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Harangi Szabolcs, akit bizvast tarthatunk a Kdzettani és
Geokémiai Vandorgydlések atyjanak, 2010-ben meghivott ben-
ninket az elsd vandorgytilésre, Gardonyba, a Velenceitohoz.
Nem voltunk sokan, igy csaladias, bensdséges volt a hangulat.
Korabban nem éltem még at ennyire kdzossegépité hangulatot
szakmai talalkozon. Szerencsére Szabolcsnak - természetesen
a tobbiekkel, elsésorban a szegedi Asvanytani, Geokémiai és
KOzettani Tanszék munkatarsaival egytt - siker(lt ebbdl ha-
gyomanyt teremteni, és a kezdeti, ha joI emlékszem ELTE-
SZTE-MAFI haromszogbe bevonni gyakorlatilag minden ké-
zettani, és a legtobb geokémiai mdhelyt, labort az orszagban.

Ahogy az eddigi vandorgyllések esetében is hagy-
omanyosan egy-egy kiemelt téméat jarunk korbe, az idei ren-
dezvényt a metamorf kézettannak szenteljik. A készilddés
soran azon voltam, hogy minél tobb metamorfos szakembert be
tudjak vonni, de sajnos ez csak részben sikeriilt. Egy kézen meg
lehet szamolni hany ilyen aktiv szakember maradt a szakmaban
Magyarorszagon. igy arra buzditom a fiatalokat, akik még
kOzettani orientaciojukat keresik, hogy amig még van kihez for-
dulni, és van kitdl tanulni, tanacsot kérni, addig tegyék meg az
elsé lépéseket a metamorf kdzettan felé.

Ezért is kapta azt a cimet a vandorgyilés, hogy ,atalakula-
soK”. Ezt pedig értsik tagabb értelemben. A metamorfozis mel-
lett ide tartoznak a késémagmas folyamatok, metaszomatozis,
ércesedések, masodlagos atalakulasok, mallas, szerkezeti val-
tozasok, deformaciok... Barmi is legyen az atalakulas, mind val-
tozast okoz a kdzetben, és mindegyikben maga a folyamat és
annak megismerése a fontos.

Magyarorszagon egyeddl a Soproni-hegységben vannak a
felszinen ,komoly” metamorf képzédmeények, ezért is valasztot-
tuk ezt a régiot a vandorgy(lés helyszinédl; no meg a GGl
nagylelk( felajanlasa miatt, hiszen az ¢ konferenciatermuikben
tarthatjuk meg az el6adasokat és a szakmai vitakat. Habar a
feltartsag még magyar viszonylatban is gyenge, Torok Kalman,
mint a kirandulds vezet6je, nagy tudasaval, t6bb évtizedes
tapasztalataval megprobélja ellenstlyozni a rossz terepi vis-
zonyokat.

A Soproni-hegység az Alpok takards rendszerének részét
képezd Ausztroalpi-egység Eszaknyugat-Magyarorszagra
atnyulo része, valtozatos felépitéssel. Az dbrennbergi szénnek
koszénhetjik itt az elsé foldtani megfigyeléseket. Mar a XIX.
szazad elején Zipser és Beudant is emlitést tettek gneiszrol, csil-
lampalarol, talkpalarol” (leukofillit). Oket kovették Vendel
Miklos, Fazekas Via, Kishazi Péter, Ivancsics Jend, Lelkesné
Felvari Gyongyi, Nagy Géza, Balogh Kadosa, Dunkl Istvan,

Demény Attila, Torok Kalman, Benko Zsolt, Dégi Julia, Freiler
Agnes munkai, hogy csak a jelentésebbeket emlitsem. A terilet
legujabb tanulmanyozoja pedig Spranitz Tamas.

Az itteni kristalyos képzédmények Magyarorszagon kurio-
zumnak szamitanak az alpi nagynyomast metamorfozis miatt, a
fengit, migmatit, leukofillit, leuchtenbergit megjelenése es a Mg-
metaszomatozis, ritkafoldfém-dusulas, magas Th-koncentracio
és a foszfatos asvanyosodas (florencit, monacit) tanulmany-
ozhatdsaga miatt.

A tertiletet ért alpi, nagynyomasu metamorfozis asvany-
egylttesei szinte mindenhol joI nyomozhatok a hegység
kGzeteiben. Az alpinal id6sebb metamorfézis nyomai viszont
kizarolag a Kovacs-arokban tanulmanyozhatok. Az alpi metamor-
fozis soran a hercyniben benyomult granitos testek gneisszé
alakultak, de magmas asvanyainak egy része megmaradt,
ahogyan helyenként a hozzajuk kapcsolhato hidrotermas teveé-
kenység nyomai is. Helyenként ezt és az alpi metamorfozist is
feltlbélyegezték a takaroképzodéshez és mas tektonikai mozga-
sokhoz kapcsolddd fluidumaramiasok, melyek soran metaszo-
matizalt kdzettestek (leukofillit) és foszfatos asvanyosodas alakul-
tak ki. Egyedil a Kovacs-arokban talalhatd andaluzitos csillam-
palaban bizonyithatd a 3 egymast kdveté metamorf fazis (her-
cyni, permo-triasz, alpi), melyek jellegzetes asvanyegyittesei a
kdzeten bellili kisebb-nagyobb doménekben nyomozhatok. Ezek
kapcsolata egymassal nem mindig egyértelmd. Vita targyat keé-
pezik a migmatitosodas, a permo-riasz felflités nyomai, az alpi
deforméacio fazisai is, de egyel6re még a régio pontosabb nagy-
tektonikai beillesztése is varat magara... tehat szamos kérdésben
nyitva all az ajto a leendd metamorfos szakemberek elGtt.

A koronavirusjarvany miatt kihirdetett veszélyhelyzet
elmultaval, de a jarvany kovetkezményeként sok bizonytalansag
nehezitette a szervezést. Még most, a kotet kiadasakor sem
lehetiink benne szaz szazalékig biztosak, hogy meg tudjuk tar-
tani a vandorgydlést, de minden igyekezetlinkkel azon vagyunk,
és mindent megteszink, hogy biztonsagosan, de talalkozhas-
sunk, megnézhessik a feltarasokat, beszélgethessiink, megis-
merkedhessiink egymassal, egymas szakmai allaspontjaval.

Jo szerencsét! ... és remélem, ezt a kétetet mar egylitt lapoz-
gatjuk Sopronban!

Budapest, 2020. junius 30.
A szervez@bizottsag nevében

Kiraly Edit
MBFSZ
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METASZOMATOZIS HATASA A KOPENYLITOSZ
FERA NEVLEGESEN VIZMENTES ASVANYAIRA

Aradi Laszl6 Eléd!, Patko Levente!, Liptai Nora?, Berkesi Marta', Kovacs Istvan Janos?, Szabé Csaba’
' Litoszféra Fluidum Kutatd Laboratdrium (LRG), Kézettani és Geokémiai Tanszék, Eétvds Lorand Tudomanyegyetem,

Budapest

2 MTA CSFK Lendiilet Pannon LitH,Oscope Kutatocsoport, Csillagaszati és Féldtudomanyi Kutatokézpont,

Geodéziai és Geofizikai Intézet, Sopron
e-mail: aradi.laszloelod@gmail.com

A névlegesen vizmentes asvanyok (nominally anhy-
drous minerals - NAMs) hordozzak a Féldink litosz-
ferikus kopenyében talalhatd hidrogén jelentés
részét. A hidrogén, inkompatibilis elem lévén, alkal-
mazhatd geokémiai folyamatok ugymint kopeny-
metaszomatdzis nyomainak kovetésére. A Pannon-
medence idedlis terllet a kdpenylitoszféra fejlédé-
sének tanulmanyozasara, hiszen a medence lito-
szferikus kdpenyét fels-miocén-pleisztocén alkali
bazaltok tobb terlileten is megmintaztak, kdpeny-
eredetl xenolitokat szallitva a felszinre. Ezen terlle-
tek kdzll a legnyugatabbi a Stajer-medence vulkani
tertlet, amely a Pannon-medence és a Keleti-Alpok
atmeneti zonajaban helyezkedik el.

A stajer-medencei kopenyxenolitok elsdsorban
durvaszemcsés spinellHherzolitok. Amfibol a legtébb-
jukben eléfordul és a névlegesen vizmentes asvanyok-
ban talalhatd szerkezeti hidroxil mennyisége glo-
balisan is kiemelkedd mind az olivinben (10 ppm),
mind az orto- és klinopiroxénekben (290 és 675 ppm).
A kézetek szovete, az olivin kristalyorientaciés (EBSD)
vizsgalata, valamint a névlegesen vizmentes asvanyok
hidroxiltartalma alapjan egy H,O-gazdag kérnyezet-
ben tortént atkristalyosodas feltételezhetd a medence
alatti kdpenyben (Aradi et al., 2017).

A Stajer-medence kopenylitoszférajat érintd legfi-
atalabb esemény egy viztartalmu nefelinites olvadék
és annak frakcionalt fluiduméanak a kopeny fal-
kézetében torténd vandorlasa lehetett. Az olvadék
az asztenoszférabodl csatornak mentén emelked-
hetett a kdpenylitoszféraba. A csatornak kozelében
a metaszomatozis kiterjedt amfibol- és flogopitkrista-
lyosodashoz vezetett. A nagy mennyiségl amfibol
képz6dése révén az olivinek hidrogéntartalma le-
csokkent a metaszomatoézis utani, Uj kémiai egyen-
suly kialakulasa soran. Az olivin Ti-tartalma szintén

lecsokkent, és a féleg titanhoz kdthetd helyette-si-
tésekben lévé hidrogénnel egyitt az Ujonnan
képz6dd amfibolba épllt be.

A csatornatél tavolabb a bazaltos elemek (pl. Fe
és Ti), K és konnyl ritkafdldfémek koncentracidja
azonban csokken, amelynek kovetkezményeként a
kivalé amfibol mennyisége is kevesebb. Azonban
ezen metaszomatizalt xenolitok esetében a klino-
piroxén Th-tartalma és (La/Lu), aranya pozitiv kor-
relaciot mutat a szerkezetihidroxil-tartalmukkal,
jelezve, hogy a frakcionalodo olvadék H,O (hidro-
gén)-tartalma megnodvekedett. Ez a trend jelentésen
eltér az Alcapa-mikrolemez tobbi vulkani teriletein
(Nograd-Gomor és Bakony-Balaton-felvidek) tapasz-
taltaktol. A Nograd-Gomor és Bakony-Balaton-felvi-
dék xenolitjaiban a piroxének inkompatibilis ele-
mekben torténé gazdagodasa nem parosul a hidro-
géntartalmuk noévekedésével. A piroxének hidro-
génszegénysége ezen terlletek alatt a kdpenyli-
toszféra kivékonyodasa soran kialakult kis vizakti-
vitassal magyarazhato (Patko et al., 2019; Liptai et
al., submitted).

Vizsgalataink alapjan a neogen soran H,O-tar-
talmu olvadékok jelenlétében tortént a Stajer-med-
ence kopenyének fejlédése. Ezen olvadékok van-
dorlasa hozzajarult a fels6 kdpeny hidrogénben valo
dusulasahoz. Ezek potencialis forrasa egy egykori
kopenyék lehetett, ahonnan az alabuké lemez
dehidratacioja léven felszabadul6 H,O-tartalmu
olvadékok atjartak a kdpenyt.
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Az alacsony hdmérsékletli termokronoldgiai adatok
értelmezése a legtobb esetben inverz modellezés
atjan torténik, amelynek célja a mért adatokkal
0sszhangban |évd és azok megértését segitd
hétorténet (homérséklet-idd gorbe) rekonstrualasa.
Magmas kd&zetek esetében jogos feltételezés az,
hogy a k&zettest magmas asvanyfazisai hasonlo
haléstorténeten mentek keresztiil a 200 °C alatti
hémérséklettartomanyban. Ennek kdszonhetéen, a
kis hémérsékletll termokronométerek adatai mag-
mas koézetek egyes asvanyszemcseéin idealis eset-
ben egy korkomponenshez tartoznak, ami egyszeru
hétorténeti modellezést tesz lehetévé. Jelen tanul-
many egy olyan példat mutat be, aminél az elébbi
feltétel nem adott.

A Kola-félsziget Fennoskandia északkeleti ré-
szén talalhatd és nagyrészt archaikumi ter-
rénumokbal all, amelyek a paleoproterozoikumban
forrtak egybe (pl. Daly et al., 2001). A terulet mint-
egy 1900 millié évvel ezelbttél kezdve napjainkig
lassU, monoton hdlésen ment keresztll. A lassu
hllést tobb hétdrténeti esemény is tarkitotta, amik
kozul kiemelend6 a 360 és 300 millio év kozotti
regionalis felflités (pl. Veselovskiy et al., 2019). Az
ezen munkahoz begyljtétt nagyrészt granitoid,
gneisz- és gabbromintak tdbbségének kb. 320 és
250 millio év kozbtti apatit hasadvanynyom korai
ezt az eseményt jol tikrozik, azonban adédnak
kivételek. Tobb mintaban megfigyelheté a korok
kétosztatlsaga egy a BayesMix szoftver (Jasra et
al., 2006) segitségével egyértelmlen elkilonithetd
450 és egy 250 millio év kortli korkomponens for-
majaban. Ennek alapjan felmeril a kérdés, hogy
megfeleld eljaras-e a mintak 6sszes koradatat
egyutt kezelve hétorténeti modellezést vegezni? A
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Qtqgt szoftver (Gallagher, 2012) segitségével gyar-
tott hoétorténeti forgatokonyvek a fiatalabb és az
idésebb korkomponensre, ill. a minta teljes egé-
szére nézve jelentés kllonbségeket mutatnak,
amik csak részben magyarazhatéak jelenlegi
geolodgiai ismereteink tikrében. A valos for-
gatokonyv kivalasztasahoz elengedhetetlen a da-
talt asvanyszemcsék szerkezetének és Osszetéte-
lének ismerete, ugyanis valészinl, hogy a jelenlegi
apatit hasadvanynyom hdkezelési modelljei nem
jellemzik megfelel6éen a vizsgalt apatitok hasad-
vanynyomainak hoémeérsékleti stabilitasat. Ennek
érdekében a szoban forgd apatitokat sziszte-
matikus vizsgélatnak vetjlik ala pasztazo elektron-
mikroszkop (JEOL), Raman-mikroszkop (Reni-
shaw), ill. mikro-XRF (M4 Tornado, Bruker Nano)
segitségeével, amely elemzések jelenleg is folya-
matban vannak.

A munka a PPD2018-003/2018, a GINOP-2.3.2-15-
2016-00009 'ICER' és a GINOP-2.3.3-15-2016-
00029 palyazatoknak kdszdnhetden valdsulhatott
meg.
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1 Introduction

Siliceous earth and shale occurrences as well as
opal, jasper and siliceous spring deposits are host-
ed in Neogene andesite tuff of the SE Borzsony Mts.
These occurrences were interpreted as results of
terrestrial postvolcanic hot spring activity (Lengyel,
1954; Hably et al., 2010), but further research about
their genesis as well as possible connection to the
low sulphidation type epithermal system of the
mountains (Veté-Akos, 1999) was never carried out.
Therefore the present study aims to fill up this short-
age with the help of detailed hot spring lithofacies
analyses, polarising microscopy, SEM-EDS and
XRD studies.

2 Geological background

The Borzsdny Mts. is part of the Inner Carpathian
volcanic belt. It is composed mostly of Neogene
(16.5-13.7 Ma) intermediate-acidic magmatic rocks
as well as related volcanogenic sedimentary rocks.
Similarly to other volcanics of this Neogene belt, it
hosts precious- and base metal bearing epithermal
mineralisation, together with a weak Cu-porphyry
mineralisation at depth. This hydrothermal event
took place during the second phase of the volcan-
ism and the resulting low-sulphidation type epither-
mal mineralisation is located in the central part of
the mountains. However, on its southeastern flanks,
siliceous and calcareous hot spring deposits and
related alterations as well as two types of iron ores
(a supergene and a hypogene) are also document-
ed. Paleobotanical investigations prove that the hot
spring deposits around Magyarkut, in the SE
Borzsony Mts., formed between the Carpathian and
Sarmatian (Lengyel, 1954; B. Kiss et al., 2018; Hably
et al., 2010; Karatson et al., 2000; Veté-Akos, 1999
and the references cited therein).

3 Hot spring lithofacies analyses

Hot spring deposits are surface manifestations of geo-
thermal systems. Lithofacies analyses may help to
reconstruct the formation environment, including the
fluid temperature, relative fluid volume and lateral
extent of the paleo geothermal field (Hamilton et al.,
2019).

The present study focuses on the hot spring
deposits of Fehér Valley, Magyarkut (Veréce). Field
observations verify that the underlying rocks of
these deposits are andesitic pyroclastite and vol-
canogenic sandstone, related to the first stage of
the volcanism of the Borzsony Mts. The hot spring
deposits show various textural features, suggesting
different original position in relation to the vent
areas. Slightly altered (silicified) host rocks are
found closer to the deposits and relatively fresh host
rocks are observed farther from them.

Three 3-5 m sized mounds, weathered out along
the valley, were studied in details (Figure 1 A). Vent
related, proximal as well as middle apron lithofacies
were identified (nomenclature by Hamilton et al,,
2019). Spring conduits are marking the venting
area. They are forming 5 to 10 cm cylindrical holes,
which are the results of focused fluid flow. Nodular
geyserite was found in the immediate vicinity (up to
1 m) of these spring conduits, characterised by 1-4
cm sized nodules and an irregular primary porosity,
partially filled by later minerals. At some places, fine-
ly laminated texture was also observed close to the
spring conduits. Bubble mat texture (a microbial fab-
ric typical of sinters) with elongated, lenticular voids
(up to 2-3 cm) is interpreted as middle apron facies,
reaching an extent of approximately 1-1.5 metre. At
some places, sinter clast breccia also occurs. lts
0.5-5 cm sized clasts are angular, broken sinter
material, most commonly characterised by finely
laminated texture (Figures 1 B, C).
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Figure 1 - Field observations. A) hot spring deposits forming a mound
along the valley. B) Bubble mat (left) and finely laminated (right) texture
occurs slightly farther from the spring conduit. C) Nodular geyserite is
found next to the spring conduit

These observed different lithofacies document
continuous cooling of the hydrothermal fluid from
75-100 °C to ~50 °C, from the proximal to middle
apron locations (Hamilton et al., 2019).

4 Mineralogy and petrography of hot
spring sinters

Polarising microscopy, SEM-EDS and XRD studies
have proven that the studied hot spring deposits are
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composed mostly of variable amounts of opal-CT,
quartz, dolomite and apatite, with subordinate cal-
cite, disseminated barite, chalcopyrite, pyrite and
Fe-oxides. llmenite, K-feldspar, zircon and mica
grain fragments of host volcanic rock origin also
occur and rarely components of clearly biogenic
(microbial) origin can be traced. The rock is com-
monly fine grained (below 10 ym), though subhed-
ral to euhedral crystals can be discovered (Figures
2 A, B, D). The 100um - 1-2cm big (irregular) vugs
are commonly rimmed by coarser grained carbon-
ates and/or quartz (Figure 2 A, B, C). These cavities
may also be partly filled by radial opal-CT (Figure 2
A, B), and/or subhedral quartz grains (up to 150
um). In case of brecciated samples (Figure 2 C), the
clasts are most commonly cemented by several
generations of opal-CT as well as fine grained
quartz and only small amount of dolomite and
apatite occurs.

Though in hot spring environment precipitation
of opal-A is awaited, diagenetic processes cause its
change to opal-CT and microcrystalline quartz.
Furthermore quartz precipitation during hydrothermal
overprinting may have a role in cementation of sin-
ter breccias as well as (partially) infilling primary
porosity (Hamilton et al., 2019).

The appearance of carbonates and silica in the
same hot spring deposit is highly unusual, only a few
examples are known worldwide (e.g. Pavlova spring,
Ngatamariki, New Zealand, Campbell et al., 2002;
Savo, Solomon lIslands, Smith et al., 2011; Solok
Selatan, W-Sumatra, Indonesia, Putra et al., 2007).
This mixed deposition is rare, as these two minerals
are related to different fluid types in most geothermal
areas. Therefore, most studies agree, that mixing of
two end-member fluids (i.e. hotter, hydrothermal silica
rich water and a colder, meteoric derived, Ca-Mg-rich
water) causes this unique deposit type. As in Fehér
Valley the intimate textural relationship of fine
grained dolomite, SiO,, varieties and apatite suggest
crystallisation during the same process, we do not
conclude periodic switching between these two end-
members, rather suggest a fluid mixing at the
source. The high Mg-content of this hot spring fluid
suggest temperature below 100 °C (otherwise Mg
favours precipitation in chlorite) and we may con-
clude that it was already supersaturated to carbon-
ates at the place of discharge and became saturated
to silica upon cooling. Silica could precipitate even
later, infilling the primary porosity as well as forming
matrix of the sinter breccia.

The common subhedral-euhedral appearance of
apatite as well as its textural relationship to dolomite
and opal-CT suggest primary hydrothermal origin for

this mineral. This observation supports, that the
hydrothermal fluid was rich in phosphate also, which
is a quite unique situation in epithermal environments.

5 Relation to epithermal mineralisation

Hot spring deposits are commonly in spatial rela-
tionship with epithermal systems, therefore, their
detailed study may also have economic importance.
Their proper identification and interpretation may
help exploration, as upbuild of the epithermal sys-
tem can be better modelled and role of erosion can
be determined (Sillitoe, 2015).

An epithermal LS system is known in the central
Borzsony Mts. (see e.g. Veté-Akos, 1999 and the ref-
erences cited therein), therefore a connection
between the hot spring deposits and the LS minerali-
sation seems to be obvious. This idea is supported
either by the age (see Hably et al., 2010) and the strati-
graphic position of the hot spring deposits: the under-
lying rocks were formed during the first volcanic
phase of the mountains, thus they could have been on
surface at the time of younger hydrothermal pro-
cesses. On the other hand, mineralogy (e.g. dissemin-
ated barite, chalcopyrite and pyrite content) also sup-
ports this linking. The mixed mineralogy caused by
dilution of hydrothermal fluid suggest longer fluid path-
way, compared to the native gold bearing pure silica
hot spring deposits described close to Szokolya
(B. Kiss et al., 2018). Therefore we may conclude, that
the latter location represents fluid upflow, while the
ones in Fehér Valley represent fluid outflow zones.

These new findings complete well the model pro-
posed by B. Kiss et al. (2018). However, the appear-
ance of hot spring deposits on the SE flanks of the
mountains shows, that due to tectonic movements,
erosion was not remarkable at these locations. This is
in explicit contrast with the central part of the moun-
tains, where only deeper parts of the LS system are
observable and the Cu-porphyry system got closer to
the surface (Vets-Akos, 1999). Hence, further explor-
ation in the SE Borzsdny Mts. can be suggested.
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A Pannon-medence porozus, valtozatosan kon-
szolidalt Uledékei a kainozoos fejlédéstorténet
soran szamos deformaciés eseményt dériztek meg.
A porézus kézetek deformacioja soran elsdéként
deformacios szalagok keletkeznek, amelyekben a
deformacié mechanizmusa a mélyseggel valtozik,
elsésorban a kdzet fizikai paramétereinek, a poro-
zitasnak, az asvanyos dsszetételnek és a kialakulo
cementfazisok megjelenésének a fliggvéenyében.
A betemetddés soran a fizikai kompakcid mellett,
kilonféle diagenetikus atalakulasok zajlanak le,
autigén asvanyok keletkezhetnek, amelyben sze-
repet jatszik a deforméacio, a slllyedés és a regio-
nalis folyadékaramlas. Mindezen folyamatok
elsésorban a porozitasra hatnak. A deformécio
mechanizmusa tehat szorosan 6sszefliigg mind az
eltemetddéssel mind a diagenezissel: a kdzet kon-
szolidaltsaga megszabja a deformacié stilusat,
mig a deformacios szerkezet porozitasa meghata-
rozza a kapcsolodo diagenetikus folyamatokat. A
kialakuld szerkezeti elemek donté tobbsége
porozitaskontrasztot eredményez a kérnyezé befo-
gadod Uledékhez képest, ezaltal hatassal van a
folyadékaramlasra. Ezt tikrozi, hogy vagy maguk-
ban a deformacios szerkezetek poérusaiban, vagy
azok mentén el6szeretettel valnak ki Uj, diage-
netikus asvanyok, pl. kalcit. Ezek az egyes defor-
macios fazisokhoz kéthetd diagenetikus asvanyok
megorizhetik a kézet vagy az aramlo folyadek
hémérsékleti viszonyait, tikrozhetik a folyadek
eredetét.

Az also-miocén Pétervasarai Homokkdben és
Darndéi Konglomeratumban vizsgaltunk kilénb6zé
tipusu és koru deformacios szalagokat és ereket, és

a hozzajuk kapcsolodo kalcitcement-generaciokat
szerkezeti, petrogréafiai és geokémiai szempontbol.
A hat vizsgalt feltaras szerkezeti és diagenetikus
adatait stllyedéstorténeti rekonstrukciéba illesztet-
tuk, hogy meghatarozzuk a folyadék eredetét, és az
egyes fazisokhoz kapcsolhato lokalis és regionalis
szerkezeti, diagenetikus folyamatokat. A szerkezet-
fejlédés rekonstrualasa alapjan a keleti peremen
(Darné-zona) talalhaté helyek érizték meg a legko-
rabbi, a riftesedést megeldzd, a helyi D2 és D3 fazis-
hoz tartozd deformacios elemeket, melyeknek a
cementaciodja tengeri és meteorikus vizzel kissé
keveredett S‘BOPDB (-4,32-1,94%o) S‘SCPDB (-3,78 -
-1,76%o) izotopos értekeket mutatnak. A riftesedés 6
fazisaihoz kapcsolodd szerkezeti elemek (D4-D6
fazis) cementgeneracioi hatarozott, iddbeli trendet
(pozitiv  kovarianciat) mutatnak az  egyre
nehezebb 80,5 (-15,20 - -573%0) és §™Cpyg
(-18,53 - -1,61%o) izotépok felé. Ezt a trendet — a sUly-
lyedéstdrténetet figyelembe véve — idével egyre
nagyobb aranyu, a mélységgel fokozatosan melegedd
meteorikus viz jelenlétével lehet magyarazni. A trend-
bdl kilogd 8'¥Cpp adatok (-18,53 - -8,28%o) lokalis,
konnyld szénben gazdagodott folyadék (szénhidro-
gén) jelenlétére utalnak. Osszességében elmondhato,
hogy a szerkezeti elemek cementacidja a riftesedést
megelézd (D2-D3), és a f6 riftesedési fazisokhoz
(D4-D6) kothetd folyadékaramlas eseményeit Orizte
meg. Az izotopos trend iddbeni folytonossaga azt
sugallja, hogy a kompresszids-transzpresszios
rezsimbdl az extenzidsba torténd szerkezeti stilusbeli
valtas a fluidumaramlasi rendszert nem vaéltoztatta
meg, csak a hdmeérséklet ndvekedett meg az intenziv
slllyedés soran.
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A Kelet-Afrikai-arokrendszerbdl szarmazé oligocén
(Sukulu és Tororo Komplex) és a Dekkan-félszigetrdl
szarmazo proterozoos karbonatitokon (Amba Dongarr,
Samalpatti, Sevattur) tobblépcsds toréssel végzett ne-
mesgaz-, folyadékzarvany-mikrotermometriai, Raman-
spektroszkopiai, clumped izotdpos, valamint stabil C-
O-izotopos vizsgalatokat végeztiink. Célunk a karbo-
valamint a kézetképzddés hdmeérsékleti paraméterei-
nek megallapitasa volt.

A stabil C-0O-izotépok magmas karbonatitokra
jellemzé aranyai (8'3C, ppg= 3,85-0,90%0 és
8'®0ppng. 7,39-8,88%), és a konnyli nemesgazizo-
topok (*He/*He valamint 2'Ne/?°Ne és 2°Ne/?°Ne)
aranyai a kelet-afrikai karbonatitok esetében
kopenydiapir és kimerilt kdépenykomponensek
keveredésére utalnak (maximalis R/R, ~8-9, ahol
R, az atmoszférikus ®He/*He arany). Szemben a
tobbi recens és szubrecens magmas képzédmény-
nyel, a szubkontinentalis litoszféra-komponens nem
adodott a forrasrégio olvadékahoz, amit a karbona-
titok gyors felemelkedésének, az arokrendszerben
valo peremi elhelyezkedésenek és korai képzodése-
nek tulajdonitunk.

Szintén tiszta magmas eredetet mutat a piroklor
kémiai Osszetétele (kevés Na- és magas F-artalom) is.
Enyhe, alacsony hémeérsékletll hidrotermas fellilbé-
lyegzésre utal az apatit kiilsé zénainak Sr-dusulasa.

Az indiai karbonatitok esetében a kristalyosodas
soran jelen 1évo6 fluidumok erés kéregkomponenst
is valoszinUsitenek, a nemesgézizotopok (R/R_<1)
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alapjan egyértelmien kimutathaté kopenykompo-
nens mellett.

Mindkét vizsgalt terlilet folyadékzarvany-mikro-
termometriai adatai alapjan a karbonatitokban talal-
hatd interkumulusz apatit magmas eredetre utald
nahkolitot tartalmaz. A nyomnyi mennyiségben CO -t
és metant is tartalmazé NaCl+H,O Osszetetell zar-
vanyegylttesek heterogén befogoddasi szdvetet
mutatnak, és hidrotermas hémeérséklettartomany-
ban (<420 °C) torténé bezarodast valoszinUsitenek.
Az indiai Amba Dongar karbonatit esetében a clum-
ped izotopok alapjan becsllt hdmérsékletek (<150
°C) szintén alatamasztjak a karbonatitok karbohi-
drotermas eredetét, amit Fosu et al. (2020) diage-
netikus hatasokkal magyarazott. Az Amba Dongar-i
mintéak folyadékzarvany-vizsgalatainak eredménye
alapjan azonban a mért clumped izotopos hémer-
sékleteket valos képzddési hdmérsékletnek tekint-
hetjlk.

A Sukulu és Tororo komplexek esetében a beza-
rodasi nyomasként becstlt 465-1330 bar jo egye-
zést mutat a terlletre becsUlt erdzios ratakkal.

A kutatast az Eurdpai Unio és Magyarorszag tamo-
gatta az Europai Regiondlis Fejlesztési Alap tarsfi-
nanszirozasaban a GINOP-2.3.2-15-2016-00009
azonositészamu ‘IKER’ palyazatban.

Irodalomjegyzék

Fosu B. R., Ghosh P, Viladkar, S. (2020): Geochimica et
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EXTREM ALKALI KARBONATITOK ES PERALKALI
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Jelen munkaban egy, az Oldoinyo Lengairdl begyUj-
tott nefelinitkdzet részletes olvadékzarvany-kutata-
sat mutatjuk be, melynek eredményeképpen a nat-
rokarbonatitok és koegzisztens extrém peralkali
nefelinitolvadéekok kialakulasara adunk lehetséges
magyarazatot.

A vizsgalt nefelinitkzet sajatalakl nefelin és klino-
piroxén (egirin-augit) fenokristalyokat tartalmaz,
melyek kozll a nefelin egyedi szemcséi nagy szam-
ban tartalmaznak elsédleges olvadékzarvanyokat. Az
olvadékzarvanyokban lévé karbonatok szobahdmeér-
sékleti Raman-spektroszkdpos vizsgalata natrit szilard
oldatanak (natrit_, ) jelenlétét igazolta. Az olvadékzar-
vanyok mikrotermometriai és Raman-spektroszkopos
vizsgalata alapjan a karbonat 600 °C-on olvad meg,
melyet mind optikailag (lathaté meniszkusz), mind
spektroszkoposan (a karakterisztikus Raman-sav
jelentds kiszélesedése) igazolni tudtunk.

Tovabbi melegités soran ~800 °C-on a leanyas-
vanyok teljesen beoldédtak, nem elegyedd karbo-
nat- és szilikatolvadékot és buborékot, kiildnbdzd
térfogatban, hatrahagyva az egyes zarvanyokban.
Ez a hdmérséklet csapdazodasi homérsékletnek
tekinthetd. 800 °C-ot hasznalva végeztik el a zarva-
nyok melegitéses-dermesztéses kisérletét kemen-
cében. A dermesztett zarvanyok feltarasa soran iga-
zolodott a karbonat és szilikatolvadékok egyulttes
jelenléte és heterogén csapdazédasa, azaz arra
kovetkeztethetlink, hogy egy nem elegyedd (karbo-
nat-szilikat) olvadékrendszer volt jelen a nefelin kris-
talyosodasakor. A dermesztett zarvanyokban megje-
lené buborék zsugorodasi folyamat eredménye (Un.
“shrinkage bubble”), mert benniik nem mutattuk ki
fluidum (CO,+H,0) jelenlétét Raman-spektroszko-

pos vizsgalatokkal. Ez azt sugallja, hogy az olvadé-
kok csapdazodasa és ezzel egyltt a nefelin feno-
kristalyok kristalyosodasa a CO,+H,O kigazasodéa-
sa utan tortént. A dermesztett, majd feltart olvadék-
zarvanyok Raman-spektroszkopos, SEM-EDS és
EMPA vizsgalata alapjan a szilikattiveg rendkivil viz-
szegény (kevesebb, mint 0,1 m%) és egy extrém
peralkali (molaris arany: [Na,0+K,0]/Al,O, : 3,2~
7,9) nefelinitolvadékot reprezental. A karbonatolva-
dékok extrém nagy fluortartalmat (7-14 m%) mutat-
nak. A karbonatolvadék - noha jelentés a Ca-tartal-
ma (CaO-ban kifejezve = 15-28 m%) - dontden nat-
ritnormativ 6szszetételliek. Jelenlegi tudasunk sze-
rint termodinamikai kényszer miatt natrithormativ kar-
bonatitolvadék nem képzddhet nefelinitolvadéktol
vald szételegyedéssel vagy frakcionacios kristélyo-
sodassal, hanem eredete alkalikarbonat- fluidumhoz
kotheto.

A vizsgalt karbonatolvadék normativ. CaCO,/
(CaCO,+ Na,CO,+K,CO,) aranya 0 és 42 kozott
valtozik, mely az alkalikarbonat-fluidum és a fluor-
gazdag karbonatolvadék keveredését igazolja. Ez a
keveredés a fluidum kigazasodasa (CO,+H,0O elta-
vozasa) utan kdvetkezett be. A kigazosodas dontd-
en Na,O komponenst hagyott héatra, extrém peral-
kali nefelinitté alakitva a koegzisztens szilikatolvadeé-
kot (Berkesi et al., in press).

A kutatast az NKFIH K_119535 szamu projekt tamo-
gatta.

Irodalomjegyzék

Berkesi, M: Bali, E; Bodnar, R. J.; Szabo, A.; Guzmics, T. in press.
Gondwana Research, DOI: 10.1016/j.gr.2020.03.013
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DIFFUZ SZOVETU KALKOPIRIT A RECSK MELY-
SZINTI KARBONATHELYETTESITESES ERCTELEP

SZFALERITJEBEN

Biré Maté', B. Kiss Gabriella', Weiszburg Tamas'
TE6tvds Lorand Tudomanyegyetem, Asvanytani Tanszék

Vilagszerte tobb érctelepben lejegyezték azt a tipu-
sos szfalerit és kalkopirit kdzotti szoveti kapcsolatot,
amelynek Barton (1978) egy japan VMS-telep
leirasa soran a ,chalcopyrite disease” nevet adta. A
jelenségkort szamos epitermas (Barton és Bethke,
1987), szkarn (Bortnikov et al., 1991) és karbonathe-
lyettesitéses telep (Bonev és Kouzmanov, 2002)
esetén is megfigyelték. Ezen munkék kiterjedten tar-
gyaljak a jelenség szdveti jellegzetességeit, valamint
a szOvethez kotott (lokalis) kémiai elvaltozasokat.
Ezekbdl kisérelték meghatarozni a kialakitd folya-
matot. Tovabbi leird és laboratoriumi szintetizalod
kisérleti munkak is késziltek a témaban, amelyek-
ben harom lehetéség merllt fel a jelenség magya-
razataként: hidrotermas helyettesités, diffuzid vagy
egyUttes kivalas. Ezen elméletek valds kristalyokon,
valamint laboratoriumi kortlmények kozott tortént
tesztelése azonban tovabbra is megosztd eredmé-
nyeket hozott (Eldridge et al., 1988; Kojima, 1990;
Bente és Doering, 1995).

Jelen munka az Rm-61 furas 909,2-909,4 m
kozotti tipusos karbonathelyettesitéses szakasza-
ban talalt szfaleritkristalyokon készllt. A mintan
makroszkopos és mikroszkopi modszerekkel meg-
hataroztuk az asvanykivéalasi sort, valamint kétoldalt
polirozott csiszolaton fluidumzarvany-petrografiai és
-mikrotermometriai mérések készlltek. Az asvany-
kivalasi sorban egyidejlleg képzddott szfalerit és
galenit volt megdfigyelhet6, ezeket - jelen szoveti ér-
telmezéslnk szerint - kovette a kalkopirit képzo6-
dése. A fluidumzarvany-petrogréafiai vizsgalatok
soran szfaleritben elkllonithetd volt egy zarvanyge-
neracié, mely tdbbnyire negativ kristalyalakokkal
megjelend, minden esetben LV (4:1) fluidum-
zarvanyokbaol all, melyek kalkopirit szemcsékkel
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jelennek meg. Hasonl6 jelenséget észlelt Bonev és
Kouzmanov (2002) alacsony vastartalmu szfalerit
elsédleges zarvanyai esetén. A recski mintaban
vizsgalt zarvanyok homogenizacios hémérsek-
letértékei (n=37) 230-280 °C kozodttiek, sotartalmuk
(n=29) NaCl ekv. 5,9-9,6 m% , mely NaCl-CaCl,
rendszerrel modellezhetd. A zarvanyokban kettés-
buborék-jelenséget eszleltink, és a CO, jelenléte is
megeroésitést nyert Raman-spektroszkopiaval.

Noha eddigi eredményeink alapjan a képzddési
mechanizmus tekintetében még nem tudunk
valamely mar meglévé elmélet mellett bizonyosan
allast foglalni, részletes kutatasunk hozzajarul a
szfaleritben megjelend kalkopirit szemcsék geneti-
kajanak jobb megértéséhez, valamint az egyensulyi
fluidum-kalkopirit-szfalerit rendszer értelmezéseé-
hez a karbonathelyettesitéses érctelepben.

Mivel a jelenséget hazai szakirodalom - néven
nevezve - meég nem targyalta, igény formalodik
magyar szakkifejezés megalkotasara, a létrehozé
folyamat felismerését kovetéen.

Irodalomjegyzék
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Dawsonite [NaAICO,(OH),] is formed in CO,rich
environments and used as an indicator for CO, infil-
tration in geological reservoirs. Hence, the isotopic
composition of dawsonite can help to (i) constrain
the origin of the fluid from which it was formed and
(ii) provide information about the chemical and
physical processes, which control carbonate dissol-
ution and precipitation during CO, infiltration. The
most widely used tools serving information about
conditions of dawsonite formation are stable carbon
and oxygen isotope signatures. However, interpreta-
tion of isotope data is strongly limited as isotope
fractionation factors for the dawsonite-fluid system
are not known.

In order to determine the fractionation factors for
stable carbon, oxygen, and hydrogen isotopes

between dawsonite and precipitating solution, syn-
theses were performed at 100, 150 and 175
degrees Celsius with different isotopic compositions
of the solutions. Thus, besides classical carbon and
oxygen analyses, the hydrogen isotopic composi-
tion of structural OH™ of dawsonite was measured
by LGR LWIA-24d type laser analyzer attached to a
special inlet system. In the present contribution
13/12C, 18/160Q and D/H fractionation factors for daw-
sonite are presented and discussed to calculate the
formation temperature and/or the composition of
the parent fluid for naturally formed dawsonite. In
addition, the '®/160 vs. D/H “dawsonite-line” has
been established.

The research was financially supported by NKFIH
project (no.: K 131353 for Gy. Falus).
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A CO, ipari folyamatokbol valé levalasztasa es geo-
|6giai tarolasa atmeneti megoldasként szolgalhat az
antropogeén tevékenységbdl szarmazé CO,kibocsa-
tas hatasanak csOkkentésére. Azonban a tarolas
mechanizmusa és a nagy mennyisegl CO,tarolas
hatasa soran lejatszodo fizikai-kémiai folyamatok a
geologiai rendszerekben nem ismertek pontosan. A
CO,-kézet-porusvizrendszer megismerésében a
természetes CO,-el6fordulasok, és analog terdletek
vizsgalata nyujt segitséget.

A CO-bearamlas indikatorasvanyaként a dawso-
nitot [NaAICO,(OH),] emeli ki a szakirodalom. Nem
meghatarozott pontosan, hogy a dawsonit milyen
kortlmények kdzott képzddhet, azonban a természet-
ben kilonb6zé hémérsékleten és nyomason is eld-
fordul. A dawsonit képzddési korilményeinek megis-
merése érdekében, harom kulonbo6zd terlletrdl,
Mihalyi-Répcelak (MR, Magyarorszag), Kovaszna
(KOV, Erdély) és St. Johns Dome (JD, Egyesiilt
Allamok), kiilénbdzé mélységbél és nyomasi viszo-
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nyokbol szarmazé dawsonit stabilizotop-Osszetételét
(8'3C, 880, 8D) hataroztuk meg. A szénizotop-0ssze-
tétel a CO,, mig a hidrogénizotop-Osszetétel a porust-
luidum eredetére szolgaltathat informaciot.

A dawsonit szeparatumok szénizotop-0sszetétele
a harom kutatasi terlileten a kovetkezé: 3'°C, . 1,6-
1,3%b, 8‘3CKOV: 7,9-10,1%0 és 6‘3CJD: -0,4-2,8%o. Az
ebbdl szamolt CO, szénizotdp-Gsszetétele (5'3C, q:
(-4,6%0) - (-2,7%o), 613CKOV: (-4,7%0) - (-1,4%o),
613CJD: -3,6%0) alapjan a CO, magmas eredetére
kovetkeztethetiink mind a harom altalunk tanulma-
nyozott tertleten. A dawsonitszeparatumok C és O
stabilizotop-Osszetétele kdzott pozitiv korrelacio raj-
zoloédik ki, amelyet valdszinlleg a mintak kilénbdzd
képzddési kordlményei (nyomas, hdmeérséklet),
tovabba a képzddéskor jelen levé fluidumok (CO,,
porusviz) kulonbozé eredete eredményezhet.

A kutatas Falus Gy. NKFIH (K 131353) projektjének
tamogatasaval készult.
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A Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani vonulat déli
peremén lévé Csomad 1 millié éve kezdte meg mUké-
dését, utolso kitorése 30 ezer évvel ezeldtt volt. Molnar
et al. (2019) 2 f6 kitorési ciklust kilonitettek el, amit
tovabbi periodusokra bontottak fel U-Th, illetve (U-
Th)/He koradatok alapjan. A vulkan legdfiatalabb kito-
rési szakasza 57 ezer éve kezdddott, jelen ismeretliink
szerint egy hosszabb szunnyadasi idészak (~40000
év) utan. Ez a szakasz, eltéréen a korabbiaktol, uralko-
ddéan robbanéasos tevékenységl volt. A legkorabbi
robbanasos kitorések képzddmeényei két feltarasban
jelennek meg. Mindkettét a korabbiakban mar rész-
legesen leirtak (Karatson et al., 2016, Molnar et al.,
2019), azonban az Uj feltarasi viszonyok egy részlete-
sebb feldolgozast és leirast engednek meg, ahol a
korabbiakban még fel nem tart legalsé, tobb méter
vastag horzsakoves és athalmozott Uledékes rétege-
ket is be tudtuk gyUjteni és megvizsgalni. Ezek az Uj
eredmények pontositjak a hosszu sziinet utani elso,
nagy robbanasos idészak kitbréses eseményeit, a
vulkani képzédmeények kdzettani és geokémiai saja-
tossagait, amibdl a vulkani mikddést elinditd okokra
tudunk kovetkeztetni.

A Mohos labanal talalhaté (E 4608.230", K
25°54.579: Karatson et al, 2016: MOH-VM-1;
Molnéar et al, 2019: 226) feltaras egy erdészeti
Utbevagasban tekintheté meg 8,5 m vastagsagban.
Dontdéen horzsakdves, cementélatlan, szemcsevazu
vulkani rétegekbdl all. A feltaras 3 nagy egységre
oszthato: alul egy uralkoddan horzsakdves, akar 27
cm-es lavadom kdézetblokkokat is tartalmazé réteg-
egységre; kozépen egy finomabb szemcsés (don-
téen durvahamu-mérettartomany), horzsakoves,
osztalyozottabb Osszletre, mig legfelll egy enyhén
forditott gradaltsagot mutato egysegre. Mindharom
rész tovabbi durvabb és finomabb szemcseméretl
tormelékes rétegek valtakozasabol all. A Bolondos-
tetd kozelében, a vizmosas meredek falaban 1évé

feltaras (E 46°07.758', K 25°55.918 Karatson et
al.,, 2016: BOL-1; Molnar et al., 2019: KH) tébb
mint 5 m vastag. A rétegsor felépitése hasonld az
eléz6hdz, azonban az alsé egységben ritkabbak a
nagy méretl lavadomkdzetblokkok. A tormelékek
mérete és a rétegek vastagsaga is csdkken a mo-
hosi feltardshoz képest. Ez magyarazhatd lehet
azzal, hogy e feltaras helye tavolabb volt a kitérési
kdzponthoz.

Ertelmezéslink szerint a rétegsorok uralkoddan
piroklaszthullas és piroklaszt-sirliségarak képzdd-
ményeibél &llnak. Ujonnan tartunk fel a legalsod
vulkani réteg alatt mindkét helyen egy athalmozott,
fels6 részén lavadom-kézetdarabokat tartalmazo
Uledékes képzddmeényt. Ez 6sszhangban van azzal,
hogy egy hosszabb sziinet utan indulhatott meg a
vulkani mikddés. A horzsakdvek kozott gyakoriak a
vizen Uszo, kis sUrliségl darabok, ami gazgazdag,
felhabzott magmatest robbanasos kitorésére utal-
nak. A horzsakdvek kdzettani és kémiai Osszetétele
megegyezik a Csomad korabbi lavadom épitd
vulkani mukddése soran keletkezett kdzetekével, és
nem mutat Iényeges valtozast a rétegsorban.
Mindez egy stabilan és hosszu idén keresztll fenn-
allé, hasonlo jellegl, vulkan alatti magmatarozot
jelez.

A kutatas az NKFIH K 116528 szamu palyazat tamo-
gatasaval valosult meg.
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A mecseki Somlyd és Szamar-hegy régoéta a kutatok
figyelmének kdzéppontjaban van, de a jura Uledé-
kes kbézetekbe nyomult kora-kréta alkali magmas
szubvulkani test kdzeteinek genetikajardl és neve-
zéktanarol még ma sincs konszenzus. Az ezen a
terlleten végzett részletes terepi megfigyelések és a
begyUjtott kbzetmintak petrografiai és asvanykémiai
(SEM-EDS) elemzése alapjan az eddigieknél pon-
tosabb, részletesebb magmas kdzetelterjedési tér-
kép elkészitését, tovabba a fellelhetd kdzettipusok
Streckeisen-féle, modern szemléletl nevezeéktani
besorolasat tlztik ki célul.

A modalis Osszetételek alapjan 6t f6 kdzetcso-
portot hataroztunk meg (alkali mikrogabbré [AMG],
alkali monzo-mikrogabbré, monzo-mikrofoyait, mikro-
foyait [MF] és fonolit). A vizsgalt szdveti bélyegek és
asvanytarsulasok alapjan tovabbi altipusokat is el
lehetett kildniteni, melyek jél mutatjak genetikai kap-
csolatukat. A két hegy kozott huzodd Mazai-volgy-
fében fordulnak el a durva-kodzépszemcsés, szubofi-
tos/ poikilites szdvetli AMG tipusu kézetek, melyek
fokozatos (de nem teljes) atmenetet mutatnak a volgy-
oldalban megjelend kodzépszemcsés, poikilites/inter-
granularis szovetll MF-okkal. A Somlyo és Szamar-
hegy klls6, peremi részei felé haladva a MF-ok folya-
matos atmenetet mutatnak a két hegy tobbi részét
képezd finomszemcsés, intergranularis szdvetl fonoli-
tokkal, amelyek a meszes és tdrmelékes mellék-
kézetek hataran finomszemcseés, trachitos szovettel
rendelkeznek. Mindegyik magmas kdzettipusra
jellemzd az erételjes analcimosodas.
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A magmas kézetekben gyakoriak a felzikus és
mafikus kdzetzarvanyok, utébbiak, szdvetlk és
asvanytarsulasuk alapjan levezetheték az AMG
kézetekbdl. A MF-okban kézetzarvanyként a Mazai-
volgyfében talalhatd AMG gombdlyded darabjait is
gszleltlk, tovabba a vizsgalt terlleten e két kdzet
egymassal éles hatarral érintkezd darabjat is megfi-
gyeltik.

Mindezek alapjan, az AMG késébb nyomulhatott
bele a MF-ba, melynek hatasara a két kdzet kdzott
magmaelegyedés és magmakeveredés zajlodhatott
le.

A magmas kdzetek és kdzetzarvanyaik Somlyon
és Szamar-hegyen medfigyelt terlleti elhelyezke-
dése és eloszlasa nem a feltételezett egyszerl telep-
telér-kifejlédést mutatjak (Viczian, 1968), hanem egy
annal bonyolultabb felépitési magmas kdzettestrol
arulkodnak. Tovabba, a MF és fonolit folyamatos
atmenete a korabban hasznalt mélységi (pl. Mauritz,
1913); Argyelan et al., 1986) és a jelenleg hasznalt
vulkani (Harangi és Arvané Sos, 1993) nevezéktan
tovabbgondolasanak sziikségességét is felvetik.
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1. Bevezetés

Eldadasunk a Koézettani és Geokémiai VandorgyU-
lésen a Blkkel és kornyezetével kapcsolatos prezen-
taciok bevezetjeként szolgal. Felvillantjuk azokat a
problémakat, amelyek szerintink a Bikk magmatiz-
musaval, szerkezetfejlédésével, metamorfézisaval, és
az események korolasaval kapcsolatban fennallnak,
és amelyek vizsgalataval foglalkozunk. Annal is
inkabb lehet ez érdekes a konferencia résztvevdinek,
mert a szerkezeti vizsgalatok csak a modern kézettani,
geokémiai és geokronoldgiai vizsgéalatokkal egyUtt
adhatnak kielégité eredményt.

2. Korabbi modellek és fennmaradt
problémak

A Biikk szerkezetére vonatkozéan - a korai autoch-
ton vagy takards modelleket most leszamitva -
alapvetden kétféle modell létezik. Less et al. (2005)
modellje szerint a bikki kézetek egy teljes, folyama-
tos, egységes retegsort képeznek, bar koztlk
ratolodasok fellépnek, melyek kozil a Kis-fennsik
alatti eléri a takarés meéretet is (Forian-Szabd &
Csontos 2002). Ezzel szemben all Csontos (1988,
1999, 2000) modellje, amely olyan takarokkal sza-
mol, amelyek attolddasa igen jelentds volt, a Blikk
mai méreteit joval meghaladta (>50km). A takaros
felépités gondolatat Balla (1983) munkaja alapozta
meg, aki Szarvaskd kornyékén két magmas
kdzeteket és egy Uledékes kézeteket magaban
foglald egységet javasolt a ,bikki parautochton”
felett. Gulacsi Zoltan hasonld felfogasban térké-
pezte fel a terlletet, és bar térképe nem kerllt pub-
likdlasra, de - a szerkezeti értelmezés elhagyasaval
- beépllt a Bikk 1: 50 000-es méretaranyu térképé-
be (Less et al.,, 2002).

Az eltérd rétegsorok hatarai sehol sincsenek
feltarva - igy kdzvetett megfigyelésekre vagyunk

utalva. A takards modellek azzal szamolnak, hogy a
szarvaskoéi bazisos magmas kézeteket tartalmazo
osszlet benyomulasakor/kidmlésekor nem harantol-
hatta a Bilkk karbon-kozépsé-jura rétegsorat. A
magmatitok jellegét, geodinamikai helyzetét a
legtobb munka oceani kéregként, azon beldl iv-
mogotti magmas  képzédményként  értelmezi
(Downes et al., 1990; Harangi et al., 1996), esetleg
egy keskeny, épp kinyil6 6ceani agnak gondolja
(Downes et al., 1990), mig a ,blkki parautochton”
egy kissé kivekonyodo kontinentalis kérgen rako-
dott le; a kétféle geodinamikai helyzet(l dsszlet csak
takarosan teleplilhet egymasra. Balla (1983) és
Csontos (1999) szerint nincsenek is magmas kdze-
tek a ,bukki parautochton” rétegsoraban. Csontos
(1988, 2000; Csontos et al., 1991a, b) szerint az
akkor meglevé Oslénytani adatok is azt tamasztjak
ala, hogy a ,bukki parautochton” legfelsé tagjai, a
Banyahegyi Radiolarit és a Lokvolgyi Pala fiatalabb,
mint a ra kdvetkezd monosbéli rétegsor jura palaja,
mészkdvei és radiolaritja. Ezen Uledékes egységet a
takarés modellek a Monosbéli- (Monosbél-Oldal-
volgyi-) takaroba soroltak.

Az Ujabb rétegtani vizsgalatok azonban nem adtak
egyértelmU eredményt; a monosbéli rétegsor akar a
,bUKKi parautochton” Uledékes feddje is lehet, ha a
meghatarozott korintervallumokat igy értelmezzik
(Pelikan & Dosztaly, 2000; Haas et al., 2011, 2013). A
terkepezés ugyanakkor felderitett tobb, elszigetelt, kis
magmas testet, amely a ,Szarvaskoitakaron” kivil
esik (Less et al., 2002), sét Less et al. (2005) szerint
ezeknek termalis kontaktusa van a befoglald palaval.
A takards elmélet hivei kdnnyen talalhattak érvet ez
ellen; ezek mind olisztolitok, melyek a jura Uledékbe
kerlltek a szarvaskai rétegsor felpikkelyez6dése utan,
vagy esetleg az attoloddas soran gyurddtak bele kilon-
féle palakba.

A feltételezetett takaros attolodas iranya nem
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ismert kell6 biztonsaggal, erre csak feltételezések van-
nak (Csontos 1988). Abban mindenki egyetért, hogy a
szerkezetet alapvetéen meghatarozo, kissé atbukta-
tott, ferde vagy allé reddk biztosan a takards mozga-
sok utan jottek létre (Balla et al., 1987; Csontos, 1988,
1999).

Nem ismert azonban a gydrédéses deformacio
kora; a meglévd geokronolodgiai adatok (K-Ar, cirkon
hasadvanynyom) igen nagy - kb. 200 és 70 M év
kozotti - szérast mutatnak a Biikkon belil is (Arkai,
1983; Arkai et al, 1995; Arvané-Soods et al., 1987
Fodor et al.,, 2018). Az adatokban csoportokat lehet
elkUloniteni, azonban ezek terlleti eloszlasaban tobb
érthetetlen elem van. Az Eszak-Biikki-antiklinalisban
ugyanis a fiatalabb (80, illetve 110-120 millié éves)
korok nem csak a magban, és az idésebb 135-140
millio éves korok nem csak a szarnyon jelennek meg.
A metamorfdzis foka a mészkovek kalcitjanak ikrese-
dése (Németh és Madai 2005), az illit-kristalyossagi
fok (Arkai et al., 1995), és a palassag megjelenése
alapjan dontéen az anchi- és epizénaba esik.

A takaros felépités hivei felhasznaltak a Dinaridak
felépitésével vald rokonsagot is. Schmid et al. (2008)
szerint a Dinaridakat alapvetéen olyan takarok épitik
fel, amelyek a Neotethys-Ocean kérgének a passziv
Apuliai- (Adriai-) peremre valo obdukciojaval, majd a
perem takarosodasaval jottek létre. Ebben a helyzet-
ben egy nem metamorf ofiolittakaré a legfelsébb egy-
ség. A modell kozvetlen bikki alkalmazasa tdobb
helyen santit. Nincs valédi ofiolittakard és ennek a lep-
usztult anyagban is csak kivételesen van nyoma. Pl. a
Nekézsenyi Konglomeratumban nincs ilyen kavics,
amig a hasonld koru szlovakiai és horvatorszagi
eléfordulasbol egy telies 6ceani kérget lehet rekonst-
rualni kavicsokbol, blokkokbdl. Tovabba, ha ofiolitos
takarénak tekintjik a szarvaskdi Osszletet, annak a
legfels®, nem metamorf egységnek kéne lennie, de a
befoglald Uledékes kézetekbdl becsiilt (illit- €s klorit-
kristalyossagi indexek) és kapott (Raman-spekt-
roszkopia) hédmérsékletadatok legalabb 7-9 km-es
betemetddést mutatnak. Azaz mi volt akkor a beteme-
tett Szarvasko felett?

A szomszédos 'Darndi-melange’ dsszetétele sem
tamasztja ala a dinari analogiat: nincsenek benne
szerpentinitklasztok, a melange matrixa sem szerpen-
tinit, tehat nem tekinthetd tipikus szubofiolitos me-
lange-nak. A klasztok jelentés része akar a Biikkbdl is
szarmazhat, és nincs egyértelmlen egy felsé ofiolit-
takarohoz kothetd elem. A klasztként jelenlévo triasz
magmatitok még csak a riftesedéshez kothetd bazal-
tokat képviselik (Kiss et al., 2012), igazi N-MOR bazal-
tok nem jelennek meg. Kérdés tehat, hogy milyen
melange is a Darnoi?

Nem egyértelm( a BUkk és kornyezetének fiata-
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labb deformaciotorténete sem. Az egyik legfontosabb
szerkezeti elem a Nekézsenyi-ratolodas, amely men-
tén a Bukk az Upponyi paleozoikumra és a kdzbe-
csipett senon rétegsorra tolodott (Less et al.,, 2005;
Schréter, 1945). A Darné-zéna balos jellege és féleg e
balos eltolddas kora nem egyértelmy; amig Zelenka et
al. (1983) majd ezt kdvetden tdbb munka (Szent-
pétery, 1997; Szentpétery és Less, 2006, Fodor et al.,
2005) alapvetéen kainozoosnak vagy szlkebben
miocénnek értelmezi, erre a bizonyitékok eléggé kdz-
vetettek. Hasonld a probléma a kinematikaval: amig
egyes munkakban a balos eltolddas dominél (Zelenka
et al., 1983; Szentpétery, 1988), addig a vetdelem-
zések kovetkeztetései, €s a szerkezetet metszd szeiz-
mikus reflexios szelvények ratolddast valdszinUsitenek
(Sztano és Tari, 1993; Fodor et al., 2005; Petrik et al.,
2016:; Beke et al., 2019; Kovacs et al., 2020). Tovabb
bonyolodik a kép, ha az Uledékfoldtani kdzvetett ada-
tokat is figyelembe vesszlk: a szerkezetileg ratolodas-
nak vett fazis alatt az Uledéktestek geometriaja és szal-
litasi iranyai balos elmozdulast sugallnak (Sztané és
Jozsa 1996).

E révid bevezetés is mutatja, hogy a Bukk altalanos
felépitése nem teliesen eldontdtt kérdés. Amellett,
hogy j6 lenne jobban érteni a Blkk tagabb geodi-
namikai kdrnyezetét és eredeti helyzetét, a deformacio
hémérseékletének és koranak kérdése helyileg is
fontos.

3. Jelenlegi vizsgalataink

A fiatal (kainozoos) deformaciok elemzésében a
porozus szilicklasztos Uledékekben és piroklasztitok-
ban megjelend deformécios szalagok vizsgalata segit.
Ezek jellegzetesen korai, sekély mélységig képzédd
szerkezeti elemek, melynek kilonféle tipusba sorol-
hatok a mélységgel valtozd deformacids mechaniz-
mus alapjan. A szalagok tipusat, iranyat, és kine-
matikajat stllyedéstorténettel kombinalva, a deforma-
cio kora akar 1-4 millio éves pontossaggal is megad-
hatd (Beke et al., 2019 és jelen kotet). A szalagok
tandsaga szerint egy révid, balos komponenssel
rendelkezd elmozdulasi fazis feltételezhetd a Darno-
zobna mentén. Ez egybeesne az eggenburgira
feltételezett kinematikaval (Sztand és Jozsa, 1996;
Szentpétery, 1988). Ugyanakkor, a ratolédasos jelleg
nem szlnik meg, és hosszabb ideig mUkddott.

A Nekézsenyi-ratolodas kinematikai jellegét a
toréselemzés alapjan ismerjik (Schréter, 1945;
Oravecz et al., 2018). Ugyanakkor felmerult, hogy a
deformacio mar az Uledékképzddés, vagy a diage-
nezis korai szakasza alatt megindult: ekkor a leg-
késdbbi krétara (maastrichtire) esne a ratolodas. A
szerkezeti kontaktust tdbb flras feltarta (hala Pelikan



P. jo furaskitlzéseinek), igy a vetébreccsak, vetd-
agyagok kormeghatarozasa folyamatban van, csak-
ugy, mint a ratolodas talpi blokkjanak geokronolégiai
vizsgalata.

A metamorfézis maximalis hdémérsékletét
Raman-spektroszkopiaval vizsgaljuk. Az elsé ered-
meények nagyon kecsegtetdék, a meghatarozott
homeérséklet 220-270 °C kozé esik (Obbagy et al.,
2019 és jelen kotet). Ennek azért is van jelentdsége,
mert a hémérséklet hatarozza meg a deformacio
mechanizmusat és a geokronolodgiai vizsgalatok
lehetéségeit. Ez a tartomany alatta volt, vagy épp
csak elérte azt a tartomanyt, amelyben a kalcit mar
kristalyplasztikusan viselkedhet, de a kvarc
esetében ez aligha lehetséges. Ebbdl egy fontos
értelmezési lehetéség kovetkezik: a jura rétegsor-
ban szamos kvarctartalmu homokkd kézetlencse
fordul eldé, melyek alakja képlékeny (kristaly-
plasztikus?) deformaciora utal. A maximalis
hémérséklet alapjan ezek nem lehetnek kéhurkak
(boudinek). Lehetséges azonban, hogy a deforma-
ci6 még szinte az Uledékképzddéssel egyiddben,
vagy a korai diagenezis alatt ment végbe.

A kapott hédmérséklet-tartomany 6sszhangban
van azzal a megfigyeléssel, hogy a DNy-Blkkben a
rétegzés és szamos Uledékes szerkezet (csuszam-
lasi redok, korai jura vetok) jol lathatoak, egyaltalan
nem, vagy csak alig irja felll azokat a palassag
(Fialowski, 2018; Scherman et al., 2018; Oravecz et
al., 2020). Azaz van esély arra, hogy az Uledék-
képzddéssel kapcsolatos szerkezeteket megismer-
juk és jellemezzUk.

Ha a terepen lathatjuk a rétegzést, és palassag
csak agyagos litologiaban Iép fel, akkor van esély a
szerkezet jobb megértésére, és pl. a korai, kibillen-
tés elbtti szerkezetek észlelésére. llyen megfigye-
léseket tettlink a Lasko- és Almar-volgyben (Fia-
lowski, 2018; Scherman et al.,, 2018). Ebbdl arra
kovetkeztettlink, hogy nem lathatd mas deformacio,
csak a redézédést is megszabd ENy-DK-i vagy E-
D-i révidilés. Ez nem zar ki 100%-ban egy mas
iranyu, gydrédeés el6tti takards attolédast, de ezt a
modellt bizonyiték nélkul hagyna.

A magmatizmus kora sokaig bizonytalan volt.
Arvané Soos et al. (1987) adatai ugyan jelezték a
kdzépséura kort, de a legalabb £5 millio év bizonyta-
lansag atfogja a teljes kdzépsé-urat, amely a teljes
blkki rétegsor lerakédasanak ideje, azaz nem volt
perdontd. Kovacs et al. (2017) munkaja elérébb vitt
ebben a kérdésben, a 164,7+1,6 millid év a callovira
rogziti legalabb a tébérci plagiogranit korat. Ez azért is
fontos, mert ilymédon a kisebb, idénként a ,parau-
tochtonban” is megjelend elszigetelt jura testek nem
lehetnek olisztolitok: hiszen a befoglalé kézet legtdbb-

szor bathnak gondolhato, ami iddsebb lenne, mint a
magmas kdzetek létrejotte. Valdszinlbb tehat a
nyirozénaba kerllés, és a ténylegesen helyben vald
képzddeés.

A magmas képzédmények ivmagotti jellegét az Uj
geokémiai vizsgalataink is alatdmasztjak (Kovacs et
al., 2020 jelen kotet). Nem vilagos azonban, melyik
lemez bukott ala? A dinari modellben ez Apulia, de a
Bikk eredeti helye mar a Neotethys északi elveg-
z6désénél lehetett, tehat itt Iényegesen bonyolultabb
geometriaval kell szamolnunk, igy pl. az északi, nyu-
gati-karpati szegély szubdukciojaval, mint a ,normalis”
dinari szegélynél.

Munkank néhany tovabbi lépése a kdvetkezok: (i)
tovabbi, ismert szerkezeti helyzetll egységek max.
hémérsékletének meghatarozasa (ii) szelvény szerinti
mintazas és kormeghatarozas, ill. (i) szerkezeti és
hétdrténeti modellezés a meglévé adatok alapjan.

A kutatast a 113013 NKFIH OTKA és UNKP-2016-1
és 2017-2 tamogatta.
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A Blkk hegység két 6 egysegbdl épll fel: a jelentés
elterjedés(l parautochton egységbe a Tethys konti-
nentalis selfien képzd&dott, karbon-jura rétegsor tar-
tozik, a hegység nyugati részén a Szarvaskoi-
egyseég oceani jura rétegsora talalhaté (Less et al,,
2005). A parautochton triasz, karbonatos Uledékes
kézetek dominélta rétegsoraban szamos kilonb6zé
metavulkanit jelenik meg, sokszor bizonytalan
helyzetll, szétszabdalt, kis méretl testek forma-
jaban. Ezek a vulkanitok kisfokU metamorfézison és
képlékeny deformacion estek at, a kdzetek eredeti
szoveti bélyegei felllbélyegzddtek, és kémiai dssze-
tételdk is jelentésen modosult, ami megnehezitette
pontos besorolasukat a nagy szamu féelemelemzés
ellenére is (Balogh, 1964). Csillam K-Ar-kormeg-
hatarozasuk (Arkai et al., 1995) csak a metamor-
fozisuk korat adta meg. Szoldan (1990) kisszamu
nyomelemaosszetétel-vizsgalatai alapoztdk meg a
kézettestek precizebb elkllonitését, és magmatek-
tonikai kovetkeztetéseket. A legutdbbi bikki térké-
pezési projekt (Less et al., 2005) soran a metavulka-
nitokat négy formacioba soroltak: Szentistvanhegyi
Metaandezit (anisusi-adin), Bagolyhegyi Metariolit
(ladin-karni), Szinvai és Létrasi Metabazalt (karni és
felsé-triasz) Formaciok.

A kdzelmultban a Miskolci Egyetem, illetve az
MTA-ELTE Vulkanologiai Kutatdcsoport kutato-
munkaja soran elétérbe kertlt a metavulkanitok és a
hozzajuk kapcsolodd kdzetelvaltozasok részletes
geokémiai vizsgalata, amelynek eredményeképp
2020 tavaszara egy szinte teljes kor( adatbazis alakult
ki a lényegesebb vagy bizonytalan tektonikai
helyzetben megjelend metavulkanit-eléfordulasokrol.
A Gottingeni Egyetemen U-Pb kormeghatarozasok
és cirkon-geokémiai vizsgalatok torténtek.

A parautochton harom nagyobb szerkezeti
egységre bonthatd (Eszakkeleti-Biikk, Kdzponti-
Bukk, Délkeleti-Blikk), amelyek eltér6 triasz réteg-
sorokat tartalmaznak. A Szentistvanhegyi Metavul-
kanit (SMV - ami alatt telies mészalkali vulkani 6ssz-
letet értlink) jelenlétét az északkeleti-blkki tipikus
el6fordulésain tul a Délkeleti-Blkkben is igazoltuk. A
cirkon U-Pb kormérések ~240 millio éves (kora-
ladin) kort adtak. Az Eszakkeleti-Blikkben eléforduld
Bagolyhegyi Metariolitbol nem sikerilt magmas kort
kapni, de a magmas képzédmeények relativ szekven-
ciaja alapjan iddsebb képzddése feltételezhetd.
Sajatos nyomelem-0sszetétele alapjan sikertlt leva-
lasztani rola a Less et al. (2005) altal ide sorolt bikk-
szentlaszloi-lillafiredi koézettest tulnyomd részét,
ami egyértelmien SMV-tal kapcsolhatd 06ssze.
Fels&-triasz alkali bazaltos kézetek jelenlétét minden
egységben igazoltuk. A korabban két formacidoba
térképezett metabazaltok nyomelem-geokémiai
Osszetétele atfedést mutat, igy rajuk egységesen a
Szinvai Metabazalt elnevezést hasznaljuk.

A munka az Innovéaciés és Technolégiai Minisz-
térium UNKP-19-3 kodszamu Uj Nemzeti Kivalosag
Programjanak és a Miskolci Egyetem TUDFO/
51757-1/2019-ITM kodszamu tematikus kivalosagi
programjanak szakmai tamogatasaval készllt.

Irodalomjegyzék

Arkai P., Balogh K., Dunkl I. 1995: Geologische Rundschau 84
(2), 334-344.

Balogh K. 1964: MAFI Evkdnyv 48 (2), 245-553.

Less Gy., Kovacs S., Pelikan P., Pentelényi L., Sasdi L. 2005:
MAFI Budapest, 284 p.

Szoldan Zs. 1990: Acta Mineralogica-Petrographica 31, 25-42.

31



A SIROK KORNYEKI MIOCEN RETEGSOR FOLDTANI
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A BUkk és Matra hatarvidékérél Schréter Zoltan
munkassaga ota nem késziilt sem atfogd, sem nagy
feloontasu foldtani/észlelési térkép sem, csak
egyes részterlletekrél (Kelet-Matra, Darndé-hegy,
BUkk). A miocén rétegsor egyes elemei nem parhu-
zamosithatoak a kllonbozé térképek alapjan. Cé-
lunk a két hegység hatarterlletének reambulalt 1:
25 000 méretaranyu foldtani térképének elkészitése
és a rétegsorok kozotti bizonytalansagok tisztazasa.
Ennek részeredményeként mutatjuk be (1) Sirok
kozvetlen kornyékét, (2) a Darno-hegy délkeleti
elvegzodéseét és (3) a Matra keleti elvegzédésének
E-i oldalat. A harom vizsgalt terilet kissé eltérd ré-
tegsorral rendelkezik rétegvastagsagok és kifejl6-
dések tekintetében.

A kiemelt terlileteken a felszint tulnyomorészt a
triasz-jura alaphegységre er6zios diszkordanciaval
teleplld miocén képzddmények boritjak. A miocén
rétegsor folytonos, dél felé fiatalodik. Alsd-miocén
képzédmeények a felszinen csak a Paradi-Tarna vol-
gyének két oldalan talalhaték. Eszaknyugaton a kar-
pati-badeni slirdsszlet (Garabi Slir) jelentds vastag-
sagban jelenik meg, délebbre az erre telepllé ba-
deni vulkani rétegsor a szlkebb térség legjelen-
tésebb felszinmorfolégiat befolyasold tényezdje
(Pelikan 2010). A Matrat létrehozé andezites vulka-
nizmus nyomai a terileten elsésorban athalmozott
vulkanoszedimentek formajaban ismertek, amelybe
telepllve megtalaljuk a két regionalisan ismert
badeni piroklasztitot; lapillitufak (Demjéni Ignimbrit-
egység) és tufak (Harsanyi Ignimbrit-egység) for-
majaban (Lukacs et al., 2018). Lavak&zetek a Matra
elvégzédésétodl, a Tarna volgyétdl keletre mar nem
fordulnak el a felszinen. A vulkanoszediment 6ssz-
letre Siroktol keletre késé-mioceén, vulkani klasztok-
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ban dominans tormelékes Uledékes rétegsor tele-
pul, olykor csatornabevagddasok formajaban.

A térképezés soran az elterjedt és jol kovethetd
Demijéni Ignimbritet vezérszintnek tekintettik, és a
térképezhetd vastagsagu kilénbodzé valtozatait is
(nem 6sszesllt, dsszestilt-kovasodott) elkllonitettik.
Elkészitettik a harom részterllet kissé kiilonbdzé
elvégeztik, ami alapjan kijelenthetjik, hogy a Tari D&a-
cittufa F. a Matra keleti részén és a Felnémeti Riolittufa
F. a Nyugat-Bikkaljan ugyanugy a Demijéni Ignimbrit
kitdréssorozat terméke. Schréterrel (1952) egyetértés-
ben azt tapasztaltuk, hogy a miocén rétegsor Siroknél
legaldbb haromszor ismétlédik DDNy-EEK csapasu
vetdzonak mentén, amit az Ujabb térképek (Less et al.,
2004) nem tlkroznek. A geomorfoldgiai vizsgalataink
a kiemelt terlleteken elsésorban a rétegsorok térké-
pezését megnehezitd csuszamlasok szerepének
tisztazasara iranyultak. Kiemelheté ezek felszinformalod
szerepe a Kelet-Matra északi oldalan, a csuszamla-
sokat a relief, a lejtémeredekség megvaltozasa és a
foldtani adottsagok egytittesen indukalhatjak.

A kutatas 2019 decembertél az NKFIH FK 131869
szamu kutatési palyazat tamogatasaval valosult
meg.
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1. Bevezetés

Az Oldoinyo Lengai esetében a vulkanitok altal fel-
szinre hozott intruziv kdzetzarvanyok vizsgalatanal fon-
tos a titanit, mely jelentds akcesszorikus asvanya az
ijolitanyagu xenolitoknak (Dawson et al., 1995). A tita-
nit asvanytani és asvanykémiai tulajdonsagai szamos
modon kihasznalhatok a kézetfejlédés fizikai és
kemiai viszonyainak (p, T, fg,,) rekonstrualasa soran.

2. Geoldgiai hattér

Az Oldoinyo Lengai vulkan a Kelet-Afrikai-arokrend-
szerben talalhaté, Eszak-Tanzanidban. Kérnyezetében
a geotermikus gradiens, bar régionként kissé valtozo,
altalanossagban 40 °C/km (Nyblade, 1997).

Béar az Oldoinyo Lengai a natrokarbonatitrol hires,
vulkanikus aktivitasat leggyakrabban szilikatos kdze-
tek jellemzik (pl. nefelinitek, fonolitok), a vulkan alatti
litoszférat reprezentald mélységi magmas kdzetek leg-
inkabb blokként, bombaként jelennek meg fonolitba,
nefelinitoe zarva. A leggyakoribb mélységi magmas
kézetek az ijolit, piroxenit és urtit (Dawson et al., 1995).
Az ijolit két csoportba oszthato, az egyszerU ijolitra és

az olivin-csillamijolitra. Az alapanyag mind a két tipus
esetében megegyezik, elsédlegesen nefelinbdl és
zonas klinopiroxénekbdl éll, melynek zonai diopszidos
és egirinaugitos 0Osszetétel kdzott valtakoznak.
Emellett az alapanyagban mintanként eltéré mennyi-
ségben fontos akcesszorikus asvanyok a perovszkit,
titanit és Ti-andradit. Az olivin-csillamijolitok esetében
az alapanyagban megjelennek csillamfenokristalyok,
valamint Ugynevezett kettéskoronas szoveti elemek is.
Az utdbbi szerkezetek harom részbdl allnak: kdzépen
egy olivin-fenokristaly van, melyet klinopiroxén-korona
vesz korll, amit egy kulsd csillamkorona hatarol
(Dawson et al., 1995; Sekisova et al., 2015).

3. Petrografia

Az éaltalunk vizsgélt minta egy vulkani bomba, mely
xenolitként olivin-csillamijolitot zart magaba. Az iro-
dalombol ismert f6 alapanyag-alkotok a vizsgalt
minta esetében is megjelennek, igy az alapanyag
nagy részét nefelin és zonas klinopiroxén adja. A
zénak diopszidos (mikroszkdpban vilagoszold) és
egirinaugitos (s6tétzold) 6sszetételliek, mintazatuk-

1. &bra - Az ,A” dbran oikokristalyos, a ,B” abran xenomorf titanit. A ,C” &dbrén a szimplektites szerkezet lathatd a kettéskoronas szoveti elemben.
Roviditések: Ttn - titanit, Mag - magnetit, Phl - flogopit, Nph - nefelin, Cpx - klinopiroxén, llm - ilmenit, Di - diopszid, Zirc - cirkonolit
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ban szabalyos ismétlédés nem figyelhetd meg. A
diopszidos zonaban magnetit- és perovszkit-kristaly-
zarvanyok talalhatok. Az alapanyag f6 alkotoi mellett a
titanit lényeges akcesszorikus asvany, mely tobb for-
maban jelenik meg, igy eléfordul nagy oikokristaly-
ként, magnetit zarvanyokkal (1. abra A) és xenomorf
alakban is (1. abra B). Am alakté| fliggetlendil, minden
titanitszemcse kémiailag homogén és kis mennyiség-
ben tartalmaz ZrO,t (0,35-0,78 m%). Az alapanyag
iranyitottsagot mutat, melyet kdvet a durvaszemcsés
csillamfenokristalyok iranya is. A csillamfenokristalyok
flogopitos (mg#=81-86) magbdl és biotitos (mg#=
55-76) tovabbnovekedési szegélybdl allnak. Mint az
olivin-csillamijolitokban altalaban, az altalunk vizsgalt
mintaban is eléfordulnak kettGskoronas szdveti ele-
mek. Ennek kozepén minden esetben homogén
Gsszetétell, korrodalt peremu olivinszemcse (Fo,g_g.)
helyezkedik el, melyet egy zénas klinopiroxénekbdl
allé korona vesz korll, kémiai 6sszetételik diopszid és
egirinaugit kozott valtakozik (hasonldan az alapanyag
klinopiroxénjeihez). A klinopiroxén-koronat korbeveszi
egy flogopitkorona (mg#=83-84), mely kortl néhany
esetben megjelenik biotitos tovabbnovekedési sze-
gély (hasonléan a csillamfenokristalyokhoz). Mind a
ket (klinopiroxén és csillam)-koronaban megjelennek
szimplektites szerkezetek is (1. abra C), melyek ilme-
nitbdl, diopszidbdl, cirkonolitbdl allnak és nem fordul-
nak eld sehol mashol a kbzetben. A kettéskoronas
szoveti elemek az egyetlen nem iranyitott mikroszove-
tl részei a mintanak.

4. Termometriai modszerek

A titanit gyakori jarulékos elegyrész a magmas és a
metamorf kdzetekben. A vizsgéalt minta alapanyaga-
ban nefelinnel, klinopiroxénnel és annak zarvanyaival
(magnetit, perovszkit) egyUtt jelenik meg. Kristalytani
tulajdonsagai miatt szerkezetébe szamos nyomelem
képes beépdlni, ami kivalo petrogenetikai indikatorra
teszi. A titanit segitségével rekonstrualni lehet a krista-
lyosodas fizikai és kémiai kdrtlményeinek egy részét.
Az altalunk vizsgalt mintédban a titanit jelentés mennyi-
ségu ZrO+ tartalmaz, ami az irodalom alapjan a terG-
let ijolitjaira altalanosan jellemzd (Dawson et al., 1995).
igy alkalmazhato r4 a Hayden et al. (2007) altal kalib-
ralt titanittermomeéter, melynek alapelve, hogy a Zr
gyakran helyettesiti a Ti-ot a kristalyracsban, mely
helyettesités hémeérsékletfliggd. A szamolas alapkép-
lete a kovetkezd: T (°C)=[7708 +960=P]/ [10,52 -
log(aTiO,) - log(aSiO,) - log(ppm Zr, titanit)] - 273.

A kémiai Osszetételt korabbi EMPA és SEM
meérésekbdl ismertik, a feltételezett keletkezési nyo-
mast (P) pedig széles intervallumon, de realis érté-
keknél maradva valtoztattuk.
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Munkankban a Ti-a-csillamban termométert is
alkalmaztuk. A Ti beépllése a csillamba hémérsék-
letfiggd folyamat. Henry et al. (2005) termométere
valamely, csillam melletti, dnalld Ti-asvany (pl. titanit,
1. dbra A, B) jelenlétében alkalmazhaté. A Ti-tarta-
lom és magnéziumszam (mg#) alapjan grafikusan
abrazolja a hdmérsékletet, 4-6 kbar nyomason.

A termomeéterek mellett a kristalyosodasi kdrtilmé-
nyek pontositasara, SiO,-aktivitasbecslest is alkalmaz-
tunk. Ehhez Carmichael et al. (1970) diagramjat hasz-
naltuk, amely mar publikalt termodinamikai adatok
ismeretében a SiO,-aktivitas és homérséklet Gssze-
fliggését mutatja kilonbdzd tipust magmakra. Ezen
modszer esetében kilondsen jelentdés a titanit és
perovszkit egylttes jelenléte, mind a vizsgalt ijolitban
mind az irodalmakbdl ismert ijolitok esetében
(Dawson et al., 1995). Ez a két asvany az alapanyag
tobbi asvanyaval csak nagyon szlk hémérséklet és
SiO-aktivitasértékek mellett képzodik egydtt.

5. Diszkusszio

A titanittermométer hasznéalatdhoz szilkséges kelet-
kezési nyomas becsléséhez a Henry et al. (2005) féle
Ti-a-csillamban termométert hivtuk segitségtl, mind a
sajat minta, mind az irodalmi adatok esetében. Ez
alapjan a mintakban megjelend csillam fenokristalyok
700-800 °C kordl érték el az egyensulyt a kornyezd
titanittal (2. abra A). Ezek a hdmérsékletek azonban,
tekintettel a flogopitok nagy magnéziumszamara, fel-
tételezhetben nem elsédleges kristalyosodasi hdmér-
sékletek, hanem szubszolidusz viszonyokra utalnak.

Feltéve, hogy az ijolit matrixanak kristalyosodasa a
Ti-a-csillamban termomeéter és a 40 °C/km geotermi-
kus gradiens alapjan szamithaté kb. 20 km-es mély-
ségben tortént, a Zr-a-titanitban termométer esetében
az ennek megfelelé nyomast vettik figyelembe, ami
atlagos kozetslrliseg mellett kortlbelll 0,66 GPa.
Mivel a termométer nyomasfliggése rendkivil kicsi, ez
a feltételezés érdemben nem befolyasolja a szamitas
eredményét, igy a tovabbiakban ezt a nyomaseértéket
tekintettik a minimum nyomasnak a titanit-termomeéter
alkalmazasakor. Ezen adatok alapjan a becsilt titanit
keletkezési hdmérsékletek az altalunk vizsgalt minta
esetében 20 km mélységre szamolva 775-985+20 °C
kdzott valtoztak; Dawson et al. (1995) mintajanak ese-
tében pedig 901-1140£20 °C kozott.

A kettéskoronas szoveti elemek csillamkoronaja-
nak esetében nem volt alkalmazhaté Henry et al.
(2005) Ti-a-csillamban termomeétere, ugyanis az ada-
tok a diagramon széles tartomanyban szérodnak (2.
abra A). Ez arra utal, hogy a szubszolidusz atkristalyo-
sodas soran ez a szOveti elem nem érte el a kémiai
egyensulyt.
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2. dbra - Az ,A” dbra Henry et al. (2005) ,Ti-a-csillamban termométere”, rajta jelolve a kilonbozé ijolitbol szarmazo csillamadatok. Az x-tengely a
magnéziumszamot mutatja, az y-tengely pedig a Ti kationszamat. A ,B” abra Carmichael et al. (1970) utan modositott diagram, ahol az x-tengely a
hémeérseklet °C-ban, az y-tengely a SiO,-aktivitas logaritmusa. A piros vonal jelzi a titanit-perovszkit reakciogorbét, a zold szakasz a titanit, a sarga
szakasz a diopszid, mig a rézsaszin szakasz az egirinaugit kristalyosodasat

A korondban megjelend szimplektitek, mint nem
egyensulyi mikroszovetek, elemzésével pontosithat-
juk a korona fejlédéstdrténetét is. A kettdskoronas
szoveti elemek kdzepén 1évd olivin korrodalt pereme
jelzi, hogy ez a fazis nem volt egyensulyban a kori-
I6tte 1évd olvadékkal. Ennek oka, hogy nincs olyan
p-, T- és SiO,-aktivitasallapot, amin az olivin egyen-
sulyban tudna létezni az ijolit titanitjaval (Carmichael
et al., 1970). TWQ modellez6 rendszerben végzett
termobarometriai szamitasaink alapjan a két asvany
barmely p-T mellett nem koegzisztens, igy a kdzet
azon részein, ahol az olivin és titanit ,elég kozel”
kerlltek egyméashoz (tehat a kettéskoronas szoveti
elemek kozelében), reakcioba léptek egymassal és
letrehoztak a stabil iimenitbél és diopszidbol allo
szerkezetet az alabbi reakcid eredményeként:
(Fe,Mqg),SiO, (olivin) + CaTiOSIO, (titanit) = FeTiO,
(ilmenit) + CaMgSi, Oy (diopszid).

A reakcio tovabbi bizonyitéka a vizsgalt szimp-
lektitben minden esetben megjelend cirkonolit, ami-
nek forrasa a titanit nagy Zr-tartalma lehetett. Ezen
informaciok alapjan feléllithatd egy altalanos fejlé-
dési modell az ijolitokrol, melynek szemléltetéséhez
segitséget nyujt Carmichael et al. (1970) munkaja
(2. abra B). Mivel a terlletrél ismert mélységi kdze-
tek nagy részének alapanyagaban el6fordult titanit
és perovszkit is, igy stabilitasi gorbéjik jol jellemzi a
kristalyosodas viszonyait. Tekintettel arra, hogy egyik
mintaban sem jelenik meg plagioklasz-féldpat, a kris-
talyosodas maximumat a nefelinalbit perovszkittitanit
reakciogobék talalkozasi pontja jeldli ki, nagyjabol
1050 °C-nal. A titanit kristalyosodasa mellett rail-
leszthetd a goOrbére a klinopiroxének feltételezett
kristalyosodasi hémeérseklete is. Olvadékzarvanyok
homogenizaciés hdémérsékletei (Berkesi et al., in
press; Guzmics et al.,, 2012) azt sugalljak, hogy az

elébbi asvanyokkal koegzisztens diopszidos klinopi-
roxének 1000-1100 °C-os, mig az egirinaugit 750-
850 °C-os hdémérsékleten képzddnek. A diagram
alapjan a titanit végigkisérte az ijolit alapanyaganak
kristédlyosodasat (2. abra B).

Osszességében valoszinlsithetd, hogy a titanit
az ijolit kristalyosodasa soran folyamatosan keletke-
zett, parhuzamosan a tobbi alapanyag asvannyal. A
titanit segitsegével kdvetkeztetni lehet az olivin kap-
csolatara az alapanyaggal. Mivel a két asvany nem
lehet egyensulyban, egyértelmd, hogy az olivin
xenokristaly. A két asvany reakcioja, mely a szimp-
lektitet létrehozta, segithet megmagyarazni az olivin-
csillamijolitokban megjelend kettéskoronas szdveti
elemek kialakulasat. A csillamok szubszolidusz
hédmérsékletei jOl jelzik, hogy a csillam harom meg-
jelenési formaja (flogopit-fenokristéaly, biotit tovabb-
ndvekedési zénaja és flogopitkorona) eltérd folya-
matok eredményeként jOhetett létre.
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A székelyfoldi Csomad a Karpat-Pannon térség leg-
fiatalabb vulkanja. A kitorések 1 millid évvel ezeldtt
kezdddtek, az utols6 vulkani mikodeés 30 ezer évvel
ezel6tt tortént. A keletkezett kdzetek tulnyomoan vi-
szonylag homogén kali jellegl dacitok (altalanosan
jelenlévé  fenokristalyok: plagioklasz, amfibol és
biotit), ami mellett két shoshonitos kriptodom (Mal-
nas és Bulkszad) alakult ki a vulkanizmus kezdetén.
A dacit egy soklépcsds magmagenetikai folyamat
(kristalyosodas, magmakeveredés) soran alakult ki,
ezért az elsédleges magma, illetve ezéltal a mag-
magenezis oka nehezen rekonstrualhatd. A dacit-
ban lévd kristalyok kilonbdzd eredetliek, koztik
eléfordulnak nagy Mg-tartalmuak is (amfibol, piro-
xén, olivin), amelyek egy kevéssé differencialt, mafi-
kusabb magmabdl szarmaznak. Tovabba, a dacit-
ban ritkan megjelennek mafikus kd&zetzarvanyok,
amelyek szintén keépviselhetnek egy dacitnal
fejletlenebb magmat.

A Csomad vulkani komplexum 130-160 ezer
éves lavadom kdzeteiben gyakoriak a piroxén- és
olivinkristalyok, mig az amfibolok kozott altalanosan
jelennek meg nagy Mg-tartalmu pargazitok. Féelem-
Osszetételiket mikroszondaval, nyomelem-0ssze-
tétellket lézerablacios ICP-MS modszerrel hataroz-
tuk meg. Az amfibolok esetében jellemzéen eltérd
nyomelemijelleget adnak a kis Al-Mg-tartalmu horn-
blendék és a nagy Al-Mg-tartalmu pargazitok, ami
kilonb6z6 Osszetétell magmabol vald  krista-
lyosodast jelez. Kémiai 0sszetétellkbdl kiszamoltuk
a vellk egyensulyban lévd olvadékok dsszetételét. A
kapott féelemadatok atfedést mutatnak a teljeskézet
trenddel, beleértve a mafikus kdzetzarvanyokat. A
pargazitos amfibolok jellemzéen dusulnak Ba-ban
és Sr-ban, valamint Zr-ban és Th-ban, mig szegé-
nyebbek nehéz ritkafoldfémekben a kis Al-Mg-tar-

36

talmu hornblendékhez képest. A klinopiroxének vi-
szonylag homogén nyomelemeloszlast mutatnak. A
pargazitos amfibolok és piroxének nyomelem-
Osszetételebdl kiszamoltuk az egyensulyi olvadék
Osszetételét és egymassal atfedd, egyezd adatokat
kaptunk. Ez arra utal, hogy ezek a kristalyok ugyan-
abbol a mafikus, kevéssé differencialt magmabol
valtak ki. Tovabba, figyelemre méltod, hogy a nyom-
elemeloszlas hasonlé a shoshonitok, és a Bracco
Gartner et al. (2020) altal frissen publikalt, shosho-
nitok olivinjében elemzett olvadékzarvany-6ssze-
tétellel.

A csomadi dacitok elsédleges magmaja kalium-
ban és LIL-nyomelemekben dusult, HFS-elemekben
szegény mafikus kdézetolvadék. A piroxének és a
mafikus asvanyokban lévd spinellzarvanyok Cr-ban
gazdagok. Mindez dsszességében arra utal, hogy a
magmakepzodés egy erdsen kimerdlt, de szubduk-
cios fluidumok altal metaszomatizalt litoszféra-fold-
kdpenyben tortént. A mafikus magmak a vastag
foldkéreg alatt halmozdédnak fel, kristalyosodasuk
fejlettebb magmat eredményez, ami a féldkéregben
felnyomulva épiti a felzikus magmatarozét. Idésza-
konként mafikus magma is bekerll e magmatarozo-
ba, ami nagyon gyors, napok-hetek alatti reaktivalo-
dast és vulkankitorést okoz.

A kutatas az NKFIH K 116528 szamu pélyazat tamo-
gatasaval valosult meg. A kutatas korabbi fazisaban
fontos eredményeket hoztak Vinkler A. P. és Kiss B.
vizsgalatai.
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A Bukkalja vulkani terlileten a miocén soran tobb
szaz méter vastag piroklasztitosszlet rakodott le. Ez
doéntéen ignimbritekbdl éall, de alarendelten hullott
piroklasztiledékek is eléfordulnak. Ebben a mun-
kéban terepi vulkanoldgiai és paleomagneses mod-
szerekkel korrelalt, a Bukkaljan harom helyen kibuk-
kano, azonos kitorésbdél szarmazoé hullott piroklaszt-
Uledékekbdl szeparélt kvarcfenokristalyok szerke-
zeti hidroxiltartalmat (tovabbiakban: viztartalmat)
vizsgaltuk nem polaros FTIR-modszerrel. Feltételez-
zUk, hogy a hullott piroklasztok és a kristalyok
gyorsabban hultek ki, mint a piroklaszt-striségarak
Uledékei (Bir6 et al., 2017), igy jelentdés diffuzios
vizvesztés hianyaban megdrizhették a kitdrés eldtti
viztartalmukat.

A terepen gyUlijtott piroklasztitbol sajatalaku,
lehetbleg ép, 0,5-2 mm kozotti kvarcfenokristalyokat
szeparaltunk. Ezekbdl kétoldalt polirozott vastagcsi-
szolatokat (~250 um) készitettlink. Az elékészitett
fenokristalyok (30 kristaly/minta) viztartalmat ezutan
nem polaros, transzmissziés mikro-Fourier-transzfor-
macios infravordés spektrometria segitségével
hataroztuk meg.

A Kitorési egység hullott rétegének harom felta-
rasabol szarmazo kvarcfenokristalyok atlagos viztar-
talma megegyezett (5,9, 5,9, 6,0 wt. ppm). A kapott
adatok szorasa rendre 1,05, 1,01, 1,05 wt. ppm, mig
az adatok terjedelme rendre 4,4-9,5, 41-81, 4,5-
9,1 wt. ppm voltak. A mérések soran nem tapasztal-
tunk jelentés (1 wt. ppm-nél nagyobb) eltérést a
mag és a perem viztartalma kozott. Korabbi

munkaban mar bemutattuk (Hencz et al., 2019),
hogy a Bikkalja masik teriletén, két egymassal
szintén korrelalt feltarasbdl (Bird et al., 2020), hullott
rétegbdl szarmazoé kvarcfenokristalyok atlagos viz-
tartalma szintén megegyezett (5,8 és 5,7 wt. ppm).
A kapott atlagértékek nagyon szik hataron belll
mozognak. A legnagyobb, és legkisebb atlagos viz-
tartalom kdzott minddsszesen 0,3 wt. ppm volt a
kilonbség. Az eddig vizsgalt hullott rétegekbdl szar-
mazd mintak hasonlé viztartalma alapjan hasonlé
magmatarozobeli p, T, vizaktivitas feltételezhetd,
illetve nagyon gyors felaramlasi sebesseég a kitorés
soran. A korabban és most vizsgalt hullott rétegek a
teljes bukkaljai rétegsor also és fels6 részérdl szar-
maznak, igy eltéré koruak. Az eredmények alapjan
megallapithat6 tehat, hogy a Blikkalja vulkani terilet
hosszU ideji vulkanizmusa soran olyan mag-
matarozok létezhettek, ahol a kézetolvadék viztar-
talmat befolyasolo viszonyok kozel azonosak voltak.
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A Herman Ottd Mlzeum régészeti gyUjteményébe
tartozik az 53.119.1 leltari szamu kdéeszkdz. Régé-
Karola-tetérdl kerUlt el szérvanyleletként.

Durvaszemcsés kdzet, melyben az amfibol- és
kvarckristalyok szabad szemmel is felismerhetok.
Magneses szuszceptibilitas-értéke 2,67x10-3 SI.

PGAA-val meghatarozott kézetkémiai vizsgalatok
alapjan a TAS-diagramban abrazolva a dioritmez6-
be esik, szubalkali jelleggel.

Az EDS-/SEM-vizsgalatok soran az eredeti dur-
vakristalyos szemcsés szdvet meég felismerhetd. A
legujabb amfibol nevezéktan alapjan (Hawthorne et
al., 2012) a k6eszkozbdl egy ritka amfibolfaj, a ferro-
ferrisadanagait kerUlt meghatarozasra, mely a régi
amfibol nevezéktan (Leake et al., 1997) szerint a
hastingsit fajba sorolhaté. Az amfibolelemzésekben
a FeO-kéent mért Gsszes vastartalom 27,77-30,24
m%; egy reprezentativ elemzésboél szamolva az amfi-

bol  keplete  (Na 33Ky 5()5054 (G4 ggNay
Mng 1)5o (Fe?" 0oFe™" 54MJ1 27Alg 15 Tio 06MN " 015500
(Sig g5 Al 55)58 Opp (OH),.

A sziliciumszegény amfibol mellett szembeétld a
kvarc kb. 20-25% modalis mennyisége, mely az
atalakulas soran a felszabadul6 SiO,-bol az amfibo-
lok és a saussuritesedd andezines plagioklaszok
(albit+epidot) hataran kristalyosodott ki Uj kvarc-
ként. A BSE-képen megfigyelheté a fengitek és az
amfibolok kloritosodasa. Jarulékos elegyrészként
ilmenit és annak atalakulasi termékeként rutil figyel-
hetd meg a kdeszkdzben.
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A koébaltarol rontgendiffrakcios vizsgalat is keé-
szUlt, amely az amfibol, plagioklasz, kvarc, titanit és
rutil jelenlétét megerdsitette.

A Ca-amfibolokon alapuld termobarometriai
modellezéshez Gerya et al. (1997) mddszerét alkal-
mazvaa T __ 700 °C, a hozza tartozd P tmax) © Kbar,
ami amfibolit faciest metamorfozist jelez.

Az eddigi forrasterllet-kutatas soran a Karpat-
medence kornyékén hastingsittartalmd metamorfit
a Povazsky Inovec-hegységben fordul el6, de ezek-
bél a kbzetekbdl hedenbergitet, diopszidot, mas
amfibolokat és magnetitet is leirtak (Ozdin & Rojko-
vi¢, 2006), mely az altalunk vizsgalt mintabdl hiany-
zik.

A rendelkezéslinkre all6 asvany- és kézetkémiai
adatokbol, tovabbéa a termobarometriai becslés elle-
nére a kéeszkoz forrastertiletét nem tudjuk egyelére
korulhatarolni.
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1. Bevezetés

A Herman Ottd6 Muzeum régészeti gyljteményébdl
az eddigi vizsgalatok soran négy neolitikus koru
kékpala-zoldpala atmeneti kdzettipusba sorolhato
kébalta vizsgalatat végeztik el. Kékpala-zdldpala
kdzettipusba soroltuk azokat a kd&eszkdzdket,
melyek a metamorf fejlédésiik soran elérték a kék-
pala faciest, am a kézetet ért zoldpala faciesu retro-
grad metamorfozis jegyei erdteljesen tikrozédnek a
szOveti képen és az asvanyos 0sszetevdkon.

A leletek Borsod-AbaujZemplén megye kulon-
bdzd leldhelyeirdl kerlltek eld (1. abra). A Szendrérol
vagy kornyékerdl és a Fancsal Tsz. kertjebdl elOkerlt
kébaltak szorvanyleletek; a Borsod-Derékegyhaza

SZLOVAKIA

(Edelény) és Kélyuk-barlang (Parasznya) leldhelyekrdl
napvilagot latott kdeszkdzdk a kdzépsd neolit bukki
kulturahoz sorolhatok (Kalicz & Makkay, 1977).

Kutatasunk célja a kéeszkdzok és a valdszi-
ndsitett forrasterlletek kdzet- és asvanykémiai vizs-
galati eredményeinek Osszevetése és a provenien-
cia lehatarolasa.

2. Eredmények

Makroszkoposan vizsgalva a kéeszk6zoket, szinik
z0ld, mérettartomanyuk azonos (hossz: 8-12 cm,
szélesség: 3,5-5,5 cm, vastagsag: 1,5-3 cm);
régészeti tipoldgiajukat tekintve vastag laposbalték.
Magneses szuszceptibilitasuk alacsony, szik méret-
tartomannyal jellemezhetdk: 0,39-0,57x1073 S|

b

Magyarorszdg

@ Neolitikus leletek

@ Szorvanyleletek

Megyehatar
] Orszaghatar

05 10 20 30
el Kilomiter

1. dbra - Kékpala-zoldpala nyersanyagu kéeszkdzok régészeti leléhelyei
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D06
D10
D16
53.893.1

FeO Total

Tholeiites

Mészalkali

(Na,0+K.0) Mgo

2. 4bra - Kékpala-zoldpala kdeszkdzok kézetkémiai dbrazola-
sa az AFM-diagramon (Irvine & Baragar, 1971). A D10 és az
53.893.1 mintak atfednek

A PGAA-modszerrel mért kdzetkémiai ered-
ményeket TAS-diagramon abrazolva bazaltos pro-
tolitot mutatnak, szubalkali jelleggel. Ugyanezen
adatok az AFM-diagramon abréazolva tholeiites
mezdbe esnek, a D10 és az 53.893.1-es mintak
egymast fedik a diagramon a harom &brazolt kom-
ponens azonos aranya miatt (2. abra).

Az elvégzett EDS-/SEM-vizsgélatok alapjan valto-
zatos amfibolfajok kerlltek megismerésre a ko-
eszkozokbdl. A D10 és D16 mintakban a kristalyok
magjaban glaukofan, ennek a szegélyén winchit és
aktinolit figyelheté meg. A D16 mintaban a glaukofan
szegélyén a winchittel azonos pozicioban magnezio-
hornblende is kimutatasra kertilt (3., 5. abra).

A D06 mintaban néhany szemcsénél a magban
aktinolit vagy aluminiumszegény magneziohorn-

Cal

Ep

,\r;,Mg"h-tGln

=ith Ab

BSE Mag: 200x

18.01.2018 HV: 20 kv _WD: 10.7686 mm — 100 pm

3. dbra - A D16 koébalta BSE képe

Asvanynévréviditések: Gin: glaukofan; Win: winchit; F-win: ferriwinchit;
Mg-hb; magneziohornblende; Act: aktinolit; Ab: albit; Ep: epidot; Czo:
klinozoisit; Ttn: titanit; Chl: klorit; Qtz: kvarc; Ph: fengit; Cal: kalcit
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blende 6rz6dott meg, szegélylikon aluminiumdus
magneziohornblende vagy winchit, ferriwinchit
kristalyosodott ki (4., 5. abra). Ugyanakkor egyes
aktinolitszemcsék kloritosodasa is megfigyelheté.
Az 53.893.1 jell kdbaltat épsége miatt ,eredeti fel-
szin” modszerrel (Bendd et al., 2013) vizsgaltuk,
ennek korlatai miatt, a széveti képbdl az amfibolok
fejlédéstorténete nem rekonstrualhato, de a kimuta-
tott winchit, aktinolit és tovabbi asvanyos dsszetevok
alapjan ugyanabba a k&zettipusba soroltuk ezt a
kébaltat is.

A plagioklasz mind a négy mintaban az albit.

Az epidotok zonasak, vastartalmuk a szegélytél
a mag felé csokken. Jellemzd az dsszes kdbaltara,
hogy az epidot/klinozoisit mennyisége jelentos,
kb. 20-30%. Az 53.893.1 kdeszkdzben ezen kivul
julgoldit (pumpellyitcsoport) is kimutatasra kerdlt.
Titanitot ugyancsak az 6sszes kdeszkoz tartalmaz,

¥on L
BSE
HV: 15 kV

. Mag: 5700x

03.08.2017 WD: 11.0642 mm

4. dbra - A D06 minta BSE képe
Roéviditéseket lasd a 3. dbranal

Glaukofén

Na-amfibol

Barroisit

Na" (apfu)

Na-Ca amfibol

Ca-amfibol
0.0 JAktinolit . Hornblende i Tschermakit
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25

Al"+Fe™+2Ti (apfu)

5. abra - Amfibolok kémiai Gsszetétele a kékpala kéeszkozokben az
AlV+Fe3*+2Ti vs Na® (apfu: atoms per formula unit) diagramon &bra-
zolva, nyillal jelezve a mag és szegély kozotti fazisvaltozasokat



Al,Otartalmuk jellemzéen magas: 1,23-1,90
m%.

Klorit is az 0sszes mintaban jelen van, altalaban
az aktinolit kloritosodik. Fengit csak a D10 mintaban
volt kimutathato.

Kalcit a DO6 mintaban a kvarc és az aktinolit mel-
lett figyelhet6 meg, mig a D16 kdeszkdzben az akti-
nolit és az epidotosodd aktinolitkristalyok kozotti
teret tolti ki.

3. Osszefoglalas

A kbéeszkodzOk régészeti leléhelyei valtozatosak, két
kéeszkdz szorvanylelet, am a masik ketté alaposan
feltart régészeti leléhelyrdl kerllt eld és a bukki kul-
turaba tartoznak. Régészeti tipologiajuk, nagysa-
guk és szinik azonos. Magneses szuszceptibilitasi
ertékeik szlUk tartomanyt fednek le.

A koéeszkodzok kozetkémiai Osszetétele egy-
veretl, bazaltos eredetet és tholeiites jelleget takar a
PGAA-vizsgalatok alapjan.

A szOveti és az asvanyi Osszetevdket vizsgalva
mind a négy kéeszkdzben felfedezhetdk a kékpala
faciesl metamorfozis jegyeit 6rzd asvanyok, illetve
annak kozvetlen atalakulasi termékei (glaukofan,
winchit, ferriwinchit). A D10 és D16 mintakban glau-
kofan 6rz6dott meg az amfibol magjaban, szegélyén
winchit vagy aluminiumban gazdagabb magnezio-
hornblende lathatd, mig azok szegélyén az aktinolit
képz6dott. A D06 jelld kdbaltaban néhany szem-
csében az aktinolit maghelyzetben fordul eld, relik-
tumként, szegélyén winchit, ferriwinchit kristalyo-
sodott ki (5. abra). Ugyanakkor a kloritosodd akti-
nolit szegélyként is megjelenik a D06 jel mintaban.

Az 06sszes mintaban a kloritosodd aktinolit,
tovabba az epidot/klinozoisit nagy mennyisége és
szoveti helyzete zoldpala faciesl retrograd meta-
morfozisra utal. A vizsgalt kéeszk6zok szoveti
képe és asvanyos Osszetétele kékpala-zdldpala
atmeneti allapotot tlkroz, melyben még fel-
fedezhet6k a relikt kékpala faciesl asvanyok, de a
kézet tulnyomd része mar zoldpala faciesu

asvanyos Osszetevoket tartalmaz, illetve két
kdbalta esetében a glaukofant mar nem sikerdlt
kimutatni.

A Kéarpat-medence kornyékén kékpala kdézet-
tipusok Dél-Szlovakiabdl a Mellétei-egységbdl is-
mertek. Korabbi archeometriai kutatdsok a kékpala
nyersanyagu kdéeszkozoket innen szarmaztatjak
(Kereskényi et al., 2018). Felszinen a Gomaorikum-
ban, a Borkaitakaroban, délnyugatra Kisszabos
telepiléstdl egy kis kéfejtében talalhatok olyan
metabézitok, melyekben megjelennek a zoldpala-
kékpala atmenetet képviselé koézetek. Asvanyi
osszetevoik: klorit + epidot + albit + winchit, mig a
késdbbi metamorfozist aktinolit + klorit + epidot +
albit + titanit asvanytarsasaga jelzi (Vozarova, 1999).
Az InaCovce-Krichevo-egységben, Kelet-Szlova-
kiaban is talalhato z6ldpala-kékpala atmenetet kép-
viselé kdbzet, ahol a Na-Ca-amfibolok reliktek. Az
asvanyos 0sszetevok: magnezioriebeckit + winchit +
aktinolit + kvarc, a kdzetben jelen lehet még klorit,
biotit, fengit, titanit, albit, hematit (Biron et al., 1999).

A j6 egyezést mutatd asvanyegyiittes, tovabba a
nyersanyagleléhely kbzelsége miatt a négy vizsgalt
kéeszkdz forrasterllete Kisszabos teleplilés kdrnye-
zete lehet vagy az Inacovce-Krichevo-egységben
talalhato.

A kutatast az OTKA K 100385, K 131814 szamu
(téemavezetd: Kasztovszky Zsolt) projektjei tamogat-
tak.
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A l0sz-paleotalaj rétegsorok Uledékeinek fizikai/
kémiai tulajdonsagait nem csak az egykori éghajlat
alakitotta, hanem kilonféle athalmozddasi folyama-
tok, mint a lejtés tomegmozgasok (omléas, csuszam-
las, kuszas, folyas stb.) vagy éppen erdzids-szedi-
mentaciés mechanizmusok. Egy paleotalaj rész-
letes vizsgalata el6tt érdemes elddnteni, hogy a
paleotalaj helyben képz6dott vagy athalmozodott.
Erre szamos modszer |étezik, mint példaul a paleo-
talaj mikro- és makroszerkezetének leirasa, szinval-
tozas megfigyelése, magneses szuszceptibilitas
meérése. Emellett olyan laboratoriumi elemzések is
segithetnek az athalmozodas meghatarozasaban,
mint a szemcseméret- és a szemcsealak-vizsgalat
vagy a paleotalaj CaCOtartalmanak meghataro-
zasa.

Munkank soran négy kulonbozoé tertletrél szar-
mazo paleotalajt vizsgaltunk. (1) Bataapati terlletén
egy olyan feltarast valasztottunk ki, amely a makro- és
mikromorfolégia szerint nem halmozodott at. (2) A
Kulcs terlletérél szarmazé vorésagyag mintak athal-
mozottak, a csuszofelliletbdl és annak kdrnyezetébdl
szarmaznak. (3) A Nagymaros és (4) Zebegeny
terlletérdl vizsgalt paleotalajok mikro- és makromor-
fologia szerint athalmozott mintak lehettek.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a geomor-
folégiai modszerek mellett a paleotalajok karbonat-
tartalmanak meghatarozasa és a szemcseméret-
eloszlas vizsgalata segit leginkabb eldonteni, hogy
egy paleotalaj athalmozodott-e, amelyet a kormeg-
hatarozas is ala tud tamasztani. Lumineszcens kor-
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meghatarozast bataapati mintak esetében alkalmaz-
tunk.

A vizsgéalatok eredményei alapjan a makro- és
mikroszkopos megfigyelésekkel ellentétben a
Nagymarosrol és a Bataapatibdl szarmazo mintak
nem halmozodtak at. Onalléan a karbonattartalom
meghatarozasa nem elegend6, mert azt alapvetéen
a talaj alapanyagat képezd l6szréteg anyagi miné-
sége, a talajképzddés klimaja, de a talajképzddés is
befolyasolja. Adott paleotalaj szemcseméret-elosz-
lasa is az uralkodd éghajlattdl, szedimentacios
kornyezettdl, valamint a lerakodott alapanyag erede-
tétél figg, ugyanakkor ez esetben a pedogén folya-
matok sokkal intenzivebbek is lehetnek. Az ered-
ményeink alapjan, ha a paleotalaj nem halmozodott
at (Bataapati, Nagymaros), a rétegek szemcsealak-
tulajdonsagaiban szignifikans kulonbség nem
figyelheté meg.

A csuszofellleti és annak kornyezetébdl szarmazo
minték ellenben azt mutatjak, hogy a szemcsealak
tulajdonsagok (legérzékenyebben a tomottség)
szignifikansan eltérhetnek a kilénb6zd rétegekben.
A kulonbségek a kulonféle mallasi indexekkel
parhuzamosithatok, azaz a szemcsealakban lathato
kllonbségek a mallashoz kothetdk.

Tapasztalataink azt mutatjak, hogy a fenti vizs-
galatok egyUttese adhat teljes képet a végbement
folyamatokrol.

Az eredmények az NKFIH altal tamogatott
FK128230 projekt keretében valdsultak meg.



NYOMAS- ES HOMERSEKLET-SZAMITAS A MORAGY]
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1. Bevezetés, foldtani hattér

A Tiszai-féegység variszkuszi koru (340 M ey,
Gerdes 2006), magmakeveredéssel képzodott
Moéragyi Granitjabol 2 minta titanitszemcséinek
nyomelemeloszlasat vizsgaltuk. A petrografiai meg-
figyeléseket kdvetéen elektron-mikroszondaval és
lézerablacios ICP-MS-sel meértik meg a f&- és
nyomelem-6sszetételt, majd ezekbdl képzddési
nyomast és hémeérsékletet szamoltunk. A két vizs-
galt minta (,A” és ,B”) az Uh-27 jel(i furasbdl szar-
maznak, mafikus zarvany kozé besz(rédott foldpat-

2. Petrografia és elektron-mikroszon-
das elemzések

A vizsgalt titanitszemcsék idiomorfok, akar tobb mil-
liméteresek, gyakran zonasak. A ,B” mintaban nagy
mennyiségben tablas plagioklasz van, de az (dék
mindkettében andezines Osszetétellek (38-44
An%). A ,B” mintaban erdteljesebb az albitosodas, a
mikroklin peremén pedig Ba-dusulas (4,9 m% BaO)
jelentkezik (Kiraly et al., 2010). A elektron-mikroszo-
ndas elemzéssel mért titanit zonas (2. abra), magja
ritkafdldfémben (RFF-ben) szegényebb, benne apré

1. 4bra - Leukokrata szegregécié érként szeli &t a mafikus olvadékbdl kristalyosodott dioritot. ImaGeo magszkennerrel készllt felvétel (MBFSZ) egy
63 cm-es magdarabrdl, a ,B” minta mintavételi helyével

szegregaciobol (1. abra), melyek jellemzéen magas
akcesszoriatartalommal birnak. A leukokrata sze-
gregacid tablas plagioklaszt és/vagy mikroklint,
intersticialis mikroklint, hornblendét, biotitot, egy
helyen piroxént, valamint az akcesszoriak kozll
allanitot, titanitot, apatitot és cirkont tartalmaz.
Metamorf asvanyként prehnit, klorit, aktinolit, epidot
és albit jelenik meg, kis fokU, z6ldpala facies(l meta-
morfozis asvanytarsasagakeént.

allanitzarvanyokkal, mellette nagy méretl, sajata-
laku allanit. A kovetkezd zéna RFF-ben gazdagabb,
majd a peremén Ujbol RFF-ben kimerlltebb zona
kovetkezik.

3. Lézerablacios ICP-MS-elemzések

Az ,A” mintabol két nagyobb, idiomorf titanitszem-
csét, ,B” mintabdl 5 valtozdé méretl szemcsét
mértink meg LA-ICP-MS-sel. A legszembeszdkébb
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2. dbra - Elektron-mikroszondaval mért zénas titanit, allanittal. Az 6nal-
16, zonas titanit 0,3 mm hosszu

kilonbség - a szemcséken belili komplex zénak
kozotti nyomelemtartalmak véaltozasan tul - a két
minta nyomelemeloszlasaban van. Az ,A” minta
titanitjainak nyomelemzéseibdl a Zr-tartalom 333-
442 mg/kg, a ,B” minta 3 szemcséjében 454-965
mg/kg, mig a két masik titanitszemcse esetében
517-2338 mg/kg. A nagyobb Zr-koncentracidkkal
parhuzamosan a Hf-, Sc-, Ta- Th- és RFF-tartalom is
né. Az ,A” mintdban a ritkaféldfém-koncentracio
kisebb (7383-9997 mg/kg), mig a ,B” mintaban
14 895 mg/kg-tol eléri a 34 506 mg/kg-ot is; ami
hasonlé meredekségl RFF-lefutassal, negativ Eu-
anomaliaval (3. abra), de nagyobb tantaltartalom-
mal (,A’minta: 28-74; ,B” minta: 190-778 mg/kg)
tarsul (4. abra). A Th/U-arany az ,A” mintaban 1,09
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3. dbra - Kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995) RFF-lefutasok. ,A”
minta zold, ,B” minta narancs
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4. dbra - Mddositott Thompson-féle spider-diagram (Thompson 1992).
LA” minta zold, ,B” minta narancs. Egyértelmten elkiloniinek, és méas
jelleget is mutat a két minta tantaltartalomban

és 1,36 kozott valtozik, mig ,B” mintaban 1,83 és

5,00 kozott.

4. Nyomas- és hémérséklet-szamitas

Erdmann et al. (2019) munkaja alapjan a titanit Al-
tartalmabdl atlag 2,5 kbar nyomast szamoltunk. Ezt
felhasznalva Hayden et al. (2009) képlete alapjan
szamolt képzdédési hdmérséklet az ,A” minta két
szemcseéjében 701-706, illetve 706-716 °C-nak, a
,B” minta 5 szemcséjében nagyobb volt a val-
tozékonysag: 717-727, 720-760, 723, 765-808,
725-815 °C-nak adodott szemcsénként. Ezekbdl a
titanit képzédési hdmérséklete 701 és 815 °C kozé
esik, feltételezve, hogy a titanitképzédés soran az
olvadék telitett volt cirkéniumra, de nincs egyensulyi
rutilképzédeés (aTiO,:0,69). A két minta kozétt a
hémérséklet-kilonbség (701-716; 717-815 °C)
mintegy 50 °C, de a maximum kilénbség 100 °C
folotti (114 °C).

5. Ertelmezés

A titanit a Méragyi Granitot add mafikus és felzikus
olvadékbal, esetleg késdémagmas fazisban krista-
lyosodhatott, de szdveti megfigyelések alapjan
(Horvath et al., 2003) prehnittel és klorittal egytt,
azok peremén is képzdédik. A szamitott nyomas (2,5
kbar) és hémérséklet (701-815 °C) alapjan azon-
ban a nagy méret( titanitszemcsék nem képzddhet-
tek a magmas komplexumot ért metamorfoziskor,
mert annak hémérséklete nem haladta meg az 550
°C-ot, vagyis a fels6 zoldpala - als6 amfibolit faciest
(Kiraly és Koroknai, 2004). Habar Gao et al. (2012)
ugy tartottdk, hogy 1,5-nél kisebb Th/U-aranyok



csak metamorf, annal magasabb aranyok csak
magmas titanitban jellemzéek; nagyobb szamu
mintat vizsgalva Scibiorski et al. (2019) kimutattak,
hogy a magas Th/U-aranyok metamorf titanitban is
lehetnek. Az altalunk az ,A” mintaban mért alacsony
aranyok azonban a metamorf titanit felé mutatnak.
Ezt mind a Th alacsonyabb koncentracioértékei,
mind az U nagyobb mennyisége okozza, de valo-
szinlleg a Th és U mennyiségének valtozasaban
sokkal komplexebb okok is szerepet jatszanak, mint
a kizarélag magmas vagy metamorf eredet. A mi
esetlinkben két hasonld kézetbdl is nagy mérték-
ben eltérd Th/U-aranyokat kaptunk.

A geokémiai és a képzodési hdmeérseklet kdzotti
kilonbség a két minta kdzott arra utal, hogy hidba
van a két leukokrata szegregacio feltehetéen ugyan-
abban a mafikus zarvanyban mindéssze 35 m-re
egymastol, elkllondlt olvadékzsebekbdl képzdd-
hettek. A mafikus olvadékok is egymastol elkulo-
nulve fejlddhettek tovabb, amire éppen az akcesz-
szoriakba beéplld titan és foszfor szoért eloszlasa
utal a teljeskdzet-elemzésekben. A mikroklin krista-
lyosodasa 650-663 °C kozott fejezddhetett be
(Winkler és Schultes, 1982), amit a szdveti bélyegek
is alattamasztanak, hogy a mikroklin magaba foglal-
ja a nagy méret(, idiomorf titanitot. A teljeskdzet-
geokémia (Gyalog et al., 2006) alapjan a mafikus
zarvanyokban dusul a féelemek kozil a SiO,-ot,
AlLO és Na,O-t, a nyomelemek kozil La-Ce-Th-U-
Ta(-Zr-Hf)-t kivéve minden mas elem. A ritkaféldfém-
lefutasok gyakran hasonldéak mind a mafikus zar-
vanyban, mind a monzogranitban, de nagy méret(
mafikus zarvany kornyezetében mindig van ritka-
foldfém-dusulas. A monzogranitban néhol mere-
dekebb lefutas, differencialtabb jelleg; a mafikus
kézetekben pedig nehézritkafdldfém-dusulas figyel-
het6 meg. Negativ Eu-anomalia a mafikus kéze-
tekben jellemzébb. A megemelkedett RFF- és mag-
asabb Ta-tartalom a mafikus olvadék kornyeze-
tében, de a felzikus olvadékbol valé kivalast
valészinUsit a ,B” minta esetében. Az enyhén nega-
tivabb Eu-anomalia az ebben a mintaban jelenlévd
plagioklasztablak korabbi kivalasaval magyaraz-
hatd. Az ,A” minta titanitjai alacsonyabb hd&fokon,
homogénebb kristalyosodasi kdrnyezetet jeleznek,
habar kis Iépték(l komplex zdnassag itt is meg-
figyelhetd.

A titanitzonak kozotti, kisebb geokémiai valtoza-
sokat elemezve bonyolitjak az értelmezést a titanittal
parhuzamosan kivaldo akcesszoriak. Az allanit és
apatit a konnyU ritkafoldfémeket, mig a cirkon a
nehéz ritkafdldfémeket gyUijti magaba (Papapaviou
et al., 2017). Ebbdl a rendszerbdl granat csak 700-
675 °C alatt kristalyosodott (Kiraly és Torok, 2003),

tehat annak képzddése nem érinti a titanit nyom-
elemeloszlasat (Scibiorski et al.,, 2019). Egyetlen
olyan titanitszemcsénk van (az ,A” mintaban),
amelyben a csdkkend hémérséklettel né a RFF-tar-
talom, ami olvadékbesziremkedést, esetleg a tobbi
akcesszoria képzddésének a végét jelentheti. A
tobbi szemcsében a kozbilsé zéna (ha van) jelzi a
magasabb hdmérsékletet és a legmagasabb ritka-
téen a leukokrata szegregaciok olvadéka bekertl a
mafikus olvadék kozé, ~750-800 °C korll. A mag-
mas fejlddésnek ebben a szakaszaban, az |. felzikus
reologiai kiszob (~900 °C) és a Il. mafikus reologia
klszob (600 °C) kozott a mafikus és felzikus olva-
dék kozotti homogenizacid mar nem teljes. A
mafikus olvadékbdl atszlremkedett olvadék elény-
ben részesiti a leukokrata szegregaciéban megin-
dult titanit fejlddését a tobbi akcesszoriaval szem-
ben. A mafikus olvadék magasabb hémérséklete
pedig csokkenti a kristalyosodas Utemét. Ezt kove-
téen az olvadék kimerdltté valik a titanit komponen-
seire, a perem felé normal zonassag alakul ki,
csdkkend nyomelemtartalommal.

6. Osszefoglalas

A Moragyi Granit magmakeveredésének komplex
folyamataban még szamos megvalaszolatlan
kérdés van. A titanit kepzddési kortilményeinek pon-
tositasa: a 2,5 kbar és 701-815 °C; a titanit képz6-
dését a mafikus olvadék kdzelebe, de a felzikus
olvadékba helyezi a magmas fejlédésnek abba a
szakaszaba, ahol a mafikus és felzikus olvadék ko-
zOtti homogenizacio mar nem teljes, de az olvadék
egy része meg atszliremkedhet, és a két olvadék
kozotti hdmérséklet-kilonbség is hatassal van a
k&zetképzddésre.
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DOKBAN

FELULBELYEGZETT KONKORDANS CIRKON U-PB-
KOROK ERTELMEZESE VARISZKUSZI GRANITOK-
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Moragyi és rastenbergi (Ausztria) karbon idészaki
(Klotzli és Parrish, 1996, Klotzli et al., 2004, Koroknai
et al., 2010) granitoidok cirkonjainak U-Pb-kormeg-
hatarozasat végeztik el LA-ICP-MS vizsgalat segit-
segevel (Kis et al, in press). A specialisan el6-
valogatott mintak (Kis et al., 2019) és az ellen6rzott
meérési eljaras ellenére a szlkitett idéfelbontasu
egyedi mérések adatai mintegy 25 millio évet atfogo
(358-331 M év), a statisztikus értékelésekben két
elklldéndld maximumu eloszlassal voltak formalisan
leirhatok (Kis et al., 2017).

A 227 konkordans mérést a zonas cirkonkrista-
lyokon bellili széveti helyzet szerint Ujraértékelve
kitlint, hogy a nagy szamu elemzés altal lehetédvé
tett statisztikus értékelés inkabb elfedi, mintsem
megmutatja a szamok mogotti valdés geologiai tar-
talmat. Hiaba tekinthetd méréstechnikailag és mate-
matikailag kifogastalannak példaul harom, 1-3 M év
bizonytalansagl konkordans koradat egy zénas
kristalyrol, mégsem fogadhatdak el geoldgiailag,
mert értelmezhetetlen, ha kozilik a legbelsd és a
legkllsé zonak kora (hibahataron belil) meg-
egyezd, mig a kozottik lévd zona lenyegesen, akar
10-15 millio évvel is fiatalabb.

Az ellentmondasok feloldasara fel kell tételezniink,
hogy adataink még (legalabb) egy, a cirkonkristalyok
kristalyosodasa utani fellilbélyegzd geoldgiai folyamat
nyomat is rogzitik. Ez a folyamat megvaltoztatta az ere-
deti magmas kristalyosodashoz kapcsolodd U-Pb-
izotoprendszert, de nem tette érzékelhetéen diszkor-
danssa az LA-ICP-MS modszerrel kapott koradatokat.

Raadasul e folyamat akar egy kristalyon belll is
terlletileg szelektiven hatott.

A cirkonkristalyok szerkezeti allapotarél zonan-
ként rendelkezésre allnak Raman-spektroszkopias
adatok (v4(SiO,) FWHM; Kis et al, 2019). Ezek
Osszevetése a kristalyok belsd texturajahoz rendelt
koradatokkal megmutatta, hogy a rosszabb szerke-
zeti éallapotl, cirkonrészek gyakran fiatalabbak”
voltak. Szamitasaink szerint, ha egy ilyen, az uran
felezési idejéhez mérten fiatal (kb. 350 M év)
képzbédmenyt ér az 6lom egy részét mobilizald utola-
gos folyamat, a korok csak fiatalodnak, de konkor-
danciajuk megmarad.

Az atértelmezett cirkonkorok alapjan 6tlépcsés
modellt alkottunk a fizikailag keveredd (mingling)
magmak hulésérdl a cirkon zarodasi hémérséklettd|
a megszilardulasig (~650 °C).
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AZ ALGYOHHAT METAMORF FEJLODESTORTENETE
ES ENNEK SZERKEZETI KOVETKEZMENYE
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Az Alfold dontéen metamorf képzédményekbdl allo
aljzata eltér6 kézettani és fejlédést egységek mozaik-
jaként értelmezhet6, melyek a bonyolult, tektonikai
események eredményeként kerlltek egymas mellé. A
kréta kompresszio takardos-pikkelyes rendszerek
kialakulasahoz vezetett a térségben. A Pannon-me-
dence kinyilasahoz kdtédd miocén extenzid a meta-
morf magkomplexumok kiemelkedését eredményezte
normal vetés rendszerek mentén (Tari et al., 1992). Az
ezt kdvetd termalis slllyedés utan a jelenleg is tartd
posztrift inverzido a medence tovabbi sillyedéséhez,
mig az egykor kiemelt helyzetll hatak Ujabb emelke-
déséhez vezetett (Tari et al.,, 1999).

Jelen munkank célja az Alféld DK-i aljzatat képezo,
metamorf kdzetekbdl allo Algydi-hat kdzettani fejlé-
déstorténetének rekonstrualasa a kdrnyezé teriletek
korrelacios lehetéségeinek figyelembevételével.

Az atfogo petrografiai elemzések alapjan a terdlet
f6 litologiai egységei azonosithatok. A mikroszdvetek
és az egyensulyi asvanyparagenezisek értelmezése
alapjan felvazolhato a kézetek metamorf fejlédése, és
becstilheték a metamorf folyamatok p-T viszonyai. A
petrologiai értelmezést alapul véve a kdzettipusok tér-
beli megjelenitésének eredményeként a terllet
szerkezeti felépitésérél kapunk informaciot.

A petrogréfiai vizsgalatok alapjan az Algydi-hatat 6t
f6 kézettipus jellemzi. Az ENy-i és DK terileteken jel-
lemzd granatos-kianitos gneiszek elsd regionalis
metamorf esemenyét a granat, +biotit+rutil paragene-
zis képviseli, amely granaton mért Sm-Nd kora perm
(2732 M év) (Lelkes-Felvari et al., 2003). Ezt egy kon-
takt metamorfozis (metaszomatézis) irta felll gra-
nat, +kianit+biotit, néhol turmalin keletkezésével. A
finomszemcsés kianitaggregatumok rendszerint az
S2 palassaggal parhuzamosan, vagy korai granatok
korll, azok utan pszeudomorfozat alkotva jelennek
meg. A masodik metamorf esemény feltételezhetben
a kés6-kréta banatit intrzidhoz kdthetd, mely a
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régioban tobb helyen pneumatolitos felllbélyegzést
eredményezett (Szederkényi, 1984). Hasonld pneu-
matolitos felllbélyegzés jelenik meg a szomszédos
Dorozsmai-hat kianitos gneisz egységében is (M. Téth
és Varga, 2020). A petrografiai hasonldsagok alapjan
felmertil, hogy a Dorozsmai-hat és az Algyéi-hat ENy-i
és DK része analog fejlédésd. igy feltételezziik, hogy
a Dorozsmai-hathoz hasonldan, a kianitos gneiszek
alatt kisebb metamorf fokd amfibolit dominans blokk
is megjelenik, s a két egység kis foku dolomit-mar-
vany-kataklazit zona mentén, a kréta takarokepzédés
eredményeként kerllt egymas fole. A petrografiai
hasonlésagok alapjan az ENy-i és a DK- teriilet ugyan-
azon kdzettest feldarabolt blokkjaként értelmezhetd. A
kdzponti terlileteken zoéldpala faciesU, retrograd epi-
dotos ortogneisz, és progressziv kloritpala jelenik
meg. A kloritpalakban hidrotermas aktivitashoz kot-
hetd propilites ércesedés jellemzd, melynek nyomai
az epidotos ortogneiszben hianyoznak. Az ércesedés
szintén a késdé-kréta banatitintriziokhoz kothetd.
Eltéré metamorf és posztmetamorf fejlédésiik alapjan
az epidotos ortogneisz és a kloritpala eltéré blokkokat
képviselnek, melyek a késo-kréta utan, feltehetéen a
mioceén extenzios folyamatok soran kerulhettek egy-
mas mellé.
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A paksi kutatasi terlileten elérheté korabbi és Ujon-
nan mert 2D/3D reflexios szeizmikus és furasi ada-
ki, amelynek értelmezésével féldtanilag és geomet-
riailag egyarant konzisztens, uj 3D foldtani-tek-
tonikai modellt hoztunk létre. A modell 6t meghata-
roz6 jelentéségl foldtani horizont (prekainozoos
aljzattetd, als6-miocén tetd, kozépsd-miocén teto,
Endrédi F. tetd, Algyoi F. tetd) és az értelmezett ve-
ték téradatrendszerét tartalmazza. A kialakitott 3D-
modell alapjan elvégeztik a korabbi vizsgalatokkal
nyert foldtani-szerkezeti kép felllvizsgalatat, és azt
szUkség szerint pontositottuk, kiegészitettik.

A kutatas mélyfoldtani szempontbol legfonto-
sabb eredményei kdzé tartozik a kristalyos és mezo-
zoos aljzatképzédmeények szerkezeti és kifejl6dési
viszonyainak reambulacioja a lemélyult Uj szerke-
zetkutato furasok és a szeizmikus adatrendszer integ-
ralt értelmezése alapjan. Ugyancsak alapvetd jelen-
téségl a markans kora-miocén riftesedés kimu-
tatasa, amely soran intenziv, tobbfazisi mészalkali
vulkani mukodés, illetve egyidejl kontinentélis
Uledékképzoddeés zajlott a létrejott, helyenként akar 2
km mélységl sullyedékekben. Mindez tagabb kon-
textusban a Pannon-medence kordbban kevésbé
ismert (és hangsulyozott) kora-miocén kialakulasi
szakaszanak jelentéségére hivja fel a figyelmet.

A kutatasi teriilet meghatarozo vetézonai a KEK-
NyDNy-i csapast ,Kapos-vonal”, tovabba az EK-DNy-
i csapasu Dunaszentgydrgy-Harta- és a Bonyhadi-
vetdzona, amelyeket meredek ddlés (=60-70°) jelle-
mez. A Bonyhadivetézéna délnyugati iranyban a

Mecsek északi pikkelyzénajahoz csatlakozik. A terllet
szerkezeti képét Osszességeben a fentiekkel tdbb-
nyire (kdzel) parhuzamos térések uraljak, mig az eléb-
biekre kb. meréleges EENy-DDK- csapésu, szerke-
zetileg kevésbé jelentds torések foként a Kapos-von-
altol délre jelentkeznek. Eredményeink alapjan geo-
metriai-szerkezeti értelemben egységes Kapos-vonal
nem létezik: e vetézona egy nyugati (,Kapos-Ny”) és
egy keleti szegmensre (,Kapos-K”) bonthatd, amelyek
mind ddlésiranyban, mind az észlelt neotektonikus
aktivitasban markansan kulonboznek.

A vizsgalt terlleten jol detektalhatdé neotek-
tonikus aktivitast mutatd Kapos-K, Dunaszent-
gyorgy-Harta- és Bonyhadi-vetérendszerek regio-
nalis léptékben egy EK-DNy-i és KEK-NyDNy-i
csapasu elemekbdl feléplild, széles nyirasi dvet kor-
vonalaznak, amely a neotektonikus fazisban balos
eltolodasként mukadott. A kialakitott 3D modell
eredményeinek figyelembevételével telepitett nagy
felbontasu 2D és pszeudo-3D sekély-geofizikai vizs-
galatok, valamint az ezek eredményei alapjan kijelolt
arkolas és sekélyfurasok adatai bizonyitottak a
Dunaszentgydrgy-Harta-vet6zona negyediddszaki,
s6t az arkolas eredményei szerint késd-negyed-
idészaki aktivitasat. Mindezen eredmények a sza-
kirodalomban a Kapos-vonal keleti szakaszarol
(Duna-Tisza koze és Tiszantul) kozdlt tektonikai
adatokkal és értelmezéssel teljes 6sszhangban all-
nak. Az ismertetett eredmények a Paks |l foldtani
kutatasi programjanak (FKP) keretében 2015-2016
soran elvégzett foldtani-geofizikai kutatasokhoz
kapcsolodnak.
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Habar a Szarvaské kdrnyéki magmatitok petrografi-
ai leifrasa és geokémiai vizsgalata évtizedekkel
ezel6tt megtortént, keletkezésik okairdl és egykori
geodinamikai kdrnyezetikrdl részletes rekonstruk-
ciok nem késziltek. Onuoha (1977), aki felismerte a
képzdédmeények tholeiites jellegét, dceankdzépi hat-
sagra helyezte az dsszletet, mig a kilencvenes évek-
ben szlletett publikaciok, amelyekhez mar a mag-
mas petrogenezis kordlményeirdl informaciét ado
nyomelemeket is tudtak elemezni, ivmogotti me-
dencét (back-arc basin) feltételeztek, ez a mai napig
elfogadott értelmezés (pl. Harangi et al., 1996).

A korabbi munkak a magmas Osszletet dnma-
gaban vizsgalték, jelen munkank célja egy regio-
nalis keretbe torténd beillesztés, amely a képzdd-
meény geotektonikai pozicionalasan keresztlil az
Alp-Karpati-Dinari regio fejlédéstorténetebe valo
beépitését is lehetévé teszi. Enhez a dinari és mel-
létei melanzsokban klasztokként megjelené mafikus
magmatitokkal hasonlitottuk 6ssze a szarvaskdi
kézeteket és kisebb részben a darnéi melanzsot.
Ezek kdzll a dinari melanzs bizonyult kifejezetten
alkalmasnak, amelynek magmatitjai alapjan Damir
Slovenec és munkatarsai az elmult évtizedben az
altaluk Repno-0ceanagnak nevezett egyseg kozép-
so-triasztol kdozépsd-krétaig tartd magmas fejlédés-
torténetét tudtak részletesen és az idébeliséget is
lehatarolva rekonstrualni (Slovenec et al., 2011,
2018). A Zagrab koérnyéki hegyek kozil haromban
(lvanscica, Kalnik és Samoborska Gora) is megje-
lentek a szarvasko6ihez nagyon hasonl6 6sszetétell
és koru (~165 M év) magmatitok, amelyek Slovenec
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et al. (2011) szerint egy szubdukalédo, de még mag-
mat produkalé 6ceankdzépi hatsag folott johettek
létre szupraszubdukciés helyzetben. Ennek az
értelmezésnek megfelelne a szarvaskéi magmatitok
N-MORB-hoz hasonld geokémiaja a negativ Nb-Ta-
anomaliakkal egyttt. A Repno-6ceanhoz valo ha-
sonlosagot erdsitik a riftesedéshez kothetd triasz
magmatitok is, amelyek a darndi melanzsban is
gyakoriak (Kiss et al,, 2011). Ugyanakkor a teljes
oceani litoszféra hianya és a 8-10 km befedettség is
neheziti a fels6lemez-helyzetbeli értelmezést.
Mindezek alapjan indokoltnak tartjuk a terilet
fejlédéstorténetének Ujraértelmezését, amelyhez a
tovabbiakban az olyan kis térfogati magmas testek
geokémiai- és korvizsgalata is hozzajarulhat, mint a
Reszél-tetén, Egerbaktan, vagy az Almar-volgyben
talalhatoak.

A kutatast a 113013 szamu OTKA-palyazat tamogatta.
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A kisalfoldi bentonitok, bentonitos rétegek az 1973-
1976 kozotti részletes kutatasok nyoman valtak
ismertté (pl. Jambor et al., 1976a, Bence et al,
1979). A vizsgalatok elsésorban az egyhazaskeszdi
és a varkeszdi kraterben talalhatd nyersanyagra
iranyultak, amelyeken Kivul tobb kisebb (pl. Gérce,
Magyargencs, Malomsok, Rabaszentandras) eléfor-
dulast is kimutattak.

Az 1970-es évek végeén és a '80-as évek elején
tobb modszerre (fazisanalitika, kémia és technolo-
gia) Kkiterjed6 vizsgalatok csak az Ekt-5 és az Ekt-
22 jell furasokbol készlltek. A varkeszo6i kraterben
lemélyitett Ekb-20 furasbol az MFGIl-ben csak
fazisanalitikai, a Vkt-1 furas négy atlagmintajarol pe-
dig a Veszprémi Egyetemen réntgendiffrakcios és
technoldgiai elemzéseket végeztek (Juhasz, 1989).
Az elemzések soran figyeltek fel arra, hogy a teru-
leten megjelend bentonitok uralkodo agyagasvanya
a szmektit, amelynek szerkezete és elemodsszetétele
eltér az orszag tobbi részén ismertektdl. A vizsgalt
bentonitok tobbségében az agyagasvanyt Fe-bei-
dellitként azonositottak.

A gércei kraterben lemélydlt furasok szintén tar-
talmaznak bentonitos rétegeket az alginit feddjében,
ezek vastagsaga azonban kicsi (0,6-7,8 m), ezért a
részletes vizsgalatok az alginittelepet érintették.

Munkank célja, hogy a korabbi, nagyrészt pub-
likalatlan elemzéseket Uj eredményekkel egészit-
stk ki, valamint, hogy az eddig nem kutatott fura-
sokat korszerl eszkozokkel és modszerekkel ele-

mezzik meg. Ezaltal pontosabb képet kaphatunk
egyrészt a Kisalfold bentonitos nyersanyagarol,
masrészt a bentonitokban talalhatd agyagasva-
nyokrol.

Az egyhazaskeszoi kraterben a vizsgalt Ekt jelzé-
sU furasok alapjan 15,0 m-nél az asvanyos 0ssze-
tételben, illetve a szmektit szerkezetében valtozas
kovetkezik be. A 0,4-15,0 m-es szakaszban non-
tronithoz, mig 15,0 m alatti szakaszban Fe-beidel-
lithez kdzel allo szmektitek jelennek meg.

A Vkt-1 jell furas vizsgalatai alapjan a varkeszoi
kraterben 20,0 m-nél figyelhetd meg valtozas az
asvanytani és kémiai 6sszetételben. A Vkt-4 és Vkt-
5 furasokban ez a hatar nem annyira kifejezett, a
d060 reflexio kétosztatusaga, ill. aszimmetrigja az
uralkodd szmektit mellett tovabbi szmektit vagy ver-
mikulit agyagasvanyok jelenlétére utalhat.

A nyomelemek koncentracidja a mintak tobbsége
esetében a fels¢ foldkéreg atlaga kdzelében mozog.
Ritkan fordulnak elé egy-egy vékony szintben
jelentésebb (a fels¢ foldkéreg atlaganak 5-szdrdsét
meghalado; Rudnick és Gao, 2003) dusulasok.
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A magneses szuszceptibilités anizotropiaja (AMS) a
kézet szdveti iranyitottsaganak egy nagyon érzékeny
indikatora, melyet széles kdrben alkalmaznak a szer-
kezeti foldtan és kdzettan szamos teriletén. Munkank
soran egy Uj alkalmazasi lehetéséget szerettliink
volna tesztelni, mégpedig a makroszkopos vagy
mikroszkopos léptékben orientalatlan vetékézetek
deformaciés tartomanyban jénnek létre, és klassziku-
san finomszem-csés matrixban 1évé klasztokbol épul-
nek fel, de altalaban orientalt szdvet hianyaban nem
alkalmasak az elmozdulas iranyanak jelzésére. A
rovidlléses szerkezeti rezsim tesztterlilete a Belsé-
Nyugati-Karpatok Muranyitakaréjanak talpi kontak-
tzonaja volt, ahol a felsd egység féleg karbonatos
kézeteket tartalmazéd rétegsora érintkezik a Vepori-
takard zdldpala faciesl metaliledékeivel vagy
mezometamorf gneiszével. Az egységek kontaktusa
tobb fazisi szerkezetalakulas eredménye, melyek
kozil a legfontosabbak maga a takards attolodas,
melynek iranyat nem ismerjik, valamint az ezt kdvetd
extenzid, amelynek soran a mezometamorf kézetek
exhumalodtak a Muranyi-takard talpara. Ennek
szerkezeti iranyitottsaga jol ismert, K-Ny-i iranyu
extenzio, amely jol lathaté megnyllasi lineacioval
jelentkezik az exhumalt metamorf egységekben. A
metamorf és nem metamorf egységek kontakzonéja
mentén egy akar tébb 100 m vastag kataklazos zéna
alakult ki, amely részben a kontaktus menti kdzetek
kilénbdzd méretldre 6rolt szemcseibdl, részben
pedig az attolodas soran migrald fluidumokbol kivalt
asvanyokbol éll. A vizsgalt iranyitott mintaink ennek a
kataklazitnak az ultrakataklazos részeibdl szarmaz-
nak.
A kapott AMS adatok 3 csoportot képeznek:
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1) és 2) EK-DNy-i, illetve K-Ny-i magneses linea-
cio, f6korre rendezdddtt magneses foliacio polusai.

A magneses anizotrépiat paramagneses asvanyok
adjak, esetlinkben nagy valdszinlséggel csillamok,
igy a lineaciot metszési lineacioként értelmeztik, és a
metamorf egységek deformacio torténetében meg-
déssel parhuzamositottuk. A reddzddés részben
megeldzi, részben pedig egyidds a mezometamorf
valamint K-Ny-i megnyulas + megnyulasi lineacio
kialakulasa kiséri. Mivel a kataklazitban a mikroszkopi
tartomanyban ilyen red6zédés nem lathato, a kapott
AMS-adat az egyetlen bizonyiték arra, hogy a katak-
lazitban is jelen lehet ez a deforméacios esemeény.

3) E-D-i mégneses lineacio, lapos mégneses
foliacié.

A magneses anizotropiat ebben az esetben fer-
romagneses asvanyok adtak, igy az el6zével ellen-
tétben nem metszési lineacioként, hanem a magne-
ses asvanyok csomoinak/doménjeinek orientalt
elrendezédéseként értelmeztik. Amennyiben az
ertelmezésink helyes, akkor a lapos foliacid - meg-
nyUlasi linecié parost E-D-i takards attolddasnak
gondolhatjuk. Az aljzati takarék mozgasa északias
iranyU volt, mig az altalunk vizsgalt Muranyi-takaré
attolodasi iranya kinematikai indikator hianyaban
eddig ismeretlen volt.

Osszefoglalasként elmondhatjuk, hogy a mod-
szer megfeleld minta megtalalasa esetén jol miko-
dik, és a mikroszképosan iranyitatlan szdvetl vetd-
kézetek is rendelkezhetnek AMS segitségével kimu-
tathatd szoveti iranyitottsaggal, amibdl kovetkeztet-
hetlink a tektonikus szallitas iranyara, a deformécié
jellegére.
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Kutatasunk soran az Avas-Gutin hegység (Erdély)
terlletérdl szarmazd mészalkali-vulkani kdzeteket
vizsgaltunk. F6 célunk a névlegesen vizmentes as-
vanyok (példaul klinopiroxén, plagioklasz, kvarc)
szerkezeti hidroxiltartalmanak vizsgalata, aminek
segitségevel kovetkeztetni lehet a magmas illotar-
talomra.

A kdzelmultban a mészalkali vulkani kdzetekben
talalhatd vizmentes asvanyok fenokristalyainak szer-
kezetihidroxil-vizsgalata (FTIR) soran kidertilt, hogy a
szerkezeti hidroxiltartalom a kitdrés soran és utan is
nagy mértekben megvaltozhat (Biro et al., 2017; Lloyd
et al., 2016). Azonban a Klinopiroxén vizsgalata
lehetdséget biztosit ennek kiszlrésére, mivel a hidrox-
il difflzios sebessége ebben az asvanyban az egyik
legkisebb a vizmentes asvanyok kozl (Farver, 2010).
Tovabba a klinopiroxén spektrumok részletes vizs-
galataval kovetkeztetni lehet - az egyes helyette-
sitések relativ intenzitasa alapjan - a szerkezeti hidrox-
iltartalom utdlagos csokkenésére (Patko et al., 2019).

A vizsgalt kbézetek valtozatos 6sszetételliek
(dacit, bazalt, andezit és riolit), és valtozatos facie-
sekbe sorolhatok, (lavakozet, piroklasztit, és vulkani
tormeléklavinabol szarmazo kdzetblokk). A kdzetek

valtozatossaga azért fontos a munkank szempont-
jabdél, mert igy megfigyelhetd, hogy kilénbdzd
képzédmeényekben milyen modon 6rzédik meg,
vagy moédosul a szerkezeti hidroxiltartalom. Ezéltal a
késbbbi vizsgalatokhoz kénnyebben kivalaszthatok
lesznek a legjobb megdrzddési potenciallal rendel-
kezd koézettipusok és asvanyaik. llyen eset tobbek
kozott a vizsgalt Firiza-bazalt (Kovacs et al., 2017)
teléreib6l szarmazé klinopiroxén-fenokristalyok,
amelyek gyors lehllésiknek kdszdnhetdéen minden
bizonnyal megbrizték egyensulyi hidroxiltartalmukat.
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Az amfibol a foldkopeny leggyakoribb sztdchio-
metrikusan hidroxilt hordozé asvanya, ami lamel-
laként, vagy intersticialisan fordulhat elé. Képzédése
fluidumokbdl (szilikatolvadék vagy CO,-H,O-tartalmu
fluidum) kozvetlen kristalyosodashoz, fluidum-kd&zet-
kolcsOnhatas vagy piroxénbdl tortéend szétele-
gyedéshez kotddhet. Habar az amfibol képzddési
korllményei, stabilitasa és reoldgiai hatasa jol ismert
(pl. Green, 2015), az asvany nanoléptékl képzddési
korllményei még javarészt tisztazatlanok.

A Persanyi-hegység vulkani terUlet alkali bazaltjai
szamos erésen deformalt és amfibolgazdag fold-
kdpenyxenolitot hoztak a felszinre (Falus et al,
2008; Faccini et al., 2020). Munkank soran fluidum-
zarvanyokban gazdag, kis mértékben deformalt
Iherzolitokat vizsgaltunk, fokuszalva azon zarva-
nyokra, amelyek esetében kodzvetlentl megfigyel-
het6 a fluidumzarvany-amfibollamella érintkezése.
Petrografiai és geokémiai vizsgalat alapjan az amfi-
bollamellak fluidum és klinopiroxén reakcidja soran
értéséhez elkészitettiink egy elképzelhetd preamfi-
bol fluidum - szilard fazis hatarmodellt. A fazishata-
ron fellepd fizikai-kémiai allapotok becslése alapjan
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gyanithatd, hogy az amfibolosodas az idd elére-
haladtaval egyre nagyobb valészinlséggel kdvet-
kezik be. Az amfibollamellakat tartalmazé klinopiro-
xénben és amfibollamella-mentes ortopiroxénben
el6fordulo, azonos fluidumgeneraciohoz tartozo flui-
dumzarvanyok H,O-tartalomban jelentos elterest
mutattak (ortopiroxénben minimum 0,11-0,44 mol%,
klinopiroxénben dontéen hianyzik), ami a klinopiro-
xén amfibolosodasaval magyarazhatd. Azaz az am-
fibollamellak képzdédése nagy vizaktivitas mellett tor-
ténhetett. Munkank soran kitérink az amfibol nuk-
folyamatokra is, mint példaul a szem-csehatar menti
diffuziéra vagy az amfibol-fluidumzarvany hatar-
fellilet fejlédésére.
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A vizkorforgas vizsgalatanak fontos eszkoze a trici-
um, a hidrogén harmas tomegszamu izotopja. A tri-
ciumnak antropogén és természetes forrasai van-
nak. Az antropogén tricium jelentés része a
hidrogénbomba-robbantasok nyoman keletkezett,
valamint nuklearis létesitmények kibocsajtasabadl jut
a kornyezetbe. Természetes tricium a felsd legkor-
ben keletkezik oxigénbdl és nitrogénbdl. A tricialt viz
a sztratoszféra és a troposzféra kozott zajlo keve-
redéssel, azaz a tropopauza évszakos magassaga-
nak a valtozasa soran jut a troposzféraba, majd
csapadeék formajaban hullik a felszinre. A tricium a
foldi szférakban radioaktiv egyensulyi koncentra-
cidban van. Jelenlegi csapadékvizek triciumkoncent-
racidja a koOzepes fdldrajzi szélességen sze-
zonalisan 7-16 TU kozott valtozik (1 TU = 3H/1Hx
10-18; 1 TU = 0,119 Bqg/kg aktivitas koncentracio-
nak felel meg).

A triciumkoncentracio foldrajzi eloszlasat harom
fontos tényezd hatarozza meg: a foldrajzi szélesség,
szezonalis hatés, kontinentalis effektus.

A jelen kutatas f6 célja, hogy feltarjuk a csapa-
konysagat az északi féltekén. Ehhez felhasznaljuk
Debrecen, Bécs, Wasserkuppe Rhoen, Cuxhaven
és Zagrab 2001-2018 kdzotti idészak iddsorait.

A nyari évszakban lehullé csapadék magasabb
triciumkoncentracioval jellemezhetd, mint a téli
idészakban. A tricium tobb mint kétharmada az also
sztratoszféraban képzddik, melynek bizonyos része
atkeveredéssel lejut a troposzféraba. A nyari
idészakban jelentés a konvektiv felhéképzéddeés, igy
a keletkez6 tornyosuld felhdk ,attorhetik” a tropo-

pauzat, aminek kdvetkeztében intenzivebbé valik a
sztratoszféra és a troposzféra kozotti atkeveredés,
ezért a nyari iddszakban tébb tricium jut le a fel-
szinre, mint télen. Debrecen kornyezetében a kon-
vektiv csapadék jelentds része nyaron hullik, igy
magasabb triciumkoncentracioval rendelkezik, mint
a téli idészakban. Mig azokon az allomasokon, ahol
az advektiv jellegl csapadék gyakoribb nyaron, a tri-
ciumkoncentracié alacsonyabb. Debrecenben és
Bécsben a triciumkoncetracié maximalis értéke juli-
usban figyelheté meg, mig a tengerekhez kdzelebb
elhelyezked6 allomasokon korabban, majusban
(Cuxhaven, Wasserkuppe Rhoen) vagy juniusban
(Zagrab) tapasztalhato.

A debreceni és bécsi iddésor kereszt-wavelet-
analizise jelzi az egyéves szezonalis periodicitast,
azonban a két idésor kozott megfigyelhetd fazis-
kilonbség (10-15°) az idésor egyes szakaszaiban.
Az emlitett kdlonbségek szintén megfigyelhetdk
Wasserkuppe Rhoen esetében is, melyek a foldrajzi
és a meteorologiai tényezéknek tudhaték be. Jelen-
tés 30°-o0s fazisklilonbség tapasztalhaté a debre-
ceni és cuxhaveni idésor kozott, amit valdszinlleg
az oceantol vald tavolsag eltérése okozhat. A
zagrabi és a debreceni idésor szezonalis valto-
zékonysaga kozott nem mutathato ki a faziskilonb-
Ség.

A kutatast az Eurdpai Unid és Magyarorszag tamogat-
ta az Europai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinansziro-
zasaban a GINOP-2.3.2.-15-2016-0009 azonosito-
szamu ‘IKER' palyazatban és az NKFIH K128805
szamu palyazatban.
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A féldképenyben a ,viz” jelen lehet molekularis for-
maban (pl. fluidum- vagy olvadékzarvanyokban), illo-
tartalmu asvanyokban OH- formajaban, valamint
névlegesen vizmentes asvanyok (nominally anhyd-
rous minerals - NAMs) kation vakanciaiba beéplé
H*-ként. A NAMs (olivin, piroxének) viztartalma
jelentés hatassal van az asvanyok deforméacios
hatédsokkal szembeni ellenallasara (hydrolitic weak-
ening), igy a magasabb viztartalom csdkkenti az
effektiv viszkozitast, valamint az elektromos ellenal-
last. Az elmult években jo néhany tanulmany foglal-
kozott azzal, hogyan lehet kdpenykdzetek geokémi-
ai és viztartalomadataibol megbecsulini ezeket a fizi-
kai parameétereket.

A Karpat-Pannon régioban 6t terlleten fordul-
nak eld kés® miocén-pleisztocén alkali bazaltok
altal felszinre hozott fels6kdpeny-xenolitok, amelybdl
harom tertletrdl alinak rendelkezésre korabbi viztar-
talomadatok. Jelen tanulmanyban a Bakony-Bala-
ton-felvidék vulkani terlilet legidésebb (Tihany) és
legfiatalabb (Flzes-t0) leléhelyérdl szarmazo xenoli-
tok viztartalmat mutatjuk be. A tihanyi xenolitok
jelentésen magasabb viztartalommal rendelkeznek,
mint a flzes-toi mintak, ami korabbi felszinre kerllé-
sUkkel, valamint nagyobb szarmazasi mélységikkel
magyarazhat6. Ezek alapjan a tihanyi xenolitok egy
mélyebb, eredetileg asztenoszferikus kdpenyrégiot
képviselnek, amely a termalis relaxacio alatt valt a
litoszféra részévé (Kovacs et al.,, 2012). A flzes-toi
xenolitok azonban egy szarazabb, kisebb mélysegl
kdépenyrészbdl szarmaznak, amelyet jelentésen érin-
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tett az extenzio alatti nyomas-csdkkenés altal eld-
idézett vizaktivitas-csdkkenés és vizvesztés (Patko et
al., 2019).

A Karpat-Pannon régio xenolitleléhelyeit dssze-
hasonlitva elmondhaté, hogy a peremi teriletek
(Stajer-medence és Persanyi-hegyseég), amelyek a
kdzelmultban aktiv szubdukcios zénak kozelében
helyezkednek el, jelentésen vizgazdagabbak, mint a
Pannon-medence belsd (Bakony-Balaton-felvidék)
illetve atmeneti (Nograd-Gomor) teriletei, ame-
lyekre az extenzié és litoszféra-kivékonyodas volt
jelentdés hatassal. Az el6bbiek fels6kopenyére
ennek kdvetkeztében kisebb effektiv viszkozitas és
elektromos ellenallas jellemzd az utébbiakéhoz
képest. Az eredmények alapjan feltételezhetd, hogy
a szubdukcios zonakkal hatarolt extenzios meden-
cékben vilagszerte hasonlod reologiai kilonbségek
allhatnak fenn a peremi és a kdzponti régiok kozott,
hiszen a szubdukcios kopenyék jellemzéen viz-
gazdag, mig az extenzids medence belseje viz-
szegény kornyezetet képvisel. A lokélis reoldgiara a
viztartalom mellett tovabbi tényezdk is hatassal
lehetnek, Ugymint olvadék jelenléte, illetve eltérd
deformacios alakvaltozas sebessége (strain rate).
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A Blulkkalja vulkani tertlet (BVT) kitoréstorténetét
nagy pontossagu cirkon U-Pb-geokronoldgiai vizs-
galatokkal rekonstrualtuk, és legalabb 8 kitdrési
egységet kulonitettliink el 14,4 és 18,2 millié évvel
ezel6tti idészakban (Lukacs et al., 2018). Az LA-
ICP-MS pontmérések lehetdvé tették, hogy az
izotopmeérések mellett meghatarozzuk a cirkon-
kristalyok nyomelem-dsszetételét is. Ezeket a kémi-
ai adatokat a legtobb esetben ugyanabbol a térfo-
gatbol nyertlk, mint az U-Pb-izotopadatokat. A
cirkonba beéplld helyettesitd elemek (RFF-ek, Y,
Hf, Nb, Ta, P, Ti, Th, U) koncentracidja jellemzé
lehet egy-egy kitorési egységre és a cirkonkrista-
lyokkal egyensulyban Iévé magma Osszetételére.
Munkank soran elemeztiik azt is, hogy az U-Pb-
koradatok alapjan elkllonitett vulkani egységek
mennyire kdldénitheték el a cirkon nyomelem-
Osszetétele alapjan, és ezt kiegészitettik korabban
meért kézetliveg és teljes kdzet geokémiai adataival
(Harangi et al., 2005; Lukacs et al., 2015; 2018). A
kitorési egységek tdbbségében a cirkon sajatos
nyomelem-0sszetétellel jellemezhetd, és ez dssz-
hangban van a kdzetliveg és teljesk6zetadatokkal
is. Ez egyfajta geokémiai ujjlenyomatot ad, ami
segit az egymastol elszakitott vulkani kitdrési
nagysaganak becslésében.

Ennek a felismerésnek a jelentésége abban rej-
lik, hogy szamos olyan miocén piroklasztit-elo-
fordulas létezik Magyarorszagon belll és azon tul,
amelyek eredetét és korat nem ismerjik pontosan

és lerakodasukkal egyidejii vagy kés6bbi atala-
kulast szenvedtek. A cirkonkristalyok jo ellenalld
képességlk miatt azonban kivalé lehetéséget ad-
hatnak ezeknek a képzédményeknek ismert kitrési
egységgel vald parhuzamositasara és rétegtani
besorolasara. A koradatok melletti kémiai informa-
ciok pontosabb besorolast tesznek lehetévé kilo-
ndsen abban az esetben, amikor a kormeghata-
rozas bizonytalansaga miatt akar tobb egységbe is
sorolhatnank a képzédmeényeket.

Magyarorszagi vulkani eléforduldsokkal (Eszak-
kelet-Magyarorszag, Mecsek, valamint furasokbol)
mutatunk be néhany példat arra, amikor a cirkon
geokémiai ujjlenyomata vagy a k&zetiiveg-/teljes-
kézet-Osszetétel segit a korrelacioban. Ezt kiegé-
szitjlik cirkon U-Pb-koradatokkal és értékeljik az
eredmeények foldtani jelentdségét.

A kutatas 2019. decembertdl az NKFIH FK 131869
szamu kutatasi palyazat tamogatasaval valosult
meg.
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TERMOBAROMETRIA: REMENYEK ES ESEI_Y,EK,AZ AL-
FOLD METAMORF ALJZATANAK MEGISMERESEBEN

M. Toth Tivadar'

Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és Kozettani Tanszék

Az Alfold metamorf aljzatanak fejlédéstorténetét, tér-
beli kapcsolatait furémagok részletes kézettani
elemzésével ismerhetjik meg. Az erre a célra ren-
delkezésre allo kdzetanyag mennyisége és mindsége
veges, nyilvanvaloan a jovében sem lehet begydijteni
tobb, jobb megtartasu, reprezentativabb stb. pél-
danyokat. A megismerés, s igy a petrogréfiai, petrolé-
giai feldolgozas els¢ évtizedeiben a kutatas el6-
feltevése a lényegében egységes fejlédésl aljzat volt,
ezért néhany minta feldolgozasanak eredményeit
nagy tertleteken érvényesnek tekinthettlik. Az utébbi
évtizedek szisztematikus vizsgalatai ugyanakkor meg-
mutattak, hogy kis, akar néhany 10 km?-es tertileten is
alapvetéen eltérd metamorf fejlédésl blokkok talal-
hatok egymas mellett (alatt, fol6tt), kdszdnhetéen
elsésorban az intenziv posztmetamorf szerkezeti
mozgasoknak. Masok mellett ilyen bonyolult, inkom-
patibilis egységekbdl allé mozaikos felépitést iga-
zoltunk a Kiskunhalas, Szank, Szeghalom, Mez&sas,
Dorozsma, Algy6 szénhidrogén-kutatasi terlleteken
mélydlt furasok anyaganak teljeskor( feldolgozasaval.

Ahhoz, hogy metamorf kézetek fejlédésének fizi-
kai kordlményeit rekonstrualni lehessen, a legfon-
tosabb feladat az altaluk elért, majd a késdbbi folya-
matok soran mego6rzott egyensulyi allapotok felis-
merése. Ez, a termobarometriai szamitasok céljara
kiaknazhaté egyensuly lehet szdveti, vonatkozhat
teljesen (vagy részben) megdrzdtt asvanypara-
genezisre, asvanyok szerkezetére, asvanyparok
foelem-Osszetételére, esetleg nyomelemeloszlasara.
Minthogy a kilonb6zd jellegll egyensulyok egymas-
bol nem kovetkeznek, fontos, hogy szamitasaink
soran a megfelelét ismerjik fel és hasznaljuk ki. A
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szOveti egyensuly elsésorban geometriai paraméte-
rekkel jellemezhetd, hiszen a szemcsék hatarvona-
lara, méretére vonatkozik. Ezek termobarometriai
alkalmazhatésaganak hatterében a statikus rekrisz-
tallizacio, a hotagulas és a kompresszibilitas p-T-flig-
gése allnak. Minthogy a legtobb regionalis meta-
morf folyamatot az alapveté komponensekre nézve
altalaban izokémikusnak feltételezziik, a kézet (vagy
annak valamely szdvetileg j6l definialt tartomanya)
kémiai 0sszetételének, valamint a felépitd asvanyok
termodinamikai allandoinak ismeretében szamit-
hatd a kézetet alkotd asvanyparagenezis stabilitasi
p-T-mezeje. Egyes esetekben a kdzet asvanyai egy-
massal ioncsere-kapcsolatban éallnak, ami kalibralt
termomeéterek, barométerek hasznalatat is lehetévé
teheti. llyenkor is igazolni kell, hogy az adott ionok
vonatkozasaban fennall az egyensulyi allapot. Sza-
mos asvany (pl. kvarc, grafit) a p-T-viszonyok
megvaltozasara szerkezetmodosulassal reagal, s
igy kristalyszerkezeti paramétereik felhasznalhatok
az egyensulyi p-T becslésére.

Az Alféld aljzataban nagyon ritka az ,izgalmas”
kozettipus, mint pl. az eklogitok, a granulitok stb. A
leggyakoribb kbzetek a rendkivil egyveretll asva-
nyos Osszetétellel jellemezhetd orto- és paragnei-
szek, de a csillampaldk és amfibolitok sem mutat-
nak szamottevé valtozékonysagot. A fenti modszer-
tant alkalmazé, megfeleléen részletes termo-
barometriai jellemzéstik eredményeként minda-
zonaltal ezek a kdzetek igazolhatjak azt a mozaikos
felépitést, mely végiil elvezethet az aljzat metamorf
és posztmetamorf fejlédésének pontosabb megis-
meréséhez.
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1. Bevezetés

A homokkdvek vizsgalatanak nem csupan tudo-
manyos és ipari, hanem archeometriai vonatkozasa
is jelentés. Az emberiség szinte a kezdetektdl
hasznélja ezt a kdbzetet. Eleinte féként szerszam-
koveket és oOntdéformakat készitettek beldlik, a
késbbbiekben épitékéként is hasznaltak. A Karpat-
Pannon régidban szamos korbdl ismerlnk felszini
homokk¢ eldfordulast, ezért vizsgalatuk kildndsen
fontos a nyersanyagok szarmazasi terlletének pon-
tos lehatarolasa szempontjabdl. Petrografiai azono-
sitasuk azonban nem kdnny(, mivel {6 dsszetevdik
hasonldak egymashoz, kevés a forrasterlletre
jellemzé elegyrész. Részletes kdzettani és geokémi-
ai vizsgalatuk az elmult évtizedekben indult meg, a
homokké anyagu régészeti leletek archeometriai
szempontu vizsgalata pedig mintegy 20 éve kez-
dédott el (Szakmany, 1996; Péterdi, 2011; Couplin et
al., 2015; Lorint és Barbat 2015).

A homokkd anyagu szerszamkodvek jelentés
mennyisege és csekély kiallitasi értéke jo lehetd-
séget teremt roncsolasos vizsgalatukra, ugyanis a
bennik meglévd, forrasterlletre jellemzd, kis
mennyiségl nehézasvany vizsgéalatdhoz nagyobb
anyagmennyiség sziikséges.

2. Foldrajzi helyzet és leletanyag

Hodmezévasarhely-Gorzsa Szegedtdl EK-re, ~25
km-re talalhat6. A tell rétegsora 2,6-3,0 méter
vastag. Régészeti feldolgozasa 1952-6ta folyik. A
kutatasunk targyat képezé mintak a legutébbi
Horvath Ferenc éltal 1978-1996 kdzott vezetett
(Horvath, 2005) asatasbol szarmaznak.

A terllet az ujkdkortol (neolitikum) a kozépkor
végéig folyamatosan lakott volt. Tébb mint 1000
csiszolt kdeszkdz és szerszamkd, 1900 darab pat-
tintott kbeszkdz (Starnini et al., 2015) és tobb mint 1

millié keramiatdredék (Szakmany et al., 2019) kerUlt
el6. A szerszamkovek a csiszolt kbéeszkdzokhoz ké-
pest négyszeres mennyiségben fordulnak eld.
Nyersanyagaik valtozatosak, de tobb mint a fele
homokkobdl késziilt.

A homokkd anyagu szerszamkovekkel korabban
Szakmany et al. (2008, 2010) és Piros (2010) fog-
lalkoztak, makroszképos és mikroszképos vizsgala-
taik soran hat csoportot kllonitettek el. K&zottik
nagy mennyiséget képviselnek a vords valtozatok,
amelyekbdl Piros (2010) két (vorés-1 és -2) tipust
irt le. A kutatas soran egységes szempontrendszer-
rel feldolgoztuk és revidealtuk a korabbi munkak
eredmeényeit és két tovabbi tipust (voros-3 és -4)
kilonitettink el. Munkéankban a gorzsai voros
homokkdvek petrografiai alapokon nyugvo tipusait
és legfontosabb elklonitd bélyegeit mutatjuk be.

3. Voros-1

Szirkéslila-szlrkésvords szinl, kdzepesen-gyen-
gén osztalyozott nagy-durvaszemcsés homokké.

Az eredeti szemcsék jol koptatottak, érintke-
zésUk pontszer(. A szemcsedsszenovesek és vonal
menti érintkezések az utélagos szintaxialis kovas
tovabbnévekedés eredményei, melyet a zarvany-
sorok megszakadasa, opak asvanyok és elvétve
szericit-nontronit jelez. Utdlagos deformécidra utalod
bélyegek: repedezett szemcsék, a kisebb ellenalld
képességl vulkanittormelekek elnyesddése, szét-
kenddése. Szericites pszeudomatrix és némi porus-
tér is el6fordul.

A kvarc elsésorban polikristéalyos, szemcséi hulla-
mos kioltasuak, szuturas szemcsehatarokkal érint-
keznek (1. abra). Zarvanyként opak asvanyt, biotitot,
cirkont, apatitot és zdldesbarna turmalint tartalmaz.

A csoport legfontosabb bélyege a nagy meny-
nyiségl vulkani eredetll koézettormelék, amelynek
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1. dbra - A voros-1 tipus polarizacids mikroszopi képe. a) szoveti kép (1N); b) Id. mint a) (+N); ¢) barna
turmalin (1N); d) vulkanitszemcse (+N)

szemcseéi nagy méretl (100-200 um), szogletes feno-
kristalyokbol és a kdztlk levo finomszemcseés vulkani
alapanyagbdl allnak. Az egykori horzsakovek, lveg-
szilankok, szferolitok és axiolitok piroklasztit eredetet
jeleznek. Ritkan felzites szdvetl, valamint bazisos
Osszetételll valtozatai is eléfordulnak. A vulkanitszemc-
sék mellett kisebb mennyiségben mélységi magmas
és metamorf eredetl kvarcit, homokk&-metahomok-
ko, fillit, ritkan granitoid és
gneisz térmelékei is lathatoak.

A foldpat (kalifoldpat>>
plagioklasz) altalaban Ude,
félig sajatalaku ortoklasz,
ritkan keresztikerracsos mik-
roklin és szericitesedd pla-
gioklasz. GyUrt muszkovit és
kevés biotit is eléfordul.

Az akcesszoriak nagyon
kis mennyiségliek: nem sa-
jatalaku titanit és rutil, félig
sajatalaku cirkon és barna-
zOldesbarna, ritkan sargas-
barna turmalin. El6fordulnak
opak asvanybol és limonit-
bdl allo halmazok is.

4.Voros-2

Voros, jol osztalyozott, finom-
kdzépszemcseés, erésen po-
rozus homokkd (2. abra),

amelyben eltéré szemcse-
méretl és/vagy kotéanyagu
rétegek figyelheték meg.

Az eredeti szemcsék gyen-
gén koptatottak, érintkezésik
pontszerl. A szemcseOssze-
novések és vonal menti érint-
kezések az utdlagos szinta-
xidlis kovas tovabbndvekedés
eredményei. Emellett szeri-
cites, limonitos és karbonatos
cement is el6fordul. Kompak-
ciora utal a rideg viselkedésd,
repedezett kvarcszemcsén
meghajlo csillam és a torede-
zett kovatdrmelékek. A szem-
csék szegélyén vékony szeri-
citfilm lathato.

A kvarc féként monokrista-
lyos, enyhén hullamos kiol-
tasu. A polikristalyos kvarc
szuturas szemcsehatarokkal
rendelkezik. Zarvanyként sze-
ricitmuszkovit, biotit, ritkan cirkon, apatit és zdld tur-
malin lathato.

A csoport egyik sajatossaga a csillamok dusulasa.
Hullamos megjelenéslek, iranyitottak, elsésorban
muszkovit, kevesebb (ide biotit jellemzi. A karbonat
egyedi szemcsék formajaban, valamint egykori fold-
pat és vulkanit atalakulasi termékeként is eléfordul.

A foldpat (plagioklasz>> kalifdldpat) erésen ata-

2. dbra - A voros-2 tipus polarizacios mikroszopi képe. a) szoveti kép (1N); b) Id. mint a)(+N); c)

szinzénas, zold turmalin (1N); d) jelentds porozitas (1N)
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lakult, szericitesedett, karbonatosodott. Ritkan tde,
poliszintetikus ikerlemezes, illetve keresztikerracsos.
A kézettérmeléket finomszemcsés metamorfitok (fil-
lit, kvarcit, metaaleurolit, metahomokkd®) és vulkani-
tok képviselik, utébbi mikrokristalyos kvarc alapa-
nyagu, ritkan felzites szovet(.

A nehézasvanyok mennyisége nagy. Leggya-
koribb a félig sajatalaku, olajzdld-vilagoszold, ritkan
sargasbarna turmalin, cirkon és apatit, valamint a
nem sajatalaku rutil és titanit. Sok négyzet alaku
opak asvany (pirit vagy magnetit) lathato.

5. Voros-3

Voros-lilasvorss, kdzepesen-jol osztalyozott, kdzép-
durvaszemcseés, tomott homokko.

Az eredeti szemcsék ol koptatottak, pontszeriien
érintkeznek. A szemcsedsszendvések és vonal menti
érintkezések az utdlagos szintaxialis kovas tovabb-
ndvekedés eredményei, amelyeket zarvanysor és
szericit-nontronit rajzol ki. Utébbi asvanyok a szem-
csekozi térben finomszemcsés halmazok, pszeu-
domatrix formajaban is megjelennek. Nagyon kevés a
porustér. A szemcsék kortl szericitfilm lathato. A mara-
déktérben limonit és szétnyomaodott vulkanitszemcsék
fordulnak eld. A kvarcszemcsékben futd repedések,
deformécios lamellak, alszemcsék, valamint a plagio-
klaszszemcseék elnyirt poliszintetikus ikerlemezei kom-
pakciora utalnak.

A kvarc altalaban monokristalyos, kissé hulla-
mos kioltasu. A polikristalyos kvarcban a szemcse-

3. dbra - A vor6s-3 tipus polarizacios mikroszopi képe. a) szoveti kép (1N); b) Id. mint a) (+N); c)
szinzénas, zold peremU, zoldesbarna magu turmalin (1N); d) jelentds foldpattartalom (érdesebb fel-

szin)(1N)

hatarok szutlrasak. Zarvanyként sajatalakl cirkon
és apatit, szericit—-muszkovit, zdldesbarna biotit, li-
monitosodod opak asvany figyelheté meg.

A foldpat (kaliféldpat>> plagioklasz) altalaban tde,
pertitesed® ortoklasz, ritkan keresztikerracsos mikro-
klin. A kd&zettdrmelék elsésorban kvarcit és vulkani
eredety, ritkan metalledék. A vulkanitok jol koptatott,
illetve a maradéktérben kilapult formaban jelennek
meg. Porfiros holokristalyos és felzites szdvetlek, nin-
csenek szferolitos, axiolitos és atkristalyosodott
horzsakdveket tartalmazo tipusok. Mellettik musz-
kovit és kifakult, illetve kloritosodd biotit jelenik meg.

A nehézasvanyok mennyisége a voros-1 és -2
tipus kozotti. Gyakori a félig sajatalaku, zdld, ritkan
sargasbarna turmalin (3. abra), a cirkon és a rutil,
valamint a nem sajatalaki titanit. Limonitosodo,
négyzet alaku opak asvany (pirit vagy magnetit) is
lathato.

6. Voros-4

Piros (2010) a voros-1 tipusba sorolta, azonban at-
tél és a tobbi tipustél, a mikroszkdpban megfigyelt
bélyegei alapjan jelentds eltéréseket mutat.

Vorosessziirke, kdzepesen osztalyozott, nagy-
durva, helyenként kozépszemcsés homokkd.

Az eredeti szemcsék kdzepesen koptatottak, ere-
detileg pontszerlien érintkeznek. Kortlottik kovas és
albitos, ritkan karbonatcement jelenik meg. A szinta-
xialis kovas tovabbnovekedést nontronit, opak asvany
és folyadékzarvanyok rajzoliak ki. A maradéktérben
szericit-nontronit  pszeudo-
matrix és limonit lathato.
Kevésbé porozus, kis mér-
ték( kompakcio érte a kdzetet
a szétesett foldpat és vulkanit-
szemcsék, valamint a foldpat
hajlott, nyirt ikerlemezei jelzik.
A szemcsék korul szericitfilm
is megjelenhet, de nem ritka
atalakulasi termékként sem.

A kvarc altalaban mono-
kristélyos, hullamos kioltasu,
gyakran deformécios lamel-
lakat tartalmaz. A polikrista-
lyos szutUras szemcsehata-
rokkal rendelkezik. Zarvany-
ként muszkovit, biotit, félig
sajatalaku-sajatalaku cirkon
és apatit lathaté.

A foldpat, (plagioklasz>>
kalifoldpat) jelentés mennyi-
ségl, surln ikerlemezes és
valtozd mértékben szericite-
sedik. A kalifdldpat helyen-
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ként karbonatosodik. A kdzet-
tormelékek Uledékes-meta-
Uledékes, kis és kdzepes foku
metamorfit és granitoid ere-
detliek (4. abra). Ritkan sava-
nyl és neutralis-bazisos vul-
kanit-, feltépett agyag-aleuro-
lit- €s homokkd lencsék, illetve
rombusz alaku dolomit egy-
kristalybol felepuld karbonat-
klasztok is el6éfordulnak.

A csillamok kis mennyisé-
glek, muszkovit, ritkan biotit.

Nehézasvanyokban sze-
gényebb, nem sajatalaku tita-
nit és rutil, ritkan félig sajatala-
ku, barna-sargasbarna, zold
turmalin, szabalytalan megje-
lenésl opak asvany (iimenit)
is eléfordul. Kis mennyiség-
ben kvarccal és muszkovittal
tarsuld toredezett granat-
szemcse is lathato.

7. Kovetkeztetések

A gorzsai vords homokkovek revizidja soran a
korabbi kettd helyett négy csoportot kildnitettiink el.
Fontos jellemzé bélyegeik:

- 1-es tipus: durva szemcsemeéret, polikristalyos
kvarcszemcsék és a vulkani eredetll szemcsek
feldusulasa. A foldpaton beldl a kalifdldpat dominal.

- 2-es tipus: finomabb szemcseméret, monokris-
talyos kvarc- és csillamdusulas. Kevesebb vulkanit
és egyéb kdzettormelék, a plagioklasz uralkodik a
foldpaton beldl.

- 3-as tipus: durva szemcsemeéret, tdmott szovet,
érett. Monokristalyos kvarc dominal, a foldpéaton belll
a kalifoldpat dusul, kevés vulkanit és egyéb kdzettdr-
melék.

- 4-es tipus: monokristalyos kvarc, foldpat (pla-
gioklasz) és uledékes, metamorf, granitoid k&zettor-
melék dusulasa.

A tipusok azonositasahoz és a nyersanyag erede-
tének meghatarozasahoz nagy segitséget nyujtanak a
kis mennyiségben jelen lévd akcesszorikus ele-
gyrészek (nehézasvanyok):

- 1-es tipus: legszegényebb, félig sajatalaki bar-
na-zoéldesbarna turmalin, ritkan titanit, rutil és cirkon.

- 2-es tipus: leggazdagabb, félig sajatalaku, olaj-
zO6ld-vilagoszold, ritkan sargasbarna turmalin,
cirkon és apatit, nem sajatalaku rutil és titanit.

- 3-as tipus: kbzepes mennyiség, félig sajatala-
kU, zdld, ritkan sargasbarna turmalin, cirkon és rutil,
nem sajatalaku titanit
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4. dbra - A voros-4 tipus polarizacios mikroszopi képe. a) szoveti kép (1N); b) Id. mint a) (+N); ¢) granat-
toredék (1N); d) Metalledékes, valamint fillitszemcsék dusulasa (+N)

- 4-es tipus: kdzepes mennyiség, nem sajatalaku
titanit és rutil, félig sajatalaki barna-sargasbarna,
ritkan zold turmalin, kvarccal és muszkovittal tar-
sulo, toredezett granat.

Kutatasunkat az OTKA K-131814 szamu palyazat
(témavezetd Kasztovszky Zsolt) tAmogatta.
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A Vardar-zona terlletén, a Skutari-Pec-vet6tél délre
valtozatos 0Osszetétell és megjelenésl, késo-
miocén-pleisztocén vulkani kodzpontok talalhatok,
amelyek képzddése szorosan kotédik a dél-balkani
extenzios terllet fejlodéstorténetehez (Dumur-
dzanov et al., 2005; Yanev et al., 2008). A kis kiter-
jedésUl, mafikus dsszetétellel jellemezhetd kdzpon-
tok mellett mind méretében, mind Gsszetételében
kiemelkedik a maceddn-gorog hataron elhelyez-
keds, ~680 km? kiterjedés(i Kozuf-Kozjak-Voras
vulkani terllet. Szamos, els6sorban trachiande-
zites-trachidacitos dsszetétel(l lavadom felépllése,
és legalabb harom nagy robbanasos kitdrés kap-
csoloédik a vulkani terllet 6,5-1,8 millié évvel ezel6tti
mUkodéséhez (Kolios et al., 1980; Boev, 1988;
Yanev et al., 2008). Ennek a vulkani terlletnek tagja
a 0,5 km? térfogatu Sumovit Greben vulkani kézpont
is, amely a Vardar-zona nyugati peremén, kréta flis
és szerpentinitegységek hatarara telepul. A riolitos
dsszetételll Sumovit Greben kdzpont eltér a vulkani
tertlet lavadémjainak uralkod¢ kézettipusatdl, igy
vizsgélata fontos informéaciokat nyujthat a vulkani
terllet egészének fejlddése szempontjabdl is.

A Sumovit Greben legalabb 6t, a terepi és asva-
nyos oOsszetételbeli bélyegek alapjan elkllonithetd
egységbdl all: (1) sotét, Uveges, perlitesedett riolit;
amely elsésorban a peremi terlleteken fordul el6;
(2) sotétsziirke, titanitgazdag, folyasos szdvetd riolit,
amely a kdzpont legnagyobb tdmegét alkotja; (3)
vilagosszurke riolit; (4) sotétszlrke, folyasos szovet(
riolit (5) sotét, Uveges, klinopiroxénben gazdag riolit.
Egy kirté maradvanyai is feltarulnak a kdzpont egy
terlletén, amelynek megjelenése a (2)-es egységgel
mutat hasonléséagot.

A vizsgalt egységek teljeskdzet-Osszetételét
negativ Eu-anomalia, illetve kicsi Sr- (<500 ppm) és
Mg-tartalom (<0,5 m/m% MgO) jellemzi, amely
jelezhet nagyobb mélységben torténd plagioklasz,
illetve piroxénfrakcionaciot a rendszerben. A legfi-
atalabb, (5)-0s egységben megjelend, dontden pla-
gioklasz- és klinopiroxén tartalmd aggregatumok
ebbdl a mélyebb zénabdl szarmazhatnak, amelyet
alatdamaszt az egységre jellemzd kicsit primitivebb
Nd-izotoparany is a tobbi vizsgalt egységhez viszo-
nyitva.

A (3)-as, (4)-es és (5)-0s egységen Cassignol-
Gillot K-Ar modszerrel meghatarozott kitorési
korok 3,0 és 2,7 millio év k6zé esnek, ami alapjan
a Sumovit Greben a vulkani teriilet mikddésének
fiatalabb szakaszaban, viszonylag rovid idd alatt
epult fel.

A kutatast az Eurépai Unié és Magyarorszag tamo-
gatta az Eurdpai Regionadlis Fejlesztési Alap tarsfi-
nanszirozasaban a GINOP-2.3.2-15-2016-00009
azonositészamu ‘IKER’ palyazatban; valamint a fran-
cia-magyar TET-FR-2018-00018 palyazat és a
HORIZON 2020 N 676564 szamu palyazata.
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Az EIT RM REEBAUX projekt keretében Europa
orszagot, Horvatorszagot, Montenegrét és Szlo-
véniat - bauxitban, illetve a feldolgozas utani hul-
ladékaban, a vorosiszapban rejlé RFF-potencialjat
vizsgaltuk. A magyarorszagi teriletrél a nagyhar-
sanyi, iharkuti, csabrendeki, dudari és ¢baroki bau-
xit-eléfordulas kerilt mintavételezésre és ele-
mezésre, mind f6- mind nyomelem tekintetében,
beleértve a RFF-eket is. Ezek az adatok egy atfogo
képet mutatnak a hazankban el6forduld bauxitok
ritkaféldfém potencialjarol.

Geokémiabol ismert tény, hogy a bauxit Bayer-
eljarasos feldolgozasaval a ritkafoldfémek a rezi-
duélban - vagyis a vorosiszapban - visszamarad-
nak, igy kézenfekvd volt vordsiszap tarozokat is be-
vonni az vizsgalatba, remélve ezen elemek
dusulasat. Ennek keretében harom ajkai vordsiszap-
tarolo kazettaja kerllt megfurasra, mely soran a
fliggdleges profil mentén méterkdzonként a VII.
tarolobol 11 db, a VIlI-bol 16 db, mig a IX. kazettabol
15 db minta kerllt begydjtésre. A 42 mintanak,
meghataroztuk a kémiai, €s az asvanytani dssze-
tételét. A féelemek XRF- mig a nyomelemek ICP-MS-
modszerrel mértik meg. Az asvanytani dsszetételt
rontgen-pordiffrakcios eljarassal hataroztuk meg.

A részbeni rekultivacio miatt egyik mintacsoport
esetében sem kerllt felszini minta begyUjtésre és
elemzésre. A vertikalis profilozassal a 30-50 év alatt
lerakott vordsiszapmeddd esetében az volt a
célunk, hogy detektaljuk a mintak altal reprezentalt
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meddé anyag vertikalis kémiai és asvanytani inho-
mogenitasanak meértékét, melybdl vissza lehet
kovetkeztetni az eredeti kiindulasi anyag, mint kiter-
melt és feldolgozott bauxit homogenitasara vagy
éppen inhomogenitasara. Szandékunkban allt
feltérképezni a deponalt, extrém magas pH-érték
medddében az ez id6 alatt lejatszodott asvanyi ata-
lakulasokat és az esetleges elemmobilitasra utald
nyomokat is. Ezeknek a kérdéseknek a megvalas-
zolasara a VIl kazetta legfelsé 5 mintajat - mely a
felszintél szamitva 1, 2, 3, 4, illetve 5 m-re
helyezkedett el - tovabbi részletesebb elemzésnek
vetettlk ala, illetve kioldasi teszteket végeztliink rajta.

Az elemzések elsd fazisa statisztikai vizsgala-
tokhoz kothetd, miként keresztkorrelaciés matrixo-
kat hoztunk létre az adatokbodl. Ezek a matrixok
harom csoportba sorolhatok, elséként a RFF-RFF
parokat, majd a RFF-féelemek, végul a RFF-as-
vanytani osszetétel korrelacioit vizsgaltuk. A vizs-
galat képet adott arra, hogy melyik féelemmel vagy
asvannyal mozognak egydtt a ritkafdldfémek a vizs-
galt mintakban.

Az elemzés fontos fazisa volt, hogy a VII.
kazettabol kivalasztott 5 mintat Tessier-féle kioldasi
tesztnek vetettlk ala, mely soran egyre erésebb és
agresszivabb fluidumokkal oldottuk a mintat. Az
egyes lépések asvanyi csoportokhoz rendelheték,
igy az eredményekbdl, hogy melyik lépésben olddd-
nak ki az RFF-ek, meghatarozhato, hogy ezen ele-
mek mely asvanyi csoportba épulnek be vagy mely
asvanyi csoportokhoz kapcsolédnak.
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A BUkk vizsgalt kézetei a kdzépso-triasz-kdzepso-
jura soran a Neotethys-6cean passziv peremeén
rakodtak le. A kozépsé-juraban kezdddd szubduk-
cio és azt kdvetd ofiolitobdukcid soran a terlilet nagy
része alsdlemez-helyzetbe kerlilt, és kis fokl meta-
morfézison ment keresztil (Csontos, 1999). A kilon-
boz6 deformécios stilussal jellemezhetd takards
szerkezet” kialakulasanak ideje, mikéntje és az elért
maximum hémeérséklet azonban mindezidaig nem
ismert kellé pontossaggal.

A deformacié hdmérsékletének pontositasara a
szerves anyag Raman-spektrometrias (Lidnsdorf et
al., 2017), rontgendiffrakcios és elektronmikroszko-
pos vizsgalatokat hivtunk segitségll. Vizsgalataink
soran a BuUkk nyugati felében, a Szarvaskéi-, és
Monosbéli-takarék valamint a parautochton feltéte-
lezett hataraira meréleges szelvényekbdl, a takarok
belsejébdl, takarohatarok nyirozonaibol, valamint
antiklindlis és szinklinalis helyzetben 1év6 egységek-
bél vettlink mintakat.

A takarok belsejgbdl szarmazéd kézetek maxi-
mum hdémérséklete viszonylag kis tartomanyon
belll mozog (200-260 °C). Ez alapjan két lehetsé-
ges szcenario mer(lt fel: (1) egy, a takaroképzddést
kovetd hémérsékleti fellilbélyegzés okozza a hason-
|6 hémeérsékleteket, (2) a ,takardok” kildnb6zé defor-
macios stilusa (tengelysik vs. rétegparhuzamos
palassag) ellenére az egész terllet lényegében
egyutt mozgott.

Az eddigi eredményeink alapjan folyamatos
hilés és csokkend metamorf fok figyelhetdé meg a

rétegsor(ok)ban felfelé haladva, és az egyes ,takaro-
hatarok” mentén nem érzékelhetd jelentés hémér-
sékleti ugras. A nyirdzénak a terepi szerkezeti meg-
figyelések alapjan a palassag kialakulasa utan
keletkeztek és kisebb homérsékletet mutatnak
(~210-240 °C), mint a mellette |évd mellékkbzet, de
vetéanyagukban megjelennek atoroklott, idésebb,
nagyobb metamorf hémérsékletl klasztok is (~260
°C). Az lledékes kdzetekbe benyomuld kisebb mag-
mas testek (bazalt, mikrogabbrd) héhatasa is kimu-
tathato, de csak a kontaktus kdzvetlen kdzelében
(<0,5 m).

Az eredmények alapjan tehat Ujra felmertl az a
kordbban mar felvetett szcenarid (Pelikan et al,
2005) is, hogy minden kétséget kizard &slénytani
(kor) és metamorf hémérsékleti kilonbség hianya-
ban ne minden korabban definialt takarohatart
értelmezzink tektonikus hatarként.

A kutatast az Eurdpai Unid és Magyarorszag tamo-
gatta az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap tarsfi-
nanszirozasaban a GINOP-2.3.2-15-2016-00009
azonositoszamu ‘IKER’ palyazatban.
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A peridédusos rendszer elemeinek izotoparanyai
szamtalan hasznos informaciéval birnak a geo-
kémiaban. Géazallapotba nehezen hozhatd elemek
izotoparanyanak mérése manapsag tobbnyire multi-
kollektoros ICP-MS-sel torténik (ICP-MS: induktiv
csatolasu plazma ionforrasu tomegspektrométer).
Akar a vizsgalandd anyag nyomelemérdl, akar egy
f6 dsszetevdjerdl van szo, a mintaeldkészités mindig
a mérendd elem kémiai elvalasztasaval kezdédik (1.

1. dbra - loncserélé gyantas kémiai elvalasztas (bal kép), valamint a
savas beparlas (jobb kép) felszin alatti vizek stronciumizotép-aranyanak
méréséhez

abra). gy egy olyan monoelemes oldatot kapunk,
amiben eliminaltuk az adott elem izotépjaival azo-
nos témegszamu egyéb izotdopokat. Az oldatot ez-
utan a tomegspektrométerbe eresztjik. Ahany elem,
ahany alkalmazéas, annyiféle modszer létezik, és
annyiféle kllonbdzd zavarod tényezot kell kikliszobol-
ni, hogy a kelld mérési pontossagot elérjik. Itt a
pontossagot tized, sét, szazad ezrelékben mérik! Az
eléadas bemutatja, mit sikerilt eddig elérnink,
midta 2019 elején Uzembe helyeztik a Neptune
Plus tipusu multikollektoros ICP-MS-+t. Sz6 esik a
minta bejuttatasardl nedves-, illetve szarazplazma-
Uzemmaodban, a tdmegdiszkriminaciordl, a kalibra-
ciordl és a normalizaciordl, a kilonbdzé detektorok
erzékenyseégeérdl és linearitasarol, valamint a felbon-
tasroél és a bizonytalansagrol.

Noha a cimben abécé sorrendben szerepelnek
az elemek, elészdr a stroncium izotoparanyanak a
mérését honositottuk meg a laboratériumunkban,
mivel a 8Sr/88Sr izotoparanyanak (2. abra) elemzé-
sét tobb tudomanyterlleten is alkalmazzak. A hidro-
l6giaban kilonbdzd viztestek keveredésének kimu-
tatasara, a geoldgiaban kdzetek eredetének azono-

®sr | .
(*sr'H)
 H2 | H3 H4

torok a alacsony (low) és a magas témegszamu (high) poziciokban elhelyezkedé detektorokat jeldlik.
A centrélis detektorokon kivil minden detektor pozicidja mechanikusan véltoztathatd. A csillaggal
jelolt tdmegszamu ionokat 107> Ohmos erdsitésii Faraday-kollektorok detektaljak, mig a tébbit 10"
Ohmos erdsitéstiek. Az aldhuzott vegyjell izotopok alapjan térténik a tdmegdiszkriminaciéra vonat-
kozé korrekcid. A zaréjelben 1évd ionokat (tomegszamokat) az oldatban jelenlévé esetleges szennye-
z6 hatés vagy hidridképzddés korrekcidja miatt fontos detektalni
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alabbi abra mutatja a stroncium és a haf-

nium detektorkiosztasat (2. abra).
A tdmegdiszkriminaciéra vonatkozo

korrekcid nem minden esetben lehetsé-

ges, szerencsére nem is feltétlenll szik-
séges. A tdmegdiszkriminacio figyelem-

bevételét nemzetkdzi, ismert izotopdsz-

szetétell standard anyagok gyakori

méreésével at lehet hidalni. Ha nagyon
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3. dbra - Egy régészeti feltaras soran talalt emberi csontok, valamint a kdrnyéken talalt
allati csontok 87/88Sr izotoparanyai. Lathatd, hogy az allati csontok és a legtébb emberi
csont izotdparanya nagyon hasonld, mig egyetlen érték teljesen elkilondl (Emberi
csont 11.). Ez utébbi csont tulajdonosa valoszinlileg nem az ott élé néppel egydtt
sziletett és nétt fel, hanem mas vidékrél szarmazott, ahol mas izotop-6sszetétell stron-

cium épllt be a szervezetébe

sitdsara, a régészetben pedig migraciokutatasra
hasznaljak (3. abra). A stronciumizotop-arany méré-
sének a hibaja 10-30 ppm koz6tt van. A stronci-
umhoz hasonléan a hafnium 176/177 izotoparanya
hasznalhatd az asvanyok eredetének kideritésére
(pontossag: 5-20 ppm). A két elem méréstechnika-
ja annyiban hasonld, hogy mindkettének elegen-
déen sok stabil izotdpja van ahhoz, hogy a tdomeg-
spektrométerben fellépd tdmegdiszkriminaciod kor-
rekcidjara a sajat izotopjait fel lehet hasznalni: stron-
cium esetén a 86/88, hafnium esetén pedig a
179/177 aranyt. Mivel a tdmegspektrométer egy-
szerre akar kilenc ionnyaldb intenzitasat is méri,
ezért lehetéség van a tdmegdiszkriminacion tul az
azonos tdmegszammal rendelkezd ,szennyezd” ele-
mek altal okozott jarulék figyelembevételére. Az
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> mindenképpen korrigalni kell. Egy elem-
nek azonban nem minden esetben van
elegendden sok stabil izotopja, hogy a
korrekciot elvégezzik. llyenkor az adott
elemhez kémiailag hasonléan viselkedo,
tomegszamban kozel helyezkedd, is-
mert izotop-Gsszetétell, Ugynevezett
doppold anyagot hasznalunk. Az elsd
ilyen alkalmazas a rézizotdparany vizs-
galata soran jott el6, ahol daganat-, nor-
malszovetek és vér rézizotbparanyat
mérjuk. Arra vagyunk kivancsiak, hogyan valtozik a
szOvetekben, valamint a vérben 1évé réz izotopara-
nya a daganat novekedése soran. Ehhez 0,05%o
meérési pontossag szikséges. A réz 65/63 arany-
anak mérésekor azon tul, hogy a nemzetkozi refe-
rencia rézhez viszonyitunk, el6szor nikkelt hasznal-
tunk, majd pedig attértink a sokkal alkalmasabb
galliumra, mint doppolasra (4. abra). llyenkor a vég-
s6 oldathoz adjuk a doppold anyagot, és mind a vizs-
galando elem, mind a doppolo elem izotopjait mérjuk.
Olomizotopok (204206.207.208ph)  megréséhez tallium
(203.205T|)-doppolot alkalmazunk (4. abra). Jelenleg
keramiamazak olomizotop-aranyait vizsgaljuk.
Uranizotop-aranyok meérésénél uran a doppolo
is. Ebben az esetben mesterséges uranizotopokat

14 L3 ] i5e) 11 (8 HI1 H2 H3 H4
~ca SCu zny* | "Za'Hy* | “Ga "'Ga
14 L3 12! L1 G H1 H2 H3 H4
ZSSU_ TH* AR z:wg Tk
4 [ L3 2 L1 c Hl H2 H3 H4
mu m‘Pb 2051-]- WPb me
"Hg)* | ("Hg)* C*Hg) (""pb'H)

4. dbra - A Neptune Plus MC-ICP-MS detektorkiosztasa °Cu/%3Cu, nagypontossagu 238U/2%5U illetve
olomizotép-aranyok mérésére. A réz doppolaséhoz galliumot, az urdnhoz mesterséges kettés spike-ot
(233U és 2%8U), mig az 6lomhoz talliumot hasznalunk. A két csillaggal jeldlt 238U izotopot 10'© Ohmos

erésités Faraday-kollektorral detektaljuk
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hasznalunk. A mesterséges 233U os
és 238U keverék sztenderd izotop- o
aranya pontosan ismert, igy amikor
ezt az oldatot dsszekeverjuk a ter-
mészetes uranizotopokat (238U, o8]
2851, 234U) tartalmazd oldatunkkal,
akkor meg tudjuk allapitani a
tomegdiszkriminacié  meértékeét.
Sét, ha a pontosan ismert mennyi-
ségl és izotéparanyl mesterséges
urant mar a kémiai elékésziiletek 021 f
kezdetén hozzaadjuk a mintahoz, < /
akkor az izotoparanyok meérésével /
0.0

0.7

0.54 If

Intensity[V]
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0.34 /‘

’Fe

ssfe / \
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40 Ariso
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pontosan meg tudjuk allapitani ; - y
nem csak a minta uranizotopjainak
aranyat, hanem mennyiségét is.
Ezaltal elérhet6 az, hogy két kilon-
boz6 elem két kiildonbozé izotépja-
nak aranyat meg tudjuk pontosan
hatarozni még akkor is, ha a kémiai
elvalasztas soran nem ismert veszteségeink vannak.
Ez az Ugynevezett izotophigitasos elemzés, ahol az
ismert mennyiségl és ismert izotop-0sszetételll hoz-
zaadott anyag elnevezése a spike. Ez az alapja az
uran-torium-korolasnak is, ahol a 23°Th/234U arany
meghatarozasaval az adott anyag abszolut kora
megadhatd. Ebben az esetben a térium spike-ja
szintén egy mesterséges izotop, a 229Th. Torium-
mérésnél a tomegdiszkriminacié mértékére az uran
spike mérésébdl kovetkeztetiink. A 239Th/234U arany
meéréseében elérhetd bizonytalansag ezrelékes nagy-
sagrendUl. Ennél, az elsésorban cseppkdvek korola-
sara hasznalt modszernél lényeges a 238U/234U
aranyanak, mint anya- és leanyelem aranyanak pon-
tos meghatarozasa. Méréstechnikailag azonban cél-
szer( a 235U/2%4U aranyt meghatarozni, feltételezve,
hogy a 238U/235U ismert és allando.

Ez utobbi azonban nem feltétlentl igaz minden
esetben: egy piciny, néhany ezrelékes valtozas létezik.
Kainozoos mészkdveket vizsgalunk, ahol az uran két
f6 izotopjanak aranya 1%oe-es valtozékonysagot mutat,
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5. dbra - A vas ionnyalabai (5*Fe, %6Fe, 57Fe) és az interferald molekulaionok altal rajzolt
tdmegspektrum harom kilonbozé detektoron nagy felbontés esetén. A mérés a kettds csu-
csok bal (alacsony tdmegu) platéjan torténik, ahol méar csak a vasionnyalabok jutnak be a
detektorba, az argonmolekula-ionok pedig nem

mely tisztan a kémiai folyamatokban fellép6 izotopfrak-
cionacio eredmeénye. ltt a szilkséges analitikai pontos-
sag 0,05%., melyet a szigorian betartott kémiai és
mérési protokoll, valamint ismert izotop-Osszetételli
spike (4. abra) és nemzetkozi sztenderd anyag alkal-
mazasaval értink el (NIST: CRM-112A).

Mig a fentebb emlitett legtobb elem mérése ala-
csony felbontasban is mikodik (néha a réznél kell
magasabb felbontast alkalmazni a natrium-argid
molekulaionok miatt), addig a vas esetén nagy fel-
bontast célszerl hasznalni, ugyanis a vas izotépjai-
nak tdmegszama olyan, hogy mindegyikre esik egy-
egy, az ICP ionforrasban képzddé molekulaion. A
54Fe az “OAr'*N-nel, a %°Fe az “°Ar'®O-val, a ®’Fe
pedig az “°Ar'0O'H-val interferal (5. abra). Ezt az
ionnyalab szUkitésével, azaz nagy felbontassal tud-
juk elérni, ahol a hasonlo tdmegU ionokat mar meg
tudjuk kildnbdztetni egymastol. igy sikeriil megva-
I6sitani a talajban képz6dd vasgobecsek vasizotop-
aranyainak meghatarozasat, mellyel a képzddési
folyamatok mélyére lathatunk.
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A megfeleléen tervezett és kivitelezett mélygeofizikai
mérések (pl. magnetotellurikus szondazas) alkalma-
sak a foldkdpenyben talalhatd geofizikai anomaliak
feltérképezésére. Azonban sok esetben a geofizikai
anomaliahoz nem kapcsolodik foldtani magyarazat.
Annak érdekében, hogy a geofizikai paramétereket
megfeleltethessiik kdzettani és geokémiai tulajdon-
sagokkal, azonos terUletrdl kell rendelkezniink mind
a két tipusu ismeretrol.

A Nograd-Gomori vulkani terllet (NGVT) a
Karpat-Pannon régio legészakabbi helyzetl alkali
bazaltos terlilete, ahol a kés6-miocén-pleisztocén
koru olvadékok fels6kdpeny-xenolitokat szallitottak
a felszinre. Az utébbi évtizedek intenziv xenolitku-
tatasainak koszonhetéen az NGVT fels6kdpenyé-
nek fejlédéstorténete jol ismert (pl. Szabd és Taylor,
1994; Liptai et al., 2017; Patko et al., 2020). A jelen
kutatas soran hosszu periddusidejd magnetotel-
lurikus (MT) szondazast végeztiink Nograd-Gomaor
térségében, azzal a céllal, hogy meghatarozzuk a
fels6kdpeny elektromos vezetéképesség-eloszlasat.
A 14 mérési allomas helyét egy ~50 km-es EENy-
DDK csapasu szelvény mentén ugy jeloltik ki, hogy
azok a xenolitlel6helyekhez a lehetd legkbzelebb
helyezkedjenek el.

Az adatok kiértékelését kdvetden egy kis elektro-
mos ellenéallasu (<10 2m) anomaliat fedeztlnk fel az
NGVT kdzponti terliletén kdzvetlenil a Moho alatt, 30—
60 km mélységben. Ez ugyanaz a terllet, ahol 6

leléhelyrél nagy aranyban (~20%) gyuijtottink wehrlit-
xenolitokat. A wehrlitek mafikus olvadék és peridotitos
falk6zet kolcsdnhatasaval kelezkezett kézetek (Patkd
et al., 2020). A kdzettani és geokémiai atalakulas és a
geofizikai anomalia térbeli egybeesése azok kapcso-
latat sugallja. Annak érdekében, hogy ellendrizzik ezt
a feltételezést, megbecsiiltik a wehrlitxenolitok elekt-
romos ellenallasat. Az eredmények alapjan a wehr-
liteknek kisebb az elektromos ellenallasa (~132 Qm),
a metaszmatdzisban nem érintett xenolitokhoz képest
(~273 Qm). A wehrlitxenolitok elektromos ellenallasa
azonban még mindig nagyobbnak adddott, mint az
MT mérések soran kapott érték, igy tovabbi model-
lezést végeztink, hogy az esetlegesen eléforduld
olvadék hatasat megvizsgaljuk. A modellezés feltarta,
hogy mindossze ~2-3 térfogat% 6sszefliggd olvadék
elégséges ahhoz, hogy az elektromos ellenéllas 1 Qm
ala csokkenjen. Ez azt jelzi, hogy a kozponti NGVT
felsbkdpenyeben még mindig jelen lehet kis mennyi-
ségl olvadék.
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A hosszan, tobb 10-100 ezer évig szunnyado vul-
kanok kildndsen nagy veszélyt jelentenek, mert lat-
szélag inaktivak, azonban sokuk alatt olvadéktar-
talmu magmatarozé helyezkedik el, megadva ezzel
a lehetéséget arra, hogy a jovoben Ujra kitorjenek. A
székelyfoldi Csomad vulkani komplexum egyik elso,
kordlbelll 200 ezer év szunnyadasi id6 utan tortént
Kitorése soran képzddott dacitos lavadom kéze-
tének (Kis-Haram) vizsgélataval hozza kivanunk
jarulni a vulkankitorést eldidézd folyamatok jobb
megertéséhez.

A vizsgalt kristalygazdag dacit 35-40 térfogat-
szazalékban plagioklasz-, amfibol- és biotit-fenokris-
talyokbol all, akcesszoriaként cirkont, apatitot, titani-
tot és Fe-Ti-oxidokat tartalmaz. Az alapanyag
holyagireges, perlites kézetlveg, kevés mikrolittal.
A homogeén dacitban K-gazdag, foként biotitbol, pla-
gioklaszbdl, és holyagureges kdzetlivegbdl feléplld
,mafikus” ko&zetzarvanyok, illetve plagioklaszbal,
amfibolbdl, kevés biotitbol és intersticidlis kdzet-
Uvegbdl allo felzikus kristalycsomok kildnitheték el.
Amfibol-plagioklasz termobarometriai szamitasok
(Holland és Blundy, 1994, Mutch et al., 2016) alap-
jan a kristalyosodas 2-4 kbar nyomason és ala-
csony, 680-750 °C-on tortént. A vizsgalt kis-harami
mintak és asvanyfazisainak féelem- és nyomelem-
Osszetételei szembetlind hasonldsagokat mutatnak
a hatalmas térfogatu Fish Canyon Tufa (Bachmann
et al, 2005) koézeteivel. Az oriasi terfogatkilonb-
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séggel szemben a kdzds vonas a nedves, oxidalt
mészalkali magma.

A csomadi kitdrések esetében eddig magas hé-
mérséklet(, mafikus magma altal okozott reakti-
valast mutattak ki (Kiss et al.,, 2014), a Kis-Haram
esetében azonban nem fedezhetdk fel ennek nyo-
mai. Az alacsony hémérsékletll, granodioritos
oka valdszinlleg a mafikus magma alarétegzédése
miatt bekdvetkezd illék felszabadulasaban kere-
sendd, a letrejové magma ezutan gyorsan tort a fel-
szinre.

A kutatast a Nemzeti Kutatéasi, Fejlesztési és
Innovacios Hivatal a K116528 szamu project kere-
tében, és az Innovacios és Technologiai Minisz-
térium Uj Nemzeti Kivaldsag Programja (UNKP-19-1)
tamogatja.
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1. Torténeti attekintés

A Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgéalat mikro-
mineralogiai gydjteményébe tartozé mintak zomét a
,Magyarorszag recens és fosszilis torlatainak
kutatasa” cim( program keretében gyUijtotték be
1986 és 1990 kozott. A mintak szeparalasa, vizs-
galatra elékészitése és kozel felének atnézetes vizs-
géalata mar megvalosult a program 1992-es hirtelen
leallitasaig.

Az ambicidzus kutatasi program célul tlzte ki a
Kéarpat-medence feltdltdédéstorténetének megértését.
Fontos célként hataroztak meg egy - Magyarorszag
terlletére reprezentativ. - mikromineralogiai gyUijte-
mény felallitasat, amelyet a katalogus mellett hataro-
zasi modszertani kézikdnyvvel szandékoztak kiegészi-
teni.

Az el6zetes kutatasi terv Andrew E. Grosz (USGS)
szakmai tamogatasaval az alabbi vizsgalati tertletekre
osszpontositott: Magyarorszag recens vizfolyasainak
és laza Uledék feltarasainak anyagvizsgalata (folyd-
zatonyok; épit6ipari kavics- és homokbanyak anyaga
a paleogéntdl a pleisztocénig); a Duna és a Maros
hordalékkupjainak sekélyfurasokkal torténo feltarasa;
a rendelkezésre allé mélyfurasok anyaganak vizsgala-
ta (Kuti és Sikhegyi, 1985).

A program hat éve alatt a folyok és homokba-
nyak mintazasa gyakorlatilag teljes mértékben meg-
tortént, a hordalékkupok sekélyfurasos kutatasa
1992-ben elbérehaladott allapotban szakadt félbe,
azonban a mélyfurasok anyaganak vizsgalata még
el sem kezdddott (1. abra). A begyijtott mintak don-
t6 tdbbségének vizsgalatra valo eldkészitése meg-
tortént és a vizsgalatok jelentés részét (szedimen-
tolégia, a 0,063 mm alatti szemcseméretl frakcio
nyomelem spektroszképiai vizsgalata) elvégezték. A
mikromineralogiai vizsgalatra elékészitett mintak
kozel felenek (426 minta) kombinalt vizsgalatsoros

elemzése (a magneses frakciok Osszetételének
terlletbecslésen alapuld meghatarozasa, egyes
kivalasztott egytlttesek polarizacidos mikroszkopos,
illetve elektronmikroszondas vizsgalata) tortént
meg.

A program hirtelen leallitasa miatt az ered-
meények 0sszegyljtése elmaradt, a kUlonbdzé
kutatdocsoportoknal elkészilt kéziratos anyagok
jelentés része (0,063 mm alatti szemcsetartomany
spektroszkopiai vizsgalatanak eredményei, szedi-
mentologiai vizsgalatok eredményei, terepi jegy-
z6konyvek nagy része) elveszett. A mikromineralo-
giai gyUjtemény mintai egyitt maradtak ugyan, de a
hozzajuk tartozé dokumentacié nélkil a gyljtemény
értékelhetetlenné valt. Egyedil a mintavételi
helyeket feltiintetd 1:500 000-es méretaranyu térkép
egyetlen példanya maradt meg (1. abra).

2016-ban egy szerencsés véletlen folytan meg-
kerliltek a program terepi jegyzdkonyvei az 6sszes
felszini mintavételi hely és minta leirasaval, valamint
a mintavételi helyeket abrazold terepi vazlatrajzok
nagy része. Az informacio birtokaban - és az
MBFSZ jelentés anyagi és munkaidd raforditasaval
- lehetévé valt a rendkivil sérilékeny formaban
(fékent vékony ,cukorkas” papirzacskokban) tarolt
mintaallomany megmentése: a tovabbi allapotrom-
last megakadalyozd és gyors visszakereshetdséget
biztositd szakszer( tarolas és nyilvantartas.

2. A Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgalat mikromineralogiai gyijte-
ménye

Az MBFSZ mikromineralogiai gyujteményének
mintavételi terllete egész Magyarorszagot lefedi:

jelenleg 863 mintavételi pontrél szarmazo felszini és
felszinkozeli laza Uledék nehézasvany-szeparatu-
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1. &bra - Mintavételi helyek térképe (1:500 000)

mait tartalmazza. A mintavételi pontok 754 leléhely
kozott oszlanak meg: 510 banya (homok- és kavics-
banyak, a banyaszott nyersanyag foldtani kora
miocéntdl holocénig terjed); 145 recens folydzatony;
99 sekélyfuras (folyovizi hordalékkupok pleisztocén
Uledékei). Egyes leléhelyeken tobb mintavétel is
tortént: pl. homokbanyak altal feltart kilonbozé
rétegekbdl, vagy egy-egy zatony kilonbdzéd pont-
jairdl. A késébbi minta-el6készités soran azonban
altalaban leléhelyenként csak egy-egy mintat dolgoz-
tak fel, csak néhany leldhely esetében vizsgaltak
tébb mintat. A mintavétel soran egy-egy ponton 10-
100 kg kozotti Uledéket gydjtottek be (a terepi minta
mennyisége aranyos a minta szemcseméretével),
Kivételt képeznek természetesen a sekélyfurasok. A
hatalmas mintamennyiség kezeléséhez specialis
minta-el6készité folyamatsort - szitalas, magneses
szeparélas és nehézasvany-levalasztas - alkalmaz-
tak. Végeredmeényil a mintak 0,063-0,5 mm kdzotti
szemcsemeéret( frakciojabol 5 vagy 6 frakciot alaki-
tottak ki, amelyeket betlkkel jeldltek. A kilénb6z6
frakciokban jellemzéen mas és mas asvanyok
dusultak. Ferromagneses frakcié (,A”): gyakorlatilag
magnetit. Paraméagneses frakciok: (,B”): ilmenit,
hipersztén stb.; (,C”): granatok, a piroxének nagy
része, magmas eredet(l amfibolok stb.; (,D”): meta-
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morf eredetli amfibolok, epidotcsoport, sztaurolit
stb. A diamagneses frakciot (cirkon, kianit, ter-
mésarany stb.) a rezidualis koénnyd asvanyoktol
(kvarc, foldpatok stb.) bromoformos levalasztassal
tisztitottak meg. Az igy kapott utolsé frakcié az ,E”
(Kdozponti  Banyaszati  Fejlesztési Intézetben
el6keszitett mintak) vagy ,F” (Miskolci Egyetemen
el6keszitett mintak) jelolést kapta. Egyes asvanyfa-
jok valtozé vastartalmuktél fllggéen tdbb paraméag-
neses frakciéban is jelen lehetnek (Molnar, 1986;
Gyuricza, 1987).

A jelenlegi mikromineraldgiai gydjtemény -
amely a Szolgalat Asvanytan-Teleptani gyljtemé-
nyének részét képezi - 4326 egyedileg leltarozott
tételbdl (mintat tartalmazé, jol zardodd csavaros
muanyag kupakkal ellatott Gvegcsébdl, illetve na-
gyobb anyagmennyiség esetén beféttestivegbdl) all
(2. &bra).

A leltarkonyv (amely digitalis adatbazis for-
majaban is elérhetd, kereshetd) nemcsak a leld-
helyre vonatkozo szokasos adatokat - telepilésnéy,
pontosabb helymeghatarozas (pl. homokbanya
elhelyezkedése, feltaras helyzete a banyan belll,
mintazott réteg elhelyezkedése, sekélyflras minta-
zott méterkoze stb.) tartalmazza. Az adatbazisba
bekerlltek az eredeti leléhelyjelek, mintajelek, a
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2. dbra - Egy minta 5 frakcidja a jelenlegi gyljteményben.

mintazott Gledék jellege (pl. aprokavicsos homok,
finomhomokos kdzetliszt stb.) és a minta-elékészités
soran eléallitott frakciok eredetileg bemért tdmege
is.

3. A gyujtemény keramiaarcheometri-
ai szempontu felhasznalasanak lehe-
toségei

Bar a gyUjtemény feldllitasanak, illetve az egykori
kutatasi programnak hivatalosan nyersanyagku-
tatas, e mellett elsésorban foldtani (szedimentolo-
giai, fejlédéstorténeti) ismeretek megszerzése volt a
célja, az Ujraindult feldolgozasnak koszdnhetden a
folyamatosan bdvilé mikromineralogiai vizsgalati
eredmeények jol hasznosithatdk lehetnek a keramia-
archeometriai kutatasokban is.

A keramia-archeometria egyik fontos kérdése
ugyanis az ugynevezett nem plasztikus elegyrészek
nyersanyaganak forrasa. Ezek az agyagnal nagyobb
szemcsemeretl elegyrészek egyrészt a kerami-
akészités soran felhasznalt agyagos uledékben ter-
mészetesen jelen 1évd szemcsék, masrészt a
tudatosan a nyersanyaghoz adagolt sovanyitéanyag
szemcséi is lehetnek. Sovanyitbanyagnak gyakran
hasznaltak kilonbdzd szemcseméreti homokot-
kézetlisztet, amelyet beszerezhettek recens folyovizi
Uledékbdl, de akar iddsebb foldtani kord homokos-
kézetlisztes Uledékekbdl, természetes feltarasokbal is.

A nehézasvanyok ellenallok a keramiakészités
soran fellépd fizikai valtozasokkal (pl. égetéssel)
szemben, ezért 6rzik a készitéshez hasznalt nyers-
anyagok nehézasvanyspektrumat. A régészeti
leletként el6kerllt keramiak anyaganak nehéz-

asvany-tartalma szarmazhat a sovanyitbanyagbol,
de utalhat a készitéshez hasznalt plasztikus nyers-
agyagra is, s6t bizonyitékkal szolgalhat a kilénb6z4
agyagos nyersanyagok tudatos keverésére is.

A régészeti keramiak nehézasvany-tartalimanak is-
merete ezért fontos eszkdz lehet a felhasznalt nyers-
anyagok azonositasaban - amennyiben megismer-
juk a potencialis nyersanyagok, illetve nyersanyagot
szolgaltatd terlletek jellemzé nehézasvanyspekt-
rumat, amivel 6sszevethetd a keramia nehézasvany-
Osszetétele. Ez altalaban egy adott terlletre rep-
rezentativ mintagyUjtést, nehézasvany-szeparalast
és tobb tucat, vagy akar meég tdbb nehézasvany-
preparatum gondos vizsgalatat jelenti (Obbagy et
al., 2014; Jozsa et al., 2016a, 2016b). Ezt a rendkivdl
munka-, idd- és er6forras-igényes feladatot
jelentésen leegyszerUsiti, meggyorsitja és nem utol-
s6 sorban olcsébba teszi egy jol dokumentalt
nehézasvany-gyljtemeény, é€s a hozza kapcsolddo,
mar elvégzett nehézasvany-vizsgalatok eredmeé-
nyeinek felhasznalasa.

A Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat
mikromineralogiai gyljteménye ezért jelentds segit-
séget tud nyujtani a magyarorszagi - sét talan a kar-
pat-medencei - régészeti asatasokon eldkerult kera-
mialeletek nyersanyaganak szarmazasat kutatd szak-
embereknek is, elsésorban egy-egy jol kortlhatarol-
hat6 terlilet (pl. egy kisebb foly6 vizgylijtdterllete)
jellemzd nehézasvany-tarsulasainak megismerése
révén.

Koszonettel tartozunk az NKFIH (OTKA) K 131814
sz. palyazatanak.
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CONDITIONING OF BORIC ACID ENRICHED IN
BORON-10 BY CEMENTITIOUS MATRIX
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After decades in applying boric acid with natural iso-
topic abundance (natural boric acid, NBA) as a suit-
able neutron absorber, some nuclear power plants
have started to use boric acid enriched in B-10
(enriched boric acid, EBA) to increase the control
ability of the reactor and also to decrease the
amount of liquid waste production. There are long
years of research behind for solidifying NBA by
cement for radioactive waste storage purposes
(Davraz, 2010). However, the effect of EBA in the
cementitious matrix or the durability of the waste
have not been studied or at least have not been
published so far.

Nevertheless, the high relative mass difference
between the two boron stable isotopes (B-10 and B-
11) can cause the formation of different form of boron
species in the liquid phase and subsequently differ-
ent solid phases during the interaction with cement
(Tomascak et al., 2016). This may lead to a different
durability of the cementitious matrix which contain
EBA vs. NBA, while the durability of the waste-forms
is the most significant index to ensure the safe dis-
posal of radioactive wastes (Sun et al., 2010).

In this ongoing study, firstly, the formation of dif-
ferent boron species in imaginary industrial condi-
tions is assessed and then the fixation of these
species in different hydrated phases of Ordinary
Portland Cement (OPC) is studied; secondly, the
leachability (ASTM C1308-08) of boron isotopes
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from cementitious matrix was selected as an index
for the durability of waste-forms and its geochemical
background will be examined using ICP-OES, XRD,
SEM-EDX and Raman-spectroscopy. Geochemical
modelling of the experiments will be done via
PHREEQC code, which should support our under-
standing of the different geochemical behaviour of
NBA and EBA.

Based on the theoretical study and preliminary
experimental results, two products of OPC, ettringite
and inyoite are the main phases which are the hosts
for boron isotopes. On other hand, a significant dif-
ference in leachability of boron from the cementi-
tious matrix is expected when EBA is used instead
of NBA.

References

ASTM C1308-08 (2017), Standard Test Method for Accelerated
Leach Test for Diffusive Releases from Solidified Waste and
a Computer Program to Model Diffusive, Fractional
Leaching from Cylindrical Waste Forms, ASTM Inter-
national, West Conshohocken, PA, 2017, www.astm.org

Davraz, M. (2010): Science and Engineering of Composite
Materials, 17 (1), 1-17. https://doi.org/10.1515/secm.
201017141

Sun, Q., & Wang, J. (2010): Nuclear Engineering and Design,
240 (10), 3660-3664. https://doi.org/10.1016/
j.nucengdes. 2010.07.018

Tomascak, P. B., Magna, T., Dohmen, R. (2016): Advances in
Isotope Geochemistry. Springer. https://doi.org/10.1007/
978-3-319-01430-2
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1. Bevezetés

A magyarorszagi perlitbanyaszat és -feldolgozas
szempontjabol a palhazai Som-hegy a Tokaji-hegység
egyik legrészletesebben tanulmanyozott objektuma. A
Som-hegy E-i labanal a Gyéngyké-hegyi kiblvas 6-8
m magas, Ot- és hatszdgl oszlopos perlitjeit részlete-
sen el6szor Liffa Aurél (1953) irta le. A kutatas sikere
nyoman 1958-ban nyilt meg az orszag elsd perlitba-
nyaja, amelyet jelenleg is termelnek. A muvelést tobb
fazisban mélyfurasos teleptani kutatasok kisérték
(Santha, 1966; Matyas és Santha, 1975; Zelenka, Fol-
dessy 2006). Tobb mint 100 kutatofurast mélyitettek,
amelyek a feklt valtozd mélységben elérve rajzoltak
meg a koherens és breccsas perlitvaltozatok térbeli ki-
terjedését. A kutatasok anyaganak vulkanolodgiai szem-
pontl értelmezése Zelenka Tibor nevéhez flizédik,
akinek tobb évtizedes kutatasai fontos megallapita-
sokkal jarultak hozza a perlittestek kifejlddésének
megismerésehez (Zelenka 2001, 2013). Az Uledékes
Osszletbe nyomult lava kontakt jelenségeinek leirasa
és értelmezése Németh Karoly (Németh et al.,, 2008)
nevéhez flizddik. Ezek mellett a Som-hegy rétegsora-
nak egyéb képzddményei kevesebb figyelmet kaptak.
lgy a fekli andezitbanya melletti feltarasait, valamint a
fed6dsszlet piroklasztit- és lavaképzddményeinek
kifejlédési sajatossagait nem értelmezték. 2019-2020
folyaman irtuk le Ujra a mélyfurasi dokumentacio és a
kornyezé feltarasok rétegsorait (Sipos, 2020). Ebben a
leirasban a perlit fekl és fedd képzddményeinek
vazlatos értelmezésére koncentralunk, igy a faunas
agyagmarga és a korabban értelmezett hialoklasztit
képzbdési és peperites kontakt jelenségeit (Németh et
al., 2008) részletesen nem vizsgaltuk.

2. Feklu képzédmeények

A miocén (13,6420,46 millic éves; Németh et al,
2008) szubmarin perlites lavadémkomplexum fekdi
képzédmeényei a banya terlletén a keleti fal vetd-

zonajat és néhany nagyobb blokkot leszamitva csak
furasban dokumentaltak. A vulkanotektonikai saja-
tossagoknak kdszonhetéen azonban a Som-hegy
északkeleti oldalan hizodd szurdokvolgyben nagy
vastagsagban (130 m) tanulmanyozhatok.

2.1. Riolittufa

Leiras: A szurdokvolgy, és igy a teljes komplexum
legmélyebb helyzet( litofaciese a horzsakdves lapil-
litufa (HLT1, 1. abra). A képzédmeény 225-230 m
tszf. magassagban tarul fel, amelyet monolitikus
andezitbreccsa (MAB) lecsuszott blokkjai szaki-
tanak meg a volgy oldalaban. A szint mintegy 250
méteres tszf. magassagig kovethetd (1. abra). Mivel
a furasok nem érték el a fekljét, a feltarasok alapjan
becsUlt vastagsaga mintegy 20-25 m. A lapillitufa
finom (Uveg- és kristalytormelék) frakcidoban gazdag,
gyakran rétegzett (2. abra), a rétegekben dusuld
horzsakdévek meérete 2-5 mm. Tobbnyire pados
megjelenésl (<40 cm), de folfelé a padok mérete
csdkken (15-20 cm). Keresztrétegzés nem jellemzo,
de a lerakodassal kdzel egyidejl deformaciora utalod
szalagok\savok is megfigyelhetdk.

1. bra - A perlit fekl képzédményei: lapillitufa és ratelepiilé monoli-
tikus andezitbreccsa a szurdokvélgyben
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2. abra - A fekliben megjelend horzsakéves lapillitufa a perlitbanya mel-
letti szurdokvolgyben

Ertelmezés: Az uralkodd szemcseméret és réteg-
zettség hullott piroklasztitra utal. A meglehetdsen
nagy mennyiségl hamufrakcio, az 0Osszeslilés
hianya disztalis, kirt6tél tavolabbi kihullasi zonat
jelez. A rétegzésben észlelt zavarok és a horzsakdé
dusulasi szintek vizben torténd szedimentaciot
valoszinUsitenek.

2.2. Andezit

Leiras: Az andezites 0sszlet dominans litofaciese a
monolitikus szlrke, zdldesszlrke andezitbreccsa
(MAB, 1. abra) és koherens andezit (3. abra).
Eszlelési pontjai kozott jelentés magassagkilonb-
seg dokumentalhatd. A valgyben a lapillitufa folott
240-280 m kozotti magassagban jelenik meg. A
banya keleti oldalan 1évé vetézonaban magassaga
220-230 m kozotti A Palhaza-2 faras (272 m tszf.)
144 és 200 méter mélységkdzben harantolta és
abban is allt meg. Ezek alapjan vastagsaga megha-
ladhatja az 50 métert. A breccsa jellemzéen szem-
csevazl, a koétbéanyag aranya mintegy 15-20%. A
magasabb szinteken (és a banyaban) a matrixtar-
talom erésen novekszik, a kisebb szogletes blokkok

3. &bra - A perlit feklijében megjelend koherens, oszlopos elvalasu rész-
let az andezit hialoklasztitban (szurdokvolgy)
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atmeérdje 25-40 cm, a nagyobbaké meghaladja az 1
m-t. A tomeges megjelenésl breccsaban koherens
andezitlavapadok jelennek meg, vastagsaguk alta-
laban néhany dm. Latvanyosabbak a néhany méter
vastagsagu, fokozatosan breccsaba atmend oszlopos
(atméréje 20-30 cm) elvalasu részletek (3. abra). A
furasdokumentacié tanulsaga szerint a MAB-ot egy
kevert tufitos szint fedi, azonban ezt terepen nem
azonositottuk. Az andezitklasztok és -lava alapanyaga
gyakran holyagos. Jellegzetessége, hogy a nagy
mennyiségl plagioklasz mellett (20%) azonos arany-
ban piroxén és amfibol is megjelenik.

Ertelmezés: A mélység- és vastagsagadatok egy
tektonikusan szétdarabolt képzddményt mutatnak,
amely esetében a banya tengelye és a felszini
el6fordulasok kozott mért elvetés a 100 métert is
meghaladhatja. Az dsszleten belll a koherens és
breccsas részletek ilyen Iépték valtakozasa intenziv
hatéhatasra bekovetkezett fragmentacios folyama-
tokra utal. A matrixtartalom novekedése az dsszlet
felsé részében mar athalmozast jelez. Az értelme-
zéshez j6 analogiat nyUjt a spanyolorszagi Cabo de
Gata rétegsora (Soriano et al., 2012). Hialoklaszti-
zalodott andezittesteket korabban a Flzérkajata-2
furasban dokumentéaltak (533,0-550,2 m, illetve
570,0-683,0 m; Gyarmati és Szepesi 2007), de fel-
szini kifejlddés nem volt ismert.

2.3. Perlitek

Leiras: A banyamUveléssel feltart kdzponti perlitdssz-
let dontéen szintén koherens és breccsas litofa-
ciesekre tagolhatd. A koherens, oszlopos testek
atmeérdje 20-50 méter kozott valtozik. Az oszlopok
gyakran hajlottak, ivesek, atmérdjik 0,2-1 m kozot-
ti. A breccsak a koherens testek kdrnyezetében mo-
nolitikusak, ettél tavolodva egyre tobb idegen klaszt
(agyag, andezit, décit, riolit) keveredhet hozza. Az
agyagmargaba nyomult zonak esetében szedi-
ment-lava keveredési kontakt jelenségek dokumen-
talhatok.

Ertelmezés: A mirevalé perlitek egy szubmarin
lavadémkomplexum valtozd mértékben fragmen-
talodott egységeit képviselik (Németh et al., 2008;
Zelenka, 2013), ahol tipusos autobreccsak mellett,
hialoklasztitok (elsédleges és athalmozott), valamint
peperitjellegl kontakt jelenségek dokumentalhatok.

3. Fedoképz6dmeények

3.1. Horzsakoves lapillitufa

Leiras: A perlitbreccsa Osszlet (elsédleges és athal-
mozott) egyenetlen felszinére kb. 260 m tszf. magas-
sagban 5-6 méter vastag, osztalyozatlan, matrix-



gazdag horzsakoves lapillitufa telepdl (MLT). A keleti
oldalon még 3-4 m vastagsagu képzédmény
jelentésen elvékonyodhat (15-20 cm, 4. abra). Mat-
rixa (k6zet-, Gveg- és kristalytormelék) teljesen réteg-
zetlen. A szogletes - valtozd mértékben lekerekitett
- litikus alkotorészek (perlit, riolit) atlagos szem-
csemérete 1-7 cm.

2m

4. dbra - A perlit fed6képzédményei: horzsas perlitbreccsa (HPB), a
massziv lapillitufa (MLT) és perlitbreccsa egymasra telepllése, perlit-
banya 5. szint

Ertelmezés: Az egység a Hegykdzben széles kor-
ben elterjedt szarmata lapillitufa déli elterjedési
terlletét képviseli. Kifejlédése horzsaké és hamuar
Uledékre utal (ignimbrit), amely valészinlileg szaraz-
foldi térszinen halmozdédott fel. A litoklasztok egy
részét a piroklasztar ragadta magaval a perlitbrecs-
csa felszinérél, amelyhez tovabbi kurtéfalrol szar-
maz6 vagy juvenilis fragmentumok tarsulnak
(McPhie et al., 1993).

3.2. Perlitbreccsa

Leiras: A lapillitufara egy szemcsevazu perlitbreccsa
telepdl (4. abra). Vertikalis kiterjedése a fejtési vi-

5. bra - A perlit fedéképzédményei: massziv lapillitufa (MLT), polimikt
breccsa (POB), és egy nagyobb andezit (An) blokk érintkezése a banya
6. szintjén

szonyok miatt nem allapithaté meg, de a 3-4 métert
altalanosan meghaladja. A perlitklasztok atlagos
szemcsemérete 20-50 cm, a legnagyobb megha-
ladjak a métert (de 3 m-es perlitblokk is eléfordul). A
rosszul osztalyozott blokkosan feldarabolddott dssz-
let folfelé egyre koherensebbé valik (keleti oldal).
Nyugat felé haladva azonban mar polimikt brecs-
csajelleg dominal (5. abra). A klasztok alapanyaga
tomor (perlites) és horzsas Uveg.

Ertelmezés: A kézetanyag szoveti jellege savanyu
lavadomeredetre utal. A Som-hegy tetdszintjét alkoto
Ujabb lavadém éplilése a breccsas, Uveges dém-
szegély gravitacios athalmozasaval jart egyUtt, amely
az ignimbrit felszinén és erozios mélyedéseiben terllt
szét. Jellegét tekintve a lavaar gravitaciésan atmozga-
tott szegélyfacieseként értelmezheté.

3.3. Andezit

Leiras: Az 5. szint tetején vékonypados-lemezes
elvalasu andezitet azonositottunk. A 6. szinten egy a
lapillitufaba ékeléd® nagyobb méretll szogletes
blokk (~3 m, 5. abra) is megjelent. A porfiros szo-
vetll andezit mikro-holokristalyos alapanyagban
(50%) dominal a tobb mérettartomanyban megijele-
né ortopiroxén (30%, 100-1000 um), illetve a plagio-
klasz (17% meérete 100-1000 um).

Ertelmezés: Az andezitnek a fekii és fedd dsszlet-
ben torténé megjelenése egyidejd bimodalis (an-
dezites és riolitos) vulkani mikdodést igazol. A koréb-
bi dokumentaciok fiatal andezitdajkokat emlitenek
(Zelenka és Foldessy, 2006), de a dokumentalt ver-
tikalis Kiterjedés ezt nem erdsiti meg. A lemezes
elvalas viszont a kis méretl lavatest intenziv hilését
jelzi. Az eltéré méretli asvanyegylttesek tébb fazisu
kristalyosodasi folyamatot rogzitenek.

4. Diszkusszio és konkluzio

A korabbi teleptani vulkanologiai vizsgalatok rész-
letesen dokumentaltak és értelmezték a som-
hegyi perlites 0Osszlet kifejlédési sajatossagait.
Rogzitették a mintegy 0,5 km2-nyi teriileti riolitos
komplexum vetékkel hatarolt jellegét (Zelenka és
Foldessy, 2006), amely az andezites breccsak
elhelyezkedése alapjan mintegy 100 m-es elmoz-
dulast jelol.

A fekl és fedd képzddmeényeinek vizsgélata
megerositi a vulkanizmus egyidejl bimodalis jel-
legét, amely felsé részében az andezitek alarendelt-
té valnak. A kifejlédési sajatossagok alapjan a rioli-
tos és andezites vulkani mukddés is szubmarin
kordlmények kozott kezdédott. Ezt az also tufaszint
vizes kozegben torténd lelilepedése mellett a brecs-
csas és koherens k&zettestek (andezit és riolit
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egyarant) fragmentacios és athalmozasi folyamatai
is megerositik. Hialoklasztit jellegll piroxénandezit
feltarasa korabban nem volt ismert, igy ez a Flzér-
kajatai Andezit elsé dokumentalt felszini eléfor-
dulasa. Hasonlé képzédményeket Spanyolor-
szagban a Cabo de Gata formacioban irtak le
(Soriano et al., 2012) A perlittestek hialoklaszt és
autobreccsa jellegll fragmentacidja, a peperites
kontakt jelenségek szintén rogzitik a szubmarin
kornyezet tovabbi fennéllasat. A fedd képzddmé-
nyek kifejlédése azonban O&skornyezeti valtozast
jelez. A perlitek feddjeként Ujabb tufaszint (immar
szarazfoldi) jelenik meg. Ez a regionalis analdgiak
alapjan mar az un. hegykdzi tufa (Szerencsi
Riolittufa Formacio) rétegsorat képviseli. A szarazfol-
di jelleget erésiti a tufara telepllé perlitbreccsa,
amely nem mutat hialoklasztit-jellegli fragmentaciot.

Ezek alapjan a Som-hegy rétegsora a badenibdl
a szarmataba atnyulé vulkani eseménysort rogzit. A
perlitek és a fedd képzddmeények kozotti vulkani
szlinet regressziéval jart egyditt. igy a hegykdzi tufa
itteni kifejlddése és a rétegsort zard riolitos lavak
mar szarazfoldi kornyezetben képzddhettek. A
vulkanizmus folyamatos bimodalis jellegének petro-
genetikai vizsgalata fontos lehet a magmatarozo
fejlédési viszonyainak megértésében.
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A kutatas a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal FK131869 valamint az Eurdpai Regio-
nalis Fejlesztési Alap GINOP-2.3.2-15-2016-00009
azonositészamu ‘IKER’ palyazatainak tamogatasa-
val valosult meg. Koszonetiinket fejezzik ki a PER-
LIT-92 munkatarsainak a terepbejarasban és minta-
vételezésben nyujtott segitsegukert.

Irodalomjegyzék

Gyarmati P., Szepesi J. (2007): In: A Zempléni Tajvédelmi korzet,
Bukki Nemzeti Park Igazgatosag, 15-44.

Liffa A., 1953 MAFI Evi jelentés 1951. évrdl, 31-45.

Séantha P (1966): Kézirat

Matyas E., Santha P. (1975): Kézirat. MGSZ Adattat T. 5187

McPhie, J., Doyle, M., Allen, R. (1993): A Guide to the Interpretation
of Textures in Volcanic Rocks. University of Tasmania, 1-196.

Németh, K., Pécskay Z., Martin, U., Gméling, K., Molnar, F.,
Cronin, S.J. (2008): Geological Society, London, Special
Publications 302,. 63-86.

Sipos P. (2020): Kézirat, Msc diplomamunka, Szegedi Egyetem,
80 p.

Soriano, C., Riggs, N., Giordano, G., Porecca, M., Contocelli, S.
(2012): Journal of Volcanology and Geothermal Research
231-232, 72-86.

Zelenka T. (2001): Miskolci Egyetem Kozleménye A sorozat.
Banyaszat, 60, 55-70.

Zelenka, T. (2013): European Geologist 36, 19-21.

Zelenka T., Foldessy J. (2006): Kézirat, Miskolci Egyetem,
Foldtan-Teleptani Tanszék.
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Az exhumalédott nagynyomasu metamorf terrénu-
mok, ugy, mint a spanyolorszagi Cabo Ortegal
Komplexum (COK) k&zetei kdzvetlen bizonyitékok-
kal szolgalnak a szubdukcios kdrnyezetben zajlo flu-
idum-ko&zet kdlcsdnhatasokrol. A COK litoszférako-
peny-eredetl és piroxeniterekben gazdag peridotit
egysége a szupraszubdukciods helyzetbél delamina-
I6dott és nyomult be a variszkuszi szubdukcios csa-
tornaba, ahol nagy hémérseékletli deformacioval
kisérve asszocialédott az eklogitos és granulitos
kézetegységekkel (Abalos et al., 2003). Ennek so-
ran az ultrabazisos egység HP-HT metamorf felll-
bélyegzést kapott, majd a szubdukcids-exhumaci-
6s folyamatok soran amfibolosodott, szerpentinese-
dett és a felszinre emelkedett (Tilhac et al., 2016).

Munkank célja a masodlagos fluidumzarvanyok
tanulmanyozasaval a retrograd reakciok és a szer-
pentinesedés soran, a szubdukcids kornyezetben
kulcsfontossagu szerepet jatszo fluidumok megis-
merése. Vizsgalataink fokuszaban a COK két f6
kopenyegységébdl (Herbeira- és Limo-masszivum)
szarmazé piroxenitek allnak, melyek eltérd mérték-
ben mutatjak az amfibolosodas és szerpentinese-
dés nyomait. A fluidumzarvany petrografiai, mikro-
termometriai és Raman-spektroszkopos vizsgalatok
alapjan a klinopiroxén, az amfibol és a granat tbb,
a szerpentinesedést megeldzd és azzal egyidejlileg
csapdazodott masodlagos zarvanytipust tartalmaz.
Tobb mint harom masodlagos zarvanytipus csapda-
z6dasa a szerpentin (antigorit)-erek képzddésénél
korabbra tehetd. Ezek a zarvanyok 1-8 um-esek,
hosszukéas, negativkristaly-alaklak. Keresztezett
nikolokkal vizsgalva magas interferenciaszinl szi-
lard fazis(oka)t tartalmaznak, azonban ennek pon-
tos azonositasa, tobbféle szilard fazis esetén ezek

elkllénitése a mikronos-szubmikronos méret miatt
optikai vizsgalatokkal nem lehetséges. A Raman-
spektroszkopos pontelemzések ramutattak arra,
hogy Ca-Mg-karbonatokbdl és illé komponensekbdl
(CH, és N,) épiinek fel. A Raman-térképezes alap-
jan a karbonatfazis a zarvanyok térfogatanak tobb
mint 50-60 térf%-nak becsllhetd. A metan és nitro-
gén relativ mennyisége zarvanytipusokon belll
allando, azonban a tipusok kozott a két illékompo-
nens aranya eltér6 (CH, 10-85 mol%, N, 15-90
mol%). A szoveti bizonyitékok szerint mindezeken
felll a leggyakrabban el6forduld, legkésébbi zar-
vanytipus a szerpentinerekhez kapcsolddik. Ezekre
a zarvanyokra a szabalytalan, zegzugos alak és a
valtozd méret jellemzd (1-40 ym). A fluidumzarva-
nyok szobahémérsékleten kétfazisuak, a folyadékfa-
zist viz, a gazfazist metan alkotja.

Vizsgalataink alapjan a COK retrograd metamorf fej-
I6désének tobb epizodjat kisérhette intenziv flui-
dum-kdlcsbnhatas. Mindemellett a metangazdag vi-
zes fluidumzarvanyok kdzvetlen bizonyitékai a szub-
dukciés csatorndban zajlott szerpentinesedésért
felelds fluidumnak.

Jelen kutatobmunka az Informacios és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-19-3 kodszamu Uj Nemzeti
Kivalésag Programjanak szakmai tamogatasaval
készilt.
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A GEOKEMIAI ES REAKTIVTRANSZPORT-MODELLE-
ZESBEN REJLG LEHETOSEGEK
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Geokémiai modellezéssel asvanyos vagy akar amorf
fazisok oldodasat, kivalasat, a porusoldat kémiai
Osszetételét és e folyamatok idébeliségét lehet
szimulalni. Mind ,batch”, mind reaktivtranszport-mo-
dellek felallithatoak, attol figgden, hogy a porusflu-
idumok aramlasa fontos tényezé-e kérdésink
megvalaszolasaban. A modellezé tovabbi lehetdségei
kdzott van, hogy mely fazisokat épiti be a kdédba,
illetve, hogy csupan termodinamikai paramétereket
vagy termodinamikai és kinetikai paramétereket
egyUttesen vesz figyelembe. Ezen lehetdségek kdziil a
leirt rendszer és a kérdés komplexitasatol fliggden va-
laszthatunk. A geokémiai ,batch” vagy reaktivtransz-
port-modellezés segithet, hogy megértsilk a mintak-
ban medfigyelt oldddasi és kristalyosodasi folyama-
tokat, vagy olyan esetekben nyerhetlink egyedi infor-
maciot, amikor nincs lehetdség mintavételre vagy
kisérlet elvegzésére. A tervezett eldéadas néhany
PHREEQC-vel készllt esettanulmany segitségével
mutatja be a modellezés lehetdségeit. Ezek példaul
CO, geoldgiai tarolo fedd kozetének, vagy abban
megtalalhatd agyagasvany ,batch” kisérleteinek
szimulalasa és igy megértése (Szabd et al., 2019,
2016); vagy a tarolo lehetséges havaria eseményeinek
modellezése (Szabd et al, 2018, 2017). Tovabba,
hasonld terlileteken talalhato, felhagyott kutak
cementezésének mai allapotéat, illetve annak CO,-dal
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lejatszddo reakcioit is mar leirtuk (Szabd-Krausz et al.,
2020). Jelenlegi projektjeink érintik a Mihalyi-Rép-
celak tertleten folyd COkitermelés hatasainak
értelmezését, a szerves savak és beton, illetve a Bata-
apati Nemzeti Radioaktiv Hulladéktarold vonat-
kozasaban a beton és granit kdlcsonhatasainak vizs-
galatat. A komplexebb 2-3D-rendszerek model-
lezésén is mar dolgozunk TOUGHREACT segitségév-
el, amely kod mar a geokémiai reakciok visszahatasat
a transzportparaméterekre is képes figyelembe ven-
ni.
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VARISZKUSZI GRANITOIDOK A TISZAHFOEGYSEGBEN:
UJ CIRKON U-PB-KORADATOK
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A Tiszai-f6éegység variszkuszi granitoidjainak kép-
z6dési kora kevéssé ismert, noha a koradatok teljes-
kézet-, illetve izotop-geokémiai elemzésekkel kiegé-
fontos eszkdzei. Jelen tanulmanyban a battonyai és
a hegyesi granitoidok legujabb cirkon U-Pb-kor-
eredményeit mutatjuk be, és probaljuk regionalis
keretek kdzé helyezni.

Battonya kdrnyekén (DK-Magyarorszag, Beékési-
terrénum) CH-kutato furasok tartak fel alapvetéen S-
tipusu, peraluminiumos granitoidokat. A korabbi
vizsgalatok (pl. Pal-Molnar et al., 2001) eredménye-
ként orogén, szinkollizids granitoidként leirt képzdd-
mény flrasanyagabol szeparalt cirkonkristalyokon
57 mérést végeztiink, amelybdél 44 konkordans kort
adott. Kozuluk 13 alkotja a legfiatalabb, koherens
populaciot; 3559 + 46 - 4,0 millio évvel ezeldtti
kristalyosodasra utalva (TuffZirc kor). Ez a kora-kar-
bon koradat j6l egyezik a Nyugati-Karpatok S-tipusu,
hasonld geokémiai jellegl kézeteinek monacit és
cirkon U-Pb-koraival (~350 millio év; Broska és
Uher, 2001), ugyanakkor kissé eltér az Erdélyi-ko-
zéphegység analog alpi szerkezeti ovére jellemzd
granitoidok cirkon U-Pb-koratél (Codru granit: ~372
millié év; Pana et al., 2002). Az Uj eredmény racafol
a korabbi feltételezésekre (pl. Szepeshazy 1967),
miszerint a terllet permi vulkanitjai és a battonyai
granitoidok genetikai kapcsolatban allhatnak, mivel
a vulkanitok cirkon U-Pb-kora 268-260 millié év
(Szemerédi et al., 2020a).

A hegyesi granitoidok az Erdélyi-k6zéphegység
(Hegyes-hegység, Kisbihari/Biharia-terrénum) kép-
z6dményei, amelyek kogenetikus gabbréokkal, diori-

tokkal és felzikus telérekkel egyltt jelennek meg. A
palosbarackai (Baratca) kéfejtébdl gyljtott A-tipusu
(Bonin és Tatu, 2016) granitbdl szeparalt cirkonokon
végzett 32 kormérésbdl 16 bizonyult konkordans-
nak. A legfiatalabb koherens koradatok (8 db) 268,0
+ 2,0-3,8 millié évvel ezeldtti kristalyosodasra utal-
nak (TuffZirc kor). A k6zépsd-permi kor 6sszhang-
ban van a Pana et al. (2002) &ltal, illetve a kogene-
tikus cladovai dioritbol altalunk mért (~265 millié év)
cirkon U-Pb-koradatokkal (Szemerédi et al., 2020Db).
Tovabba megeroésitik a Tiszai-fdegység permi sava-
nyUu vulkanitjai és a hegyesi granitoidok kdzott
nyomelem-geokémiai alapon mar felvetett rokonsa-
got (Szemerédi et al., 2020a).

A kutatas az OTKA K 131690 kutatasi palyazat
tamogatasaval valdsult meg.

Irodalomjegyzék

Bonin, B., Tatu, M. (2016): Mineralogy and Petrology, 110, 447-
469.

Broska, I, Uher, P. (2001): Geologica Carpathica, 52 (2), 79-90.

Pal-Molnar, E., Kovacs, G., Batki, A. (2001): Acta Mineralogica-
Petrographica, 42, 21-31.

Pana, D.I, Heaman, L.M., Creaser, R.A., Erdmer, P. (2002):
Journal of Geology, 110, 341-354.

Szemerédi, M., Lukacs, R., Varga, A., Dunkl, |., Jézsa, S., Tatu,
M., Pal-Molnar, E., Szepesi, J., Guillong, M., Szakmény, Gy.,
Harangi, Sz. (2020a): Internatioal Journal of Earth Sciences,
109, 101-125.

Szemerédi, M., Lukéacs, R., Varga, A., Dunkl, I., Seghedi, |., Tatu,
M., Pal-Molnar, E., Szepesi, J., Harangi, Sz. (2020b): EGU
General Assembly 2020, EGU2020-8405

Szepeshéazy, K. (1967): M. All. Foldtani Intézet Evi Jelentése az
1967. évrél, 227-266.

81



A KARPATI OBSZIDIAN KALORIMETRIAI (DSC)
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A nagy viszkozitasu riolitos szilikatolvadék hulési
parameétereinek meghatarozasa kulcsfontossagu a
koézetek és vulkani képzédmeények keletkezésének
megértéséhez. A differencidlis pasztazo kalorimetria
(DSC) modszert sikeresen alkalmaztak a vulkani
Uvegek vizsgalatai soran, melyek célja a termodi-
namikai szolidusz (glass transition temperature, Tg),
az olvadék-szilard fazisatmenet hatarertékeinek
meghatarozasa volt (Richard, 2015).

Vizsgalatainkhoz a karpati obszidianok riolitos
lavadomokhoz kotddé jellegzetes eléfordulasait
valasztottuk: (1) Lebuj perlitfal, (2) Rokabérc - Tokaji-
hegység (Szepesi et al., 2018), (3) Vinicky - Zemp-
léni-dombvidék, Szlovakia (Baco et al., 2018). A
DSC méréseket a Roma Tre Experimental Volcano-
logy and Petrology laboratériumban NETZSCH®
DSC 404 Pegasus berendezéssel végeztik. A Tg-
értékek meghatarozasa szamos hevitési és
visszahUlési ciklust igényelt 5, 10 és 20 °C/perc
értekek mellett. A hevités fels¢ hatarat hozza-
vetélegesen Tg+20 °C jelentette. Az eredményeket a
hokapacitas (J g~'K™') vs. hémérséklet (°C) gor-
béken abrazoltuk. A Tg hdmérsékleti paramétereket
(fazisétmenet megindulasa=Tg .. csucs=TgIDeak
olvadasi hémérseéklet =Tgquuid 1. tablazat) Moynihan
(1995) modszerével hataroztuk meg.

Az eredmények a harom obszidianel6fordulas
kilonb6z6 fazisatmeneti paramétereire vilagitottak
ra. Ezen adatok magyarazata az elsédleges kémiai
Osszetétel hatasa mellett a paleokornyezeti adottsa-
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1. tébladzat - A karpati obszididanok mért fazisvaltozasi
hémérsékleti paraméterei

Fazisvaltozas Rokabérc | Lebuj | ViniCky
TQonset °C 663 720 | 641
TGpeak °C 721 766 | 686
TQique °C 776 797 | 746

gokban keresendd. A Lebuj fekl folotti (~m) hely-
zete mellett, a masik két eléfordulas esetében a lava-
testen bellli nagyobb tavolsag kisebb Tg-értékeket
és szélesebb fazisatmeneti tartomanyt (Rokabérc:
113 °C, Vini¢ky: 105 °C) eredményezett.

A DSC-mérések az Olasz és Magyar Tudomanyos
Akadémia kozott 1étrejott bilateralis egyuttmikddeés
keretében torténtek. A kutatas a Nemzeti Kutatasi
Fejlesztési és Innovacios Hivatal FK131869 valamint
az Eurdpai Regiondlis Fejlesztési Alap GINOP-2.3.2-
15-2016-00009 azonositoszamu ‘IKER’' palyaza-
tainak tamogatasaval valosult meg.
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HAZAI KEPZODMENYEKBOL SZEPARALT FOLDPA-
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Az OSL (Optically Stimulated Luminescence)
kormeghatarozas féként kvarcokon és kalifdldpa-
tokon alkalmazhatd. Ezeknek az asvanyoknak a
lumineszcens tulajdonsagait az eredetlk is befolya-
solja. Ezért vizsgaltuk néhany metamorf, magmas,
illetve vulkani és Uledékes képzddmeénybdl kinyert
foldpatszeparatum lumineszcens tulajdonsagait. A
szeparatumok 0Osszetételét rontgen-pordiffrakcios,
termikus és infravords spektrometriai mérésekkel
hataroztuk meg.

A tiz minta el6készitése soran torest, szitalast,
sosavas, hidrogén-peroxidos €s natrium-oxalat-
oldatos kezelést, valamint nehézfolyadékot (SPT)
hasznaltunk. A lumineszcens mérések a 0,1-0,16
mm-es szemcseken késziltek a foldpatok kormeg-
hatarozasa soran alkalmazott postIR IRSL,4, (post-
Infrared Infrared Stimulated Luminescence 290 °C)
protokoll szerint (Thiel et al., 2012). A tobbi vizsgalat
a szeparatumok 63 pm ala poritott porabdl késziilt.

A szeparatumok azonos (16,7 Gy) radioaktiv
besugarzas hatasara fellépd postIR IRSL,g, lumi-
neszcenciajanak intenzitasa tag hatarok kozott val-
tozott, legerésebb a Sopronbanfalvai Gneisz fold-
patjai esetében volt. A Zagyvai Formacio és a
Moragyi Granit foldpatjai kozepes, a tobbi foldpat-
szeparatum gyenge lumineszcenciat bocsatott ki,
leggyengébbet a Balatonfelvidéki Homokkd, a Tari
Dacittufa és a Gyulakeszi Riolittufa szeparatumai.

Mivel a foldpatok IRSL, illetve post-IR IRSL jele
fény hatasara altalaban nem nullazodik le teljesen,
ezért mértik a maradék-egyenértékddzisukat 4, 8
és 12 odras erés napfénynek valo kitettség utan. Az
utobbi esetben a legkisebb (~2 Gy) maradékdozist
a Zagyvai Formacio mutatta, a legnagyobbat (6-7
Gy) a Tari D4cittufa és az Ujfalui Homokkd.

A foldpatok anomalis kifakulasa (Wintle, 1973,
Auclair et al., 2003) a Sopronbanfalvai Gneisz, a
Vérdshidi Csillampala és az Ujfalui Homokké ese-
tében volt a legkisebb mértékd.

A rontgen-pordiffrakcios vizsgalat szerint a fold-
patok, illetve azon belll az IRSLlumineszcenciat
ado kalifoldpatok részaranya a legnagyobb a
Sopronbanfalvai Gneisz, a Velencei Granit és a Mor-
agyi Granit szeparatumaiban volt (90-96%, illetve
63-89%). A szeparatumokat szennyezd asvanyok
kozott a foldpatok atalakulasi termékei (kaolinit, illit,
szmektit, csillam), valamint kvarc, klorit, krisztobalit,
hematit, amfibol és klinoptilolit fordultak eld, amit
részben a termoanalitikai és az IR-spektrometriai
mérések is megerdsitettek.

A kodrnyezeti radioaktiv sugéarzas is hatassal lehet
a foéldpatok lumineszcenciajara. Azonban a szepara-
tumok postIR IRSL,4, intenzitasanak és a bezard
kdzeteik radioaktivelem-tartalmanak (Thamoné
Bozsé et al., 2020) kapcsolatat vizsgalva kiderdlt,
hogy szoros 06sszefliggés nem mutathatd ki kdzot-
tuk.

Kdszonetlinket fejezzik ki egyes kézetmintak ren-

delkezésiinkre bocsatasaért Péterdi Balintnak,
Torok Kalmannak és Freiler Agnesnek.
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1. Bevezetés

A rutil a tormelékes Uledékes kézeteken kivdl
foképpen nagynyomasu metamorf kdézetekben
(eklogit, granatos granulit) fordul el6. A rutil ezekben
a kézetekben a HFS-elemek, kdztik a Nb és a Ta
legnagyobb hordozdja. Ez utébbi két elem aranya-
nak valtozasa foldtani folyamatok indikatora lehet
féképpen a nagynyomasu metamorfézis soran lejat-
sz6do6 események soran, mint az olvadas, magma-
képzddés a fluidum/olvadék-kozet kolcsdnhata-
sok. A rutilban levé mas nyomelembeli valtozasok is
jelezhetik a kézetekben lezajlott folyamatokat, ezért
a rutil nyomelemvizsgélatabol a termometria (Zr-tar-
talom alapjan) mellett kllonb6zé petrogenetikai,
ércgenetikai, eredetbeli (tormelékes lledékes kdze-
tekben) kovetkeztetésekre is juthatunk. A Bakony-
Balaton-felvidék vulkani terllet bazalt piroklasztit-
jaiban talalhaté als¢ kéregbdl szarmazé lledékes
eredet(l granulitxenolitokban, valamint a granatos
metabazitok egy részében gyakori akcesszéria a
rutil, melynek nyomelemvizsgalata egyedulalld
lehetéséget nyujt az alsd kéregben zajlo foldtani
folyamatok és az alsé kéreg keletkezési koril-
ményeinek jobb megismerésére.

2. Mintaleiras

Hét darab metapelites eredetl, szélséségesen
resztitjellegl asvanyos 0sszetétellel (granat-silliman-
it-rutiltkvarczplagioklasz) jellemezhetd granulit-
xenolit, egy kalifoldpatot és biotitot is tartalmazoé
metapelites granulit (Sab9), egy plagioklasz-kvarc-
kaliféldpat-granatgranulit, 6t granat-plagioklaszszirt,
harom granatos metabazit (granat-klinopiroxén-pla-
gioklasz*ortopiroxén-rutil) és két dOsszetett gran-
ulitxenolit rutiljainak nyomelem-0sszetételét mértik
LA-ICP-MS-rel az MBFSZ vizsgalo laboratori-
umaban. A mért alsokéreg-eredetli granulitxenolitok
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a Balaton-felvidékrél szarmaznak. A Sab jellek
Kaptalantoti melletti Sabar-hegyrél, a Mi jellek a
Mindszentkalla melletti Kopasz-hegy nyugati-délnyu-
gati oldalardl (Bacs-hegy), a Szig jeld pedig
Szigliget, Halas-tetérdl szarmazik. Az dsszetett xeno-
litok (Mi10, Mi19) 3 kiilonbdz6 asvanyos dsszetétell
koézetrészbdl alinak. A Mi10 mintaban a granat-pla-
gioklasz, és granatos metabazit kdzott granat-
gazdag, ortopiroxént és plagioklaszt tartalmazo
kézet helyezkedik el. A Mi19-ben a granat-plagio-
klaszszirt és az ortopiroxén-granat-plagioklaszgra-
nulit kozott egy kevés ortopiroxént és plagioklaszt is
tartalmazo granatszirt talalhato.

A metapelites granulitxenolitokban a rutil a kiza-
rolagos Titartalmu asvany (kivétel a Sab9). Meg-
taladlhatd zarvanyként a kdzetalkotd asvanyokban,
illetve a matrixban is, valtozatos formaban és méret-
ben. Helyenként nagyméretd, akar 200-400 pm-t is
eléré szemcseék is eléfordulnak. A granat-plagiok-
lasz kdzetekben a rutil mellett megjelenik az ilmenit,
s6t pl. a Mi19 Osszetett xenolitban és a plagioklaszt
csak akcesszoriakéent tartalmazd Mi21 granat-
klinopiroxén-xenolitban az uralkod6 Ti-asvany az
iimenit. Ezekben rutilt csak a kézetalkotd asvanyok-
ban zarvanyként talalunk. A rutilokat gyakran ilmenit
atalakulasi szegély veszi korbe. Mindezek a szoveti
bélyegek azt mutatjak, hogy a rutil a korabbi Ti-fazis,
amely atalakult iimenitté.

3. Eredmények

A Cr-Nb diszkriminacioés diagramot (Meinhold et al.,
2008) hasznaltuk a metapelites €s metabazit-granu-
litok rutiljainak elkulonitésére (1. abra). A diagram-
ban jol elkllonlinek a metabazitokbdl és a meta-
pelitekbdl szarmazo rutilok, egy kivétellel. Ez a Mi21
minta, amelyben a rutil csak, mint reliktum talalhato.
A Mi21 minta annak ellenére, hogy plagioklaszban
igen szegény, koézettanilag granatpiroxenitnek



1200 *Mi27 jelentésen magasabbak, a legtobb-
mSab9 je inkabb a kondritokra jellemzd
- s :zz‘;z érték kordl (19,9; Minker et al,
b Y wain 2003) szoér (2. abra). A Nb/Ta-ara-
e, OSabl nyok egyes kdzeten belll is erésen
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i *Q OMi2l (32,1), es az or.top|roxen—gran§1t-pla-
'Y L X O | xmito_Grepr gioklaszgranulitban a legkisebb
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9 5 5300 - 2000 kélzetsévokblan .ta.paszt?lt Nb/Ta-
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1. dbra - Nb-Cr-diagram a metabazit és metapelit eredett rutilok elkllonitésére (Metabazit és

metapelit-tertletek elkllonitése Meinhold et al., 2008 alapjan)

tekinthetd metabazit, igen nagy a rutil Nb-tartalma,
kivil esik a metabazitokra jellemzd kis Nb-tartalmu
mezdn, és metapelitekre, felzikus kézetekre jellemzé
Nb-tartalmat mutat. A granat-plagioklaszszirtek is a
metapelites mezébe esnek egy kivétellel. A Mi10
Osszetett xenolit granat-plagioklasz kézete a masik
két kdzettipussal egylitt a metabazit mezébe esik
kis Nb-tartalma miatt, mig a masik 6sszetett xenolit,
a Mil19 esetében a granat-plagioklaszszirt a
metapelites, a granatszirt a hatarra és az ortopiro-
xén-granat-plagioklaszgranulit a metabazisos mez6-
be esik. A mintak tobbségében

a Cr-tartalom a véltozékonyabb

A granat-szillimanit-gazdag me-
tapelitek és a granat-plagioklasz-
szirtek esetében a kdzet Nb- és Ta-
tartalmat szinte teljes egészében a
rutil hordozza. Igy a rutil Nb/Ta-aranya a kozetre is
ervényes. A metabazitokban a kézet Nb/Ta-aranyat
tobb asvany is alakitja, hiszen a rutil atalakulasaval
képz6dott ilmenit, az amfibol és a klinopiroxén is tar-
talmaz mérhetd mennyiségl Nb-ot és Ta-t. Ennek
megfeleléen a Nb/Ta-aranyok az egyes asvanyok-
ban jelentésen kilonbdzhetnek (Példaul a Mi21
metabéazitban a rutii Nb/Ta-aranya 28,5-30,6, a
késbébb képzddott ilmenité 20,0-20,3, a klinopirox-
éné pedig 2,7-7,7). gy ha parcialis olvadas, vagy
fluidum/olvadék-kdézet kolcsdonhatasa soran egy

viszonylag egyforma Nb-kon- 45 mSabo
centraciok mellett. De eld- *Mi27
e 40 .

fordulnak olyan minték is, ahol + ASab25
ellentétesek a trendek, azaz a 35 X Sab36
Cr-tartalom véltozik kevéssé a =1 %Sab31

i . . . 30 |
Nb-hoz képest, valamint a kettd Jis) OSabl
kombinacioja is, ahogy a Cr-tar- & 25 @ 13 +Sab100
talom ndvekedésével né, vagy = ’ ® A o |omizn
csbkken a Nb-koncentracid. A % 20 - @O h—A—A ©Sabl40
Szig1 xenolit rutiljait az 1-es [ 5 % *Sab124
s . .. 15
abran nem é&brazoltuk a tob- %" o cc |mmino
binél jelentdsen magasabb Nb- 10 _ = ASab122
tartalom miatt, amely 23 830 Lcc |omizi
es 23 851 mg/kg kdzott volta 3 3 ’ %¥Mil0_Grt-Pl
meért szemcsében. 0 ‘ Y OMil0_Grt-Opx-PI

A rutilokban meért Nb/Ta- 0 2000 4000 6000 | AMi10 Gri-Cpx-Pl-Opx
aranyok az als6 kéreg atlaga- Nb [mg/kg]

nal, sét tobbsége a teljes kéreg
atlaganal (8,3, illetve 11,4; Rud-
nick és Gao, 2003 szerint)
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2. dbra - A mintakban mért rutilok Nb-Nb/Ta diagramja. A kontinentélis kéregre és az alsd konti-
nentélis kéregre jellemzé atlag Nb/Ta-aranyokat Rudnick és Gao (2003) szerint a kondritra jellemzoét
pedig Minker et al. (2003) alapjan rajzoltuk be



asvany eltinik a rendszerbdl, vagy az asvanyok
aranya megvaltozik az a kézet Nb/Ta-aranyat
megvaltoztathatja.

4. Diszkusszio

A rutilok a metapelites granulitok esetében inkong-
ruens parcialis olvadas termékei, amikor a biotitot
tartalmaz6 asvanyegyulttesek (biotit+foldpatok+
kvarc) megolvadtak és az olvadék eltavozott a rend-
szerbdl. A metabazitok esetében a biotit mellett az
amfiboltartalmu asvanyegyiittesek olvadasa is szol-
galtathatja a rutilt. Mig a szilikatos asvanyok féelem-
Osszetételei tobbségében az egyes mintakon belll
homogének (Torok et al., 2005, Dégi, 2009), a
nyomelemek esetében a homogenizacié nem tor-
tént meg a rutilok esetében sem. Ezt mutathatja
tobbek kozott az egy mintan beldl is a kilonbozd
szemcsékben viszonylag széles hatarok kozott val-
tozd Cr- és/vagy Nb-tartalom is. Luvizotto és Zack
(2009) tapasztalatai szerint a széles hatarok kozott
valtozd Nb-tartalom adodhat abbdl, hogy a biotitos
asvanyegylttes parcialis olvadasanak kezdetén
nagyobb Nb-tartalmu rutilok képzédnek, mint a
folyamat végeén.

A koézetekben tapasztalt Nb/Ta-aranyok a fold-
kéreg atlagat messze meghaladjak és egyes
mintakon belll is széles hatarokon belll szornak. A
Nb/Ta-arany egy mintan bellli valtozatossaga azt
mutatja, hogy a Nb/Ta-aranyokat igen kis hatétavol-
sagu helyi folyamatok alakitjak. Ez a valtozatossag
hasonld ahhoz, amit fluidumok hatasanak Kkitett
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eklogitokban tapasztaltak. Gao et al. (2007) tien-
shani (ENy-Kina) eklogitokban talalhatd erekben és
szegregaciokban észlelt rutilok nyomelem-06ssze-
tételének tanulmanyozasakor, valamint Huang et al.
(2012) a Dabieshan eklogitokban talalt erek mentén
mért rutilokban azt talalta, hogy a mérheté Nb/Ta-
aranyok sokkal jobban szornak, mint a mellékkdzet
eklogitban az erektdl tavol es6 rutilokban. Ennek
analogiajara az egy mintan bellli valtozatossagot a
fluidum/kézet kdlcsdnhatasainak tulajdonitjuk.

A Mi21 bazisos granat-klinopiroxénxenolit rutiljai-
ban mért nagyon magas Nb-tartalom utalhat arra,
hogy az eredeti kbzet esetleg egy alkali jellegli mag-
mas kdzet volt, amelynek parcialis olvadasaval jott
létre az also kéregben a jelenlegi asvanyos dsszetétel.
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A koézetek és azt alkotd asvanyok teljes feltarasa
alapvetd fontossagu azok elem- és izotopdsszetéte-
lének meghatarozasahoz. Ez kiildndésen nehéz bizo-
nyos ko&zettipusoknal, amelyek nagyobb mennyi-
ségben tartalmaznak ellenalld nehézasvanyokat,
mint pl. rutil, granat vagy cirkon. A kdzetek oldatba
vitelehez tobb mddszer is rendelkezésre all, melyek
kozll a nagynyomasu bombakban tortéend savas
oldas a legmegbizhatobb olyan esetekben, amikor
nagy mennyiségl cirkon van jelen a k&zetminték-
ban. Nagy hatranya ugyanakkor, hogy rendkivl
draga, iddigényes és egységnyi idd alatt kis meny-
nyiségl minta oldasara alkalmas. Ennek egy lehet-
séges alternativia lehet az ammonium-bifluorid
(NH,HF,; roviditve: ABF) hasznalata, melyet korab-
ban sikerrel alkalmaztak kézetek feltarasahoz nyo-
melem- és ritkafoldfémmérések céljabol (Zhang et
al., 2012; O’Hara et al., 2017), azonban izotopelem-
zésekhez még sosem alkalmaztak.

A jelen munka soran 6t darab (AGV-2, BCR-2,
GSP-2, RGM-2, STM-2), USGS-t6l szarmaz6 geo-
I6giai referencia kézetminta (GRKM) feloldasara és

a Hf-Sr-Nd-izotopok elemzésére kerlilt sor. Az 6t és
otven mg-os mintak 1:5 (minta:ABF) aranyu keveré-
keit 230 °C-on olvasztottuk, majd két tovabbi lépés-
ben HNO_-mal kezeltik. A mintak feloldasa nagyja-
bol 4-5 napot vett igénybe, amit az oszlopkromatog-
rafiai elvalasztas kovetett. A Hf- Sr- és Nd-elemek
szeparalasat és tisztitasat kovetéen kerllt sor a
TIMS (Sr és Nd) és MC-ICP-MS (Hf) mérésekre a
Bécsi Tudomanyegyetemen és a debreceni
Atommagkutaté Intézetben.

A modszer teljes kémiai vakértéke (blank) 0,5 ng
a Sr, 0,2 ng a Nd, és <25 pg a Hf esetén és a mért
87Sr/88Gr, 143Nd/14Nd, illetve 176Hf/17Hf-izotop-
aranyai a mérések donto6 tdbbségében hiba hataron
belll atfednek az emlitett GRKM-ekre megadott refe-
rencia értékekkel.
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SZULFATKIVALAS EGY BAKONY! PLIOCEN KRATER-

TOBAN

Veté Istvan’
" konzultans, geokémikus

1. Bevezetés

szerves anyag %
60 40 20 0

A pulai maar kraterben felhalmozo-
dott, talajjavitd anyagként hasznalt
alginitet harmincnal tobb magfurassal
tartak fel az 1970-80-as években. A
nagyvolumenU laboratoériumi vizsgala-
tok kéziratos eredményeinek tudo-
manyos értékelése, a szerves geo-
kémiai adatok kivételével (Brukner-
Wein és Hetényi, 1993), még varat
magara. Az egykori kratertd kozponti
részének Uledékeit feltard magfuras
anyagan félméterenként végzett rtg-
diffraktometrias mérés és méteren-
ként végzett teljes kémiai elemzés
eredményeinek egylttes értékelését
kiséreljik meg.

2. Asvanyos és kémiai

aragonit

—— 10

s Bgd
»

Put-30CaC O3TOC

osszeteétel 5

A Put-30 magfuras altal 50 m vastag-
sagban harantolt tavi tledékek anya-
ganak 40-50%-at is elérd szerves
anyag (1. abra) zome zoldalga-ere-
detl. Az aragonit mennyisége elérheti
az 50%-ot, negativ kovarianciat mutat
a szerves anyaggal. A fels6 10 méteren a kalcit valik
uralkodéva az aragonittal szemben. Az agyag-
asvanyok mennyisége 10 és 80% kozott valtozik, a
montmorillonit uralkodik. Jelentés alkotorész a
bazaltiveg.

A tavi 0sszlet jellegzetessége az erdsen valtozo
kéntartalom (0,3-4%) és a kéntartalmu alkotok,
ezen belll is a szulfatok sokfélesége (2. abra). A tel-
jes kén (S) és a szerves anyag negativ kovarianciat
mutat a 10 és 30 m kozotti mélységszakaszban.
51,5-43,5 m kdzott glauberit, 22,0-13,5 m kozott
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karbonat % (CaCO34ént, CO2-bol szamolva)

1. dbra - A Put-30 magfurasban harantolt tavi 6sszlet szervesanyag-, karbonat- és aragonit-
tartalma (A szerves anyag a TOC tartalom 1,4-szerese, a CaCO,ként megadott karbonat
a HCl-el felszabaditott COZ—béI lett szamitva)

gipsz a gyakori szulfatasvany. 43,5-22,0 m kozott
alig néhany minta tartalmaz kimutathatd mennyisé-
gu szulfatasvanyt. Ezen a szakaszon a kén jelentés
része szerves kotésben van jelen.

A szerves anyaghoz kotétt kén (S ) mennyisége
a S és az asvanyokhoz kotott kén kilonbsége. llyen
szamitasnal nyilvanvalod, hogy a kémiai és a -diffrak-
ciés meérések Osszes hibaja a S_ -ra terhelodik.
Mindezt szem el6tt tartva szamitottuk TOC és Sorg
aranyat a két S-ben gazdag intervallumra. Eszerint a
szerves anyag C/S atomi aranya 12-21, ill. 21-43
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2. dbra - A kén, a pirites kén, a szulfatos kén és a szerves anyag mennyisége a Put-0 magflrés szelvényében

kozotti. Ezek az aranyok jol megfelelnek a tavi
Uledékek algas eredetll szerves anyaga szakiro-
dalom szerinti C/S atomi aranyanak.

A 519-496 m, 46-33 m és 25,4-14,5 m kdzotti
szakaszokban a mintak nagy részében elemi kenet
figyeltek meg a bitumen extrakcidja soran.

Az értelmezés mindennemU szandéka nélkul
szolni kell arrél, hogy a molibdén mennyisége 38
mintaban zommel <10 ppm, a 9 mintaval képviselt
19,5-12,0 m kozotti szakaszban azonban 21 és 58
ppm kozotti.

3. A toviz Osszetétele és rétegzett-
sége
A diatbma és halmaradvanyok a kratertd
édesvizi/oligohalin jellegét mutatjak, mig a
szulfatasvanyok csak nagy szulfattartalmu (és ezért
viszonylag nagy sUrUségU) vizbdl valhattak ki. Az
Uledékek nem bioturbaltak, gyakran laminaltak.
Nyilvanvalo, hogy a max. 100 m mély (Németh et al.,
2008) kratertd, hasonldan a recens maar tavakhoz,
stabilan rétegzett volt (Solti, 1996); a felsé édesviz
réteg nagyobb sotartalmu, sUrlbb és kis (vagy
zér6?) oxigéntartalmu vizréteget fedett. A kétféle viz
keveredését a slrliségkllonbség akadalyozta meg.
A meérsékelten meleg és nedves pliocén éghajlaton
(Kovacs et al., 2019) csapadékbol és/vagy lokalis/
regionalis felszin alatti vizaramlasbol nagy szulfat-
tartalmu fenékviz nem johetett 1étre és nem marad-
hatott fenn egyéb szulfatforras nélkil. Nagy valo-
szinlséggel szulfatban gazdag fenékforrasok
taplaltak a tavat.

A maar-gylr( bazaltanyagabol és a bazaltos

koérnyezetbdl a felszin alatti lokalis vizaramlassal fosz-
for bizonyosan kerllt a téba; a kornyék 15 bazalt-
mintajanak éatlagos P,Otartalma 0,6% (Jugovics,
1976). A fenékforrasokkal a téba kerllé foszfor meny-
nyisége nem lehetett szamottevo, a 3. abra mutatja
a foszfor- és a kéntartalom egymastol teljesen
fliggetlen alakulasat.

A t6 vizének foszforban vald gazdagsaga lehe-
tévé tette az algak elszaporodasat. Az elpusztult
algak lefelé slllyedd/ etemetddd szerves anyagat
baktériumok a szulfat redukciojaval nyert oxigénnel
CO,-ve oxidaltak. A keletkez6 H,S reaktiv vas-
asvanyokkal piritet képzett, ill. megkotédott a
szerves anyagban. Lehet, hogy a szulfatredukcio
mar a mély vizrétegben megkezdédott és az kén-
hidrogénes volt. Az elhalt algak szerves anyaganak
minél jelentésebb része forditodott szulfatreduk-
ciora, annal nagyobb volt az esély a teljes szulfat-
,készlet” felhasznélaséara; ez okozhatja azt, hogy a
43,5-22,0 m kozotti, szerves anyagban igen gazdag
intervallum Uledékeiben nem mutathatok ki szulfat-
asvanyok.

A kalcit jelentés része és az aragonit a té vizébdl
valt ki. Ez utdbbi kivalasahoz a viz Mg:Ca aranyanak
12-nél nagyobbnak kellett lennie (Votava et al.,
2017); a nagy Mg-felesleget csak a fenékforrasok
Mg-gazdag vizével tudom magyarazni. A nem kar-
bonatanyagu szervetlen alkotok (kvarc, foldpat,
agyagasvanyok, klorit, bazaltiiveg) nagyobb része
és a dolomit a maar-gylrd lepusztulasabol szar-
mazik.

Mindezeknek a megfontolasoknak a megeré-
sitéséhez vagy megcafolasahoz korszer(i mikrosz-
kopos vizsgalatok sziikségesek.
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3. dbra - A Put-30 magfurasban harantolt tavi 6sszlet foszfor- és a kéntartalma

4. Honnan jon a fenékforrasok nagy
szulfattartalma?

A bakonyi triasz aljarol ismert anhidrites dolomiton
(Haas et al., 1988) keresztiil felaramlé poszteruptiv
fluidum bizonyosan oldott magaba valamennyi
szulfatot. Csupan egyetlen alkéli bazaltos maar to
Uledékeinek asvanyos dsszetételérdl talaltam ada-
tokat; ennek az Eifel-hegységhbdl vizsgalt recens
maar tonak a holocén Uledékeiben gyakoriak a gipsz-
kristalyok és a <0,185 mm frakci6 tdbb %-nyi kenet
tartalmaz (Schettler et al., 1999). A kisalféldi Gérce
hataraban feltart pliocén maar-kratert kitoltd tavi
Osszletet harantolo Gét-10 és Gét-12 magfurasok
anyaga is gyakran tartalmaz 1-2%-nyi gipszet. Tehat
lehet, hogy a alkali bazaltos maar-tavak tledékeiben
gyakori a gipsz. A S-tartalom nagy valtozékonysaga
arra mutat, hogy a fenékforrasok Osszetétele és
vizhozama jelentésen valtozott a to élete soran.

irasom a MAFI laboratériumaiban dolgozd kutatdk

és technikusok, elsésorban is Bertalan Eva és
Rischak Géza lelkiismeretes és szinvonalas
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munkajan alapul. Csillag Gabor, Foldvari Maria és
Viczian lIstvan észrevételei nagyban segitették
munkamat.
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SZULFIDOS ERCEK FELTARASA ES KEMIA

ELEMZESE

Vigh Csaba', Kiraly Edit', Torék Kalman', Bertalan Eva', Besnyi Aniko!, Kénya Péter!, Lakos Istvan’,
Menich Gaborné', Simon Istvan’, Mészarosné Turi Judit'
" Magyar Banyaszati és Féldtani Szolgalat, 1145 Budapest Columbus utca 17-23.

1. Bevezetés

Az utébbi években megnodvekedett a megrendeldi
igény az érces kozetek vizsgalatara az MBFSZ labo-
ratoriumaban, kilonos tekintettel a kritikus elemként
szamon tartott nyomelemek pontos elemzésére. A
szulfidos ércek feltarasara és elemzésére laboratori-
umunk egyedi eljarasokat alkalmazott, amelyek
nem képezték az akkreditalt, rutineljarasok részét.
2019-ben egy modszertani fejlesztést inditottunk el,
melynek célja egy hatékony munkamodszer kidol-
gozasa a szulfidércekre vonatkozoan a jelenleg
alkalmazott feltarasi eljarasok és elemzési moédsze-
rek felhasznalaséaval, illetve modositasaval. Ahhoz,
hogy megbizhatdan tudjuk mérni a szulfidos ércek
elemtartalmat a kilonb6z6 igényeknek megfeleléen
(pl. teljesk6zet-meghatarozas, savval kioldhato
elemtartalom), ismerniink kell a kilonbdzd érces
asvanyparagenezissel rendelkezé mintak viselke-
dését a feltarasi folyamat soran, és at kell tekinteni a
méréstechnikai maddszereinket. Méréseink pon-
tossagat ismert érces referenciamintakon is tesztel-
ni kell. Jelen munkaban ismertetjuk a kilonbozéd
tipusu szulfidos ércmintakon elvégzett feltarasok és
mlszeres elemzések kezdeti eredményeit.

2. Szulfidércek elemzési modszere-
inek attekintése

A hazai és kulfoldi geokémiai laboratoriumok tébb
modszert is kinalnak a szulfidércek elemtartalma-
nak vizsgalatara, azonban mindegyik mdédszernek
vannak korlatoz6 tényezdi. Az érckutatasban rutin-
eljarasnak szamitd XRF-elemzés gyors eredmeényt
szolgaltat, azonban a modszer érzékenysége és
detektalas felbontoképessége nem teszi lehetévé a
kis koncentracioban jelen Iévé nyomelemek pontos
meghatarozasat. Az ICP-OES- és ICP-MS-mUsze-
rekkel a legtébb elem megbizhatdan elemezhetd kis

koncentracioban is, azonban az oldatos mérések-
hez szlkséges a szilard minta feltarasa. A szulfid-
ércek kalkofil elemtartalmanak kioldasahoz alta-
laban erésen oxidalé savakat hasznalnak, amelyek
a szulfidasvanyokat savoldhato szulfattokka oxidal-
jak. A kiralyvizes feltaras, amely végezhet6 vizflirdon
melegitve nyitottan, vagy zart mikrohullamd ron-
csol6 berendezés alkalmazasaval, a kalkofil elemek
tobbségét kioldja, azonban a szilikatasvanyokat és
az egyéb refraktorikus asvanyokat (pl. barit, krémit,
spinel, kassziterit) nem tarja fel teljesen. A t6bb-
savas feltarasi modszerekkel végzett eldkészités
(HCI+HNO,+HF savelegy, illetve a négysavas fel-
taraskent ismert HNO,+HCIO,+HF+HCI kombina-
cio) a szulfidasvanyok mellett a szilikatasvanyok
nagy részét is feloldja, ezért kdzel teljes elemossze-
tételt ad. A szilikatos kzetek teljes f6- és nyomelem-
tartalmanak meghatarozasahoz alkalmazott litium-
metaboratos 6mlesztés modszere kdzvetlenll nem
alkalmas szulfidérces mintak feltarasahoz, mert a
mintaban lévd kalkofil elemek magas hémérsékle-
ten 6tvozéddnek a platinatégely anyagaval. Labora-
toriumunkban ezért az érces és salakos kdzetmin-
tak teljes elemtartalom meghatarozasahoz a litium-
metaboratos dmlesztést megelézéen a kalkofil ele-
meket kiralyvizzel oldjuk Ki.

Szulfidércek esetében a feltaras soran korlatozé
tényezdt jelent a magas az 6lom- és ezlistkoncentra-
cio, valamint problémat okoz a kéntartalom is. Az
ercek vizsgalatara specializalodott kulfoldi labo-
ratoriumoknal éppen ezért limitaljak egy adott mod-
szerrel vizsgalhatd elemkoncentraciét. Az ALS labo-
ratériuma (https://alsglobal.com) példaul az Ag-
1%-ban, a kéntartalmat pedig 10%-ban maximalizal-
ja a kiralyvizes és a négysavas feltarassal. Ha meg-
nézzik ezeket az értékeket, akkor egy tulnyomo
részben szulfidasvanyokbol allé minta atlépi ezeket
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a hatarokat, igy nyilvanvaléva valik, hogy ezekben az
esetekben nem vizsgalhat6 minden komponens
egyféle modszerrel. Az ALS a magas 6lomtartalmu
(max. 30%) és magas kéntartalmd (max. 60%)
éercmintak vizsgalatat natrium-peroxidos dmlesztés-
sel végzi, extrém magas Pb-koncentracié (>30%)
esetében pedig a titralassal torténd meghatarozast
ajanlja. A kéntartalom meghatarozasahoz tébb labo-
ratorium alternativ médszerként kinalja az elemana-
lizatoros mérést is.

3. Kivalasztott mintak

Vizsgalatainkhoz a gydjteményi példanyok kozil va-
lasztottunk ki 4 kilonbdzé szulfidérces asvanypara-
genezissel rendelkezd mintat ismert hazai hidroter-
malis érces leléhelyekrdl: (1) pirites, markazitos érc
(Nagyborzsony), (2) enargit-luzonitos, pirites érc kvarc-
cal (Recsk), (3) szfaleritben gazdag érc (Paradsasvar,
altard), (4) galenitben gazdag érc (Nagylapafé) (1.
tablazat). Célunk, hogy a kivalasztott mintakbdl hazi
sztenderdeket készitslink.

4. Vizsgalati médszerek

A leghatékonyabb feltarasi maédszer kivalasz-
tasahoz a mintakat tobb kildnb6z6 eljarassal
készitettik el az ICP-OES- és ICP-MS-elem-

1. tdblazat - A kivalasztott mintak asvéanyos Osszetétele az XRD-mérések alapjan (%-ban)

zésekhez, mintanként harom parhuzamos vizsgalat-
tal, az alabbi feltarasi moédszereket alkalmazva: litium-
metaboratos dmlesztés nyitott, kiralyvizes feltarassal
kombinalva (1), nyitott, kiralyvizes kioldas (2), nyitott,
salétromsavas kioldas (3), valamint zart, mikrohullamu
roncsold berendezésben végzett kiralyvizes (4),
hidrogén-fluoridos (5) és salétromsav+hidrogén-per-
oxidos (6) feltaras. A kémiai elemzések kiegészité-
seként a mintakbdl XRD-vizsgalatokat is végeztliink
a pontos asvanyos osszetétel megallapitasa cél-
jabol (1. tablazat).

5. Medfigyelések

A 4 kivalasztott szulfidérces mintan elvégzett kilonféle
feltarasi modok kozdl a zart mikrohullamu roncsold
berendezésben végzett kirdlyvizes kioldas (4)
bizonyult a leghatékonyabbnak. Ennél a modszernél
minimalizalhatd az illékony elemek eltavozasa és a
nyomelemek kivalasa az oldatbol, ezéaltal nagyobb
kihozatali aranyt biztosit a legtdbb nyomelem ese-
tében. A litium-metaboratos feltaras esetében kiza-
rolag a szilikatasvanyokhoz kéthetd nyomelemek (Y,
Zr, Nb, ritkaféldfémek) meérheték kicsivel nagyobb
koncentracidban. A hidrogén-fluoriddal feltart olda-
tokat borsavas semlegesités nélkil készitettik, ezért
csak az ICP-OES-készllékkel mértik, amely ren-
delkezik kilon erre a célra hasznalt mintabeviteli
alkatrészekkel. A HNO,+HCI+HF
saveleggyel végzett feltarasok

1. &bra - A kirélyvizes feltaras soran keletkezett kivalasok: elemi kén aggregatumok a 3. szamu
szfalerites mintabdl (bal kép), és dlom-klorid csapadék a 4. szamu galenites mintabol (jobb kép).
Mindkét anyag azonositasa XRD-készilékkel tortént
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eredményei a legtdbb nyomelem
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A piritet (markazitot) és kalkopi-
ritet tartalmazé minték feltarasat
vas kivalasa kisérte, emellett sza-
mos nyomelemet (Ag, As, Pb, Se,
Sn, Sb, W) alacsonyabb koncent-
racioban mértink.

A 4. szamU, 94%-ban galenitet
tartalmazd minta nyitott kiraly-
vizes feltarasa soran szabad
szemmel is megfigyelhet6 volt a
fehér szinl olomklorid-csapadék
kivalasa az oldatbol (1. abra),



amely csak sosavfelesleg hatasara oldodott vissza (42
ml cc. HCI hozzaadasaval!). Az elemzésre eldkészitett
torzsoldatbol allas hatasara, illetve a higitas soran is
tortént csapadékkivalas. Ennél a mintanal a legala-
csonyabb Pb- és Ag-tartalmat nyitott kiralyvizes
kioldasbdl mértiik, mig a legmagasabb Pb- és Ag-kon-
centraciokat a salétromsavas kioldassal, valamint a
kloridcsapadék sosavas visszaoldasaval kaptuk (2.
tablazat).

2. tdblazat - A 4. szamu galenites mintan mért Ag- és Pb-tartalom
kildnbdzd feltarasi modokkal elékészitve

Feltarasi mod Ag [ppm], ICP-MS | Pb[%], ICP-MS | Pb[%], ICP-OES

AR, nyitott 206 5,09 4,81
AR, mikrohullamu 461 25,44 25,25
AR, HClI visszaoldas 918 75,66 78,39
HCI-HNO,-HF 86 (ICP-OES) - 1,01
HNO,4 911 76,76 76,07

Az elemi kén kivalasat a 3. szamu, szfalerittartalmu
minta esetében figyeltik meg (1. abra), itt volt leg-
nagyobb mérték( a kénvesztés a kiralyvizzel tortend
feltaras soran. Az dsvanyos 0sszetétel alapjan szamolt
elméleti kéntartalom azt mutatja, hogy a kénvesztés
kisebb-nagyobb mértékben mindegyik mintat érintette
(3. tablazat), igy az altalunk alkalmazott feltarasi
modok egyike sem hasznalhato teljeskorien a kén-
tartalom meghatarozasahoz.

3. tAblazat - A vizsgalt szulfidércek kéntartalma kiilonb6z6 feltarasbol
végezve a méréseket

S[%], ICP-OES
Feltarasi mod 1. minta | 2. minta | 3. minta 4. minta
AR+LIBO, 37,14 | 20,15 9,97 12,95
AR, nyitott 38,45 21,44| 10,25 7,11
AR, mikrohullamu 35,05 22,76 | 21,86 4,80
HCI-HNO4-HF 36,06 | 2554| 23,76 6,23
HNO4H,0, 14,42 23,74 31,79 6,24
HNO,4 - - - 13,28
Elméleti S-tartalom 40,89 28,93 32,90 13,21

6. Kovetkeztetések

A minta-el6készités soran szamos tényezd befolya-
solja az elemzések pontossagat, ezért fontos, hogy
a kapott eredmények helyességét vissza tudjuk

ellendrizni (pl. asvanyos Osszetétel alapjan, vagy
korabbi mérések eredményeinek dsszehasonlitasa-
val).

Vizsgélataink alapjan a szulfidércek nyomelemtar-
talmanak meghatarozasahoz a legtobb nyomelem
esetében kell6 hatékonysagot biztosit a mikrohul-
lamu roncsoloban végzett kiralyvizes feltaras. Ma-
gas szulfidasvany-tartalmd mintak esetében prob-
lémat jelent az 6lom és ezlst kivalasa, valamint a
kén egy részének kivalasa, vagy eltavozasa. A
magas o6lom- és ezUsttartalmu mintak esetében (pl.
galenites érc) az Ag és Pb meghatarozasat ajanlott
salétromsavas kioldassal végezni, elkerUlve a klorid-
csapadék kivalasat.

A kén kivalasat az okozza, hogy az oxidalé sav
vagy savelegy (pl. kirélyviz, HNO,) hozzaadasakor a
reakcid annyira heves, hogy a reakcidelegy fel-
melegszik és az oxidaloszer eltavozasa meggyorsul.
llyenkor szulfidasvanyok oxidacioja nem megy telje-
sen végbe és elemi kén valik ki (Bartha, 1993). A
kéntartalom meghatarozasahoz alternativ modszer-
ként felmerllt a baritos mintak el6készitéséhez
kidolgozott szodas (Na,CO,) feltaras (Tolnay, 1973),
amelynek tesztelése folyamatban van.

A kivalasztott mintak hazi sztenderdként valo
alkalmazasahoz szikséglnk lesz tovabbi ismétld
méreések elvégzésére, illetve mas laboratoriumokkal
valo dsszemérésre. Az eddigi tapasztalatokat fel-
hasznalva, el6készitési mddszereink és méréseink
pontossaganak tesztelése céljabdél megkezdtik
ismert 0sszetételll referenciamintak elemzését.

7. Osszefoglalas

A szulfidércek teljes kord elemzése a hazai, de a
kalfoldi laboratoriumoknak sem jelent egyszerl
rutinmuveletet. Laboratoriumunk moédszerfejlesztési
kutatast inditott, amelynek keretén belll 4 kilon-
bdz6 szulfidérces tipusminta f6- és nyomelemtar-
talmat vizsgaltuk kilénbdzé feltarasi moédszerekkel.
Vizsgalataink eredményei ramutattak arra, hogy az
oldatos muUszeres mérésekhez kapcsolodd minta-
el6keészitési modszer megvalasztasa nagyban
befolyasolja mérési eredményeink helyességét.
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vizsgalatokhoz hasznalt analitikai és laboratoriumi mlszerek forgalmazasa és
szervizelése. Céglnk elsddleges célkitlizései kozott szerepel, hogy elsésor-
ban megoldasokat kinaljunk érdeklédd Ggyfeleinknek. Ennek érdekében fon-
tosnak tartjuk a megoldandd feladatok megértését, tanacsokkal latjuk el Ggy-
feleinket, tesztméréseket vallalunk, igy segitve 6ket abban, hogy a megfeleld
mUszereket valasszak ki feladataik megoldasahoz. Mlszereinket Magyaror-
szag kilonbozé egyetemein, kutato intézeteiben, valamint gyogyszeripari, ma-
anyagipari, keramiaipari, autdipari, vegyipari, élelmiszeripari stb. cégeknél
hasznaljak.

A forgalmazott miszereink a kdvetkez6 analitikai tertileteket fedik le:

Rontgenanalitika (Bruker AXS GmbH, Bruker Nano GmbH)
Rontgendiffraktometria (fazisanalizis, mikrodiffrakcio, SAXS, reflekto-
metria, nagyfelbontasu XRD, IP-GID, Rietveld stb.)
Rontgenspektrometria (elemanalizis, mikroXRF, totalreflexidos XRF stb)
Kézi rontgenspektrometria (elemanalizis)
microCT (mikroszerkezet vizsgalat, porozitas, morfologia)

* %%
Szemcsemeéret és szemcsealak meghatarozas (Sympatec GmbH)
Lézerdiffraktometria

Dinamikus képelemzés elven mérd szemcsealak analizis
Szaraz és nedves diszpergalasi modszerek

*k*

Termikus analitika (Netzsch Geratebau GmbH)
DSC-TG
Dilatometria
Hévezetési tulajdonsagok
Termokinetikai szoftverek
* %%

Asvanyolajipari vizsgalatokra alkalmas miiszerek (PAC L.P. cégcsoport)

Oriiliink, hogy az Ondk szolgalataban allhatunk.

Szakacs-Simon Sandor
Austro-Lab Kift.
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A SOPRONI-HEGYSEG METAMORF KOZETE!I ES
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1 Magyar Banyaszati és Féldtani Szolgalat, Budapest Columbus utca 17-23.

e-mail: torok.kalman@mbfsz.gov.hu

Bevezetés

A Sopron kdrnyékén kibukkand metamorf kézetek
(ortogneisz és kilonféle csillampala valtozatok,
valamint leukofillit; 1. abra) az Alsé-Kelet-Alpi-egység
Durvagneisz sorozataba (Grobgneiss) tartoznak,
bar Draganits (1998) csak az ortogneiszeket és a
granatos klorit-muszkovit-kvarcpalakat (Vordshidi
Csillampala) sorolja ebbe az egységbe. A Brenn-
bergbanya korlli csillampalakat (sillimanit-andaluzit-
biotitpala, valamint kianit-staurolit-granat-csillam-
pala, kianit-kloritoid-csillampala) és a gneisztelé-
reket (Obrennberg - Kaltes Briindl sorozat) a Kor-
alpe Strahlegger gneiszével mutatott rokonsaga
alapjan, a Kozépso-Kelet-Alpi-egységbe teszi.

Az Obrennberg kdrnyékén talalhaté csillampalak
metamorf torténetliikben kildnbdznek a hegység
tobbi, metamorf kdzetétdl, mert csak itt mutathato

N Sopron

AUSTRIA

study area

ki, hogy a kdzetek fejlédésiik soran tobbfazisu meta-
morfozison (polimetamorfozison) estek at. A tobbi
koézetben kizarolag csak az alpi metamorfézis és
metaszomatdzis nyomait lathatjuk.

Amfibolit felszinen csak az ausztriai részen talal-
hat6 (Draganits, 1998), a magyarorszagi részen eddig
csak mélyfurasbol kerdlt eld. Az Also-Kelet-Alpi-
egyseg egyik specialis, nyirasi zonakban megjelend
kézete a leukofillit azonban a Soproni-hegységben is
szamos feltarasban tanulmanyozhaté.

Kézettipusok és metamorf fejlodés-
torténetik

Gneiszek

A gneiszek legfontosabb kd&zetalkoté asvanyai a
kvarc, albit, kaliféldpat és a fehér csillam. Akcesz-
szoriaként biotit, granat, klinozoizit, epidot, klorit,

[ leucophyllite

orthogneiss
chl-ms-qtz schist
and-sil-bt-schist &
it's Alpine varieties

g Ké-hegy

1
-

S

Harkai-csucs

2200m Om 2200 m

1. dbra - A Soproni-hegység metamorf kézeteinek elterjedése
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ilmenit, rutil, monacit, cirkon és apatit fordulnak elo.
A hegység legelterjedtebb kédzetevel, a granatos
klorit-muszkovitpalaval magmas kontaktusban van.
ami legjobban a Gloriette kilatd alatt levd kis kdfej-
toben figyelhetd meg. Tdbb helyen talalhatunk a
gneiszben csillampalazarvanyokat is (pl. Harkai-
cslics, Varisikdiejtd). A gneiszet helyenként leukofil-
litesedett tektonikus zonak vagjak at, melyek legjob-
ban a Nandormagaslati-kéfejtd tetejen, és a Lotéren
a Vas-hegy oldalaban figyelhetdk megq. Ritkan tur-
malintartalmu, durvaszemcsés valtozat is eléfordul,
mely berillt is tartalmaz. Ezt a valtozatot a magmas
fazis utani nagy homérsékletd B-Be-tartalmu hidro-
termas tevékenység nyomanak tartja Spranitz et al.
(2018).

Szerkezetuk szerint a gneiszek két alapvetd
tipusra oszthatok, melyek asvanyos Osszetételben
nem kulonbdznek egymastal:

- Metagranitoidok. Ezek szdvete még orzi az ere-
deti magmas belyegeket. iranyitottsag nem. vagy
csak nagyon kis mertékben figyelheté meg. llyen
metagranitoid talalhaté példaul a Varisi-kdéfejtbben
es a Harkai-kupon.

- Gneiszek, milonitosodott gneiszek (2. abra} A
magmas szoveti jellegek mar elmosadtak, a kdze-
teken erds iranyitottsag figyelhetd meg, ami akar a
milonitig 1s elmegy. llyen esetekben a kozetalkotd
asvanyok undulalé kioltastak. toredezettek, gyakori
a felaprdzédas és alszemcseképzodés. A csillamok
kinkesek. gyurtek. llyen kdzetek jellegzetesek a Ko-

hegyen és a Harasztejtd feltarasaban (Rokahazi
Gneisz, Kishazi es Ivancsics, 1989) A milonitoso-
dott gneiszekben szdvetl elemzés alapjan két fehér-
csillam-generaciot kulonithetunk el. Az idosebb,
durvabb szemcsés (esetenként az 1 mm-t is elérhe-
t) fehér csillamot a palassag kdrbeveszi, mintegy
becsomagolja. Ez a generacid altalaban sokkal de-
formaltabb. mint a fatalabb, kisebb szemcsékbdl
all6 fehércsillam-generacio, ami a palassagi iranyok
szerint orientaltan helyezkedik el, vagy pedig az
albit-porfiroblasztok magjaban talalhato, esetenként
apré idioblasztos granattal. biotittal, zoizittel és két-
fazisy folyadekzarvanyokkal egyitt. Az albit-por-
firoblasztok szegélye zarvanymentes

Mind a fent leirt szoveti bélyegek, mind pedig az
asvanykémiai elemzések arra mutattak, hogy az
ortogneiszek relikt, magmas asvanyokat 1s megoriz-
tek, és a metamorfézis soran (j asvanyok is kép-
zodtek. A gneiszek eredeti magmas asvanyal a zo-
nas almandinban és spessartinban gazdag granat
(AlMyy ) 795PSy74 574PMP3 595Gy 536AdM (gg) 3
kis Si- és viszonylag magas Titartalmu muszkovit,
annitkomponensben gazdag. rutilkivalasokat tartal-
mazo vagy nagy Titartalmu biotit és pertites kali-
foldpat (3. abra) A megqorzodott magmas reliktu-
mok és az elérhetd kémiai adatok (Lelkes-Felvari et
al. 1984: Kishazi és Ivancsics. 1989:; Draganits,
1998; Tordk. 2001) alapjan a gneiszek kiinduld
kdzete peraluminiumos granattartalma kétcsillamu
leukogranit lehetett. A magmas granatok Mn-tartal-

2. abra - Grandlos gneise a Glonetta-kdB(Iahdl (Lanlas Zollén [2ivetele}
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3. dbra - Magmaés, pertites kélifdldpat-porfiroblaszt a Gloriette-kéfejtdben talalhatd gneiszbdl, keresztezett nikolokkal

ma alapjan az eredeti, peraluminiumos, granattartal- Az alpi, nagynyomasu asvanyegyuttes képviseloi
mu, kétcsillamu granit képzédési nyomasa nem a grosszularkomponensben gazdag Ca-Fe-Mn-gré-
haladta meg a 0,4 GPa, és a hémerseklet kb. 700 nat (Grsyg g g5 5AIM 5 _5555PS, g g5 1AM _156PTP; 5
°C lehetett. A nagyobb Mn-tartalmu granatok eseté- 3,7)’ a nagy Si-, Fe-, és Mg-tartalmu fengit (6,58-7,03
ben a nyomas még alacsonyabb volt (Torok, 1998). Si a.p.f.u.), Kfoldpat, albit és klinozoizit (4. abra).

4. dbra - Alpi albit, fengit és granat szorit ki magmas biotitot és kalifoldpatot, Rokahazi Gneisz (Haraszt-lejtd). A felvétel keresztezett
nikolokkal készult
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Torok, (1996, 1998) szerint a maximalis nyomas
1,2-1,4 GPa, a hémérséklet, pedig 580-600 °C
kordli lehetett. Az alpi metamorfozis kora fehér csil-
lamokon és biotiton végzett K-Ar és Ar-Ar, valamint
monaciton mért U-Pb-Th koradatok alapjan 70-80
millié év volt (Balogh és Dunkl 2005; Nagy et al.
2002). Balogh és Dunkl (2005) fission track korada-
tai alapjan (77,5-57,6 M év cirkon és 62,6-40,9 M
év apatit) a kiemelkedés nagyon gyors lehetett.

Granatos klorit-muszkovitpala (Voréshidi
Csillampala)

A Soproni-hegység legelterjedtebb metamorf
kézete. A kdzet legjobb feltarasa a Voroshidnal és a
Gloriette-kdfejtében van, de sok helyen vannak
kisebb kibukkanasai a hegységben. A csillampala
féleg kvarcot, muszkovitot, paragonitot, kloritot tar-
talmaz. Helyenként nagyobb mennyiségben granat,
vagy ritkabban plagioklasz és biotit, valamint klori-
toid is eléfordul. A muszkovit és a paragonit gyakran
aproszemcsés halmazokban fordul eld, mintha
pszeudomorfozat képeznének egy korabbi asvany
(AlSIO; asvany és/vagy staurolit?) utan. A halma-
zokban esetenként albit, kloritoid és biotit is talal-
hatd. Az osztrak oldalon Draganits (1998) stauro-

litreliktumot talalt az apré szemcsés fehér csillambol
allé halmazokban. Akcesszoriaként turmalin, apatit,
ilmenit, rutil, cirkon, monacit és xenotim is talalhato.
Az akcesszoriak kozdl a turmalin helyenként jelen-
tésen feldusulhat (Spranitz et al,, 2018). A Flzes-
arokban a turmalin granattal 6sszefogazodva jelenik
meg, ami a két asvany egyidejl képzddését bizonyit-
ja. Bar a kdzet a gneisszel van kontaktusban, azaz
minden valoszinlség szerint ugyanazt a metamorf
utat jarta be, de az erds retrograd atalakulasok
és/vagy a geotermo-barometriara alkalmas asvany-
egyUttesek hianya miatt alacsonyabb nyomast ka-
punk, mint a gneiszekre. A tdbb leléhelyrél szar-
mazo mintakban a kapott maximalis hémérséklet
560-600 °C, a nyomas pedig 0,84-1,23 GPa volt
(Torok, 2020). Az osztrak oldalon Draganits (1998)
vizsgalta a kdzetet, és egy kicsit alacsonyabb p-T-
értékeket kapott (0,95+0,15 GPa és 550+30 °C).

Polimetamorf csillampala (Obrennberg és
kornyéke; Obrennberg - Kaltes Brindl so-
rozat)

A Voroshidi Csillampalanal Iényegesen kisebb
teriileten fordul el®, Obrennberg kérnyékén. It jelen-
leg két feltarasban tanulmanyozhatd. Az egyik a

5. dbra - Sillimanitzarvanyt tartalmazd andaluzit, Obrennberg, Kovéacs-arok, sillimanit-andaluzit-biotitpala. A felvétel keresztezett
nikolokkal kész(lt
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kovacsarki sillimanit-andaluzit-biotitpala, a masik
ennek a kdzetnek az alpi metamorfozis soran szinte
teliesen atalakult és részben metaszomatizalt val-
tozata, amely az Oromvégi-kéfejtében tanulma-
nyozhaté. Régebben egy nagyon kicsi feltarasbol is
gyUjthettiink az alpi atalakulason atesett és nem
metaszomatizalt csillampalabdl a Kovéacs-arok
oldalvdlgyében, de ez a feltaras a tereprendezés
soran megsemmisult.

A k&ézetek metamorf fejlédéstorténete meg-
lehetésen komplex, és tavolrol sem tisztazott. A leg-
idésebb korokat (320-330 M év) Balogh és Dunkl
(2005) publikalta, amelyet a sillimanit-andaluzit-
biotitpala biotitjian mértek. Nagy et al. (2002) két-
generaciés monaciton mért Th-U és teljes Pb-ko-
rokat. Az idésebb generacidoban mért korok 300 M
év korll szornak, a fiatalabbra pedig 75 M év kor(li
(alpi) korokat kaptak. A legtdbb alacsony zarodasi
hémérséklet(l geokronoldgiai modszerrel mért adat
kevert korokat tikréz (Balogh és Dunkl, 2005; Dra-
ganits, 1998; Schuster et al., 2001), de az Alpokban
elterjedten detektalhatd permo-triasz korok itt is egy-
értelmUnek tlnnek.

A tipusfeltarasban talalhatd kézet féleg biotit,
kvarc, andaluzit, plagioklasz, sillimanit, muszkovit,

kalifoldpat asvanyokbol all, amihez jarulékos és ak-
cesszorikus elegyrészként staurolit, kianit, korund,
spinell, granat, paragonit, ilmenit, apatit, cirkon,
monacit tarsulhat. (A prealpi asvanyegyUttes tagjait
kovér, az alpiakat normal, mig a mindkét egyuttes-
ben stabilakat délt betlk jelzik.)

A legiddsebb asvanyegylttes tagjai a deformalt
andaluzit-porfiroblasztokban talalhatd léces sillima-
nit, valamint staurolitreliktumok (5. és 6. abra). Az
andaluzit-porfiroblasztok két tipusa kildnboztethetd
meg a csiszolatokban (Tordk, 1999):

- 1. Biotitot, staurolitreliktumokat+spinelltzkorun-
dotzsillimanitot tartalmazo, deformalt idés andaluzit.

- 2. Csak biotitot tartalmazo, kevésbé, vagy nem
deformalt fiatalabb andaluzit. Ez utobbi néha korul-
ndvi az idésebb andaluzitot.

Az idbésebb andaluzitban taldlhaté staurolitrelik-
tumok korll gyakran talalhaté sillimanit, korund és
spinell, a prealpi magas hémérsékletl metamorfézis
soran képzddtek a staurolit szétesésebdl (6. abra).
A staurolit bomlasa mar viszonylag alacsony
hédmérsékleten bekdvetkezik az alabbi reakcidval:

staurolit+muszkovit+ kvarc=AI28i05+ biotit+ H20. (1)

Ennek soran képzédhetett az andaluzit egy
része. Ha a novekvd andaluzit-porfiroblaszt belse-

6. dbra - Staurolitreliktum (St) andaluzitban (And). Az apro spinell a staurolit nagy hémérsékletl reakcidterméke. Kovacs-arok, silli-
manit-andaluzit-biotitpala
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jében elfogy a kvarc, akkor a staurolit magasabb
hémérsékleten bomlik a kdvetkezd reakcidval:

muszkovit+staurolit=hercinit+biotit+andaluzit/
sillimanit+H,0O (3)

A staurolit tovabbi bomlasa kvarcmentes kor-
nyezetben muszkovit jelenlétében korund képzdde-
sét eredményezi:

muszkovit+staurolit=andaluzit/sillimanit+korund+

biotit+ H,O (4)

A prealpi metamorfézis soran elért legmagasabb
hémérsékletet a muszkovit bomlasa mutatja kvarc
jelenlétében, mely soran kélifdldpat és sillimanit
képzodott.

Dégi et al. (2015) a reakciok alapjan végzett ter-
modinamikai modellezést és a kdvetkezd prealpi
fejlédéstorténetet kapta: A granatok Ca-gazdag
magjainak Sm-Nd kora 330 M év kordl van. Ez jo
egyezést mutat a korabban mért legidésebb ko-
rokkal (Balogh és Dunkl, 2005). A legidésebb
granat staurolittal vald egyensuly alapjan a hercyni
p-T-csuics 600-650 °C és 0,6 GPa lehetett Az ezt
kovetd dekompresszio és hilés soran a staurolit és
muszkovit szétesett andaluzitta és biotitta 570 °C
hémérséklet és 0,37 GPa nyomas alatt. Az andalu-
zit stabilitasi mezejeben érte a kézetet a permo-
triasz kisnyomasu és nagy hémeérsékletli metamor-
fozis, amely soran izobar felmelegedés kdvetkezett
be. Ennek soran az andaluzitban maradt staurolit és
muszkovit tovabbi szétesése kovetkeztében spinell,
korund és sillimanit képz6édott. A kézet mas részein
parcialis olvadas termékekeént leukoszom csomok
és retegek (pertites kaliféldpat, antipertites plagiok-
lasz, kvarc és biotit) képzddtek, valamint bekdvetke-
zett a muszkovit szétesése kalifdldpatta és silli-
manitta, maximalisan 650-680 °C hémérsékleten
és 0,37-0,4 GPa nyomason. Az ezt kbvetd retrograd
metamorfozis soran a masodik generacios andalu-
zit és korlatozott rehidratacidoval a kaliféldpatbol
képz6dott muszkovit gazdagitotta az asvany-
egydlttest.

Az alpi atalakulas soran az andaluzit kianit+stau-
rolitzkloritoid pszeudomorfézakka esett szét, amik-
ben helyenként még az andaluzitban reliktumstau-
rolit és korund is megtalalhato. A prealpi sillimani-
tos-fibrolitos, csillamos (kéaliféldpatos) domének
aprdé szemcsés muszkovitta, szericitté és biotitta
estek szét, amik aztan késdébb atalakultak granatta,
staurolitta + kloritoidda. llyen, az alpi metamorfézis
soran atalakult koézet talalhatdé a Kovacs-arok
oldalvélgyében és az Oromvégi-kéfejtében. Ez utob-
bi mar er6s alpi retrograd metamorfozist és meta-
szomatozist is szenvedett, amit a klorit és a kloritoid
gyakorisaga is tanusit. A zonas granatok, valamint a
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fengit-barometria alapjan az alpi metamorfézis csu-
csa 1,39-1,47 GPa nyomason és 550-600 °C ho-
mérsékleten lehetett. Ez nagyon jo egyezést mutat a
gneiszek alpi asvanyegytittesébdl szamolt nyomas-
sal és hdmérséklettel. A tovabbi granatzonakbol
szamolt hémérsékleti és nyomasértékek azt mutat-
jak, hogy lassu hulés mellett dekompresszio jatszo-
dott le (Torok, 2003).

Leukofillit

A Keleti-Alpokban, igy a Soproni-hegységben a
gneiszek és a csillampalak f6 nyirasi zénaiban
metaszomatikus eredetl leukofillitek, vagy Mg-klorit-
muszkovit-kvarcpalak fordulnak el6. Az emlitett
asvanyokon kivll a leukofillitekben kianit, flogopit,
rutil, turmalin, cirkon, monacit és xenotim is talal-
hat6é. Ezzel a specialis kdzetfajtaval tdbb szerz6 is
foglalkozott (Lelkes-Felvari et al., 1983, 1984;
Kishazi és Ivancsics, 1985, 1987b; Demény et al,,
1997; Prochaska et al; 1997, Torok, 2001). Lelkes-
Felvari et al. (1983, 1984) szerint a leukofillitek egy
specialis kiindulasi kbzet metamorfozisabdl szar-
maztathatok, mig Kishazi és lvancsics (1985a, 1987)
a terepi és a mikroszkdpos megfigyelések alapjan a
metaszomatikus eredet mellett érveltek. Az Ujabb,
korszer( vizsgalati modszerekkel (stabilizotop-
elemzések, fluidzarvany-vizsgalatok, elektron-mikro-
szondas mérések) (Demény et al., 1997; Prochaska
et al., 1997) a metaszomatikus eredet igazoltnak lat-
szik. A képzddési korilmeényekrdl is megoszlanak a
vélemények. Mig Demény et al. (1997) a leukofillit
képzddéset a csucs p-T kortimeényekre teszi, addig
Prochaska et al. (1997) és Torok (2001, 2020) a ret-
rograd metamorfozis termékének tartja 6ket.

A csillampalakban talalhaté leukofillithez kotdédik
a Flzes-arok kdrnyékén talalhatd Th- és ritkaf6ld-
fém-tartalmu asvanydusulas, melyet Fazekas et al.
(1975) irt le. Ebben az asvanytarsulasban florencitet
(CeAl,;[PO,],[OH],), monacitot, thoritot, torianitot és
apatitot irnak le. A monacit helyenként helyettesiti,
kiszoritja a florencitet és az ércesedést az apatit
képzbdése zarja le. Az RFF-Th-foszfatos ércindika-
cio keletkezését pegmatitokbdl illetve torlatokbdl
metamorf mobilizacioval képzelik el.

Torok (2020) mikroszkopos és scanning elek-
tronmikroszkopos vizsgalatai alapjan harom ércese-
déstipus kilonithetd el:

1. Florencites ércesedés, melyben a florencit val-
tozé mennyiségl Th-ot tartalmaz, ami a visszaszort
elektronképen inhomogén foltos mintazat vagy
pedig latvanyos zénassag formajaban jelenik meg.
Az inhomogén florencit gyakran deformalt. EI6-
fordul, hogy ezt a deformalt inhomogén florencitet
zénas florencit ndvi korll, majd erre Ujbol inhomo-



geén florencit nétt. Mindkeét tipusba tartozo florencitet
harantolhatjak repedések, melyeket gyakran Th-
gazdag monacit tolt ki. Ez a nagy Th-tartalmu
monacit gyakran jelenik meg a florencitben zarvany-
ként is, de ezek a zarvanyok altalaban a florencit
repedései mentén helyezkednek el. Ezek a repedések
pedig tobbnyire jol kdvethetdk a florencitszemcse
hataraig. Ez a szoveti elrendezddés arra utal, hogy a
monacit képzddése a florencit utan kdvetkezett, ami
6sszhangban van Fazekas et al. (1975) medfigyelé-
seivel. A florencitben helyenként eléforduld kianit- és
Mg-kloritszemcsék azt mutatjak, hogy az ércesedés a
leukofillit képzddése utan tortént.

2. Monacit-apatitos ércesedés, melyben a mo-
nacit vazkristalyok gyakran a zonas florencitszem-
csék utani alakot veszik fel, és a monacitszemcseé-
ken idiomorf apatitkristalyok Ulnek. Mind a monacit,
mind pedig az apatit a kézetalkoto kianit és Mg-klorit
utan képzoédtek. A thorit és a torianit altalaban
zarvanykeént talalhaté a monacitban és ritkabban az
apatitban. A befogadd leukofillit is kulonbozik az
el6z6 tipus leukofillitjetdl, mert ebben az ércesedési
tipusban a muszkovit majdnem teljesen paragonitta
alakult at.

3. Allanit-apatitos ércesedés, ami a Flzes-arok
granatos klorit-muszkovit-kvarcpalajaban talalhato
egyik kvarc-turmalinos érre jellemzd. (Ez a granatos
klorit-muszkovit-kvarcpala a Voroshidnal eléfordulo-
hoz hasonld.) A kvarcturmalinos ér granatot, albitos
plagioklaszt, Fe-gazdag kloritot, muszkovitot is tartal-
maz. Az allanit a turmalinszemcsék kozti teret tolti ki,
ami azt mutatja, hogy a turmalin képzddése meg-
elézte az allanitét. Ebben a kvarcturmalinos érben
egyes turmalinszemcsék granattal fogazédnak ossze,
tehat egyUtt keletkeztek. Az allanit szintén eléfordul az
idiomorf apatitkristalyokban is, mint zarvany, tehat az
apatit itt is az utolsoként kepzodott fazis. Az allanit-
apatitos ércesedeés viszonya az eldzé két tipussal nem
ismert, mert a vizsgalt mintakban nem fordulnak elé
egydtt. Ami viszont biztosnak latszik, hogy a RFF-
ércesedést az apatit képzddése zarja le.

4. Egyes helyeken a turmalin is feldusul. Ezekben
a zonakban, nagyon gyakran a metaszomatozis jel-
legének megfeleléen Mg-ban gazdag turmalin
képzddik (Spranitz et al., 2018).

A gneiszek nyirasi zonaiban elhelyezkedd leukofil-
litben hasonld ritkafoldfémes, toriumos ércindikacio
nem ismert, viszont a ritkafoldfém- és toriummentes
foszfatos asvanykivalasok igen. Egy leukofillit-
mintaban a sopronbanfalvai Ady mozi melletti feltaras-
bol nagy mennyiségl Mg-Alfoszfatot talaltam, amelyet
ként is tartalmazo Sr-Alfoszfat szegélyez. Foszfatas-
vanyok egyes milonitosodott gneiszekben is el6for-
dulnak késoi kivalasként (Torok, 2001).

MEGALLOK

1. Harkai-kup
gneisz, metagranit, pegmatit

A Soproni-hegység fé tomegétdl par kilométerre, kelet-
re talalhatok kisebb kibukkanod gneiszdombok. llyen a
Harkai-kup, vagy a Ké-hegy. A Ké-hegy ma is aktiv
kofejtd, ahol jol folialt, helyenként milonitos, granatos
gneiszet banyasznak. A Harkai-kUp (vagy Harkai-
csucs néven is szerepel) tetején levd koéfejtd a gneisz
egyik legjobb szabadon latogathatd feltarasa, ahol
tobbféle kozetvaltozatot gydijthetiink. A kéfejtd kdrnye-
kén tormelékben a granatos klorit-muszkovit-kvarc-
pala (Voroshidi Csillampala) is megtalalhato, de jo
feltarasa nem ismert. A kdfejtd bejarataval szemben a
fal tetején egy nyirasos zona majdnem teljesen lepusz-
tult maradvanyai talalhatok némi leukofillittel. Alatta
egy kvarcbal, foldpatbol és nagymeéret( muszkovitbol
allé pegmatitos ér huzodik. A f6 kdzettipus a gyengén
iranyitott vagy palas gneisz és a metagranit, melynek
& Osszetevdi a kvarc, plagioklasz, kaliféldpat és musz-
kovit. Ebben a kdzetben viszonylag kevés a szabad
szemmel lathatd granat és a biotit is.

2. Kovacs-arok
sillimanit-andaluzit-biotitpala

Magyarorszag legmagasabb fokon metamorfizalo-
dott, felszini feltarasban is tanulmanyozhaté kézetét
a polimetamorf sillimanit-andaluzit-biotitpalat tanul-
manyozhatjuk ebben a feltarasban. Friss torési fell-
leten sotét, biotitban gazdag kdzetet latunk, mely-
ben lila szinU foltok jelzik az andaluzitot. Egy erede-
tileg Uledékes, homokos és agyagos rétegek val-
takozasabol allo rétegsort latunk a feltarasban. Az
agyagosabb részekbdl képzddoétt a sillimanit-anda-
luzit-biotitpala, a homokban gazdagabb részek
pedig kvarcitta alakultak. A homokkdben helyen-
ként agyagosabb csikok voltak, melyek most anda-
luzitban, sillimanitban és biotitban gazdagabb
savok formajaban jelentkeznek. Vékonycsiszolatban
helyenként kis torlatokat is talalunk, melyek az ere-
deti Uledékes rétegzettséget mutatjak.

3. Oromvégi-koéfejto,
kianit-staurolit-granat csillampala, kianit-
kloritoid csillampala, kianit-leuchtenber-
git-muszkovitkvarcit (leukofillit)

A kovacs-arki feltarasban lathatd csillampala alpi
metamorfozist és metaszomatdzist szenvedett val-
tozatait lathatjuk ebben a koéfejtében. Sajnos ez a
feltaras maganteruleten van.
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A csillampala legfontosabb asvanyai a kvarc,
muszkovit, biotit, granat, plagioklasz, staurolit, kianit,
kloritoid, klorit. A kézetben mikroszkdpban felismer-
het6k az egykori andaluzit utani pszeudomorfézak,
melyek kianitbol, staurolitbdl £ kloritoidbdl és musz-
kovitbol allnak. Ha szembe allunk a fallal, akkor egy
Kiugro kozettelért latunk a feltaras bal oldalan. Ez a
csillampalabol metaszomatoézissal atalakult leukofil-
lit (kianit-leuchtenbergit-muszkovitkvarcit), amely a
nyirasi zénan belll és annak kozvetlen kérnyeze-
tében lejatszddott metaszomatézist tanusitja. A
leukofillit mellett a csillampala atalakult, a biotit, a
granat, a plagioklasz és a staurolit eltlint bel6le, a
kodzet 6 tomegét muszkovit és kvarc teszi ki. Ezen
kivll, klorit, poszttektonikus kianit és kloritoid talal-
haté még a kdzetben. Az andaluzit utani pszeudo-
morfézak tdbbsége eltlnik, illetve kianitbol + klori-
toidbdl allé kisebb aggregatumokka alakul. A klori-
toidlécek gyakran egy kdzéeppontbol tdbb iranyba,
sugarasan ndnek. A leukofillittél tavolodva fokoza-
tosan megjelennek a granatok, majd a biotit &s stau-
rolit, végll a plagioklasz is. A poszttektonikus kianit
és kloritoid pedig visszaszorul, majd eltlnik.

4. Voroshid
granatos klorit-muszkovit-csillampala

A Soproni-hegység leggyakoribb metamorf kdzete
tarul fel a Voroshid melletti Utbevagasban, amely a
tobbi feltardshoz hasonléan egyre rosszabb allapot-
ban van. Ez a kdzet legnagyobb és legjobb feltarasa
a Soproni-hegység magyarorszagi részén. A kdzet-
ben szabad szemmel is jol lathatd granatok talal-
hatok. Ezen tul kvarcot, muszkovitot, paragonitot és
kloritot tartalmaz legnagyobb mennyiségben a ké-
zet. Ritkabban kloritoid, plagioklasz és biotit is el6-
fordul. Egyes helyeken a hegységben turmalin is fel-
szaporodik a kdézetben, de sajnos nem ebben a
feltarasban (Spranitz et al., 2018).

5. Lotér, Vas-hegy oldala
gneisz leukofillit (leuchtenbergit-muszko-
vitkvarcit) atmenet

A Lotéren talalhatod feltarasban a gneisz-leukofillit
atmenete tarul fel. A gneisz fokozatosan alakul at,
ahogyan kozelediink a metaszomatizalt nyirasi zéna
felé. Ezt a jelenséget terepi megfigyeléseik, csiszo-
latos vizsgalataik és teljeskdzet-elemzések alapjan
Kishazi és Ivancsics (1985, 1987 b) irtak le, és leira-
sukat Demeény et al. (1997), és Torok (2001) egé-
szitette ki hidrogén- és oxigénizotopos mérésekkel,
valamint asvanykémiai és nyomelemzésekkel. Az
eredetileg kvarcot, plagioklaszt, kaliféldpatot,
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muszkovitot, biotitot €s granatot tartalmazo kézetbdl
a leukofillites zona felé haladva el6szor eltdnik a
biotit és a granat (kalifoldpat-gneisz). A kdvetkezé
zonaban mar a kalifdldpat is eltlinik (albitgneisz),
majd az albit is kimarad, és muszkovit-kvarcpala lesz
a gneiszbdl, melyben helyenként flogopitot is talél-
hatunk. A legbelsé zonaban mar leukofillit van, ami-
ben megjelenik a leuchtenbergit (Mg-klorit) muszko-
vit és kvarc mellett. A legintenzivebben atalakult
zonakban a leuchtenbergit felszaporodasat latjuk a
muszkovit rovasara (ebben a feltarasban sajnos ezt
nem tanulmanyozhatjuk). A gneiszekben talalhato
leukofillitekben nagyon ritkan kianitot is talalhatunk.

6. Gloriette-ko6fejto
klorit-muszkovitpala és gneisz kontaktusa

A Vas-hegy északi részén a Gloriette kilaté alatt talal-
hatd kis kofejtbben a klorit-muszkovitpalat tanul-
manyozhatjuk, amelybe tobb helyen vékony gneisz-
erek, -lencsék, -tomzsok talalhatok. Az alpi meta-
morfoézis soran gneisszé metamorfizalddott granit
benyomulasat és kontaktusat figyelhetjik meg ezen
a helyen. Tdbb més hasonlé eléfordulas is talalhato
a Soproni-hegységben, de ezek csak tormelékben
mutatjak a két kézetet. Ez az egyedili ismert felta-
rasa, ahol szalban tanulmanyozhatjuk a kontaktust.
Kontaktasvanyok, illetve kontaktzéna mar nem ve-
hetd észre, a gneisz és a kloritmuszkovitpala kon-
taktusa éles. Kishazi és Ivancsics (1989) kétféle
gneisztipust irtak le. Az egyik finomabb (,aplitos”), a
masik durvabb szemcseés (,pegmatitos”). A hegység
mas helyein eléforduld térmelékben, a kontaktuson
néhol felszaporodik a turmalin (Spranitz et al., 2018).
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