,
ortoklasz>mikroklin). Esetenként a foldpat-tartalom meghaladhatja
a 15%-ot, ami alapjan elkiilonitettiink egy uj altipust is (GOR-133,
GOR-311). Ritkan el6fordulo elegyrészek a csillamok (elsdsorban
muszkovit, de eléfordul tide biotit is), plagioklasz, tovabba kvarcit
(tobb-kevesebb csillam tartalommal) és metaiiledékes kozettoredék
szemcsék egyarant. Nagyon kis mennyiségben (<1%) akcesszorikus
elegyrészek is megfigyelhetdek, elsésorban félig sajatalaku, barna
turmalin formajaban.

2.2. Voros-2-es tipus

A voros-2-es tipus makroszképosan voros, fakovords szind, jol
osztalyozott, apré-kdzépszemcsés homokkd.

A tormelékes elegyrészek kozott ebben a csoportban is a kvarc
dominal, azon beliil a monokristalyos kvarc szemesék a leggyakorib-
bak. A szemcsék altaldban szdgletesek, nem jellemzd rajuk a kovas

tovabbnovekedés. Pszeudomatrix egyaltalan nem figyelheté meg.
Az el6z6 tipushoz képest fontos kiilonbség, hogy itt patos karbonat
cement jelenlétét is kimutattuk, a foldpat (kalifoldpat>plagioklasz)
altalaban kisebb mennyiségben (3-5%) jelenik meg. Megfigyelhetd
még tovabba a szintén kisebb mennyiségi csillam, elsdsorban
z6ld szinl biotit és kevés muszkovit. A kézettormelékek kozott
a leggyakoribb a kvarcit, mellette metatiledékes (metaaleurolit és
metahomokkd) kozettormelékek is el6fordulnak. A jelentésebb
mennyiségii (1-2%) akesszorikus elegyrész koziil leggyakoribb a
félig sajatalaku cirkon és a kétféle valtozatban megjelend, barna-
sargasbarna és zold szin{, ritkdn szinzondas turmalin, tovabba a
nem sajatalaku voros, vorosesbarna szind rutil.

2.3.Voros-3-as tipus

A voros-3-as tipus makroszkoposan voros-lilasvords szind, jol
osztalyozott, tomott szovet homokkd, amelynek szemcsemérete
valtozo (az apro-kozépszemcsés mérettartomanytol egészen a nagy-
durvaszemcsésig valtozik).

A leggyakoribb kézetalkotd elegyrésze a kvarc, amely alta-
ldban monokristalyos, hullamos kioltdssal. Ritkabban hatéro-
zott kioltassal rendelkezd vulkdni eredeti kvarc szemcsék is
eléfordulnak. A hulldmos kioltasu monokristalyos kvarchoz
képest kisebb mennyiséget képvisel a polikristalyos kvarc, amely
altaldban hullamos kioltasu, gyakran iranyitott szévettel és
elérehaladott dinamikus atkristalyosoddssal jellemezhet6, amely
bélyegekek alapjan metamorf eredetli. A kvarcszemcséken beliil
nem ritka az apatit, valamint a cirkon zdrvany. A kvarcszem-
csek tobbségérol elmondhatd, hogy jol koptatottak, peremiikén
szintaxialis kovas tovabbnovekedés (2. abra) figyelheté meg. A
szemcsék kozott a masik két homokko tipushoz képest nagyobb
menniységii pszeudomatrix figyelhetd meg. A csoport tovabbi
jellemzoje, hogy altalaban 10-15% kaliféldpatot és maximum
1-29% plagioklaszt tartalmaz. A kalifoldpat altaldban hematit
¢és kvarc zarvanyokat tartalmaz. El6fordul kozottiik viszonylag
jol koptatott, visszaoldodott valtozat is, amelyen szintén meg-
figyelhet6 a szintaxialis kovas tovabbnovekedés. Kisebb meny-
nyiségben csillamok, els6sorban muszkovit és egykori, atalakult,
kifakult biotit is megfigyelhetok. Az egykori porustereket, illetve
utolagosan képzddott repedéseket gyakran egykori biotit utani
nontronit, vermikulit és mas agyagasvanyokbol allé finomszem-
csés halmaz t6lti ki. Az akcesszorikus elegyrészek mennyisége a
masik két voros homokkdtipusban észlelt mennyiségek kozotti.
Leggyakoribb akcesszorikus elegyrész a féligsajatalaku apa-
tit, a kozepesen vagy jol koptatott, zomok cirkon és a barna,
z6ldesbarna pleokros turmalin (2. abra).

A tobbféle kozettormelék koziil leggyakoribbak a kvarcit, vala-
mint a finomszemcsés kvarchdl alld vulkani- vagy tizké eredeti
szemcsék. Ritkdbban tiledékes-metaiiledékes tormelék szemcsék is
megfigyelhetdek.

3. A voros homokkd tipusok potencialis
forrasteriiletei

A gorzsai voros homokkovekkel is foglalkozé eddig megjelent
publikacidk (Szakmany et al., 2008, 2010; Piros, 2010) szerint a
voros-1-es tipusu vulkanitos homokkévekhez hasonld 6sszeté-
telt kézetek a Mecsekben fordulnak el6 (Jakabhegyi Homokkd
Formacio kavicsos homokké és fakd homokkd egysége). A voros-2-
es homokkéhoz hasonld dsszetétellt homokkd a Papuk-hegységben,
tovabba a Nyugat-Mecsekben (Szaszvari Formacio kavicsanyaga)
és a Dunavarsany kornyékén (Pestvidéki Kavics Formacid) eld-
fordulo pleisztocén kavicsanyagban valodszintisithetéek. Piros
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(2010) munkdjaban tovabbi forras lehetoségeket vetett fel a Krasso
Szorényi-hegység nyugati szélén, és a Gyalui havasok nyugati
részén Telegdi Roth (1888, 1889) munkai alapjan.

A vor0s-3-as egy kordbban nem publikalt 4j tipus, ezért nem
allnak rendelkezésiinkre informaciok a forrasteriiletre nézve.
Munkéankban ezért erre a homokkétipusra koncentralunk.
Hodmezévasarhely-Gorzsa telepitilés kozvetlen kornyezetében
(60 km-en beliil) nincsenek a felszinen k6zet kibukkanasok, tehat
ennél lényegesen nagyobb tavolsagban kell keresni a szoba johet6
forraskézeteket. A lehetséges proveniencia megallapitasa céljabol
a szoéba joheto teriiletekrdl szarmazo, hasonld megjelenést ho-
mokkdvekbo6l tovabbi polarizaciés mikroszkdpi megfigyeléseket
végeztiink, amelyek eredményeit teriiletenként foglaljuk 6ssze.

2, dbra — A voros-3-as tipust homokkd (GOR-653) attekintd szoveti képe (1N)
A piros nyilak a jol koptatott kvarcszemcsék eredeti hatérat jeldlik, koriilottik
szintaxialis kovds tovabbnovekedéssel (Tur = turmalin)

3.1. Maros-volgy

Az els6sorban a csiszolt kéeszozokkel foglalkozé korabbi publikaci-
0k (Szakmany et al., 2008) eredményei alapjan felmeriilt a véros-3-
as tipusi homokkovek esetében egy masik forrastertilet lehetdsége,
a Maros-volgyének recens kavicsanyaga. Ezen a teriileten a gorzsai
leletanyag voros-3-as tipusu homokkovéhez hasonlo megjelenést,
tomott szovetli vords szini homokké kavicsok figyelhetéek meg.

A Maros-volgyében eldforduld vorés homokko anyagu kavicsok
kozott tobb altipust sikeriilt azonositanunk. Eléfordul kozottiik egy
foldpatban dusabb, illetve szegényebb valtozat. Jellemz6 rajuk a
pszeudomatrix jelenléte. A homokkovek leggyakoribb elegyrésze a
monokristalyos kvarc, amely dltalaban nem zarvanyos, jol kopta-
tott, a peremeken szintaxialis kovas tovabbnovekedéssel (3. abra).
A foldpat szemcsék valtozd mennyiségben jelennek meg, dltalanos
jellemzdjiik, hogy tidék, vagy csak gyengén atalakultak. Az ds-
vanytoredékek mellett vulkani eredetd, atkristalyosodott, valamint
felzites szovetli kozettormelékek is megfigyelhetdek. Altaldban
kevés akcesszorikus elegyrészt, elsdsorban féligsajatalaku cirkont
és z6ld szinli turamlint tartalmaznak.

3.2. Papuk-hegység

A Papuk-hegység nyugati részén kb. 350 m vastagsagu perm-
tridsz koru szdrazfoldi sziliciklasztos rétegsor figyelheté meg. A
rétegsorban harom homokké tipust kiilonitettek el (Szakmany et
al., 2003), amelyh6l a gorzsai voros-3 homokkovekhez leginkabh
a 3. homokk6tipus (kvarcarenit) hasonlit. Az itt talalhato voros
homokkdvek kozott szintén megfigyeltiink a gorzsai voros-3 ti-
pushoz hasonld 6sszetételt példanyokat.
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‘ 3. dbra — Homokké

Az itt talalhat6 voros homokkovek altalaban nagyon kompak-
tak, gyengén koptatottak és kevésbé osztalyozottak. Leggyakoribb
kozetalkoto elegyrésziik a polikristalyos kvarc. Kisebb meny-
nyiségben tartalmaznak még kaliféldpatot, amely altaldban a
gorzsai anyagban taldlhatékénal tidébb. A mintdkban viszonylag
jelent6s mennyiségben figyelheté meg szericit, amely altaldban
a szemcsék peremén jelenik meg. A gorzsai anyaghoz képest
itt nem figyelheté meg a szintaxidlis kovas tovabbnovekedés,
azonban azokon a helyeken, ahol a szericit nem jelenik meg,
ott kova valt ki. Az asvany téredékeken kiviil vulkani eredetd,
atkristalyosodott k6zettormelékek, mikrokristalyos kvarchol allo
szemcsék lathatoak. Kis mennyiségben akcesszorikus elegyré-
szek is megjelennek, els6sorban opakasvany, féligsajatalaku
cirkon és barna, sargasbarna szint turmalin. Az akcesszdrikus
elegyrészek helyenként torlatos formaban, sdvokban dusulva
helyezkednek el.

A Papuk-hegység voros homokkoveinek kdzettani vizsgalata soran
elkiilonitett altipusok sokszor egymadstol csupan akcesszoria tar-
talmukban mutattak Iényeges kiilonbséget (pl. kiilonb6z6 turmalin
valtozatok).

3.3. Nyugat-Mecsek

A Nyugat-Mecsek teriiletén beliil nagy teriileten és vastagsagbhan
(akar 100 m) figyelhet6ek meg kora-kozépsd miocén durvatérme-
lékes tiledékek, amelyek a Szaszvari Formacio részét képezik. Ezen
képzédmények kavicsai felszinen nagy teriileten elterjedtek, de
furasokban is tanulményozhatéak. Az 1990-es években az ELTE
Kézettan-Geokémiai Tanszéke dltal szervezett terepgyakorlatokon
a miocén konglomeratum el6forduldsanak szinte teljes felszinre
kibukkand teriiletérél nagy mennnyiségii reprezentativ kavicsanyag
begytjtése és kdzettani vizsgalata tortént meg. Ennek dsszesitése
alapjan megallapithato, hogy a kavicsanyag kozel 6%-at valtoza-
tos osszetételli és megjelenésii voros aleurolit és homokko anyagu
kavicsok teszik ki (Miklos, 2018). A k6zetanyag ujra feldolgozasa
jelenleg is zajlik.

A voros homokké kavicsok kozétt eldfordul a vords-3 tipushoz
hasonld sszetétell valtozat, amelyben szintén a metamorf eredeti
kvarcszemcesék dominalnak (monokristalyos>polikristalyos). Ezek
peremén megfigyelhetd a szintaxialis kovds tovabbnovekedés. A
foldpat szemcsék a gorzsai kdeszkdzokéhez hasonléan 10-15%-0s
mennyiségben fordulnak elé (kaliféldpat>plagioklasz), ugyanak-
kor altalaban tidébbek a gorzsai anyagénal. A kozettormelékek
koziil elsésorban a kvarcit szemesék dominalnak. Az akcesszorikus



elegyrészek mennyisége a gorzsai voros-3-as csoport vords ho-
mokkovei¢hez hasonld. Leggyakoribbak a féligsajatalaku cirkon
¢és a zdldesbarna szint turmalin.

3.4. Dunavarsany

Dunavarsany teriiletén a Duna pleisztocén koru kavicsos terasz-
anyagat mar az 1900-as évek eleje 6ta kutatjak. Ez a kavicsanyag
a mai Duna altal athalmozott hordalékként a mai Dunaparton is
nagy mennyiségben fellelhetd. A kavicsanyag rendkiviil valtoza-
tos Osszetételli, amelyben gyakoriak a voros homokké anyaguak.
Vizsgalataink alapjan ezek egy részének dsszetétele nagyon hasonlit
a gorzsai vords-3-as tipusra. Altaldban apro-kozépszemcsések,
tomott szovettel rendelkeznek. Kevésbé osztalyozottak, kevesebb
azonban a kompakciora utal6 bélyeg.

A leggyakoribb kdzetalkoto asvany ezekben is a monokristalyos
kvarc, a foldpat szemesék (kaliféldpat>plagioklasz) mintegy 10%
koriili mennyiségben fordulnak el6, peremiikon helyenként tovabb-
novekedés figyelheté meg. Elé6fordulnak visszaoldddott, granitoid
eredet szemcsék is. Kisebb mennyiségben tartalmaznak még
muszkovitot. Altaldban 0,5-1%-nyi mennyiségben tartalmaznak
akcesszdrikus elegyrészeket, elsdsorban féligsajatalaku, zomok
cirkont és zold-barndszold szinli turmalint. A gorzsai voros-3-as
tipushoz képest azonban nagyobb mennyiséghen (2-3%) tartal-
maznak vulkdni eredetli kézettormeléket.

4. Kovetkeztetések

A gorzsai voros homokkovek vizsgalata soran a korabbi
eredméynekhez képest elkiilonitettiink egy uj, un. voros-3-as tipusu
tomott szovetih homokkovet, amelynek szarmazasat az elézetes
felvetések alapjan, valamint a gorzsai lel6helyen eléfordulé mas
kézettipusok szarmazasa és a régészeti adatok alapjan a Maros-
volgyi recens kavicsanyag hasonld megjelenésii és dsszetételt voros
homokkdveivel azonositottak.

Jelen munkdnkban eddigi ismereteink alapjan szamba vettiik,
begytjtottiik és megvizsgaltuk a Karpat-medencében és kdzvetlen
koérnyezetében a gorzsai voros-3-as tipushoz hasonld megjelenést
¢és Osszetétellt homokkovek el6forduldasat. Megallapitottuk, hogy
a kiilonbozd teriiletrél szarmazo vords homokkdvek a legtobb
esteben rendkiviil hasonlo sszetételtiek, egyediil az ekcesszorikus
elegyrészeikben mutatkoztak kis kiilonbségek. A homokkovek
petrografiai vizsgalata soran kideriilt, hogy a hagyoményos, nem
részletez6 vékonycsiszolatos fénymikroszkdpi vizsgalatok, mint pl. a
6 kdzetalkoto elegyrészek és mennyiségi aranyainak meghatarozasa
nem elegendd a kézet forrasteriiletének biztos azonositasahoz. Ugy
gondoljuk, hogy a homokkovek forrasteriilet meghatarozasanak
pontositasa érdekében mas vizsgadlati mddszer alkalmazasara is
sziikség lehet. Valdszintinek tartjuk, hogy a homokkovekben csak
kis mennyiségben jelen 1év6, de azonositasukban jelentésebb sze-
repet jatszd akcesszorikus elegyrészek (nehézasvanyok) minéségi
és mennyiségi meghatarozasaval varhatoan a kozetek forrastertilete
pontosabban meghatarozhato.

A fentiek alapjan szeretnénk — az egyes részletekre jobban ki-
terjed6 petrografiai megfigyelések mellett — a gorzsai leletanyag

mindhdrom voérés homokkd tipusanak, valamint azok potencidlis
forraskdzeteinek nehézasvany vizsgalatat elvégezni. Meg kell je-
gyezziik, hogy ez olyan roncsolasos vizsgalat, amelyhez a vékony-
csiszolatos vizsgalathoz képest jelentdsen nagyobb mennyiség (kb.
10-15 cm?®) anyag sziikséges. Ez elsdsorban a régészeti lelet anyag
esetében jelenthet gondot, mivel az egyedi ¢s altalaban korlatozott
mennyiségben all csak rendelkezésre. Ez kiilondsen igaz a gorzsai
leletanyagra, amelynek homokké anyagu szerszamkovei zomében
kis méretiiek, igy ezek roncsolasos vizsgalata nem minden kdeszkoz
esetében oldhatéd meg. Ezért tovabbi célunk egy olyan uj, nehéz-
asvanyok mindségi és megfelelé szamu mennyiségi kimutatasat
meghatdrozé maddszer kifejlesztése, amely segitségével csokkenteni
lehet homokkd nyersanyagu kéeszkozok vizsgalatdhoz sziikséges

mintamennyiséget. Ez az eljards lehetévé teszi, hogy a jovében
kisebb anyagmennyiségekbdl is hasonld pontossagu eredményeket
szolgéltassunk a régészek szamara a homokkd anyagu szerszam-
kovek nyersanyagainak leldhelyeire nézve.
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1. Bevezetés

Gazok, vizmintak, valamint kiilonb6z6 asvanyok folyadék- és
olvadékzarvanyainak nemesgazizotop osszetétele kulcsfontossagu
informacidval szolgdlhat a fluidum eredetérdl, szarmazasi helyérol.
Mivel a foldkopenybdl, a foldkéregbdl és a felszin kozelébdl szar-
mazd fluidumok eltéré nemesgazizotop dsszetétellel jellemezhetok,
ezért az egyes mintdkban taldlhaté nemesgazok kiilonb6z6 izotop-
aranyainak (pl.: *He/*He, *°Ne/*’Ne, 2'Ne/*’Ne és He/Ar) egylittes
vizsgalata alapjan a fluidum szarmazasi helye visszanyomozhatd
(0Ozima, Podosek, 2004). Szubdukciohoz kot6dé vulkani rendszerek
kornyezetében el6forduld mofettak és fumaroldk vizsgalatanal szé-
les korben alkalmazzak ezt a mddszert a foldkopenybdl szarmazo
fluidumok kimutatasara. Vulkani kozetekben el6fordulo olivinben,
piroxénben csapdazodott folyadékzarvanyok nemesgazizotop 6sz-
szetételének vizsgalata pedig segit jobban megérteni a kitéréseket
taplalo magmas folyamatokat. Bar az olivin és a piroxén alkal-
mazasa ilyen jellegii vizsgalatra széles korben elterjedt (pl. Hilton
et al., 2002), felmeriil a kérdés, hogy a t6bbi, vulkani k6zetekben
talalhatd fenokristaly (pl. amfibol, plagioklasz) folyadékzérvanyai
is tartalmaznak-e mérhetd mennyiségli nemesgazokat, tovabba
alkalmazhatdak-e egy foldkopeny-eredeti fluidum kimutatdsara.
Ez a kisérleti jellegli tanulmany ennek a kérdésnek a tisztdzdsara
sziiletett.

2. Foldtani hattér

A Csomad vulkdni komplexum az andezites-dacitos dsszetételli
Kelemen-Gorgény-Hargita vulkdni iv délkeleti elvégzédésében
talalhato a Keleti-Karpatokban (Romania). A kézponti lavadomok
felépiilése kb. 160 ezer évvel ezeldtt kezd6dott meg, az utolsod
robbandsos kitorések pedig kb. 60-30 ezer évvel ezelott zajlottak
(Harangi et al., 2015; Molnar et al., 2019). A Csomad kornyezetében
taldlhato mofettdk, CO,-dus forrdsok nemesgézizotop dsszetételé-
nek tanulmanyozasa alapjan kimutathatd egy foldkopeny-eredett
komponens (Kis et al., 2017). Ez a kutatas ennek a foldkpeny-
komponensnek a nyomozasara fokuszal, a vulkan kitorési termé-
keinek, a horzsakovekben talalhaté fenokristalyok nemesgazizotop
Osszetételének vizsgalata segitségével.

3. Eredmények és kdvetkeztetések

A két vizsgalt horzsakoves feltaras (Tusnadfiird6 és Sepsibiikszad;
Tf, illetve Bx) a Csomad vulkani komplexum legfiatalabb, robba-
nasos kitorési fazisait képviselik (Vinkler et al., 2007; Harangi et
al., 2015). Mivel a csomadi dacitban csak elenyészé mennyiségben
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fordul elé piroxén és olivin, ezért plagioklasz és amfibol (kb.
1,5-1,5 g/minta) szeparatumokat készitettiink a vizsgalatokhoz.
A nemesgazokat vakuum alatt, toréses modszerrel (150 {ités)
szabaditottuk fel az asvanyfazisok folyadékzarvanyaibol, és a
felszabaditott gazok megtisztitasat, szétvalasztasat egy kriogén
csapda végezte. Az egyes mintakbol szarmazd hélium mennyi-
sége 9,7x1071° és 3x10® ccSTP/g kozott valtozik, a szamolt R/
R, értékek pedig 0,12 és 5,56 kozé esnek. 'R’ a korrigélt 3He/*He
aranyat jelenti a mintdnak, mig az 'R,’ az atmoszférikus érték
((1,38240,005)x10°). A neon koncentraciok 3,4x10-10 és 5,1x10-
9 ccSTP/g kozott valtoznak, mig az *°Ar/**Ar aranyok 295,5 és
303,9 kozé esnek. Bar egy erdteljes levegd-kontamindcid hatds
latszodik a vizsgalt dsvanyfazisokbol szarmazo neon és argon
értékek alapjan, a hélium izotopos Osszetételében felfedezhet6 a
foldkopeny-eredetii komponens (R/R,>1).
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1. Bevezetés

Két kiilonleges, szilikatolvadék-zarvany tartalmu mafikus granat-
granulit xenolitot vizsgadltunk féelem- és nyomelemgeokémiai
modszerrel a Bakony-Balaton-felvidék vulkani teriiletr6l (BBFVT).
A vizsgalt mintak (Mi26 és Sab38) kozetalkoto plagioklaszban és
klinopiroxénben, valamint az akcesszoriaként megjelend ilmenitben
tartalmaznak szilikatolvadék-zarvanyokat (SMI). Ezek jelenléte
bizonyitékként szolgdl a teriiletrél a mélykéregben jatszédo flui-
dum-kézet kdlesonhatasokra.

2. Foldtani Hattér

A vizsgalt teriileten a vulkdni mikédés poszt-extenzios folyama-
tokhoz kothet6. Az igy képzoédott alkali bazaltok nagymennyiségt
kopeny és kéreg eredetli kozetzarvanyt hoztak felszinre. A vizsgalt
mintak leldhelye, a BBFVT is az ALCAPA egységen helyezkedik el.
Az oligocén, illetve a kora-miocén folyaman az Apuliai tiiske E-i
iranyt mozgasa kévetkeztében mindkét blokk EK-felé mozdult el.
A teriiletre ekkor kompresszidhoz ko6t6do litoszféra kivastagodas
volt jellemzd. Ezt koveti a kora-miocén extenzids fazis, amely a
Karpatok menti szubdukcié kovetkezményeként (Royden, 1988)
egy passziv extenzio, ¢s amely soran a Pannon-medence peremi
tertiletein intenziv mészalkdli vulkanizmus volt jellemz6 (Szabo
et al., 1992). A kozéps6-miocént6l az aljzatot alkotd blokkok vi-
selkedése mar tobbé-kevéshé egységesnek tekinthet6 (pl. Csontos,
1995, Fodor et al., 1999). Ezutan egy révid inverzio kovetkezett,
amit egy masodik extenzids fazis kovetett a kés6-miocénben, 11-12
millié éve, amelynek kivalto oka asztenoszférafelboltozodas volt
(Huismans et al., 2001). Ezt a folyamatot OIB kemizmusu alkali
bazaltos magmatizmus kisérte (Embey-Isztin et al., 1993). A BBFVT
kitorési centrumai a fels6-miocén és pliocén folyaman (7,5-2,8 Ma)
voltak aktivak (Balogh et al., 1986; Wijbrans et al., 2007).

3. Vizsgalatok

3.1. Avizsgalt xenolitok petrografidja

A vizsgalt alsokéreg xenolitok mafikus granat granulitok. A
xenolitok uralkodéan nemegyensulyi szovetliek, ami alapvetd el-
térés a korabban tanulmanyozott dontéen egyensulyi széveti min-
taktol. A sabar-hegyi granulit xenolit (Sab38) sdvos megjelenés,

és a minta ér + falkdzet részre oszthato. A mindszentkallai granulit
xenolitra (Mi26) ,foltos” megjelenés jellemz6. Mindkét minta fal-
kozet részében f6 kdzetalkotd asvanyként a ,szaraz” granulitokra
jellemz6 asvanytarsulas talalhato: plagioklasz (P1) + klinopiroxén
(Cpx) + granat (Grt) utani szimplektit. Tartalmaznak tovabba
akcesszoriaként ortopiroxént (Opx, csak a Sab38 xenolitban),
titanitot (Ttn), apatitot (Ap), rutilt (Rt) és opak asvanyként ilme-
nitet (Ilm). A Sab38 xenolitban talalhaté eret valamint a Mi26
minta foltjait Cpx+P1 (50-50 V/V0%), valamint (a Sab38 xenolitban)
akcesszorikus kvarc (Qtz) alkotja.

A két vizsgalt xenolit legfébb jellemzdje, hogy elsddleges szi-
likatolvadék-zarvanyokat (SMI) tartalmaznak. Az SMI-k a Sab38
xenolithan az érben jelennek meg, mig a Mi26 xenolitban az SMI-
tartalmu asvanyok a Cpx+Pl foltokban (feltételezhetden egykori
olvadékzsebekben) jelennek meg. Az SMI-tartalmu és az SMI-
mentes Cpx-ek kozott nem figyelhetd meg petrografiai kiilonbség.
A plagioklaszok esetében azonban mindkét xenolitra jellemz6, hogy
az SMI-tartalmu részben az SMI-mentes Pl-ok szabalytalan alakuak,
és kisebbek (200-500 =m), mint az SMI-tartalmu gazdadsvanyok
(max. 2 mm-es szemcsék). Ezen kiviil mindkét xenolitra jellemzo,
hogy az SMI-tartalmu domén ¢és a falkdzet taldlozasanal megfi-
gyelhet6 Cpx-Ilm szimplektit, valamint, az ilmenitben elsédleges
SMI-k (Németh et al, 2015).

3.2. Zarvanypetrogréfia

A vizsgalt mintdkban fluidum- és szilikdtolvadék zarvanyokat is
megfigyeltiink. Jelen vizsgdlat targyat csupan az SMI-k képezik.
A PI gazdadsvanyokban csapdazédott SMI-k kozott két eltérd
tipust tudunk megkiilonboztetni. Az egyik dominansan szinte-
len tivegh6l all (70-100 V/V0%), mig a masik egy illo-dominans
fekete szinli zarvany, amiben az iiveges rész alarendelten jelenik
meg (maximum 30 V/V%-ig). Emiatt a késdbbiekben G (iiveg) és
V (ill6) tipusként keriilnek emlitésre az egyszeriiség kedvéért. A
megfigyelt SMI-k buborékjai szobah6mérsékleten sotét szintiek. A
G-tipusu SMI altalaban 15-30 pum méretd, de megfigyeltiink 100
pm-es zarvanyt is. Mind a G- mind pedig a V-tipusu zarvanyok
megkozelitoleg negativkristaly alakkal jellemezheték. A széliik
szabalytalan, csipkézett megjelenésii, azonban a G-tipus eseté-
ben dekrepitacié nyomai nem, mig a V-tipusndl minden esetben
megfigyelhetd. Utobbiak mérete is nagyobb, dltaldban 20-50 pm.

A Cpx-ben csapdazodott SMI-k barna tiveghoél (95-100 V/V%) +
buborékbol dllnak. Minden esetben dekrepitalodtak. Altalaban kerekded
alakuak, és szabalytalan, csipkézett a széliik. A méretiik 20-30 pm.
Az SMI-kben megfigyelheté buborék szobahémérsékleten kétfazisu.
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Elsédleges SMI az akcesszoriaként megjelend Ilm-ben is csap-
dazddott. Ezek az SMI-k is kerekdedek vagy ovalisak. Szegélyiik
folyamatos, dekrepitdcié nyomat nem mutatjak. Az ilmenitben
csapdazodott SMI-k is tivegb6l + buborékbdl allnak. Méretiik 30
pm koril van.

3.3. Az SMI-k féelemgeokémiai elemzése

Ugyan a SMI-k kdzetlivegének osszetétele a TAS diagramon (1.
abra) dontéen a dacitos, trachy-dacitos, riolitos mezébe esik, a
gazdadsvanyokon beliil jelent6s kiilonbségeket figyelhetiink meg.
A Mi26 mintdban a Cpx-ben csapdazdédott SMI-k FeO-tartalma
atlagosan 5,6 wt.%, MgO-tartalma 0,9 wt.%, mig KZO/NaZO ardnya
2,5 koriili. Ezzel szemben a Pl olvadékzarvanyai minddssze atlago-
san 1,5 wt.% FeO-t, 0,2 wt.0% MgO-t tartalmaznak és a zarvanyok
KZO/N a,0 ardnya 1 kortili. Ebben a mintdban mind a P1-ok, mind
a Cpx-ek olvadékzarvanyai dontden kémiai egyensulyban vannak
a befogado asvanyukkal (Putirka, 2008 kritériumai alapjan). A
Sab38 mintaban a Cpx-ek SMI-jei nincsenek kémiai egyensulyban
a befogado asvanyukkal, azonban 5-7%-os falrakristalyosodas
korrekcioval egyensulyba hozhatok, amit kovetden Gsszetételiik
megegyezik a Mi26 xenolit Cpx-eiben csapdazédott SMI-kéval.
Ebben a mintdban a Pl-ban csapdazott néhdny olvadékzarvany
hasonlo Osszetételti a Cpx-ek olvadékzarvanyaihoz, azonban né-
hany a Mi26 mintdhoz hasonldan jelentdsen eltér, kisebb FeO, MgO
valamint KZO/NaZO arannyal. A Cpx-ekben taldlhatd, valamivel
primitivebb SMI-k 6sszetételéb6l nem szarmaztathatdk egyszert
frakcionalt kristalyosodassal a Pl-k zdrvanyai, hiszen az érben
el6fordulo asvanytarsulas kristalyosodasa nem vezet csokkend
K,0/Na,0 aranyhoz az olvadékokban.
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1. bra — Totél alkélia — szilikét (TAS) diagram a plagiokldsz, klinopiroxén és
ilmenit olvadékzarvanyaibél a Mi26-os és Sab38-as mintakban.Az olvadékzarvanyok
dsszetétele kitoltott szimbolumokkal van jeldlve, mig az dsszehasonlitdsként alapul
szolgald kisérleti munkak eredményei szines mez6kkel.

3.4. Az SMI-k nyomelemgeokémiai elemzése

Néhany kisméretti SMI-ban egyes ritkafoldfémek (Nd, Sm, Eu, Yb)
koncentracidja kimutatasi hatar alatti volt, amelyet Cpx gazdaas-
vanyok esetén kisérleti munkdk altal meghatarozott megoszlasi
egyltthatok felhasznaldséval potoltunk (Huang et al., 2006). Mivel

Si0,-gazdag olvadékok esetén mind az olvadék, mind a Cpx szerke-
zete befolyasolja a nyomelemek megoszlasat (Gaetani, 2004; Huang
et al., 2006), kivalasztottuk azokat a kisérleti munkakat, amelyek
esetében az olvadék és a vele egyensulyban kristalyosodott Cpx
Osszetétele legkozelebb esett az altalunk is mért dsszetételekhez.
Ezt kovetéen a megoszlasi egyiitthatok minimum és maximum
értékével, visszaszamoltuk az SMI-k lehetséges nyomelem koncent-
racio értékeit. A szamolas soran kapott eredmények nem tértek el a
nagyobb zarvanyok sikeres mérési eredményeitél, igy egy dtlagos K,
értéket alkalmazva hataroztuk meg ezen elemek esetén a Cpx-ben
csapdazodott SMI-k dsszetételét. Minden SMI nyomelem dsszetétele
nagyvonalakban hasonlo lefutdsu, gazdadsvanytol fliggetleniil

Sun/McDon. 1989

Rock/NMORB
10000 T F a0 E ol & s o
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100
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2, abra — A szilikétolvadék zarvanyok nyomelemtartalma sokelemes diagramon
minta és befogadd asvany szerint, NMORB-ra normélva

(2. abra). Kivételt az ilmenitben mért zarvanyok pozitiv Nb és Ta
értéke jelent, de azt feltehetdleg a gazdadsvany belemérése okozza.
Dusulast figyelhetiink meg Cs, Rb, Th, U, és Pb esetén relativ pozitiv
anomalidval, mig Ba, Nb, Ta és Sr esetén minimumot tapasztalunk,
negativ anomalidval a szomszédos elemekhez viszonyitva (2. dbra).
Ezen kivil a Sab38 minta Pl gazdaasvanyban csapdazodott SMI-
jei esetében megfigyelhetd jelentés negativ Zr anomalia, amely
sem a masik xenolitra, sem ebben a xenolitban a t6bbi befogado
asvanyban csapdazodott SMI-re nem jellemz6. A ritkafoldfém (RFF)
koncentracio lefutasa La-t6l Lu-ig folyamatosan csdkkenést mutat,
negativ Eu anomalidval.

3.5. A kézetalkoto asvanyok foelem dsszetétele

A granatok pirop-almandin-spessartin szilard oldatnak tekinthetdk,
kevés spessartinnal. Kémiajukat tekintve a két minta granatjai né-
miképp eltérnek egymastol, a Mi26-os mintaban pirop és almandin
OsszetevOben valamivel szegényebbek, mint a Sab38 xenolitban
(Németh et al., 2015). A piroxének tulnyomo tobbsége klinopiroxén.
A Sab38-as mintaban a P1-Cpx érben a Cpx-ek Al O,-tartalma 3,1-
3,7 wt.% kozdtt valtozik. A falkézetben ehhez képest nagyobb Al 0O,-
tartalmat mértiink (4,0-4,5 wt.%). A Mg-szam az érben megjelend,
SMI-mentes Cpx-ek esetében a legnagyobb (#mg(Fe, )=0,64-0,66).
Ennél valamivel kisebb a falkézetben megjelen6 Cpx-ek Mg-szama
(0,59-0,65), mig a legkisebb Mg-szammal az érben megjelené SMI-
tartalmu Cpx-ek jellemezhetok (0,56-0,57). Ortopiroxén szintén
a Sab38-as minta falkdzet részében jelenik meg akcesszoriaként,



AIZOB—tartalmuk 3,05-3,15 wt.% kozott valtozik, Mg-szamuk 0,54.
A Mi26-0s mintdban a klinopiroxének Al O -tartalma 2,2-3,7 wt.%
kozott valtozik. Az SMI-tartalmu piroxének esetében kézvetlen az
SMI koril egy 1-2 um széles savban emelkedett Si-tartalmat és
Mg-szamot figyeltiink meg.

A foldpatok kémiai dsszetétele er6sen Osszefligg a szoveti hely-
zetiikkel. A Sab38-as minta ér részében megjelen6 SMI-tartalmu
(AbGOYMM) és SMI-mentes Pl-ok (Ab_ 41576512) mutatkoznak a leginkdbb
albitosnak, mig a falkézetben a granulitos dsvanytarsulashoz tartozo
Pl-ok anortitban gazdagabbak (Ab, ., ). A Cpx-llm 8sszendvés
plagiokldszai rendelkeznek a legkisebb albit-tartalommal (Ab,, ).
A Mi26-0s minta SMI-tartalmu Pl-ai kisebb albit-tartalommal
rendelkeznek (Ab 10 49’9], mint az SMI-mentes Pl-ok (Ab 4973_565). A
Cpx-Ilm 6sszendvések Pl-ai a kovetkezd dsszetétellel jellemezhetoek:
Ab49,3—50,0An46,3—47,50r3,2—3,3'

Az ilmenitek osszetétele mindkét mintdban hasonld, a szélsétagok
megoszlasa (Ilmo‘aiongkoyl]. A Mi26-0s minta SMI-tartalmu [lm-jeiben
a MgO-tartalom (Geikielit szélsotag) (3,2-3,8 wt.%) nagyobb, mig
a MnO-tartalom (Pirofanit szélsétag) (0,3-0,6 wt.%) kisebb, mint a
Sab38-as xenolitban, ahol az el6bbi 2,7-3,5 wt.%, az utobbi pedig
0,7-1,2 wt.%.

3.6. A kdzetalkotd asvanyok nyomelem dsszetétele

A Pl-ok nyomelemtartalma viszonylag egységes képet mutat, le-
16helytdl, valamint zarvanytartalomtdl fiiggetleniil. A Pl-ok atlag
alsokéregre (Rudnick, Gao, 2003) normalt nyomelemtartalma kony-
nylu RFF-ekben gazdagodott, a nehéz RFF-ekhez képest, minden
esetben pozitiv Eu-anomaliaval.

A Cpx-ek nyomelemlefutasa szintén zarvanytartalomtol és lel6-
helytél fiiggetleniil hasonlé mintézatot mutat. Altaldnosan meg-
figyelhetd, hogy az atlagos alsokéreg dsszetételre normalt RFF-ek
mennyisége La-t6l né Sm-ig, majd csokken Lu-ig. A Sm és Lu
kozotti csokkenés mértéke azonban, féleg a Sab38 mintaban, val-
tozatos. Emellett minden elemzett Cpx mutat valamilyen mértékti
negativ Eu-anomaliat [EuN/Eu*N<1], azonban ennek az anomalianak
a mértéke eltérd (3. abra). A Sab38 xenolitban az Eu anomalia és
La/Yb arany alapjan két Cpx csoportot tudunk elkiiloniteni, amelyek
azonban nem esnek teljesen egybe a petrografia alapjan elkiilonitett
csoportokkal. Az egyik kémiai 6sszetételben elkiiloniil6é csoportot
nagy La/Yb aranyu és kisebb Eu anomalidval jellemezhet6 Cpx-ek
alkotjak. Ezek a Cpx-ek vagy a falkdzetben helyezkednek el, vagy
az érben és nem tartalmaznak SMI-t. A masik csoportot kis La/Yb
arannyal és nagyobb Eu-anomaliaval jellemezheté Cpx-ek alkotjak,
amelybe leginkabb az érben 1évé SMI-tartalmu Cpx-ek tartoznak,
de ide tartozik néhany zarvany-mentes szemcse is az ¢érbél, vala-
mint egy az érhez kozeli falk6zetbdl (3.abra). Hasonlo csoportokat
a Mi26 minta esetén nem tudunk elkiiloniteni, azonban a Cpx-ek
osszetétele mind La/YDb, mind Eu-anomadlia mértékét tekintve nagyon
valtozatos és dontéen a Sab38-ban megfigyelt csoportok értékei
kozé esik. Itt is jelentés azonban azoknak a méréseknek a szama,
amelyek a kis La/Yb aranyu, nagyobb Eu-anomaélidval jellemezhet6
csoportot alkotjak, és amelybe petrografiailag elsésorban a SMI-kat
befogadd asvanyok tartoznak.

4. Fluidum-ko6zet kdlcs6nhatas

A Sab38-as minta Cpx-Pl ér része egyaltalan nem tartalmaz gra-
natot, ami arra utal, hogy az eredeti granat-granulitos asvanytar-
sulast szoveti feliilbélyegzés érte. Az [lm-Cpx+Pl 6sszendvések az
ér kozelében Ttn+olvadék kozott lejatszddd reakcidt jeleznek. Az
érben megjelend Pl-ok két szoveti csoportja koziil az SMI-mentes
Pl-ok relikt elemként jelennek meg, a naluk ujabb, SMI-tartalmu

asvanyok mellett, azaz még a korabbi granulitos dsvanytarsuldshoz
tartoznak. Ezzel szemben az SMI-tartalmu Pl-ok a fluidum-ké6zet
kolesonhatés kozben keletkeztek.

A Cpx-ek f6- és nyomelemkémiai dsszetételében szintén kiilonb-
ség mutatkozik szoveti helyzet alapjan. A Sab38-as mintaban a
falk6zetben megjelend Cpx-ek Al O,-tartalma nagyobb, mint az
Ujonnan keletkezett SMI-tartalmu Cpx-eké. Tovabba ezek a Cpx-
ek nehéz RFF-ekben kimertiltebbek az érben talalhaté SMI-gazdag
Cpx-ekhez képest és kisebb negativ Eu-anomaliaval jellemezheték
(3. dbra). A nagyobb Al 0O,-tartalom annak készonhetd, hogy a
Cpx-ek a nagyobb nyomadson a stabilitdsuk megérzéséhez tobb
Ca-tschermak komponenst épitenek be (pl. Newton et al., 1977),
mig a meredek RFF lefutds azt mutatja, hogy ezek a Cpx-ek Grt-tal
tartottak nyomelem egyensulyt. Azok az érben eléfordulé SMI-
mentes Cpx-k, amelyeknek dsszetétele hasonlo a falk6zet Cpx-eihez
relikt asvanynak tekintheték. Ezzel szemben az érben taldlhatd
SMI-tartalmu Cpx-ek Pl-szal tartanak nyomelem egyensulyt és
Al-tartalmuk miatt feltételezhet6, hogy kristalyosodasuk kisebb nyo-
mason tortént, mint ami az eredeti granat-granulit stabilitasi mezeje
volt. Ugyanakkor, mivel az ujonnan keletlekezett Pl-ok Gsszetétele
is albitosabb (azaz kisebb az Al-tartalmuk) az is feltehetd, hogy a
migrald olvadék osszetétele miatt kisebb Al-tartalmu Cpx krista-
lyosodott bel6le. Az, hogy a falkdzetben az ér kdzelében, az érben
talalhatéhoz hasonlo Osszetételti Cpx-ek fordulnak elé, arra utal,
hogy a vandorlo olvadék a granulit falkzetet metaszomatizalta.

A Mi26-0s xenolitban hasonld kdlcsonhatast az SMI-tartalmu Cpx-
Pl dsvanyegyiittesit domének képviselnek. Ezekb6l a doménekbol
szintén hidnyzik a Grt, és tavolabb is csak bedblos6do, atoll-szert
szimplektitesedett reliktumokat talalunk. Ez azt sugallja, hogy az
SMI-tartalmu uj asvanyegytittes kisebb nyomason képzédott, mar
a Grt stabilitasi mezején kiviil. Ugyanezt a nyomascsokkenést
erdsitik meg a még granulitos domének er6sen szimplektitesedo
Grt reliktumai is (pl. T6rok, 1995). A Cpx-Ilm+Pl &sszen6vések
megjelenése, ami a Sab38-as mintdban a Cpx-PI erek mellett,
illetve a Mi26-o0s mintaban az SMI-tartalmu domének kozelében
jellemz6, azt mutatja, hogy valamennyi (korlatozott mértéka) ol-
vadék beszivargott a falkézetbe, és kolcsonhatdsba lépett azzal.
A szimplektitben megjelend Pl-ok a leginkdbb anortitosak. Az
ezekben a plagioklaszokban 1évo plusz Ca johetett a Ttn szétesé-
sébol, és a nyomascsokkenés miatt szétesd Grt-bol is (Johannes,
Koepke, 2001). Az SMI-tartalmu, ujonnan keletkezett Pl-ok (mind
az érben, mind a Cpx-Pl doménekben) jellemezhetdk a legnagyobb
albit-tartalommal, ami a beszivargd trachidacitos-dacitos-riolitos
olvadék nagy Na-tartalmanak kdszénheto.

5. A metaszomatizalo olvadék eredete

A SMI-k kis Mg-szama (maximum 0,38) azt mutatja, hogy a
xenolitokat is felhozo alkdli bazalt nem befolyasolta azok létre-
jottét. Az SMI-k Gsszetétele (mind f6-, mind nyomelem tekinte-
tében) a korai miocén mészalkali magmak Gsszetételére (Harangi
et al., 2001) hasonlit. A Cpx-ben és Pl-ban csapdazodott SMI-k
dacitos-trachydacitos mezobe esnek, hasonld Gsszetétellt olva-
dékok eldallithatok biotit-kvarc-plagioklasz asvanytarsulasu
metagrauwacke vagy gneisz parcialis megolvasztasaval (Vielzeuf,
Montel, 1994; Montel, Vielzeuf, 1997; Patino-Douce, Beard, 1995),
ellenben csupan mafikus granulit vagy kvarc-amfibolit parcialis
megolvasztasaval nem elég a keletkezett olvadék alkaliatartalma
(Springer, Seck, 1997; Hacker, 1990) (1. abra).

Az éltalunk vizsgalt mintakban a Pl-ban és Cpx-ben csapdazdédott
SMI-k gazdagodtak Cs-ban, Rb-ban és Pb-ban, ami egy fluidmobilis
elemekben gazdagodott olvadék jelenlétét mutatja. Emellett negativ
Nb és Ta anomalidval jellemezhetdk, amely elemek vizes fluidumok-
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ban inmobilisak. Ilyen olvadékok altaldban a szigetivekre jellemz6
vulkanizmus magmai (Pearce, 1983; Saunders et al., 1991). Az olva-
dékzarvanyok fluidmobilis-elemekbeli gazdagodasa és nagy K,0- €s
Na,O-tartalma azt is mutathatja, hogy a vizes olvadek eredetileg
egy viztartalmu asvanyfazis olvadasahoz kothetd (pl. biotit és/vagy
amfibol). A megfigyelt Ta-Nb-anomalidanak legvaldsziniibb oka,
hogy a forrask6zet parcialis olvadasa soran visszamarado fazisban
volt Ta-Nb-Ti tartalmu fazis, pl. a rutil, ilmenit vagy titanit. Ezek
az asvanyok sok mafikus granulit és Grt-piroxenit akcesszorikus
elegyrészeként megjelenik.

Castro et al. (2010) kisérleteik soran olyan olvadékok f6- és
nyomelem tartalmat tanulmanyoztak, amelyek kézépocedni bazalt
(MORB) és grauwacke mélange parcialis olvadasaval keletkeznek. Az
altalunk vizsgalt mindkét xenolit Cpx-jeiben csapdazodott SMI-k
nagyrészének foelem (FeO, MgO, KZO/NaZO) ¢és nyomelem osszetétele
(4. dbra) megegyezik egy ilyen kézetkeverékbél 1100°C-on és 1.5
GPa nyomason eldallitott olvadékéval. Néhany Pl-ban és Ilm-ben
csapdazott SMI szintén hasonld 6sszetételt mutat mindkét mintaban,
azonban ezen asvanyok SMI-jei dont6en kisebb Yb-tartalommal és
nagyobb Ce/Yb arannyal jellemezhetdk. Emellett Al O,-tartalmuk is
nagyobb, mint a Cpx-ek SMI-jaiban. Ez az eltérés, valamint a kozel
folyamatos valtozas (4. abra) arra utal, hogy utébbi zarvanyok egy
olyan reakcioterméket képviselnek, amik az eredeti (hibrid) olvadék
¢és a Grt-tartalmu mellékk6zet valtozo mértéka kolesonhatasa soran
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3. abra — Az dltalunk vizsgalt olvadékzarvanyok dsszetételének dsszehasonlitdsa a
Castro et al. (2010) kisérleteinek eredményeivel

csapdazddtak befogado asvanyukban. Tehat a kis Ce/Yb aranyu,
Cpx-ben csapdazodott, SMI-k &sszetétele allhat legkézelebb a
metaszomatizald olvadék eredeti dsszetételéhez.

Dobosi et al., (2003) granat-granulitok radiogén valamint oxi-
gén izotopos vizsgdlata sordan arra a kovetkeztetésre jutott, hogy

a mafikus alsokéreg egyrésze egy eredetileg valtozo mértékben
atalakult 6ceani kéreg metamorfézisaval keletkezhetett. Az dltalunk
vizsgalt SMI-k 0sszetétele megerdsitheti a MORB eredett k6zetek
jelenlétét az alsokéregben, azonban mindenképpen sziikséges egy
masik, metaszediment jellegi, forras is ilyen olvadékok létrejottéhez.

Készonetnyilvanitas

A kutatast az OTKA 79943 sz. projektje (TK) keretében végezzik.
NB koszoni Harangi Szabolcsnak a szakmai segitséget, és a
Vulkanolégiai Kutatocsoportnak, hogy lehetévé tették a konfe-
rencidn torténé részvételt.
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1. Bevezetés

A ,Viz a tlizben” NKFIH projekt keretében megvalosuld kutatas célja a
karpat-medencei mészalkali vulkanizmus atfogo vizsgalata, amelyben
a magmas illotartalmak kutatdsa kiemelt jelentdséget kap a térség
vulkanizmusanak jobb megértése érdekében. Mindezt konzisztensen
¢és korszertien elvégzett petrografiai, teljes k6zet- valamint dsvany-
kémiai vizsgalatok tiikkrében kivanjuk értelmezni, figyelembe véve a
képzéddmények geokronologiai és vulkanosztratigrafiai sajatossagait
is. Jelen munka a Matraban és a Visegradi-hegységben gytjtott
mintdk elektron mikroszonda (EMPA) és Fourier-transzformacids
infravoros spektrometriai (FTIR) vizsgalatok legfrissebb eredményeit
mutatja be, 6sszehasonlitva azokat a Bérzsényben korabban elvégzett
hasonld vizsgalatok eredményeivel.

A kutatds soran nyert informaciok hianypdtlo jellegiiek, mivel az el-
mult par évtizedben nem keriilt sor a Karpat-Pannon régio belsé vulka-
ni vonulatanak atfogé geokémiai vizsgalatara korszeri modszerekkel.

2. Vizsgalati mddszerek

A mintateriiletek (Matra, Visegradi-hegység) rétegtani és
geokronologiai szempontbol atfogdan leirt kozeteit a mliszeres
vizsgalatok elvégzése érdekében 200 pm-es vastagsagu két oldalu-
kon polirozott csiszolatokkal tartuk fel, amelyekben a fenokristalyok
egyarant vizsgalhatok FTIR és EMPA technikaval. Az FTIR méré-
sekhez a targylemezrdl leoldott mintdban 6-12 kiilonalld, jol fel-
tarodott asvanyszemcsébol (amennyiben rendelkezésre allt) késziilt
nem poldros FTIR spektrum orto- és klinopiroxén, plagioklasz és
granat asvanyokbol. A spektrumokat a Kovécs et al. (2008)-féle
protokoll alapjan, a plagioklasz esetében ,szaraz” és ,nedves”
modszert alkalmazva értékeltiik ki (Palos et al., 2019).

Az EMPA vizsgalatok az Innsbrucki Egyetemen torténtek, amelyek
soran féelem adatokat gyiijtottiink az adott kézetben eléforduld
fenokristalyokbdl (plagioklasz, amfibol, biotit, orto- és klinopiroxén,
granat).

3. Eredmények

Petrografiai vizsgalatok alapjan felfedezhet6k a matrai lavak6zetekben
plagioklaszbol, orto+klinopiroxénbdl és ilmenitbél all6 kumulatumok,
mig a tobbi vizsgalt teriilet lavak6zetében ilyen kumuldtumok nem,
csak ortopiroxén és plagioklasz kumulatum fordul elé Az dasvanyok két
tipusu szoveti megjelenése nem jar jelent6s dsszetételbeli valtozassal.
Az EMPA vizsgalatok tanusaga szerint a plagioklasz fenokristalyok a
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1. dbra — Az Eszaki-khg.-i szerkezeti viztartalmak (kék) az eddigi irodalmi adatok

tiikrében (sérga) Kévago (2018) nyomdn

Maétraban bytownitos-labradoritos, a Borzsony és Visegradi-hegység
koézeteiben pedig labradoritos-andezines dsszetételliek. A piroxén a bor-
zsonyi ¢és visegradi-hegység beli mintdkban Mg-gazdag, klinoensztatit,
illetve klinoferroszilit 6sszetétel(i, mig a Matrdban megjelenik az elébbi
mellett zonds augit is.

Az FTIR-rel meghatarozott szerkezeti viztartalma a fent emlitett
névlegesen vizmentes asvanyoknak (NAMs) plagioklasz esetében
17-200 ppm ko6zotti, mig a piroxének esetében 140-400 ppm. Ezek
az értékek a magmas rendszerekben el6fordul6 NAMs-ban atlagos-
nak tekinthetok, figyelembe véve azonban azt a tényezdt, hogy a
felszinen a szerkezeti viztartalom a lehiilési sebesség fiiggvényében
eléfodulhat, hogy mddosulhat (Lloyd et al., 2016, Biro et al., 2017).

Irodalomjegyzék

Biro, T., Kovdcs, I, Kardtson, D., Stalder, R, Kirdly, E., Falus, Gy., Fancsik, T., Sdndorné
Kovdcs, J. (2017): American Mineralogist, 102, 1187-1201.

Karatson, D. (2007): Typotex Kiadd, pp. 463.

Kovdcs, I, Hermann, J., O'Neill, H.S.C., Gerald, J.F., Sambridge, M., Horvéth, G. (2008):
American Mineralogist, 93/5-6, 765-778.

Kévégé, A. (2018): TDK, E6tvés Lorand Tudomanyegyetem, pp. 52.

Lloyd, A.S., Ferriss, E., Ruprecht, P., Hauri, E.H., Jicha, B.R., Plank, T. (2016): Journal
of Petrology 57/10, 1865-1886.

Pélos, Zs., Kovacs, |., Karatson, D., Biro, T.,
Besnyi, A., Falus, Gy., Fancsik, T., Tribus, M., Aradi, L.E., Szab¢, Cs., Wesztergom,
V. (2019): Central European Geology, 62/1, 119-152.

Sandorné Kovécs, J., Bertalan, E.,

69



ELOZETES EREDMENYEK CSANADPALOTA-
FOLDVARKESO BRONZKORI TELEPULES
L ELETEINEK ARCHEOMETRIAIVIZSGALATAROL

PETERDI Balint"", PRISKIN Anna23

'Magyar Banyaszati és Féldtani Szolgalat, Gydjteményi Osztaly, Budapest

2DériMuzeum, Debrecen

3Universidad Autondma de Barcelona, Departament de Prehistéria, Barcelona

e-mail: peterdi.balint@gmail.com

1. Régészeti hattér, vizsgalati mddszerek

Csanadpalota-Foldvar a magyar-roman hataron ativeléen he-
lyezkedik el, Csanadpalotatél 500 méterre D-DK-re. A mintegy
460 hektar kiterjedési telepiilés mai ismereteink szerint az orszag
legnagyobb kiterjedést kés6 bronzkori erdditett telepe. 2011-2013
kozott a telepiilés arkainak tobb szakaszat is feltartak az M43-as
autépalya megel6z6 feltarasa soran: 96 késd bronzkori objektum
keriilt napvilagra, jellegzetes Pre-Géava tipusu leletanyaggal. A
radikarbon mérések eredményei alapjan a telepiilés kora a Kr. e.
1380-1120 kozotti idoszakra teheto.

A késo6 bronzkori objektumok koziil 47 tartalmazott makrolit
anyagot, 6sszesen 236 darabot, amelybol 104 darab eszk6z és to-
vabbi 132 darab eszkoz-toredék (tipologiai meghatarozas nélkiil),
illetve nyersanyagdarab.

1. abra — Csanddpalota-Foldvér lel6hely miiholdképe
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A leletek makroszkopos vizsgalata és csoportositasa utan a
vulkanitok és metamorfitok kozil kivalasztott reprezentativ min-
takon polarizacios mikroszkdpos vizsgalatokat végeztiink (vékony-
csiszolaton). A vékonycsiszolatok a Magyar Banyészati és Foldtani
Szolgalat Laboratériumi Osztalyan késziiltek.

2. Nyersanyagmegoszlas, makroszkoépos
csoportositas

Mivel a legtobb lelet anyaga mallott vagy nagyon mallott, ezért
a makroszkdpos hatarozas és csoportba sorolas sok esetben
bizonytalan.

2.1. Homokkaovek és homokkd-kavicsok (42%)

A homokkéoveket foként csiszolokének, érlokonek hasznaltak. A
homokkévek zome kozepesen vagy er6sen mallott feliiletd, sziniik
valtozatos: altalaban sziirke, vildgossziirke. Néhany voros, illetve
kifakult voros homokkd is van a leletanyagban. Szemcseméretiik
valtozatos, a finom- és kozépszemcsés homokkdvek mennyisége
a legnagyobb, ezek nagy része jol osztalyozott. El6fordulnak
nagyon finom szemcsés és rosszul osztalyozott, uralkoddan dur-
vaszemcsés, kavicsos homokkovek is. A kvarchomokkovek mellett
muszkovitos homokkovek is gyakoriak. Néhany polimikt homokkd
is el6fordul, ezek vulkani k6zettormeléket, vulkani asvanytorme-
Iéket, biotitot tartalmaznak. A kétéanyag mennyisége altalaban
kevés, leggyakrabban kova, vagy limonit-hematit. Ezek mellett
karbonat és szericit is megjelenik kotdanyagként. Néhany példany
esetében enyhén egymdasba nyomddott kvarc-szemcsék is lathatok.

2.2. Vulkanitok (14,5%)

Foleg andezitek, bazaltos andezitek (22 db) és bazaltok (6 db). A
finomszemcsés valtozatok besorolasa makroszkoposan bizonytalan
(2 metamorfit is makroszkoposan ebbe a csoportba kertilt). aléaren-
delt mennyiségben dacit és savanyu-neutralis tufak is el6fordulnak.
Foként 6rlokovek késziiltek ezekbdl a nyersanyagokbol.

2.3. Gsillamdus metamorfitok (14,5%)

Makroszkoposan csillimpaldnak illetve csillamos kvarcitnak hata-
rozott nyersanyagok, amelyekbdl foként csiszolokdvek késziiltek.



2.4. Egyéb (29%)

A fentiek mellett nagy mennyiség (14,5%) kvarcit-kavics (és egyéb
metamorf kvarctéredék), néhany egyéb metamorfit (gneisz?, fillit?),
granitoid kdzet és mészko taldlhaté még a leletanyagban.

21 db (9%)

9(32%] ‘ 3. abra — biotitos piroxénandezit (+N)
3.2. Biotitmentes piroxénandezit
Hasonlit a biotitos tipusra, de biotit nélkiil és a kumuloporfirok
is gyakorlatilag hidnyoznak. Ebben a tipusban olivin utani
pszeudomorfézak is megjelennek, az alapanyagban tébb
| opakdsvanyt talalunk, a magnetit sok esetben hematitta alakult.
5 (2%)
® granit, granitoid
B mészko

® kvarcit-kavics (+ metamorf kvarcit-téredékek, + kvarc-homokkd-kavics)
o vulkanitok és vulkanit-kavicsok

® csillimdis metamorfitok (csillimpala, csillimos kvarcit stb.)

= egyéb metamorfit (gneisz?, fillit? stb.)

» homokké (+ homokké Kavics)

egyéb (konkrécio, tapasztis, patics sth.)

2. abra — Nyersanyagok megoszldsa

3. Mikroszkopos vizsgalatok

‘ 4, dbra — biotitmentes piroxénandezit (+N)

A polarizaciés mikroszkopos vizsgalatokat a makroszkdposan

vulkanitnak besorolt nyersanyagokon kezdtiik meg, itt most csak 3.3. Biotit-amfibolandezit

néhany nyersanyagcsoportot mutatunk be roviden. A fenokristalyok kozott plagioklaszokat, z6ld amfibolt és biotitot
A mikroszkopos fotékon szerepléd roviditések: taldlunk. Ritkdn amfibol-biotit tovabbnévekedés is megfigyelhetd.
amf - amfibol, bio - biotit, hem - hematit, ol - olivin, Ebben a kézetben cm-es nagysagu megakristalyok is taldlhatok.
pl - plagioklasz, px - piroxén, px-cp - piroxén kumuloporfir. A plagioklasz megakristalyok egyes részei kaliféldpatosodas jeleit

mutatjak, ami kali-metaszomatozisra utal, a mallas soran kal-
3.1. Biotitos piroxénandezitek Cito.so.dés i.s jelen‘erzik. Az amf1b91—megakristély t6bb, gyakran
poliszintetikusan ikres amfibolbol all.
Porfiros szovetiiek, a fenorkristalyok kozott plagioklaszok és piroxének
mellett biotit is megtalalhatd. A plagioklasz-fenokristalyok zonasak, 3.4. Bazaltok
kettés és poliszintetikus ikresedés is jellemzd rajuk. Nagyméretd, o
opakzarvanyos ortopiroxének mellett kisebb orto- és klinopiroxén  Kétféle bazaltot kiilonitettiink el: az alapanyag mindkét tipusban jol
fenokristalyok is el6fordulnak. Plagioklasz-, piroxén- és plagioklasz-  kristalyos: plagioklasz, opak (magnetit, ilmenit), olivin, klinopiroxén
piroxén kumuloporfirok is lathatéak a csiszolatokban. Az alapanyag-  kristalyok alkotjak. Fenokristalyként iddingzites olivin és piroxének
ban kozetiiveg mellett foként foldpatok és opak dsvanyok (magnetit)  (ortopiroxének) talalhatok. Mindkét tipusban eléfordulnak kalcittal
talalhatok. Holyagiireges példanyok is vannak a leletanyagban. kitoltott tiregek (mandulakovek). A f6 kiillonbség a fenokristalyok
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kozott az olivin/piroxén ardnyban van, a masodik tipusban a
piroxének mennyisége meghaladja az olivinekét.

5. abra — biotit-amfibolandezit (1N)

6. abra — biotit-amfibolandezit (1N): amfibol-megakristaly

‘ 10. abra — bazalt: 2. tipus (1N)

3.5. Metamorfitok

Vékonycsiszolatos vizsgalat alapjan 2 db, makroszképosan nagyon
finom szemcsés vulkanitnak leirt példany is metamorfit (metadolerit,
metamikrogabbrd) nyersanyagunak bizonyult. Az atalakulds soran

7. abra — biotit-amfibolandezit (+N): amfibol-megakristaly
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az eredeti plagiokldsz albitosodott, egyes piroxének amfibolla
alakultak, valamint uj, a kordbbi fazisokon atnévo, szdlas, kévékbe
rendez6d6 amfibol is keletkezett.

11. abra — metamorfit

12. abra — metamorfit

4.Nyersanyagforrasok

A Csandadpalota-Foldvar bronzkori eréditett telepiilés makrolit
leletanyagdban el6forduld nyersanyagok nagyon hasonlitanak
a Gorzsa késo neolit tell telepen elokeriilt szerszamkovek kozott
eléfordulo hasonlo tipusu kozetekre (sziirke és vorés homokkovek,
granitoidok, metamorf kézetek sth.), amelyek szarmazasi helye a
Maros-volgyben (illetve mas erdélyi leldhelyeken) valdszintsitheto
(Szakmany et al., 2008; 2011).

Kdszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Magyar Banyaszati és Foldtan Szolgélatnak.
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1. Bevezetés

A Tiszai-foegység Békés-Codrui zondjanak legnyugatibb, a prealpi
kristalyos aljzatot képezé egységét Kelebiai Komplexumnak neve-
zik (Szederkényi in Vozar et al., 2010). A Codrui-takarérendszer
alfoldi folytatasaként értelmezett el6fordulds a polimetamorf
variszkuszi kdzetegyiittesen tul a permi Gytraftii Riolit Formacid
felzikus vulkanitjait, valamint azok fekiijében a Korpadi Homokkd
Formacioba sorolt vords, pélites kézeteket is tartalmazza.

Jelen munkankban a Kelebia kozség térségében mélyiilt furasok
altal feltart permi rétegsor maganyaganak rontgen-pordiffrak-
cios (XRPD) dsvanytani, petrografiai, mikroszerkezeti, valamint
geokronoldgiai vizsgalatanak el6zetes eredményeit mutatjuk be.

2. Petrografia és mikroszerkezet

A vizsgalt teriileten a Korpaddi Homokkd vo6ros, vagy vilagosbarna-
zbldesfehér, nagyon finomszemesés, folidlt kézet. Ezek a metapélitek
S,-S, elsédleges folidciot és egy S, krenuldcios klivdzst mutatnak,
ami egy késoi képlékeny deformécios eseményre utal.

A fedojében talalhato vulkanitok (Gytrifiii Riolit) megnyult,
devitrifikalodott, jelen esetben szericitesedett horzsakovekben
gazdag ignimbritek. A fenokristalyok mennyisége eléri a teljes
kozettérfogat 30-40 %%-at; foleg rezorbealt kvarc, plagioklasz, hema-
titosodott biotit és erdsen atalakult piroxén szemcsék a jellemzok. A
kézetmatrix erdsen atkristalyosodott, hipidiomorf/xenomorf kvarc
¢és foldpat ekvigranularis mozaikjabol all. A vizsgalt ignimbritben
az atalakult (jelen esetben szericitesedett) horzsakdvek egymas-
sal csaknem parhuzamos, orientalt elrendezédést mutatnak, ami
folytonos, koherens, szericit-gazdag sdvokban jelentkezik. Mindez
képlékeny deformdcid sordn kialakult folidcioként értelmezhetd. A
kvarc + plagioklasz + biotit + piroxén utani pszeudomorfozakbal
allé fenokristalyok szimmetrikus kvarc-csillam nyomasarnyék-
szerkezeteket mutatnak. A kvarckristalyokban helyenként undulalo
kioltasu deformacids lamellak jelentkeznek.

3. Asvanyos 6sszetétel, Kiibler-index és
geokronolégia

Az XRPD mérések eredményei alapjan a kelebiai Gytrafti Riolit
foleg csillambol, kvarcbol, alarendelt mennyiségben foldpatbdl és

kloritbol all. A Korpadi Homokkébe sorolt metapélitnek hasonld
az asvanyos osszetétele, kis mennyiségli hematittal kiegésziilve.
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A szeparalt agyagfrakcié mindkét kdzettipusnal uralkodéan K-gazdag
fehércsillambol all (>90%) kevés klorittal (5-10%) és nyomnyi kvarc-
cal, az agyagpalaban kevés hematittal. Az agyagpalabdl szeparalt
agyagfrakcion meghatérozott (n=3) d,, , értek 1,9927:+0.0001 A, ami
paragonit- és margarit-helyettesités nélkiili fehér csillim dominanci-
djara utal. Az Esquevin-index értéke ~0,26, ami szamottevo Fe- (azaz
fengit + biotit) helyettesitést jelez a csillamban. A kalibralt Kiibler-index
értéke 0,244+0,007, ami kozel all az anchi- és az epizona hatarahoz
(0,25; Kiibler, Jaboyedoff, 2000). A Scherrer-egyenlettel meghatarozott,
korrigalt doménméret ~600+30 A, ami az anchizonas metapélitekre
jellemzé érték (Arkai et al., 1996).

A szeparalt cirkonkristalyokon, LA-SF-ICP-MS moédszerrel meg-
hatarozott konkordans U-Pb koradatok 263,7+2,4 millio évnek
(Mév) adodtak (n=25).

4.Kovetkeztetések

A Gyurafti Riolit Formacid kelebiai kifejlédésén meghatarozott
radiometrikus koradatok koztes értéket mutatnak a Tiszai-foegység
mas terileteir6l rendelkezésre allé eldzetes adatokkal (Battonya-
Pusztafoldvér: ~259 Mév; Nyugat-Mecsek: 267 Mév) és atfednek
az Erdélyi-kozéphegységbol ismert (~265-270 Mév) korokkal.
Ez alatamasztja, hogy a Tiszai-féegység permi vulkanitjai és
vulkanoklasztitjai egy egységes magmas rendszer részét képezik
(Szemerédi et al., 2018).

A megfigyelt mikroszerkezeti és az XRPD mddszerekkel meghatarozott
asvanytani bélyegek az anchi- és az epizdna hatarara jellemzé metamorf
koriilményeket és az alpi metamorfozis szerepét jelzik, ami viszont a
Kisbihari-takarérendszer sajatja (Vozar et al., 2010).
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Az eléadéasban egy, a kelet-magyarorszagi Derecskei-arok DK-i
oldalan mélyiilt furas badeni koru maganyagabol leirt, kb. 5 mm-es
vastagsagu, sotét, deformacios szalagra emlékeztet6 szerkezeti elem
vizsgalati eredményeit mutatjuk be.

Az elmult évtizedekben robbanasszerien megn6tt azon publi-
kaciok szama, amelyek targyat a deformacios szalagok (DSZ-o0k),
azaz a - rendszerint - homokkovekben megjelend sajatos szerkezeti
elemek alkotjak (pl. Baud, Wong, 2008; Eichhubel et al., 2010). A
DSZ-ok nagy (min. 15 %) kezdeti porozitassal bird iiledékekben,
ill. gyengén konszolidalt tiledékes kézetekben kialakulo plandris
szerkezeti elemek. A vetdkkel ellentétben a szalagokban - jellem-
z0en — nem alakul ki jol lehatarolhaté vet6lap, ami alapvetéen
megkiilonbozteti 6ket az el6bbi szerkezeti elemektél (Beke, Fodor,
2014). A DSZ-ok tovabbi alapvett jellegzetessége, hogy az ezek
mentén koncentralodo alakvaltozas - eltérd szemcseléptékii me-
chanizmusok révén - markans szemcseméret-csokkenést idéz el6.
Igy a nagy porozitasu és permeabilitasu mellékkézethez képest
alacsony fluidumtarold és -atereszt6 képességii zona alakul ki
(Fossen et al., 2007).

A szalagok kialakulasat, ill. fajtajukat szdmos tényez6 befo-
lyasolja, amelyek koziil a legfontosabbak a porozitas, a szem-
cseméret- ¢és dsvanyos Osszetétel, a cementaltsag és a hatékony
fesziiltség mértéke.

A legujabb, altaldnosan elfogadottnak tekinthetd osztalyozas
szerint a DSZ-ok csoportositasa a kinematikai tipus, ill. a szalagok
mentén miikodott szemeseszintl deformacids mechanizmus alapjan
torténik. A deformdcios szalagok mara Gtosztatuva boéviilt kinemati-
kai alapu osztalyozasi rendszerében Aydin et al., (2006) kompakcios,
kompakcios nyirasi, egyszert nyirasos, tagulasos nyirasi és tisztan
tagulasos szalagokat kiilonitenek el. A szalag menti deformacios
mechanizmus alapjan diszaggregacids, kataklazos filloszilikdtos
és oldasos-cementacids szalagokrol beszélhetiink (Fossen et al.,
2007). A deformaciés mechanizmus tipusat, donté mértékben, az
asvanyos Osszetétel és a szalag képzddésekor uralkodott hatékony
fesziiltség mértéke hatdrozza meg.

Szamos egyéb, nem-folytonos eloszlast mutato szerkezeti elemhez
hasonldan a DSZ-ok sem mutatnak pervaziv jelleget egy adott
kézettestben. Ennélfogva "véletlenszeri” mintazas esetén (pl. egy
mélyfurasi szelvény mentén), a szalagot nem tartalmazé mellék-
kézet részek zavartalan, deformalatlan allapotot sejtetnek, noha
lokalizaltan a kdzettest jelentds, az aktualis fesziiltségmezore jel-
lemz6 iranyitottsagu/elmozdulasu szerkezeti elemeket drizhet.
Amennyiben a DSZ-ok t6bb generacidja is megdrzédott, ugy egy
adott tertilet fiatal, esetleg alacsony konszolidaltsagi fokon alld
képzédményeit ért deformacio- és fesziiltség-torténet rekonstrukei-
oja is elvégezheto (Petrik et al., 2014). A DSZ-ok szerkezetfoldtani
vizsgalata néhany kivételtol eltekintve (pl. Haimson, 2001) felszini

feltarasok, dontden klasszikus szerkezetfoldtani vizsgalatan alapul.

A jelen munkdaban vizsgalt DSZ-ot tartalmazé magszakasz az
Abonyi Formacié (AF) képzédményeit mintazta meg, amely jel-
lemzoen tengeri kifejlodést mutato, durva gorgetegeket tartalmazo
abrazios breccsaval és konglomeratummal indul, amelyeket felfelé
kavicsos homokko, molluszkas durvamészko, illetve zatonyfaciesi
lithothamniumos, heterosteginas, molluszkas mészkovek valtanak
fel (Bérczi, Jambor, 1998).

A vizsgalt szerkezeti elem feltartsaganak csekély volta (~10 cm),
valamint a magfuras orientdlatlansaga miatt a hagyomanyos szer-
kezetfoldtani megkozelités és orientacios vizsgalatok nem alkalmaz-
hatok. Ezért petrografiai (polarizacios és katddlumineszcens mik-
roszkopia), képalkotasi (CT, SEM), képanalizis és mikrotektonikai,
valamint elem- és fazisanalitikai vizsgalati mddszerek egyiittes
alkalmazasaval igyekeztiink potolni és kib6viteni a hidnyzo infor-
maciokat. A DSZ és a mellékk6zet szemcséinek 6sszehasonlito geo-
metriai és fazisanalitikai vizsgalata alapjan a szalag feltételezhet6en
tisztan kompakcios kinematikaju, mig a deformaciés mechanizmus
szempontjabol kataklazos és kompakcids-cementacios jellegeket
mutat. Eredményeink felhivjdk a figyelmet arra, hogy - a képlékeny
nyirasi zonakhoz hasonldan - a nyirasos deformaciés komponens
hatdsanak kimutatasa érdekében a DSZ-ok vizsgalata sordn is kulcs-
fontossagu a megfeleld iranyitottsagu metszet vizsgalata. A DSZ és
az annak mellékk6zetét alkotd szoveti elemek (szemcsék, porusok)
geometriai paramétereinek és azok térbeli eloszlasanak statisztikai
vizsgdlataval meghataroztuk azon fliggetlen valtozokat, amelyek
alapjan leginkabb elkiiloniilnek egymastdl a kézet deformalt és
deformalatlan doménjei. Problémas mintak esetében a késébbi-
ekben igy lehetdség nyilik a DSZ-ok felismerésére, azonositasara.

A fenti modszerek szolgaltatta informaciok révén, ha lokalis
léptékben is, de felvazoljuk a Derecskei-arok DK-i szegmensében
az AF diagenezis-torténeti sajatossagait és megkiséreljiik megadni
a DSZ képzddésének lehetséges "idépontjait”.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon térség legfiatalabb monogenetikus vulkani te-
riilete a Persanyi hegység el6terében talalhaté (Seghedi et al.,
2016). A legutolso kitorések mintegy 600 ezer éve torténtek és a
geofizikai kutatasok kis sebességii szeizmikus anomaliat mutattak
ki alatta (Popa et al., 2012). Mivel az ilyen vulkani mezdék akar
t6bb millié éven keresztiil is mitkodhetnek, olykor tobb tizezer vagy
tobb szazezer éves sziinetekkel, ezért 1ényeges a vulkani mikodés
jobb megértése, anndl is inkdbb, mivel egy aktiv geodinamikai
koérnyezetben talalhato.

2. A Persanyi hegység vulkanizmusa

A Keleti Karpatok déli részén 1,2-0,6 millié éve jott 1étre a Persanyi
hegység alkali-bazalt vulkani teriilete. A mindéssze 172 km?-en
elteriilé monogenetikus vulkani mezé (Seghedi et al., 2016) az egyik
legkisebb és legfiatalabb a Karpat-Pannon régioban (Harangi et al.,
2015). A bazaltos magma az asztenoszféra nyomascsokkenéses ol-
vadasa soran alakult ki egy lokalisan elvékonyodott litoszféra alatt,
90-60 km mélységhen (Harangi et al., 2013). A vukani miikodés 6t
rovid szakaszban zajlott mikézben 21 vulkani képz6dményt hozott
létre. A teriileten felismerheték a robbandsos vulkani kitérésboél
szarmazd tobbnyire erodalt vulkani képzédmények. Ilyenek a maar/
tufa gyurt freatomagmas piroklasztit tiledékek, a Stromboli-tipusu
kitorés altal felépiilt salakkupok, valamint az effuziv folyamatok
altal létrejott lava mezok és pajzsvulkan (Panaiotu et al., 2016,
Seghedi et al., 2016).

3. Vulkanolégiai és geokémiai kutatasok

A terepi vulkanoldgiai munka soran kiemelt figyelmet nyujtot-
tunk a kiilonb6z6 leiilepedési formak, elsédleges és athalmozott
rétegtani sorozatok dokumentaldsanak. Mindezt kiegészitették a
szemcseméret eloszlds, a juvenilis és idegen klasztok Gsszetétel
és alaktani vizsgalatai, amelyek meghatarozasahoz kozettani és
pasztazo elektonmikroszkopot hasznaltunk. A térmelékdarabok
stiriségmeérésével és a holyagiiregek jellemzésével (pl. méret, alak,
stirliség) pontositjuk a magma feldramlasanak és kigazosodasanak
koriilményeit és mechanizmusat. Ezaltal tisztazzuk a kiirtében vég-
bement valtozé koriilményeket az egymast kovetd kitorési fazisok
soran. Részletesen vizsgaltuk a piroklasztok és lavakézetek kémiai
Osszetételét (fo- és nyomelemek) az Alsérakos melletti Hegyes
salakkupban, a Feny6s kofejtoben (1. dbra) valamint a Matéfalva
melletti maar kitorésbdl szarmazé piroklasztit feltarasban.

A geokémiai adatok elézetes értékelése alapjan ugy tlnik, hogy a
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vizsgalt kitorési termékek kozott nincs nagy geokémiai kiilonbség.
Megallapithaté azonban némi nyomelem véltozékonysag, ami arra
utalhat, hogy a freatomagmas kitoréseket taplalo magmak valamivel
nagyobb mértékli olvadassal jottek létre. A Hegyes salakkupot és
a Fenyo0s kofejtd lavakozeteit egy homogén Osszetételli, kevéssé
differencialt magma felnyomulds hozta létre.

1. dbra — Véltakozo vildgos és s6tét szind piroklasztit (fekete vonal) egység
ldva benyomuldssal a Fenyds kdfejtében (L - ldva, fehér pontozott vonal - vetdk,
szaggatott vonal — a ldva/bazalt és piroklasztit kozotti hatar)

K6szonetnyilvanitas

Az Erasmus+ ICM kapcsolat lehetdséget adott egy uj-zélandi rész-
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tak. A részképzés id6tartama alatt a kint tartézkoddsomat a Campus
Mundi 6sztondij fedezte. K6szondm a tdmogatast.
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1. Bevezetés

A szubdukcids zénakban zajlé fluidum-kézet kolesonhatas koz-
vetlen vizsgalatara nyujtanak lehetéséget a felszinre kertilt nagy
¢és ultranagy nyomasu metamorf kozetsorozatok, mint példaul a
spanyolorszagi Cabo Ortegal Komplexum (COK). A vizsgalt terii-
letrél szamos szerkezetfoldtani, petrografiai, f6-, nyomelem, és
izotopgeokémiai tanulmany sziiletett (pl.: Ibarguchi et al., 1990), a
szubdukcids kdrnyezetben, fluidumokrol és azok hatdsarol nagyon
kevés informacidval rendelkeziink. Vizsgalataink fékuszéaban a COK
HP-HT metamorf sorozatanak két tagja: a granulit és az eklogit all,
amelyek prograd-csucsmetamorf asvanyaiban primer, gazfazissal
rendelkezé multifazisos szilard zarvanyokat azonositottunk. A HP
és UHP kozetekben a szubdukcids kdrnyezetben zajlo metamorfo-
zis soran csapdazédott multifazisos szilard zarvanyok altalaban
szuperkritikus fluidumokat reprezentalhatnak, ezek azonban illé
komponensekkel alig vagy nem rendelkeznek (pl.: Ferrando et
al., 2005).

2. Eredmények és diszkusszié

A COK eklogitos és granulitos egységeinek terepi megismerése
soran vilagossa valt, hogy az eklogitok elterjedése minden esetben
a topografiailag magasabb (meredek gerincek), mig a granulitoké
az alacsonyabb térszineken (volgyek) jellemzd (Ibarguchi et al.,
1990). Az enyhe foliacioval rendelkez6 eklogit kézetalkotd as-
vanyaként granat, omfacit, kvarc, zoisit és rutil azonosithato,
mig a retrograd metamorfozis bélyegei a nem egyensulyi szovet,
az omfacit utan plagiokldsz+klinopiroxén szimplektit, omfacit
utani hornblende, illetve a kloritban gazdag erek. A kdzepesen-
erdsen irdnyitott granulitokra is az erételjes amfibolit és zéldpala
faciest retrograd felilbélyegzés jellemz6 (pl.: a piroxének helyett
amfibol, foldpatokban, vagy azok helyén zoisit) a progressziv
paragenezis utolsd tagjaként a granat van csupdn jelen. SEM-
EDS elemzés alapjan az eklogit almandin-komponensben gazdag
granatjaban progressziv zonassag mutathato ki: (a mag Ca-ban
gazdagabb és Fe+Mg-ban szegényebb (~Alm,_Grs, Prp, Sps,) mint
a perem (~Alm, Grs Prp, Sps ). A grandtok magjéban orientalt rutil
kristalyzarvanyok halézatabol allo domének talalhatok, amelyet
kvarc+rutil kristalyzarvanyokban gazdag zona kovet, mig a perem
nem tartalmaz kristalyzarvanyokat. A vizsgalt multifazisos zar-
vanyok minden esetben a sajatalaku kvarcban és rutilban gazdag
kristalyzarvanyok tarsasagban jelennek meg (1. abra), amely jelzi
a granat névekedésével parhuzamosan jelen 1évd fluidum/olvadék
Si0,- és TiO,-ban valo telitettségét. A szabdlytalan alaku 3-40
pm-es zarvanyok tulnyomorészt mikronos-szubmikronos méreti
szilard fazisok aggregatumaibol épiilnek fel. A Raman spektro-

szkopos pontelemzés és térképezés, tovabba a feltart multifazisos
zarvanyok SEM-EDS elemzése ramutatott arra, hogy a legnagyobb
mennyiségben karbonat (ankerit, sziderit, dolomit, Mg-kalcit) és
fehér csillam (muszkovit-fengit) alkotja a zarvanyokat, mig kisebb
mennyiségben apatit + grafit, + rutil + kvarc van jelen. A szilard
aggregatumok kozott ésa zarvanyok fala mentén szén-dioxid, nit-
rogén + metan azonosithatd. A szamottevd kiillonbség az eklogit és
granulit zarvanyai kozott, hogy el6bbiben a grafit allandd jelenléte
mellett a rezidualis fluidum CH . 25-60 mol.%, CO2 20-60 mol.%,
N, 15-30 mol.% Osszetételt mutat, mig a granulit zarvanyai esetén
grafitot és metant nem detektaltunk (a gazfazisok aranya itt: CO,
75-85 mol.%, N, 15-25 mol.%).

3. Kovetkeztetések

Az eklogit és a granulit granat porfiroblasztjainak petrografiai
bélyegei és a multifazisos zarvanyok hasonlo jellege a szubdukcids
kérnyezetben zajlo, progressziv metamorfozis soran végbemend
regionalis fluidum aramlési eseményre utal, amely kiilonb6z6
nyomads és hdmeérséklet, valamint oxigén fugacitds, de hasonlo
kémiai dsszetétel mellett zajlott.
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1. Bevezetés

Az arterek az egész vildgon fontos és értékes teriiletek, tobbek
kozott az kiterjedt mezégazdasagi teriiletek és a gazdag vizparti
¢lovilag miatt. Ugyanakkor ezek a legtobbszor stirin lakott, ipa-
rosodott helyek érzékeny receptorai a folyo felsébb szakaszardl
érkez6 szennyezddéseknek (Lair et al., 2009).

2. Kutatasi teriilet

A Drava folyo Dél-Tirolban, Olaszorszagban, San Candido mellett
ered. A tobb, mint 700 km-es utja soran keresztiilszeli Ausztriat,
Szlovéniat, Horvatorszagot és Magyarorszagot, majd a Dunaba
torkollik. A foly¢6 artere mar az 6kor ota jelent6s ipari tertiletként
funkcidndl. A vizgyujtojének kozelében tobb egykori koho és banya
is mikodott (Bleiberg-Kreuth, Ausztria; Cave del Predil, Olaszorszag;
Mezica, Szlovénia). A fels6bb szakaszokon mar kimutattak, hogy
a folyo arterén a potencidlisan toxikus elemek emelkedett kon-
centracioban vannak jelen (§ajn et al., 2011). Ezért kutatasunk
koézéppontjaba a Magyarorszagot érintd, alsé folydszakasz keriilt.

3. Mintavétel és laborvizsgalatok

A foly6é magyarorszagi szakaszan, a folyasiranyra merdlegesen
10 szelvény mentén gyUjtottiink 5 talaj és iiledék kompozitmintat
szelvényenként. Az aktiv artéren és a folydteraszon megmintaztuk
a feltalajt (0-10 cm) és az altalajt (50-60 cm) is egyarant.

A mintdk teljes kémiai elemzését ICP-MS segitségével végeztiik
el. Emellett mértiink a mintakbdl pH-t, karbonattartalmat és izzitasi
veszteséget is. A teljes mikrobidlis aktivitas jellemzésére pedig FDA
(fluoreszcein-diacetat) méréseket hajtottunk végre.

4. Adatelemzés és eredmények

Ezeket a kornyezetgeokémiai adatokat kiilonb6z6 statisztikai méd-
szerek segitségével vizsgalatuk, ugy mint leird statisztika, egy- és
kétvaltozos adatelemz6 modszerek. A térbeli adatok megjelenitésére
¢és értelmezésére GIS alapu szoftvereket hasznaltunk.

A potencidlisan toxikus elemek koncentraciojat 6sszevetettiik a
hatdlyos jogszabalyban eléirtakkal, amely szerint egyes esetekben

nem csak dusulasrol, hanem mar szennyezésrol is beszélhetiink. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a torténelmi szennyez6dés mértéke
szignifikdnsan eltér az aktiv artér és folydterasz tekintetében. A
dusulas jelen van mind a feltalajban, mind az altalajban. Mikrobialis
aktivitds szempontjabol ez az elkiiloniilés nem jelenik meg, itt a
mélység szerint adddnak a kiilonbségek. Tovabba, a potencidlisan
toxikus elemek emelkedett koncentracidja nem feltétlentil gatolja
a mikrobidlis aktivitast.
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1. abra — Cink koncentraciok eloszldsa
(Piros szin( pont: aktiv drtér; Zold szinli pont: foly6terasz)

Készonetnyilvanitas

A kutatas az SNN OTKA 118101 Szlovén-Magyar Bilateralis OTKA
projekt tamogatasaval valdsult meg.
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1. Bevezetés

Polgar-Csészhalom az egyik legjelentdsebb késé neolitikus (Kr.
e. V. évezred) leldhely Eszakkelet-Magyarorszagon. Az dsszetett
szerkezetl telepiilés kiillonb6z6 helyszinein feltart férfi temetke-
zések jellegzetes melléklete a csiszolt kdeszkoz, amelyekbdl 24,
teljesen ép darabot vizsgaltunk meg roncsoldsmentes modszerekkel
(makroszkopos petrografia, magneses szuszceptibilitds-mérések,
SEM-EDX). Munkank célja a kdeszk6zok kozettani jellemzése és
a nyersanyagok lelohelyeinek minél pontosabb meghatarozasa,
amelynek segitségével a telepiilésen élt egykori k6zosségek nyers-
anyaghasznalatanak és tavolsagi kapcsolatainak megismeréséhez
jarulunk hozza.

2. Eredmények

Vizsgalataink alapjan a csiszolt kéeszk6zok jelentds részét néhany
nagy csoportba tudtuk besorolni, ezek mellett néhdny, egzotikus
baltatipus is megjelenik:

1) A legnagyobb mennyiségben - 8 példannyal - a felzikus (sa-
vanyu-intermedier) metamagmatit eredetii nyersanyagbdl késziilt
koeszkozok fordulnak el6. Ezen beliil talalkozunk ekvigranularis és
porfiros jellegt szovettiekkel is, mig a példanyok egy része részben
vagy egészében atkovasodott és mindossze néhany relikt asvanyt
tartalmaz. A nyersanyag leléhelyének meghatarozasa mindezek miatt
problémas, ugyanis hasonlé kézetek rendkiviil gyakoriak a Karpat-
medencében és kornyezetében is. A leldhely kozelsége és a hasonlo
asvanyos odsszetétel alapjan azonban elsé kozelitésben a kelet-blikki
tridsz metavulkanitok, mint nyersanyagforras feltételezhet6.

2) A bazisos metamagmatitok csoportjaba olyan baltakat (4
db) soroltunk, amelyek szovete még részben tiikrozi az eredeti
kristalyos szemcsés szovetet (mikrogabbro-dolerit), illetve porfiros
szovetd, holyagiireges bazalt eredetet. Ez alapjan tobb potencialis
nyersanyag lel6hely johet szoba, a kelet-biikki tridsz metabazaltok
mellett a Szarvaské kornyéki mikrogabbrok és esetleg a Maros-
volgyi ofiolitok is. Ezek eldontéséhez a teljes kdzet kémiai dsszetétel
vizsgalatok nyujthatnak majd segitséget.

3) A harmadik csoportot (8 példany) a kontakt metabazit nyers-
anyagbol késziilt kdeszkozok adjak, amelyek jellemzdje, hogy
lényeges elegyrészeik a plagiokldsz és az amfibol, amely aktinolit
és/vagy hornblende Gsszetételli maggal és cummingtonitos tovabb-
novekedéssel jellemezhet6. A csoportbdl hét balta a nagyon jelleg-
zetes Krkonose-Jizera Kristalyos egységben (E-Cseh Masszivum)

elé6fordulo kontakt metabazitok jellemzdit mutatja, egy példany
pedig a Zelesice lelshelyrél (D-Cseh Masszivum) szarmaztathato.

4) Az eddigi nagy csoportok mellett néhany, teljesen mas osz-
szetételll és szovet kébalta kiilonitheto el, amelyek nyersanyag
leléhelye tobbé-kevésbé ismert: két hornfels anyagu balta a Ruszka-
havasokbol vagy az Erdélyi-kozéphegység déli tertiletérdl szarmazik
(Szakmany et al., 2016); egy zoldpala feliilbélyegzést retrograd
amfibolit, amely a Nyugati-Karpatok Gomorikumdra-Veporikuméra
jellemzd; valamint egy tide amfibolit, amelynek proveniencia-
meghatarozasa bizonytalan, de nyersanyaga valdszintsithetéen
szintén a Nyugati-Karpatokhoz kotheto.

3. Osszefoglalas

Polgar-Csészhalom késé neolitikus sirjaibdl eldkeriilt csiszolt ko-
eszkozok valtozatossaga arra utal, hogy a leléhely igen kiterjedt
kapcsolatrendszerrel rendelkezett, amelyek kézott biztosan mond-
hato, hogy tavolsagi nyersanyagok (kontakt metabazit, hornfels) is
eléfordulnak. A legnagyobb mennyiségben a kozeli Kelet-Biikk, mint
a metavulkanitok valdszinlisithetd lel6helye, valamint a tavolsagi
nyersanyagu kontakt metabazitok jelennek meg. Az északi kapcso-
latok koziil az amfibolit és az amfibolit-z6ldpala kdzettipus esetében
feltehetden a Nyugati- és Kis-Kdrpatok teriilete johet szoba, emellett
az erdélyi teriileteket a hornfels- és az esetlegesen a Maros-volgybdl
szarmazo metabazit-anyagu baltak képviselik.

Tovabbi terveink: A kdeszk6zok roncsolasmentes (PGAA-val)
modszerekkel torténd teljes kézetkémiai vizsgalatok remélhe-
t6leg pontosithatjak az egyeldre bizonytalanul meghatarozott
nyersanyagleldhelyeket.

4.Koszonetnyilvanitas

A vizsgalatok a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol
biztositott tdmogatassal, a K 124326 palydazati program finanszi-
rozasaban valdsultak meg.

Irodalomjegyzék

Szakmany, Gy., Jozsa, S., Bendé, Zs., Kasztovszky, Zs., Horvath, F. (2016):
Archeometriai Mlhely, 13/1, 43-54.

79



GAZOMLESEK TERKEPEZESE ES IN-SITU
VIZSGALATA AKELETI-KARPATOKBAN

SZALAY Roland", KIS Boglarka-Mercédesz'? PALCSU Lasz|63, HARANGI Szabolcs#

'Babes-Bolyai Tudomanyegyetem, Bioldgia és Geolégia Kar, Geoldgiai Intézet, Kolozsvar

2MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoport, Budapest
3MTA-ATOMK], IKER, Debrecen

4ELTE Kdzettan-Geokémiai Tanszék, Budapest
e-mail: szalay.j.roland@gmail.com

1. Bevezetés

A Karpat-Pannon térségben az elmult 20 millié évben valtozatos
vulkani tevékenység folyt, még 1 millié évvel ezeldtt is voltak tlz-
hanyé kitorések. Habar az utolsé kitorések 60-30 ezer éve torténtek,
a gyakori foldrengések a Karpat-kanyarban, illetve az intenziv
gazomlések a térség délkeleti teriiletein, valamint szamos kozet-
tani-geokémiai és vulkanoldgiai kutatas arra utal, hogy a teriilet
nem teljesen inaktiv (Szakacs, Seghedi, 2013; Harangi et al., 2015).

Romadnidban a neogén-negyedidészaki vulkani vonulat és annak
szomszédos zondi tartalmazzak a legtobb szén-dioxidban gazdag
gazomléseket, amelyek megjelennek természetes mofettak, bubo-
rékolo medencék és forrasok formdjaban, oldott és szabad alla-
potban. Gyakran lakott telepiiléseken, pincékben is eléfordulnak,
ami életveszélyes helyzetet jelent a lakossagra.

Munkank célkitizése, hogy a fentebb emlitett teriilet gazomléseit
vizsgalva informacidkat gyijtstink azok természetérol, 6sszetételérol
¢és eredetér6l. Tovabba, szeretnénk fényt deriteni arra, hogy van-e
valamilyen kapcsolat a teriilet tektonikai jellemzéi és a gazfeltorések
megnyilvanuldsa és koncentracioja kozott.

2. Anyag és mddszerek

A Multi-Gas (Multi-component Gas Analyzer System) mtiszert a
2000-es évek elején fejlesztették ki a Palermoi Egyetemen, valamint
a Nemzeti Geofizikai és Vulkanologiai Intézet (INGV) palermoi egy-
ségében, Alessandro Aiuppa és Hiroshi Shinohara iranyitasa alatt
(Aiuppa et al., 2005, Shinohara, 2005). A cél egy egyszeri, konnyen
kezelhet6 muszer létrehozdsa volt, amely terepen, valds id6ben (real-
time) képes kiilonb6z6 gazok koncentraciojanak szamszerUsitésére, és
ellendlld az aktiv tizhanyokra jellemz6 viszontagsagos kornyezetnek.

A Multi-Gas miiszert elséként a 2018 szeptemberében megtartott
terepbejdras és mintavételezés soran hasznaltuk a Keleti-Karpatok
teriiletén. Uj méréseket eszkozoltiink november folyamén Kovészna
varosa teriiletén, valamint december folyaman a Csomad kornyékén.
A méréspontok dsszesen 79 helyszint érintettek. A miiszer felépité-
sének koszonhetben valtozatos terepi koriilményeknek is megfelelt:
mofettak, buborékolé medencék és forrasok vizsgalatara egyarant
alkalmazhatonak bizonyult. Az altalunk alkalmazott Multi-Gas miiszer
egy specialis, alacsony homérsékletti, CO2-gazdag gaz-kibocsatasokra,
mofettakra kifejlesztett miiszer, amely jelenleg egyediilall6 a vilagon.

3. Eredmények

A mérési eredmények alapjan a vizsgalt tertiletek gaz-kiszivargasai
valtozatos Osszetételiiek. A CO, koncentréacio 0,96 és 98,08% kozott val-
takozott, a legkisebb értéket Szaldncfiirddn, a legnagyobbat a Kaszoni-
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medencében, a Fehérkd dsvanyviznél mértik. A CO,, mint a gazok
domindns dsszetevoje, mélységi eredetdl, ezt bizonyitjak a szakirodalmi
vegyi és stabilizotop-osszetételek (Vaselli et al., 2002; Kis et al., 2019).
Felszini megjelenésiiket befolyasolja a tertilet tektonikai felépitése.

A CH,-koncentracio legkisebb értékét a Csomdd legfiatalabb kra-
terében, a Szent Anna té partjan mértiik, értéke 0,21%, mig a leg-
nagyobb CH, koncentraciot egy szaldncfiirdéi égé forrds mutatta,
amely feltételezéslink szerint tobb, mint 6,76% metan koncentraci-
oval rendelkezik. A CH, koncentracidk nagyobb értékeket mutattak
az Erdélyi-medence teriiletén, példaul Parajdon, Székelyudvarhely
kornyékén, a Szejkén, valamint a Keleti-Karpatok paleogén flis te-
riletén, Szaldncfiirddn, amelyek valdszintileg a kézelben talalhatd
szénhidrogén-mezok kovetkezményei.

A H,S koncentréciok 0,21 valamint >200 ppm kozott véltakoztak.
Tudomadsunk szerint ezek az elsé H,S terepi mérések a vizsgalt teriilet
gazomléseiben. A legkisebb értéket Korondon, a legnagyobbakat, ame-
lyek meghaladtak a detektor fels6 kimutatasi hatarat, a Biidos-hegy
teriiletén, az Apor-lanyok fered6jében, a Biidos-barlang, a Gyogyvizek,
a Buffogo tozeglap valamint a Timsds barlang helyszinein mértiik,
utobbiak feltételezhetéen a vulkani kigézolgéshez kapcsolodnak.

4.Kovetkeztések

A Multi-Gas muszer egy ujszert lehet6ségeket biztosit a gazomlések
oOsszetételének terepi, gyors, in-situ meghatarozasahoz. A gaz-felaram-
lasok pontos helyszini meghatdrozéasa valamint a gazok koncentraci-
ojanak felmérése tovabbi tektonikai értelmezésekre adhat lehetdséget.
A muszer ¢s a terepi mérés nagy eldnye az, hogy olyan paraméterrdl
is, mint a H,S, amely az oxiddcios folyamatokra nagyon érzékeny,
gazmintabol koltséges és sokszor nem redlis ad valos értéket, a Multi-
Gas miszer segitségével mar helyszinen is pontos informaciét kapunk.

Jelen kutatast az NKFIH-OTKA K116528 és a GINOP-2.3.2-15-
2016-00009 ‘ICER’ projektek tamogatjak.
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A 20. szazad masodik felének CH-kutat¢ furasai DK-Magyarorszagon
(Tiszai-foegység, Békés—Codru szerkezeti 6v) nagy gyakorisag-
ban tartak fel permi savanyu vulkani kézeteket, tobbek kozott a
battonya-pusztafoldvari aljzati haton. A kutatasi jelentésekben e
kézeteket lavaként irtak le (,battonyai kvarcporfir”), és a teriilet elvi
rétegsoraban alattuk elhelyezked6 variszkuszi ,battonyai granithoz”
kapcsoltdk (Szepeshazy, 1967; Kérossy, 2005).

Legujabb petrografiai vizsgalataink azt mutatjak, hogy a kordbban
lavaként értelmezett kozetek valdjaban kristalyszegény (10-25 V/V0%),
riolitos Gsszetételtl ignimbritek a Battonyatol nyugatra elhelyezkedd
mintegy 60 km?-es teriileten, valamint athalmozott piroklasztitok
vagy vulkanogén tormelékes kozetek Totkomlds, illetve Biharugra
teleptilések kozvetlen kdrnyezetében. Az ignimbritek massziv, mat-
rixvazu, horzsakdtartalmu lapillitufak, az 6sszestilés eredményeként
kialakult eutaxitos szovettel. Néhany Battonya kornyéki minta
azonban rendkiviil dthaté alapanyag kristalyosoddson ment ke-
resztiil, amelynek eredményei a porfiros mikrokristalyos, illetve
a felzites szovetvaltozatok, a kézeteknek lavaszeri megjelenést
kolesonozve. Ez a szoveti kettdsség gyakran egyetlen kézetmintan
beliil is jelentkezik (porfiros mikrokristélyos és felzites szovet, benne
iranyitottan elhelyezkedd, devitrifikalt horzsakovek maradvanyaival,
1. abra) A lavaszert kozetek Gsszekapcsoldsa a veliik azonos kitorési
fazist képvisel6 Osszesiilt ignimbritekkel csak alapos petrografiai
vizsgalatokat, illetve a battonyai teriilet furasszelvényeinek atfogo
tanulmanyozasat (pl. mélység- és vastagsagadatok) koveten tortént
meg. Valodi lavakat kizardlag a Tétkomlds-I mélyfuras tarhatott fel,
bér utdbbi kdzete is jelentds atalakuldson esett at (pl. az alapanyagban
szferolitok képzddése, tektonikus breccsasodas).

A DK-magyarorszagi savanyu vulkdni kézetek beleillenek a
Tiszai-féegység permi vulkdni rendszerébe, azonban jelentds pet-
rografiai kiilonbségeket hordoznak a legtobb eddig dokumentalt
kozethez képest (pl. Szemerédi et al., 2019). A DK-magyarorszagi
kristalyszegény, riolitos Gsszetételi, mafikus elegyrészeket alig
tartalmazo ignimbritekkel szemben a Tiszai-féegység permi
ignimbritjei alapvet6en kristalygazdagok (40-45 V/V0%) riodacitos—
dacitos osszetétellel, és gyakran tartalmaznak biotitot, piroxén
utdni pszeudomorfdézdkat, illetve granat kristalyokat. A petrografiai
kiilonbségek jol dsszeegyeztethetok a korabbi tanulmanyaink soran
tapasztalt kisebb geokémiai és geokronologiai kiilonbségekkel
(Szemerédi et al., 2019). A DK-magyarorszagi permi savanyu vul-
kéni kézetek valosziniileg egy sziliciumgazdag (riodacitos-dacitos)
vulkdni rendszer legfejlettebb, kristalyszegény, riolitos olvadékat
képviselik.

Porfiros mikrokristalyos szévetl kézetreszek (lavaszerli megjelenés)

D Iranyitottan elhelyezkedd horzsakévek maradvanyai (eutaxitos szévet)

% Szilankos, fragmentalt fenokristalydarabok (piroklasztitokra jellemzd)

1. abra — A battonyai teriilet mintérai jellemz6 szoveti kettdség (Idvak és

ignimbritek szoveti bélyegei egyetlen csiszolaton beliil) a Battonya—50 mélyfiras
kézetanyagdn bemutatva (+N, csiszolat hossza: 44 mm)

A battonya-pusztafoldvari aljzati hat permi savanyu vulkani
kozetei - a korabbi feltételezésekkel (pl. Szepeshazy, 1979) szemben
- nem mutatnak egyértelm( korreldciot a Varasfenesi-takarobol
(Erdélyi-szigethegység, Codru-takarorendszer) ismert hasonlo
koézetekkel, ahogy a Codru-takarorendszer mas alpi takardiban
lévokkel sem. Tovabba vulkdni-plutoni kapcsolat sem mutathatd
ki a vizsgalt mintdk és a ,battonyai granit” kdzott.
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1. Bevezetés kézetmintdkban gyakran 6sszendvekednek mas kdzetalkotokkal
(pl. kalifoldpat, biotit, 1. dbra, a).

A Tisia paleozoos aljzataban regionalisan elterjedtek és rétegtani
szempontbdl nagy jelentdségliek — un. marker horizontok - a
permi savanyu vulkanitok (javarészt kristalygazdag ignimbritek).
A Dél-Dundantultol - az Alfold aljzatan at - egészen az Erdélyi-
kozéphegységig el6fordulo, foként riodacitos/décitos osszetételli
felzikus kozetek geokémiai osszetételiik, illetve cirkon U-Pb
koradataik alapjan ugyanazon a kb. 7-8 milli6 évig (~267-259
millio évvel ezelott) tartdé magmatektonikai folyamat eredmé-
nyeinek tekinthet6ek (Szemerédi et al., 2019). A permi ko6zet-
anyagokat valtozo mértékli posztmagmas atalakulasi folyamatok
(pl. kalimetaszomatdzis, hidrotermalis atalakulas, alpi kisfoku
metamorfozis) érték, igy azok teljes kozet-, valamint asvanyké-
miai Gsszetételébol (f6 kdzetalkotdk) petrogenetikai kovetkezte-
tések csak korlatozott mértékben vonhatok le (Szemerédi et al.,
2019). A rezorbealt kvarc, szericitesedett vagy karbonatosodott
foldpatok, illetve hematitosodott mafikus elegyrészek kozott
egyes kozetmintakban el6fordulnak azonban granat kristalyok
is; tanulmanyunkban utobbiakra fokuszalunk.

2. Petrografiai vizsgalatok

Granat-tartalmu ignimbritek a Tisia tertiletén beliil a Dél-Dunantul
két mélyfurasaban (Egerag-7 és Szalanta-3, Villanyi-hegység északi
el6tere; Szemerédi et al., 2017), illetve az Erdélyi-k6zéphegységben
(Béli/Codru-hegység), felszinen ismertek (Nicolae et al., 2014).
El6bbi teriilet a Villany-Bihari szerkezeti 6v része, mig utobbi a
Codru-takarorendszer Varasfenesi-takarojahoz tartozik.

Mindkét tertilet granatos mintai porfiros, kristalygazdag (30-40
V/V%), riodacitos/dacitos dsszetételi sszestlt ignimbritek. A
megnyult, ellaposodott mm-cm-es mérett devitrifikalt horzsa-
koveket tartalmazo kozetek legfonosabb alkotdi a rezorbealt
kvarc, az atalakult (szericitesedett, karbonatosodott) foldpatok és
a hematitosodott biotit, valamint piroxén kristalyok. A granatok
(1. abra) altalaban szubhedrélisak, rezorbealtak, ugyanakkor az
apro szilankos toredékek is jellemzdek. Hatarvonalaik élesek, ‘

1. abra — Polarizacids mikroszkdpos fotok a Dél-Dunantdl és az Erdélyi-
szigethegység permi ignimbritjeibdl vizsgalt granat kristalyokrol

reakcidszegélyt nem mutatnak, belsejik homogén, benniik a (a) Szaldnta—3 mélyfirds (387,5 m), Villanyi-heqgyséq északi elétere; (b) Erdélyi-
zdrvanyok viszonylag ritkdk. Méretiik jellemzden 100 és 500 pm szigetheqység, Vérasfenesi-takard (Codru-takarorendszer), Botfei volgy. Roviditések:
kozott valtozik, mindéssze egyetlen porfiros méretii (~2 mm; 1. ap: apatit, chl: klorit, fsp: foldpat, grt: granét, PPL: parhuzamos nikol &lllds, XPL:
abra, b) szemcsét azonositottunk. A granat kristalyok a vizsgalt keresztezett nikol &ll&s
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2. abra — Pésztdz6 elektronmikroszkdpos felvételek a Dél-Dunétul (a—c) és az Erdélyi-kdzéphegység (d) permi ignimbritjeibdl vizsgalt gréndt kristalyokrol
(a) Szaldnta—3 mélyfaras (381 m); (b) Egerdg—7 mélyfurds (753 m); (c) Egerdg—7 mélyfards (700 m); (d) Varasfenesi-takard (Codru-takardrendszer), Botfei vdlgy. Roviditések: ap:

apatit, bt: biotit, chl: klorit, ilm: ilmenit, mnz: monacit, rt: rutil

3. Pasztazd elektronmikroszképos (SEM)
vizsgalatok

A pasztazo elektonmikroszkopos vizsgalatok az ELTE-TTK Ko6zettani
¢és Geokémiai Tanszéken késziiltek EDAX PV 9800 EDS spektromé-
terrel felszerelt AMRAY X 1830 I/T6 tipusu pasztazo elektronmikro-
szkoppal. A kivalasztott polirozott feliiletli vékonycsiszolatok granat
szemcseirol készitettiink BSE felvételeket és végeztiink tajékozdodd
asvanykémiai méréseket (6sszesen 18 db dsszetétel-elemzés, 12 db
szemcseébol). A mérés koriilményei a kovetkezok voltak: 20 kV-os
gerjesztéfesziiltség, 1 nA dramerdsség, 100 s szamlalasi ido.

A vizsgalt granatszemcsék Osszetétele meglehetésen homo-
gén, zonassag nem figyelheté meg. A benniik 1évo zarvanyok az
alapanyban akcesszoriaként is megjelenek: monacit, apatit, rutil,
ilmenit, illetve (kloritosodott) biotit.

Osszetételiikben az almandin (alarendelten a pirop) kompo-
nens domindl; a spessartin és a grosszuldr komponens mennyi-
sége dltaldban nem jelentés (CaO<2 m/m%, MnO <3 m/m%). A
Varasfenesi-takard és a Dél-Dundntul mintaira szamolt 6sszetétel
szignifikdns hasonlésagot mutat, elébbi valamivel homogénebb
(Vérasfenesi-takaré: Alm, ., Sps, . ,.Grs,, , . Prp,, ,,, Dél-Dunantul:
Alm_, __ Sps Grs Prpmi“y;; 3. ébrya].’

59-75 3,5-11 1,5-6,5

4.Magmas granatok képzodési koriilmeényei

A mészalkali vulkani k6zetsorozatokban el6forduld almandin-
gazdag granatok kristalyosodasa specialis koriilményeket igé-
nyel, stabilitasi koriilményeit a hémérséklet és a nyomas valtozasa
mellett az olvadék Osszetétele és viztartalma is befolyasolja. A
kisérleti-kdzettani vizsgalatok kimutattak, hogy a granat kozvet-
lentil kristalyosodhat andezites, décitos, és rioddcitos dsszetételd,
viztartalmu magmabol nagy nyomason (9-18 kbar) és 900-1050
°C-hémérsékleten (Green, Ringwood, 1968, 1972; Green, 1992;
Alonso-Perez et al., 2009). A vulkani granatok képzoédésével kap-
csolatban altalanosan elfogadott nézet, hogy a kéreg-képeny ha-
taran vagy az alsé kéregben 1évé olvadékbol kristalyosodnak,
és meg6rz6désiik a magma gyors felaramlasaval magyarazhato.
Magmas kdérnyezetben a granat ugyanakkor megjelenhet kris-
talyként, xenokristalyként vagy peritektikus fazisként is a vulkani
sorozatok kozeteiben (Clemens, Wall, 1981; Harangi et al., 2001;
Kawabata, Takafuji, 2005), valamint az S-tipusu granitokban és
migmatitokban (Stevens et al., 2007; Taylor, Stevens, 2010).

A nagy nyomason végzett riodacitos kisérletekben (Green,
Ringwood, 1968, 1972) a granat likvidusz vagy likvidusz kozeli
fazis, azonban nem kristalyosodik 9 kbar alatt. Green (1976) kimu-
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tatta, hogy a pélites Osszetételll kdzet parcidlis olvadasabdl szar-
mazd savanyu olvadékbol a granat csak 7 kbar alatti nyomas felett
kristalyosodik, ami 25 km-nél nagyobb képzodési mélységet jelent.

Green (1977) kisérlete ramutatott arra, hogy az olvadék MnO-
tartalomanak novekedése alacsonyabb nyomason (akar 3-4 kbar)
stabilizdlja a granatot, igy az olvadékbol spessartin komponensben
gazdagabb granatok kristdlyosodnak, analogiat mutatva a sekély
mélységben képzddott peraluminiumos granitok és pegmatitok
granatjaival. Sekélyebb mélységben a Mn beépiilésével a granat
stabilizalodik, ami magyarazza a rezorpcio hianyat és a Mn du-
suldsat a granat peremi zonajaban, amely egyes granat-tartalmu
granitok esetében megfigyelheté. Green (1977) alapjan a Mn-
tartalmu savanyu olvadékbol kristalyosodd granat stabilitasanak
also hatara akdr 3-4 kbar-ig kiterjedhet, atfedve igy a kordierit
stabilitasi tartomanyaval. A kisérletben a granat-tartalmu termé-
szetes granit visszaolvasztasakor a hozzaadott granat kristalyok
4 kbar-on rezorbedalddtak, 3 kbar-on pedig teljesen eltiintek, ezért
egyes szerzOk 5 kbar nyomadsértéket tekintik az almandin-gazdag
granat also stabilitasi hataranak.

A granat osszetétele fontos petrogenetikai indikator. Az idézett
kozettani-kisérleti munkak alapjan a granat CaO ¢és MnO-tartalma
ellentétes iranyu valtozast mutat. A nyomas novekedésével a
likvidusz granatok CaO-tartalma (grosszular komponens részara-
nya) novekszik, igy a nagy nyomason kristalyosodott granatokat
(11-27 kbar, Green, Ringwood, 1972) magas grosszular-tartalom
(>12 mol%) és elhanyagolhat6 spessartin-tartalom jellemzi. Ezzel
szemben az alacsonyabb nyomadson képz6dott grandtok mar
jelentésebb spessartin-tartalommal rendelkeznek. 20-25%-0s
spessartin-tartalmu almandin granat kristalyosoddsanak koriil-
beliil 12 km-es vagy ennél kisebb mélység feleltetheté meg (~3
kbar), mig a 10% alatti spessartin-tartalmu granatok 18 km-nél
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3. abra — A Tisia permi permi ignimbritjeibdl vizsgélt granatok kémiai dsszetétele — az Erdélyi-kozéphegység, Varasfenesi-takard, illetve a Dél-Dundntdl, Villanyi-hegység északi

nagyobb mélységet reprezentalnak (>5 kbar), a kelet-ausztraliai
rioddcitos és granitos kozetek analégidja alapjan. A kordierittel
egylitt el6forduldo magmas granatok spessartin-tartalma altalaban
109% feletti (Green, 1977).

5. Kovetekezetések

A Tisia permi savanyu ignimbritjeiben el6fordulo granat kristalyok
kiemelt jelentoséglick az erételjes foelem-osszetételbeli valtozasokon
atesett kdzetanyag petrogenetikai értelmezésében.

Petrografiai bélyegeik (pl. kdzetalkoto kristalyokkal valo 6sz-
szenovés, ill. éles, reakcioszegély nélkiili hatarvonal), valamint
kémiai sszetételiik (homogén, zonaktol mentes kristalyok)
alapjan magmas eredetiiek, amelyek peraluminiumos magmabol
kristalyosodhattak kvarc, féldpat, piroxén és biotit jelenlétében.

Osszetételiikben az almandin komponens dominal, a grosszular
¢és a speassartin mennyisége alarendelt. Alapvetden alacsony CaO-
tartalmuk jol elkiiloniti 6ket az andezitek és ddcitok nagy nyoma-
son képzodott granatjaitol (Day et al., 1992, Harangi et al., 2001,
Kawabata, Takafuji, 2005), ugyanakkor spessartin-tartalmuk sem
annyira jelentds, mint a sekély mélységben képz6dott peralumi-
niumos granitok és pegmatitok esetében.

A vizsgalt permi ignimbritek granatjai megjelenésiik, dsvanytarsu-
lasuk és osszetételiik alapjan nagyban hasonlitanak a La Herradura
Riolit (Mesa Central, Mexikd; Sieck et al., 2019), a Borrowdale
Volcanic Group (E—Anglia; Fitton, 1972), illetve a Violet Town
Volcanics (DK-Ausztridlia; Clemens, Wall, 1984) képz6dményeibdl
leirt grandtokra, amelyek analogidk lehetnek a savanyu mag-
mas rendszerben képz6dd granatok keletkezési koriilményeinek
feltarasaban.



Az utobbi két el6fordulas esetében a befogadd kdzet egyarant
id6s, paleozoos, atalakult vulkanit, igy elgondolkodtato, hogy a
vizsgdlataink sordn tapasztalt homogenitds elsddleges jelenség-e
vagy esetleg utolagos bélyeg (pl. szilard fazisu diffuzid altal mo-
dositott foelemdsszetétel).
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1. Bevezetés

A rutil a legnagyobb mennyiségben jelenlevo akcesszoria a Bakony-
Balaton-felvidék vulkani teriilet bazalt piroklasztitjaiban talalhato
also kéreg eredetti iiledékes k6zetekbodl képzodott granulit kdzetzar-
vanyok tobb tipusaban. A xenolitok tobbségében a hagyomanyos
geotermomeéternek hasznalatos dsvanyok hidanya miatt nehézségekbe
utkozik a képzddési koriilmények meghatdrozasa. Erre kinal jo
lehetdséget az tiledékes eredetli granulit xenolitok tobbségében
jelen levd rutil, melynek Zr tartalma a homérséklettel valtozik
(Tomkins et al., 2007).

2. Petrografia

A vizsgalt xenolitok koziil a Sab-31 és -36 90-95%-ban granatot
¢s sillimanitot tartalmaz, melyben még plagioklasz, kvarc, rutil,
grafit fordul eld. A Mi-27 és a Sab-25 granat-plagioklasz szirt kevés
rutillal és grafittal. Az utébbiban sillimanit korund és spinell is van.
A Sab-9 xenolitban a granat, sillimanit és plagioklasz mellett
biotitot és kalifoldpatot is talalhatunk. Természetesen rutil és kevés
grafit mint akcesszoria itt is jelen van. A Szig MP-1 xenolit grana-
tot, plagioklaszt, kaliféldpatot és kvarcot tartalmaz kevés biotittal,
sillimanittal rutillal és grafittal.

A rutil a sillimanitban dus xenolitokban altaldban a sillimanittal
egylitt, ritkdbban a granatban, plagioklaszban, vagy kvarcban zar-
vanyként jelenik meg, tobbnyire xenoblasztos formaban. Ritkabban
idioblasztos zomok oszlopos, vagy megnyultabb léces kifejlodést
is talalhatunk. Az aprd idioblasztos szemcsék szélei a sillimanittal
sokszor 120°-o0s szoget zarnak be, a rovidtavu egyensuly jeleit mu-
tatva. Mérete ¢és szine is igen valtozatos. A sillimanit k6zott stirtin
elhintett néhany 10 pm-es szinte opak szemcsékt6l a nagyobb,
100-400 pm nagysagot is elér6 ritkdbban taldlhaté sargdsbarna
szinl kristalyokig minden véltozat megfigyelhet6. A nagyobb
szemcsékben gyakran ilmenit tiiket lathatunk, vagy olvadékkal
érintkezve a szegélye ilmenitté alakulhat.

3. Rutil nyomelem-dsszetétele

A vizsgalt xenolitok Ti, Nb, Ta tartalmat nagy részben a rutil
hordozza. Ha a k6zetben a cirkon mennyisége kicsi, akkor a Zr,
Hf és az U mennyiségének a dont6 tobbségét is a rutil hordozza.
A granatokban viszonylag kevés a HFS elem (2-3 nagysagrenddel
kevesebb, mint a rutilban), a t6bbi asvanyfazisban (plagioklasz,
kalifoldpat, kvarc, sillimanit) pedig elhanyagolhatd. Ha spinell
(hercinit) is van a mintaban az a Ti, Nb, Zr egy kis részét tartal-
mazhatja. A rutilbdl atalakult ilmenitben a Ti, Nb, Ta, Zr, Hf, U
koncentracidja kisebb, mint a rutilban.
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3. Zr arutilban termometria

Az LA ICP MS-sel késziilt mérések szerint a rutilokban a Zr tartalom
2689-6151 mg/kg volt. Tomkins et al. (2007) alapjan szamolva a
képzddési homérsékletek 862 és 970°C kozé esnek (1. tablazat).

X Irarutilban Grt-Bi PI-Kfs P (PI-Grt)
°C(1GPa nyomdson) GPa (900°C-on)

MI-27 907-928

Sab-9 862-870 860-880 840-850  1,04-1,12
Sab-25 961-970 1,08-1,13
Sab-31 906-917 1,01-1,03
Sab-36 908-911 880-950  0,96-1,06
Szig-MP1 890-917 730-760 1,2-1,24

1. tablazat — A Zr a rutilban termométer eredményei Bakony-Balaton-felvidéki
iiledékes eredet(i granulitokban — Grt-Bi: grandt biotit termometria (Bhattacharya
etal., 1992); PI-Kfs: két foldpat termometria (Fuhrman, Lindsley, 1988); PI-Grt:
plagiokldsz-granat barometria (Aranovich, Podlesskij, 1982)

4. A rutil eredete a kGzetben

A resztit jellegli xenolitokat létrehozo parcialis olvadas soran a
rutil a resztitben maradt. A sillimanit halmazokban elhelyezkedd
rutil szemcsék a parcialis olvadas soran megolvadt Ti- és magas
Al tartalmu asvanyok (valdszintleg muszkovit + biotit) megol-
vadasaval és a K-ban gazdag olvadék eltavozasaval képzodtek.
A parcidlis olvadas hémérséklete 900°C kortl lehetett, 1-1,2 GPa
nyomdson. A hagyomanyos termometriaval kapott eredmények-
hez képest a Zr a rutilban termometriaval kapott adatok kevéshé
szornak, sziitkebb homérséklet intervallumot adnak (1. tablazat).
Ez a termométer sokkal tobb xenolitban alkalmazhato, mint a
hagyomanyos termométerek.

Irodalomjegyzék

Aranovich, L.J., Podlesskij, K.K. (1982): Doklady Akademii Nauk, 251, 101-103.

Bhattacharya, A., Mohanty, L., Maji, A., Sen, S.K., Raith, M. (1992): Contributions to
Mineralogy and Petrology, 111, 87-93.

Fuhrman, M.L,, Lindsley, D.L. (1988): American Mineralogist, 73/ 3-4, 201-215.

Tomkins, H.S., Powell, R., Ellis, D.J. (2007): Journal of Metamorphic Geology, 25,
703-713.



MAGYARORSZAGI VULKANIKEPZODMENYEKBEN
ELOFORDULO AKKRECIOS PELLETEK JELLEMZESE

UDVARDY Déniel”, LUKACS Réka? JOZSA Sandor', GAL Péter’ HARANGI Szabolcs'?

'E6tvos Lordnd Tudoményegyetem, Kézettan-Geokémiai Tanszék, Budapest

2MTA-ELTE Vulkanolégiai Kutatocsoport, Budapest
e-mail: udvardy128@gmail.com

1. Bevezetés

Robbanasos vulkani kitérések soran nagy mennyiségii vulkani torme-
Iékanyag (piroklaszt) keriil a levegdbe, ami id6vel szort vagy piroklaszt-
stirtiségar tiledékek formdjaban lerakodik. A piroklasztok egyik ki-
Ionleges csoportjat képviselik azok a gomboélyded aggregatumok,
amelyek a kitor6 magma durva vagy finomszemcsés hamuanyagabol
allnak 6ssze. Ezeket a hamu vagy lapilli méreti tufagyongyoket 6sz-
szefoglaloan akkrécids pelleteknek is hivhatjuk (Brown et al., 2012).

2. Az akkrécios lapilli kialakulasa

Kialakulasukra tobbféle elképzelés létezik, és tobb kutatonak kisér-
letileg is sikertilt akkrécids pelletet eléallitani (Gilbert, Lane, 1994;
Schumacher, Schmincke, 1995).

Az dltalanosan elfogadott nézet és a kisérletek szerint a hamuszem-
csék aggregatumma valasahoz és megmaradasahoz elengedhetetlen
a viz. Ez lehet a vulkankitorés soran a kitorési felhébe keriilt nagy
mennyiségli vizgdz (pl. freatomagmas kitorések), de sok esetben a
vulkéni mikodést kiséré nagy paratartalom vagy es6 adja a szlikséges
vizet. A vizes kdrnyezetben elektrosztatikus vonzas hatasara torté-
nik a hamuszemcsék Gsszetapadasa (pl. James, 2002), majd tovabbi
koriilmények hatdsara kiilonboz6 aggregacio tipusok johetnek létre.
Bizonyos esetekben csak hamuszemcsék tapadnak 6ssze, maskor
egy nagyobb térmelékdarab (durvahamu szemcse) koré tapadnak a
kisebb hamuszemcsék (mag, illetve szegély tipusu akkrécios pellet).
Akkrécios pellet létrejohet a felfelé gomolygo kitorési felhoben, de
kialakulhat piroklaszt-siirtiségarhoz kapcsolodo kiséré hamufelhdben is
(co-ignimbrit ash) (pl. Brown et al., 2010). Bar sokan a freatomagmas
kitorés jelzéjének tartjak, magmas robbandsos kitorés esetében is
létrejohetnek. Akkrécios pellet kiilonleges esetben kialakulhat meteor
becsapddas soran is a levegobe keriilé porbol (Graup, 1981).

3. Az akkrécios pelletek hazai vizsgalata

A hazai vulkani teriileteken az akkrécios pelletek nagy valtozatossag-
ban jelennek meg. El6fordulnak bazaltos vulkani képzédményekben (pl.
Tihany), andezites vulkani rétegekben (pl. Holdvilag-arok), de leggya-
koribbak sziliciumgazdag magmakhoz kapcsolodo vulkani kdzetekben
(Biikkalja, Mecsek). Atmérsjiik a néhany milliméterestél akar néhany
centiméter nagysagig terjedhet. Az akkrécios pelletek megjelenése sok
esetben véletlenszer(i, azaz nem mutatnak semmilyen szabalyszer(i
elrendez6dést, de el6fordul csoportos felhalmozodasuk egy rétegen
beliil (pl. Lénarddardc). Toébbnyire hullott piroklaszt rétegekben for-
dulnak el6, de gyakoriak piroklaszt-ar és torléar tiledékekben is. Csak
néhany esetben bizonyithaté befogado képzédménytik freatomagmas
jellege, mig az esetek tobbségében inkabb magmas robbandasos kito-
résekhez kapcsolddnak. Munkankban a hazai el6fordulasok szoveti,

i Pk s -
V: 20.0 kV 2 L
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1. abra — A felsd képen akkréciés pelletek Iathatdk a bogécsi pincesor falabl
(Bogdcs, Biikkalja Vulkni Teriilet), mig az alsd képen egy akkrécids lapilli
elektronmikroszkdpos felvétele (Cserépvéralja, Biikkalja Vulkani Teriilet)

alaki, megjelenési jellegzetességeit vizsgaljuk a befogadd vulkani
iiledéktipus és kémiai Gsszetételiik Gsszefiiggésében.
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1. Bevezetés

A dél-dunantuli perm képzédmények legid6sebb rétegtani egy-
sége az also-perm Korpadi Homokké Formacio, ami uralkoddan
voros szind, felfelé fokozatosan finomodo szemcseméret(i torme-
lékes kdzetekbdl felépitett, folyovizi ritmusokbol allo rétegsor.
Fels6 részén bioturbalt és karbonatkonkrécids aleurolit, valamint
agyagko jelenik meg. Kdzetegyiittesét a Nyugati-Mecsekben és
a Villanyi-hegységben, illetve annak északi el6terében mélyiilt
furasokbol ismerjiik. Fels6-karbon fekiiképzédmények esetén
(Siklésbodony Sb-1, Csarnota Cs-1 és Turony Tu-1 furasok) két ta-
gozat, az idésebb, egyenletesebb szemcseméretii és valtozatos szinli
,Siklésbodonyi Homokk6” és a fiatalabb ,Dinnyeberki Homokk6”
elkiilonitését javasoltdk (Barabas, Barabasné Stuhl, 1998).

Varga (2009) elzetes eredményei alapjan a Korpadi Homokko
mecseki rétegsoraban (9015. sz. firas) gyokérnyomokat tartalmazo
karbonatos paleotalaj-szinteket (,calcrete”) mutatott ki, amelyek
azonositasa és jellemzése dskornyezeti (paleoklima, névénybo-
ritottsag) szempontbol kiemelkedé jelentdségli. Ezen tulmenden
a Korpadi Homokkd rétegsoraban szinkron, piroklaszt szérassal
tarsult, savanyu jellegi vulkanizmus nyomat igazolta, ami sziik-
ségessé tette a Gyurafti Riolit és a Korpadi Homokké rétegtani
kapcsolatanak atértékelését (pl. Szemerédi et al., 2016).

2. Kdzettani eredmeények, rétegtani
megfontolasok

Az elmult évek reambuldcids vizsgalatai alapjan a Korpadi Homokko
kézettani kifejlodésében két altipus kiilonithetd el attol fliggoen,
hogy feddjében kozvetlentil a Gytrafii Riolit telepiil-e, illetve a
finomszemcsés kozetvaltozatokban karbonatkonkrécidk jelennek-e
meg vagy intenziv bioturbacio jellemz6. Ez a tagolasi lehet6ség
nem egyezik meg a korabban javasolt — de a Magyar Rétegtani
Bizottsag altal el nem fogadott - tagozati beosztéssal.

A Nyugati-Mecsekben (pl. 9015. sz. és XV. szerkezetkutat6 furas)
és a Villanyi-hegység északi eldterének egy mélyfirasaban (Bisse-1)
a Korpadi Homokkd részben egyidds vulkani aktivitasbol szarmazé
szemcséket (k6zettormelék, szilankos kvarc- és foldpat kristalyto-
redékek, vulkani tivegszilankok utani pszeudomorf6zak) tartalmaz.
A finomszemcsés sziliciklasztos tiledékekben talajosodas hatasara
a karbonatos paleotalajokra jellemz6 szerkezeteket (rizokonkrécio,
tovabba gyokérnyomok, alveolaris szerkezet, mikrites gumok),
illetve szeptarids konkrécidk jelenhetnek meg. Ezek a bélyegek
viszonylag széraz (100-500 mm/év csapadék) klimat jeleznek a

pedogenezis soran (Varga et al., 2012; Varga, Raucsik, 2014). Ez a
valtozat képviseli a névado teriilet (Korpad) kozettani kifejlodését,
ezért véleményem szerint a Korpadi Homokké Formacidt, mint
koézetrétegtani egységet erre a térképezhetd kézetasszociaciora
lenne indokolt leszlikiteni. A Gyurafti Riolit koranak pontosita-
sat kovetden (guadalupi, kozépso-perm; Szemerédi et al., 2019) a
Korpadi Homokkd kordnak modositasa szintén indokolt.

Ezzel ellentétben a Villanyi-hegység északi eldterében mélyiilt
furasok tobbségében (pl.: Szava-5, Csarnota-1, Mariagytd-1,
Turony-1) a Korpadi Homokkdként elkiilonitett szakaszt metamorf
kozettormelékben gazdag, kvarc- és csillamdus kdzetek (breccsa,
homokkd, aleurolit) jellemzik (fed6képz6dmény: Jakabhegyi
Homokkd). Azokban bioaktivitassal tarsult pedogén karbonat-
felhalmozodast jelzd betelepiilések nem ismertek. A finomszemcsés,
csillamdus kézetekben megfigyelt intenziv bioturbacié nem arid
éghajlatra, hanem allandd vizboritottsagra és nedves kornyezetre
(,wet red beds”) utal (Varga et al., 2014). Ez a kifejlédés nem
parhuzamosithat6 a tipikus Korpadi Homokko6 kdézeteivel, attol
térben és/vagy idében elkiiloniilten jott 1étre. Azonos formacioba
sorolasukat ezért nem tamasztja ald kell6 bizonyiték.

Figyelembe véve, hogy a Tiszai-foegység korrelacios szempontbdl
szoba johet6 teriiletei koziil az Erdélyi-kozéphegységben (Bihar-
hegység) ismert olyan permi breccsa és fanglomeratum, ami felett
also-triasz homokko telepiil (Seghedi et al., 2001), a fenti kifej-
16dés rétegtani kapcsolatainak feltardsa tovabbi 6sszehasonlitd
vizsgalatokat igényel.

Ez a munka a Magyar Tudomanyos Akadémia Bolyai Janos
Kutatasi Osztondija (BO/266/18) és az Emberi Eréforrasok
Minisztériuma UNKP-18-4 kédszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak tamogatasaval (UNKP-18-4-SZTE-16) késziilt.
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1. Bevezetés

A Borzsony és a Visegradi-hegység granattartalmu peralumini-
umos vulkani kdzetei a korabbi geokémiai vizsgalatok szerint a
kéreganyag beolvasztasaval képzddd hibrid magmabdl kristalyo-
sodtak (Harangi et al., 2001, 2007). A vulkanitokban xenolitként
meg0Orz0dott zarvanyok dsvanyegyiittese a kéreganyag és magma
kolesonhatdsat reprezentaljak, ezért a részletesebb petrografiai és
geokémiai vizsgalatuk altal kozelebb keriiliink a kéregben lejatszodd
magmas-metamorf folyamatok megértéséhez.

2. Megfigyelt szoveti és asvanykémiai
jellegek

Vizsgalatunk soran két lel6helyrol valaszottunk ki egy-egy repre-
zentativ xenolitmintat.

A Borzsonyben, Marianosztra kozségtél DNy-ra taldlhaté a Csak-
hegyi kofejtd, amelynek ortopiroxén-tartalmu amfibolandezitje
néhany centiméter nagysagu metapélites kéregxenolitokat tartal-
maz. A zarvanyok asvanyegyiittese jellemzo6en resztites eredetii: a
mafikus részeket granat, biotit, hercinit, alarendelten ortopiroxén
alkotja; a felzikus részeket elsdsorban plagioklasz foldpat alkotja,
amelyben elszortan sillimanit-, és korundtartalmu domének is el6-
fordulnak. A biotit olvadasanak bizonyitéka a biotitok rezorbealt
szegélyén, illetve olvadasi zsebekben ilmenit és kalifoldpat tarsa-
sagaban megjelen6 hercinites dsszetételli spinell. Az ortopiroxén
megjelenése szintén a biotit lebomldsdhoz kothet6, képzodéséhez
azonban Si0,-telitett kérnyezet sziikséges. A xenolitban jelenlévo
sillimanit az olvadékkal reakcioba lépve szétesik, és hercinit +
plagioklasz képzodik bel6le. Ahol nem volt elég SiO, a kornye-
zetben, ott korund keletkezett.

A granat félig sajatalaku szemesékként jelenik meg, a szemcseha-
tarok altaldaban rezorbedltak. A részletes dsvanykémiai vizsgalatuk
kimutatta (Vigh et al., 2017), hogy nagyobb szemcsékben a Mn
mennyisége folyamatos kimeriilést mutat a magtol a perem felé,
ami a granat eredeti, prograd metamorf féelemzonassagat mutatja.
A granat kiilsé peremén megfigyelhet6 egy keskeny, rosszul fejlett
zona magasabb Ca-, Mg,- és Ti-tartalommal. E peremi zéna hataran
a nyomelemek mennyisége novekedést mutat, koztiik a granat
szerkezetébe csak korlatozott mennyiségben beépiil6 V és Sc is.

A Visegradi-hegységben, a Nagy-Csikovar mellett talalt
metapélites xenolit dsvanyos dsszetételében domindns a granat.
A granatok kozti teret plagiokldsz, biotit, hercinit és fibrolitos
sillimanitbdl all6 halmazok alkotjak, amelyek a xenolit {6
folidcids iranyat adjak. Az ortopiroxén jellemzéen a fibrolitmentes

doménekben jelenik meg. Kvarc csak zarvanyként fordul el6 a
granatban. A granat magja Mn-gazdagabb dsszetételt mutat, ami
a perem felé fokozatosan csokken. A Mg-tartalom a granat peremi,
sillimanit-zarvanyos zonajaban megemelkedik. Megfigyelhet6 a
xenolitban, hogy a cordierit és a spinell kiszoritja a granatot, ami
jellemzden egy dekompresszios szdveti bélyeg.

3. Kovetkeztetések

A xenolitok eredeti asvanyegyiittese granat, biotit, plagioklasz,
sillimanit (+kvarc) lehetett. A hercinites spinell nem része a xenolit
eredeti asvanytarsulasanak; a biotit olvadasi reakciéjabol, valamint
a sillimanit olvadék jelenlétében torténé lebomlasabol keletkezett
a xenolit és a magma kolcsonhatdsanak eredményeként. A spinell
képzddése kvarcszegény kornyezetben ment végbe. Erre utal a
korund megjelenése is. Azokon a részeken, ahol volt elég SiO2 a
kornyezetben (pl. kvarcdus rész vagy olvadék jelenléte) ott a bio-
titbol ortopiroxén képzddott. A grandtok rezorbeadlt peremi zdndja
arra utal, hogy a granat is részt vett a reakcidkban és visszaoldodott,
majd a peremen egy megvaltozott dsszetételli, Mg-gazdag zéna
kristalyosodott, magaba épitve az olvadékbdl és biotit felszaba-
duldsabdl szarmazo elemeket. A megfigyelt reakcioszovetek nagy
hasonldsagot mutatnak El Hoyazo-i metapélites kéregxenolitokon
megfigyelt jellegekkel, ahol Cesare (2000) szerint a biotit olvadasa
900-950 °C és 5 kbar-nal nagyobb nyomason ment végbe. A Nagy-
Csikévar kérnyéki xenolitban a granat - cordierit reakcid jelzi,
hogy a xenolitot felhoz6é magma id6legesen megrekedhetett a kéreg
sekélyebb régidiban. A cordierit stabilitasi tartomdnya metapélites
rendszerben 4 kbar alatt van (Vielzeuf, Montel, 1994), igy a xenolit
ennél nagyobb nyomason képzdédott a kéreg mélyebb régiojaban..
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1. Bevezetés

A Duna teraszainak geomorfologiaja, valamint térmelékanyaga
mar a 20. szazad kozepétdl fontos kutatasi teriiletnek szamitott
(Pécsi, 1959; Molnar, 1964; Braddk et al., 2014). Az egyes teraszok
nehézasvanyainak ¢és kavicsanyaganak vizsgalata is rendre el6-
térbe kertil. A legujabb foldtani kutatds eredményeként a Gerecse
eldterében 9 jol dokumentalt, felszini feltarasokkal is rendelkezd
teraszszintet kiilonitettek el (Csillag et al., 2018). A legujabb ku-
tatds a Duna recens hordalék anyaganak kvarcmikromorfoldgiai
vizsgalataval foglalkozott (Szabo, 2018). A modszer segitségével
egyes Dunaszakaszok homokanyaganak uralkodé szallitasi mddjara,
igy kozvetetten a klimatikus viszonyokra lehetett kovetkeztetni.

Célunk ezzel a munkaval az, hogy a Duna Gerecse eldtéri 9
teraszanak kvarc-mikromorfologiai vizsgalatat elvégezziik, ez
alapjan kovetkeztessiink az éppen akkor uralkodo tormelék-szallitasi
madra, amib6l kovetkeztetni lehet az egykori éghajlati, valamint
az 6skornyezeti viszonyokra, és azok idébeli valtozasaira.

1.1. Avizsgalat helye és menete

A homokmintakat a Gerecse eloterében 1évo 9 Duna terasz felszini
feltarasaibol, valamint a teraszok fekiijébol és a legfiatalabb terasz
feddjebol vettiik. A 250-500 pm méretti, véletlenszertien kivalasztott
25-25 db. kvarc szemcse elektronmikroszkopos képén — Mahaney
(2002) mddszerét kvetve — szamba vettiik a szemceséken jol lathato
mikromorfologiai bélyegeket.

2. Vizsgalati eredmények

A kvarcszemcsék mikromorfoldgiai bélyegeinek sszesitése alap-
jan megallapitottuk, hogy legnagyobb ardnyban a poligenetikus
bélyegek (egyenes és ivelt 1épcsdk, egyenes és kagylos torések
és a felhajlo lapvégek) fordulnak elé, amelyek egyik szallitasi
modhoz (jég, viz, szél, gravitacios tomegmozgas) sem kothetdk
egyeértelmien. Esetlinkben a szallito kozeg valtozasat a szogletesség
és az érdesség valtozasa mutatja legjobban (Hiba: A hivatkozas
forrasa nem talalhatd). A sarkos és nagyon érdes kvarcszemcsék
aranya az id6 fliggvényében valtozik. A legmagasabb aranyt a
két legiddsebb (9, 8) és a két legfiatalabb terasznal (2b. és 2a) érik
el. Kisebb aranynovekedés adddik még a 6-os és 3b terasz kor-
nyékén, mig a 7-es terasz €s a fedé kvarcszemcséi a legkevéshé
érdesek. Azt is megfigyeltiik, hogy mindegyik teraszanyag kvarc
szemcséin gyakoriak voltak a nagy nyirdéfesziiltség (pl. a mély és
félhold vajatok), illetve az iitkozések hatasara (pl. a koptatottsag
és a V-alaku ttésnyomok) keletkezd bélyegek (Hiba: A hivatkozas
forrasa nem talalhatd).
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3. Kovetkeztetések

Az altalunk vizsgalt kvarcszemcsék mikromorfologiai bélyegei a
tisztan folyovizi kornyezethez képest kevésbé koptatottak, a nor-
mal glacialis kornyezethez képest viszont koptatottabbak, ezért
glaciofluvidlis, kis mértékben glacidlis eredetre utalnak. A kvarc-
szemcsék alakjanak és topografidjanak teraszonkénti valtozasaibol,
a Duna teraszok kvarcmikromorfoldgiai vizsgalataval a klimatikus
viszonyok valtozasaira lehet kdvetkeztetni.
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1. abra — Jellemzden glacidlis kdrnyezethez tartozé mikromorfolégiai bélyegek
gyakorisdgi ardnya a fekii, a fedd és a teraszok kvarcszemcséin
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1. abra — Utkozések hatésara keletkezd, fluvialis kdrnyezethez tartozd mikro-
morfoldgiai bélyeg gyakorisagi ardnya a fekii, a fedd és a teraszok kvarcszemcséin
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