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hegyalja foldtani feltérképezése a 19. szdzad utolso évtize-
vett nagyobb lendiiletet, amikor a Hegyes-Drocsaban, illetve
 Fehér-Kords volgyében tébb szakember is megfordult (akik al-
ent a szoleszeti-boraszati viszonyokrdl is emlitést tettek
ikben), A munkaba az 1880-as évek elején Baockh Janos, a
Kiralyi Féldtani Intézet igazgatdja bevonta Loczy Lajost is,
a csalddja a 19. szdzad masodik felében Opaloson nagyobb
esh szolobirtokkal rendelkezett, amelyet, apja 1864-ben
etkezett haldla utdn, édesanyja irdnyitott. Jelentéseiben sok
adatot tett kozzé a teriilet foldtani felépitésére vonatkozdan,
egyszer azonban szépirdi véndjat is megcsillogtatta akkor,
_ r a gyermekkorabol oly jol ismert tajrol irt: ,Az alfoldi rona-
wamak délkeleti szegletén hirtelen emelkedik ki a siksdagnak itteni
120 m/ tengerszin feletti kiizepes magassdgdbol az a hegyvidék,
weely az orszdg szivébol érkezd utazonak figyelmér mdr messzirdl
magdra vonja. Nem csak ama sajdtsdgaval, hogy elég meredek ol-
walaival kozvetleniil a siksdagbol meril fel és labindl a negyedkori
Wombvidéket egészen nélkiilizi, de még inkdabb avval a bardtsdgos
Weppel, melyet a feléje kizelgo felé tdr, e hegyvidék eqyik legszebb
pewmtjat adja annak a hegykoszorunak, mely a Nagy Magyar siksd-
ot kdrilveszi. Az a sok fehér pont, mely mdr félnapi jaro foldrél
wr wtazo felé int — mind megannyi borhdz, hol Paulis, Ménes és
Magvardt johiri szélonedvér szirik —, élénkiti meg az erdétlen és
Sevessé tagolt hegyoldalakat.”

A Boraszati Lapok 1894. julius 8-ai szdma a kovetkezd modon
_wllemezte a magyaradi borokat, amelyek szinte az egész orszagban
Lozkedveltnek szamitottak: .A magyarddi bort kiilin feldicsérni
wem kell, dsmeri annak nevét hazankban mindenki, bdr kitiing
Smom izét ugy hiszem kevesen élvezték hamisitatlanul, de még
Sevesebb azok szama, akik tudjdk, hogy mily faju sz6lokbal késziil
Rér a <magyarddi=? Alapjat ezen bornak és legnagvobb timegét a
<Mustos fehér> leve képezi, eqy véghetetleniil bitermd fajé, amely
fermésének tomeget tekintve, bdtran versenyezhet a legbovebben
termé franczia fajjal, az Aramonnal. Ezen széldnek bora hig, nem
magyon szeszes, amiért is konnven lehet beléle nagy mennyiséget
ogvasztani és kiilonds sajdtsdga az, hogy gazdag alma- és czitrom-
sav tartalmanal fogva igen iiditoleg hat.” Arad-hegyalja vorosborai
koziil egyértelmien a ménesi emelkedett ki, amely az orszédgos
himéven il kiillfoldon is elismertnek szamitott: A virds borok
kozt legeldl a ménesi aszu €s ménesi virdsbor emlitenddik, melyek
Jelességeér kazelebbrdl jelezni sziikségtelen, mert azok a maguk ne-
meében €p ugy kirdlyi tekintélynek drvendenek, mint a finomabb
fehér borok kozt a tokaji. Ezen virds borok kiilonben finom, envhe,
fiszeres és illatos zamatuk, bé czukor és vilsav tartalmukndl fogra

parjukat ritkitjik, és qvisgydszati czélokra kiilindsen az iidiilk
erejének gyvarapitdasdra nézve Ritindk.”

A 6. Kdzettani ¢s Geokémiai Vandorgytilés helyszinéiil véalasztott
Arad-hegyalja (Opilos) torténelem tépazta vidéke az elmult 130
évben, semmit nem veszitett vonzerejébdl, csak a kortilmények
valtoztak hol jo, hol rossz irdanyba. A helyszinvilasztis szakmai
indokait Raucsik Béla és Varga Andrea kollégaim részletesen so-
roljak a vandorgyfilés terepi dsszefoglaldjaban. A masodik, szintén
a szegedi kozettani és geokémiai szakmai muhely dltal szerve-
zett vandorgyiilés mottoja a ,Hegyet Szegednek!” volt. Taldn, mi
+Szegediek”, mdra ujra rataldltunk ,valodi” hegyiinkre, a Hegyes-
Drocsara. Hogy ez mennyire igy van szolgiljon rd bizonyitékul
a Szegedi Hiradd 1860-as években kozzétett rovid tudositdsa az
arad-hegyaljai sziiretrdl, a sz6l6birtokosok altal meghivott szegedi
vendégek szorakozasarol: .Az erdélvi vasit vonatai, a sziiret kez-
dete ota naponkint kétszer szdllitjak ki Aradrdl a vendégeket, akik,
kizvetleniil a vdroska tivében fekvd indohdzbdl, reggel 7 és déli 1
dra tdjon, gyvalog és kocsikon, rajként dzinlenek befelé s oszolnak
szerte. A szebbnél szebb fogatok egymdsutdn robognak fil s ald az
utedkon, alig van hdz benn, s nincs egy kolna kiinn, melvbil uri
halgyek fejecskéi ne kandikdlndnak ki. A hegyoldal nappal a dalolva
sziireteld néptal tarkdllik, este a kolndk ablakai vildgitanak, mint
megannyi szentjanosbogarak, itt ott egy eqy tizrippentyi fénye
kapja meg a szemet. Itt egy kolndban uri mulatsdg van, mely az
aradi Kis Jozsi tiizes zenéje mellett eqy kis bdllal vetekszik: arrdbb
holmi 99 dik banda fiilrikatd zenéje hallik, s még tovdbb a csimpolya
(ami bizony semmi mds, mint az a hires hangszer, melynek nevétél
Jokai tablabirdja majd megpukkad nevertében: a <duda>) - ennek
semmihez sem hasonlithato hangjindl a <nép> mulat, azon nép,
amelynek férfia, ndje, apraja, nagyja, midén a munka utdan kivétel
nélkiil bevette nektdrjat, egy derék liveg pdlinkdt, sem igen térdik
a <nagy Ddko-Romdnidval>, hanem kurjongat kegyetleniil és jdarja
sajdt <hideglelds> tdancdt.”

E bevezetd koszintoben nekem nincs mas feladatom, mint kife-
jezni azon meggyozodésemet, hogy ez a szakmai és bariti taldlkozo
méltokeéppen viszi tovabb és dpolja Loczy Lajos szellemi Grokségét;
ami pedig a Ménesi borvidéket illeti, Balla Géza boraiban ezer év
tapaszialata, tiizes izvilaga, hagyomanya ugyanugy jelen van, mint
mindannyiunk szeretete és elhivatottsaga vilasztott szakmank irdnt.

Jo szerencsét és a szakmai élmények mellett a borokhoz jo egész-
seget kivdn a szervezok nevében:

Pdl-Molndr Elemér
Szegedi Tudomdnyegyetem
Asvinytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék
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1. Bevezetés

Evente dtlagosan mintegy 4 kobkilométer mennyiségii magma
serul a felszinre, ennek nagy része, tobb mint haromnegyede ba-
2zl A bazaltok kutatdsa nem véletleniil allt és all folyamatosan
wioterben, hiszen a bazaltos magma keletkezése, majd fejlodése és
felszinre jutdsa a Fold egyik legalapvetdbb természeti folyama-
ai koze tartozik. A foldkopeny felsd részén uralkodd kozetnek,
2 peridotitnak a részleges megolvaddsa sordn bazaltos magma
~on létre, ami jelentékeny mértékben alakitja az elemek foldi
megoszlasat, hoz létre eltérd fizikai és kémiai tulajdonsagok-
kal jellemezhetd foldoveket (Hofmann, 1988; Niu, 2005, 2009).
Solygonk 4,6 milliard éves torténetét végigkisérte ez a folyamat,
%ol intenzivebb, hol kevéshé intenziv formdban. Ennek koszon-
setjik a foldkéreg kialakuldsat és gyarapodasat, ez jarult hozza
@ legkor es hidroszféra kialakuldsahoz. A foldtdrténet sordn id6-
szakonként viszonylag révid ido6 alatt hatalmas mennyiségben to-
“ult a felszinre bazaltos magma, amely események oly mértékben
Solygattak meg az éghajlati rendszert, hogy ahhoz az élovilag
=chezen tudott alkalmazkodni, és tomeges kihalasok tirténtek
{Wignall, 2005; Palfy et al., 2002; Kamo et al., 2003; Self et al.,
2006, 2008, 2014; Whiteside et al., 2007; Bond, Wignall, 2014;
Falfy, Kocsis, 2014).

A Fold nagyléptekt geodinamikai folyamatainak, az dced-
ok, a legkor dsszetételi valtozasanak megismeréséhez, és nem
tevesbé fontos modon, a vulkani kitérések mechanizmusanak
megertésehez, a természeti veszélykezeléshez nélkiillézhetetlen,
Sogy minél tobbet megtudjunk e képzddményrdl, a bazaltrdl,
ami bar kinézetre egyszeriinek tlinik, mégis temérdek infor-
maciot rejt magdaban. A vizsgdlati modszerek, az analitikai
wiarasok fejlodésével valt lehetévé, hogy e sitét kozetben meg-
Savo szines vilag lathatova valjon. Ma mar a foldtudomanyok
szamos teriilete bekapesolodott valamilyen szinten a bazaltok
Lutatasaba. A tudomanyos érték mellett nem elhanyagolhato a
Sazalt gyakorlati felhaszndldsa sem. Utak, vasutvonalak alap-
Jai, utcak kockakovei, hazak épitbanyagai késziilnek beldle, és
sorolhatnank meég, mi mindenre hasznalja fel az emberiség e
kozetet. A hegyoldalakban visszamaradt hatalmas sebhelyek
iehetoséget teremtenek egykori bazalt vulkénok belsé szerkeze-
senck megismerésere, a vulkani torténet rekonstrudldsara. Ezek
~ a bazaliok megjelenésének valtozatos és sokszor kiilnleges,
megkapo, esetenként misztikusnak tind szabalyos alakzataival
gyl - a természetvedelem, a geoturizmus 4j irdnyainak ki-

alakitasahoz jarulhatnak hozza (Moufti, Németh, 2013; Moufti
et al.,, 2014) (1. abra).

Ebben az tsszefoglaloban nem térhetiink ki mindenre, nem
celunk részletekbe menoé kutatastérténetet adni, a bazaltok vizs-
galatanak minden egyes mozzanatat bemutatni. Az alabbiakban
celunk az, hogy egy j szemléletben, a forrastol a felszinig, azaz
a magmaképzodéstol a felszinre jutasig, vagyis a vulkankitoreé-
sig kovessiik a bazaltos magmak utjdt (2. dbra), mindekdzben
megemlitve azokat az ujszer kutatasi eszkozoket is, amelyek
tovabbi kérdéseket vetnek fel, és amelyek ezdltal tovabbi kuta-
tasokat inspirdlnak.

1. abra - A Badacsony szabdlyos bazaltoszlopai, mint orgonasipok sorakoznak

A kdzetben ott rejtozik a foldkdpeny megolvadasanak folyamata, a felszinre torés
dinamikus eseménye, a felszinen kialakult lavatd lassi megszildrduldsa kizbeni
fizikai dtalakulds, és kiilonleges formdjaval megkeriilhetetlen turisztikai célpontot
is jelent.

2. A forrastol a felszinig: a szerepldk

A bazaltok viszonylag egyszerii kozetek. Szabad szemmel leg-
gyakrabban a zdld szindi olivineket latjuk, esetenként monoklin
piroxének tinnek fel a sbtét alapanyagban, ami az olivinen és
piroxénen kiviil plagioklaszbél, vas-titin oxidokbél, apatitbél,
esetenkent fdldpatpotiokbol épiil fel. Mit lehet ezekkel az dsva-
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2. dbra - A forrdstél a felszinig: bazalt vulkani mikodés a magmaképzddéstol
kezdve a vulkankitarésig

nyokkal kezdeni, hogyan segitenek ezek feltarni azt az esemény-
sort, amit a bazaltos kdzetek rejtenek? A detektivmunka soran
tanukat kell keresniink, olyanokat, amelyek egy adott esemény
résztvevoi voltak. A kozettani vizsgalat is ilyen, azaz meg kell
keresniink azokat a szereploket, amelyek hasznos informaciokat
adhatnak a bazaltok kialakuldsanak kiilénbéz6 szakaszairol. Ezek
a tanuk épitik fel a bazaltos kozetet, amirél alapesetben azt gon-
doljuk, hogy Gsszességében egy olyan magmat keépvisel, ami vagy
kozvetleniil a fels6 foldkopeny uralkodo kézetének, a peridotitnak
a részleges megolvadasa sordn jott létre és dsszetétele azota nem
valtozott Iényegesen (ezeket primitiv bazaltoknak nevezik), vagy
tobb-kevesebb kristaly kivalasa utan alakult ki (ezeket differencidlt
bazaltoknak nevezik). Az alapvetésiink tehat az, hogy a teljes kozet
kémiai dsszetétele megegyezik egy olyan magma osszetételével,
ami a kozetképzodés egy adott szakaszaban jott létre, amit vagy
a megolvadds vagy a kristdlyosodas kortilményei alakitottak ki.
Ebben az esetben a kémiai dsszetételbdl kiolvashato, hogy meddig
ment el a magmafejlodés folyamata.

A bazaltok kiilénleges szerepe azzal is magyarazhato, hogy vizs-
galatukkal akar lelathatunk™ a foldképenyig, azaz ha korrigdljuk a
kis-kozepes mertekii kristdlyosodas okozta dsszetétel-valtozast, akkor
eljuthatunk az elsodleges, primitiv magmihoz, és ezen keresztiil
jellemezhetjiik a foldképenybeli forraskozetet. Egy dolog annyira
egyszeri, amennyire csak lehetséges, de semmivel sem egyszeriibh”
- mondta Einstein, utalva arra, hogy egy jelenség magyarazatara
amennyire lehetséges a legegyszeriibb, de tudomanyosan bizonyit-
hato felvetést fogadjuk el, minél kevesebb feltételezést engedjiink
meg egy modellben, azonban ne keriiljiik meg a lehetséges 1j, talan
bonyolultnak tind megfigyelések felhasznailasat sem, azaz ne gon-
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doljuk azt, hogy minden olyan egyszeri. Mindez a bazaltok esetében
azt jelenti, hogy bdr a fenti szemlélet egyszeri és jol haszndlhato
filozofiat ad a kutatasban, azonban az 4j megfigyelések, ha némileg
bonyolultabbd is teszik, mégis pontositjék ismereteinket. A bazaltok
esetében is el kell fogadnunk, hogy a teljes kozet osszetétele nem
kizarolag zart rendszerii petrogenetikai folyamatok (részleges olva-
das, frakciondcios kristalyosodas) eredménye, hanem ahogy azt a
sziliciumgazdag magmas rendszerek esetében egyre dltalainosabban
tapasztaljuk, itt is fontos szerepet jatszanak a nyilt rendszerti folya-
matok. igy szamolni kell a foldkéregbeli kozetek beolvasztasa mellett
a magmakeveredés folyamataval is. A magmakeveredés nem feltét-
leniil csak olvadékok keveredését jelenti, hanerm kiilonbéz6 magmak
kristalyainak keveredését is, aminek kovetkeztében eltérod idoben és
kiillonbozo magmakbol kivalt asvanyok dsszessege lehet jelen egy
kézetben (Streck, 2008). A helyzetet bonyolitja, hogy ezek a kiilon-
bozo eredetd kristalyok gyakran ugyanazon asvanyfazist képviselik,
azaz kiillonbozo eredetil olivinek, piroxének lehetnek egyiitt jelen
(Jankovics et al,, 2012, 2013, 2015), és igy elsd pillantdsra mindez
nem is tinik fel (3. abra). Sziikséges tehat ebben az 1j helyzetben
pontosan elkiiloniteni, hogy ki hova tartozik.

it
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3. dbra - Egy bazalt kozetminta (Bondord) megjelenése visszaszort elektronképen
Figyeljiik meg a valtozatos megjelenésii kristalyokat!

A fenokristdly elnevezést kétféle értelemben is hasznaljuk: egyrészt
a finomszemcsés alapanyagtol jol elkiiloniilo nagyobb méret asva-
nyokat jelentik fliggetleniil azok eredetétdl (fenokristdly sensu lato,
vagy mas néven, porfiros elegyrész), masrészt genetikai értelemben
azokra a kristalyokra vonatkozik, amelyek kozvetleniil a kitoréshez
vezetd magmabol kristalyosodtak (fenokristily sensu stricto). A por-
firos elegyrészek kozott elofordulhatnak olyan asvanyok is, amelyek
mas olvadékbdl kristalyosodtak és magmakeveredés révén keriiltek
be a hordozé magmaba. Ezeket antekristalyoknak nevezziik, amelyek
genetikailag rokon asvanyok, vagyis olyan magmaban kristalyosod-
tak, ami genetikailag kapcsolodik a kitoréshez vezetd magmahoz,
igy e kristalyok ugyanahhoz a magmas eseményhez, ugyanahhoz
a magmas rendszerhez tartoznak, azonban iddben némileg korab-
ban jottek létre (Miller et al, 2007; Streck, 2008). Veégiil a porfiros
elegyrészek kozon Iehemnek olyan idegen kristalyok (xenokristdlyok)
is, amelyek mar egy megszilardult kdzetbol keriiltek be a magmaba,
amellyel nincs genetikai kapcsolatuk (joval kordbban keletkeztek,
mint ahogy a magmas rendszer kialakult). Ezek a kristalyok a mellék-
kozetekbol szarmarnak: a2 magmaba keriilt fragmentumok egy része
szétesik, és onallo kristalyokként fordulnak eld. Megakristdlynak a
fenoknistalyokndl joval nagyobb, 16bb cm-es kristalyokat nevezik,
amelyek lehetnek kogenetikusak vagy idegen eredetiiek.




3. A forrastol a felszinig: a szereplék
azonositasa

A bazaltokban eldéfordulo, esetlegesen kiilonbozd eredett kris-
talyoknak a szétvalasztasa nem mindig egyszerii. Ehhez gondos
petrografiai és geokémiai elemzések egylittesen sziikségesek.
Azonban felismerésiik fontos, mert ezaltal egy adott folyamat
ujabb, az egyszerii latasmodban csupdn rejtett eseményei re-
konstrudlhatok. Azt is latnunk kell, hogy mindezek figyelembe
vételével modositani kell a bazaltos kbdzetek kémiai dsszetételérdl
tett kordbbi, egyszerii feltételezésiinket is. Azaz, a bazalt teljes
kozet kémiai dsszetétele nem feltétlendil csupin a magmakép-
zodés és kristalyosodds folyamatait titkrézi, hanem azt adott
esetben killonbozé magmak keveredése is befolyasolhatja, ami
miatt akar a foldképeny forraskozetére, akdr a magmafejlodésre
tett kisvetkeztetéseink bizonytalanna valhatnak. Ovatosan kell
tehat banni azokkal a teljes kozet kémiai adatokkal, amelyek mel-
lett nincsenek részletes kozettani meghgyelések. Ezt kiillonosen
fontos hangsilyozni egy olyan vilagban, amikor az analitikai
miiszerek tarhdza, a nagyszamu minta gyors geokémiai elem-
zésének lehetdsége, a nyomelem- és izotopadatok blvilete arra
kesztetheti a szakembert, hogy a kozetek mikroszkopos vizsga-
lata nélkiil vonjon le kivetkeztetéseket. Latni kell azt, hogy a
bazaltos kozet kémiai dsszetétele sem szdrmazik masbol, mint
a valamilyen folyamatok soran kialakult és a kozetben jelenlé-
vo asvanyfazisok és az olvadék hirtelen megdermedése esetén
létrejovd kozetliveg dsszességébol. Ezeknek az alkotoknak az
eredetét pedig fontos tisztaznunk, hogy lassuk, valojaban kik
is a szereplok.

A petrogrifiai elemzés sordn nem csak a kdzetben taldlhato
asvanyok felismerése a cél, ennél mélyebb jellemzés sziiksé-
ges. Az kristalyok alakja és mérete mellett fontos leirnunk
az dasvanyok szévetét, kémiai zondssagat, annak tipusat, a
zonahatarok jellegét. A szioveti leirds sordan a hagyomanyos
polarizacios mikroszkopos vizsgalatot sziikséges kiegésziteni
pasztazo elektronmikroszkopos elemzéssel, amellyel visszaszort
elektronképeket (BSE képek) készitiink. Mindehhez hozzatéve
az elektronmikroszondaval mért pontszer( asvanykeémiai dssze-
tételi adatokat, adhatjuk meg egy kristaly anatomiajat, kémiai
sztratigrafidjat (a kristalymagtol a peremig valo nagy felbon-
tasu kémiai dsszetételbeli valtozasat), azaz rekonstrudlhatjuk
keletkezésének torténetét.

Vannak olyan kristalyok, amelyek sajatalakuak a kozetben,
nem mutatnak zonassagot, azaz homogén a kémiai dsszetételiik.
Ezek kémiai egyensulyban kristdalyosodtak, és a kitorést eloideé-
z6 magmabol névekedtek, azaz fenokristalyok (sensu stricto).
Antekristaly eredetiiket az jelezheti, ha peremiik kisebb-nagyobb
meértekben rezorbealodott, azaz a nem-egyensulyi koriilmények
miatt részlegesen visszaoldodott, vagy kémiai tsszetételitk nem
egyeztethetd Ossze a kbzet Osszetételével, azaz az egyensilyi
kristadlyosodasi modell nem igazolhatd. Ez utobbi esetben vél-
hetoen nem sokkal a vulkankitorés elott keriilt be a magmaba
a kristaly ugy, hogy nem volt mar idé6 peremének erdteljesebb
visszaoldodasara.

Az asvanyokban megfigyelhetd kémiai zonassagnak kiilonbozo
tipusai vannak (Streck, 2008):

1. Normal zondssdgrol beszéliink akkor, ha a kristalyban a
kémiai osszetétel a magtol a peremig (vagyis az ugynevezett
kristalynovekedesi sztratigrafia mentén) ugy valtozik, ahogy azt
a csokkend homérséklet mellett, az egyre differencidltabb olva-
dékbol valo zart rendszeri kristalyosodas alapjan varjuk. Példaul
olivin és piroxen kristalyokban a magtol a perem felé csékken
a magnézium és nd a vas mennyisege, a plagiokldszban pedig
csikken a kalcium koncentricioja (4. abra).
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4, abra — Normal, |épcsos zonassag olivinben (Fekete-hegy), vazkristalyos
megjelenés
Visszasz6rt elektronkép (BSE).

2. Reverz (vagy inverz) zondssdg jelentkezik, ha ennek ellenke-
z6jét tapasztaljuk, vagyis forditott a kémiai dsszetételbeli viltozas
a kristaly belsejétdl kifelé. Reverz zondssag johet létre példaul
magmakeveredes kivetkezteben: egy fejlettebb magmaba, amely-
ben a kristdly magja képzodott, egy primitivebb (kevésbé fejlett)
magma nyomult, amelybél a kristaly pereme névekedett (5. abra).
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5. dbra — Reverz, épcsds z6ndssag klinopiroxénben (Bondord). Visszaszort
elektronkép (BSE).

3. Oszcilldcids zondssdg esetében ismetlodoen valtakoznak a ki-
lonbézo kemiai dsszetetell kristalyteriiletek, avagy zonak. Ezeknek
a kristalyoknak a belso szovete ugy neéz ki, mint a fak evgytrii. It
is hasonlo a kovetkeztetés, mint a fak esetében: ciklikusan valtoztak
a kortilmények a novekedés alatt. llyen zonassag akkor is kialakul-
hat, ha csak az intenziv paraméterek (pl. homérséklet vagy redox
viszonyok) vagy a magma illotartalma valtozik, de el6fordulhat az
is, hogy a kristaly kiilonbozb Osszetétell olvadékok kontaktusan
hol az egyik, hol a masik olvadékba keriil (Klébesz et al., 2009).

4. Foltos zondssdgrol beszeliink, amikor a kristalyban véletlenszera
eloszlashan szabdlytalan alaku, eltérd kémiai dsszetételi tertiletek
(foltok) taldlhatok. Ez a zonassagi tipus alakul ki példaul akkor,
ha egy vazkristalyon beliil tovabbi kristdlyosodas torténik mas ke-
miai dsszetetellel vagy egy kristaly diffuzio révén ujra egyensiilyba

n
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keriil. Eles zonahatar az el6z6, folyamatos zénadtmenet pedig az
utobbi folyamatra utal.

A zondssag tipusa mellett fontos vizsgalnunk a zonahatdrokat is.
Ha egy kristalyon beliil éles zonahatirok vannak, vagyis a kémiai
osszetetel hirtelen valtozik, akkor lépesds zondssdagrol beszéliink, ha
viszont az Osszetétel folyamatosan, fokozatosan valtozik a magtol
a perem felé, akkor progressziv, vagy folyamatos zindssagot észle-
liink. A normal és reverz zondssag is lehet lépesos vagy folyamatos
zonassag (4. és 5. dbra). Egy eredeti lépcsos zondssag folyamatos
zondssagga alakulhat, amennyiben hosszu idot tolt még a kristaly
magmas homérsékleten, aminek kivetkeztében megindul az ele-
mek kristalyon beliili diffuzioja, azaz szilard fazisban valo lassu
vandorldsa. Az elemek diffizios sebességétol és a magmaban valo
tartozkodasi id6tol (azaz a homeérseklettol) fiiggoen valhat széleseb-
be és folyamatossa az eredeti éles zonahatar. Tovabbd a zonahatar
kovetheti a kristalyszerkezet altal kialakitott alakot, de lehet sza-
balytalan lefutdsu is. Ez utobbi rezorpcios folyamatot tiikroz, azaz
a kristaly magjat kepviselo asvanyfazis olyan kérnyezetbe kertilt,
ahol a meghomlott kémiai egyensuly miatt stabilitaisa megsziint,
ezért elkezdett visszaoldodni. Ahogy a kidrnyezet ismét lehetoveé
tette, hogy az adott dsvany tovabb kristalyosodjon, a visszaoldodott
kristalyra (vagy kristilycsonkra) egy uj, az adott koriilményeknek
megfeleld kristalyzona nivekedett. A peremtdl jelentosen eltérd
kémiai dsszetételil kristalymag lehet antekristaly vagy xenokristaly,
a kristalyperem osszetétele pedig a bezard magmaébal novekedett
fenokristalyok (sensu stricto) és mikrofenokristalyok kémiai dssze-
tételéhez lehet hasonld. A kristilymag eredetének feltarasat elosegiti
a kristalyokban esetlegesen elofordulo asvany- és szilikatolvadék
zarvanyok elemzése.

A kristalyok szdvete alapjan kovetkeztethetiink az esetleges
nem-egyenstlyi folyamatokra, mint példaul kiilénbozo dsszetéte-
1t magmak keveredésére. Amennyiben nemcsak lekerekitodik egy
kristaly széle, hanem a rezorpcio, azaz a visszaoldodas az egész
kristalyt vagy annak jelentds részét érinti, ami altal a kristaly
Iyukacsos szerkezeti lesz, akkor szivacsos szoverrdl beszéliink.
Plagiokldsz fenokristalyok esetében gyakori ez a megjelenés (un.
~piszkos” megjelenés), ebben az esetben az apro lyukakat olvadék
tolti ki, ami kozettivegként marad meg. Ha a lyukak nagyobbak,
akkor a szivacsos szovetet sejtes szivacsos szévetnek is nevezik
(Streck, 2008). Az iiregek lehetnek azonban szigletes megjelenéstiek
(szégletes szivacsos sziver), ami szintén el6fordulhat plagioklaszok,
ritkdn piroxének és amfibolok esetében. Ez egytittes visszaoldodas
€s gyors tovabbnovekedés soran jon létre

A nagy felbontasu, integralt asvanyszoveti és -kémai elemzés
tehat akdr egy egyszerii rendszerben is segit megldtni a sokszinii-
séget. Ezzel uj felfedezéseket tehetiink, amelyek fontos kovetkezte-
tések levondsahoz vezethetnek. Ismét Einstein szavaival élve: LAz
dsszevisszasdgban taldld meg az egyszeriséget, a hangzavarban a
harmonidt. A nehézségek kiozt mindig ott van a lehetdség.” Ez agy is
lefordithatd, hogy ne féljink meglatni a kbzetekben lévo dsvanyok
sokszinfiségét, mert ebben a heterogenitasban is megtaldlhaté a ter-
mészet harmonidja, a viltozatossaghan valo egyszeriisége. Csupan
el kell fogadnunk, hogy ezzel az elemzési moddal egy szinesebb
vilag tarul fel, mint amit korabban gondoltunk.

4. A forrastol indulva: a bazaltos magmak kialakulasa és
forraskozete

Bazaltos magma a felsé foldkdpeny kézetének, a peridotitnak
részleges olvadasa sordan képzddik. A részleges olvadas elsédleges
oka a kozet olvadaspontjdanak megvaltozasa, ami a nyomds csik-
keneésére vezethetd vissza (Wilson, 1993; Niu, 2005). Ez azt jelenti,
hogy a foldkipeny kozete mozgasban kell, hogy legyen, egyre seké-
lyebb mélységbe kell jutnia. A felemelkedés soran csikken a felette
lévo kozettest vastagsaga, azaz csokken a litosztatikai nyomas. Az
olvaddspont nyomasfiiggd paraméter, a nyomas csikkenésével a

természetes anyagok tobbségének olvadaspontja kisebb lesz. Az
olvadas, azaz a magmaképzodés folyamata tehdt egy dinamikus
esemény. Sziikséges egy felfelé mozgo kozetanyag, ami egy adott
meélységben, ahol az olvadaspontja a kirnyezd hémérséklet ald
kertil, elkezd megolvadni. Mozgd kbzetanyag a felsd foldkopeny-
ben alapvetben az asztenoszférdban lehetséges. A litoszféra also
része merev, mozgasra nem képes. A litoszféra és asztenoszféra
hatdra tehat egy reologiai hatar (McKenzie és Bickle, 1988), ami
egy felso korldtot jelent az anyagdaramlasnak. Mindezt figyelembe
véve, a bazaltos magma kialakulasanak elsodleges helyszine az
asztenoszféra, aminek kbzetanyaga lassti mozgasra képes. Egy
masik fontos kovetkezmény, hogy a magmaképzodés nem egy
statikus folyamat, nem egy korlatozott mélységben zajlik, hanem
egy mélységintervallumban, egy ugynevezett olvaddsi oszlopban
(Langmuir et al., 1992; Wang et al., 2002; Niu et al., 2011). Also
hatdrat a foldképeny anyaganak olvaddspontja, azaz a szolidusz
helyzete jeloli ki, felsd maximalis hatdra pedig a reologiai litosz-
féra-asztenoszfera hatar (6. dbra).

Magma felaramias

Olvadék elvalas

Olvadasi oszlop

asztenoszféera

6. abra — Bazaltos magmak keletkezése: az olvadasi oszlop modell

Mielott tovabblépiink, meg kell jegyezni azt is, hogy szamos kuta-
to veti fel azt, hogy a bazaltos magmdk szarmazhatnak a litoszféra
also, foldkopenybeli részének megolvadasaval is (Fitton et al.,, 1991;
Ormerod et al., 1991; DePaolo és Daley, 2000; Beccaluva et al.,
2007; Valentine és Perry, 2007; Bianchini et al., 2008; Pilet et al.,
2008; Mayer et al., 2013; 2014). Ez részben a bazaltok izotop- és
nyomelem-geokémiai adatainak értelmezésén alapul, amelyben
az izotop-geokémiailag kimeriilt, azaz a foldatlagndl nagyobb
"INd/'**Nd, kisebb *’Sr/%Sr értékkel jellemezhetd, nagyobb La/
Nb, La/Th és La/Ba nyomelem ardnyu bazaltokat asztenoszfé-
ra-eredetlinek, az ezzel ellentétes dsszetétellel rendelkezoket pedig
litoszféra-eredet(inek gondoljék. Pilet és munkatdrsai (2005, 2008)
szerint az asztenoszfeérabol érkezo kis térfogatu bazaltos olvadé-
kok a kisebb homérsékletii litoszféraba érkezve megszilardulnak
¢s ezzel amfibol-gazdag erek jonnek létre. Amennyiben litoszféra
elvékonyodis (regionalis extenzids esemény) torténik vagy az asz-
tenoszféra anyaga jelentds hohatast fejt ki (magas homérsékletii
képenycsava, avagy .plume” kézetanyaga érkezik a litoszféra ald),
ezek az amfibol-gazdag erek preferdltan megolvadhatnak, és ba-
zaltos magmadt eredményezhetnek. Bér Pilet és munkatérsai (2008)
kisérleteikkel ezt a modellt igyekeztek aldtdmasztani, tovabbra is
kérdés, hogy kiilonosen, ha nem szamolunk jelentds hifluxussal,




a litoszférat jellemzo alacsonyabb hdmérsékleten térténhet-e szd-
mottevd bazaltos magma keletkezésével jaro olvadasi esemeény.
Masrészrol, nem egyértelmi az sem, hogy ennek milyen geokémiai
kiovetkezményét kell latnunk, vajon az amfibol kémiai ujjlenyomata
miképpen tiikrozodik a bazaltok dsszetételében.

Az olvadasi oszlop magmakeépzodesi modell felveti, hogy a ko-
rabban alkalmazott, kézetolvadast szimulalo modellek jelentos
egyszeriisitéseket tartalmaztak. A numerikus szamolasok egy adott
myomason, vagy a spinell-peridotit vagy a mélyebben (kb. >80 km)
léva grandat-peridotit stabilitasi teriileten adjak meg a keletkezo
magma varhato nyomelem-osszetételét (Gast, 1968; Shaw, 1970).
Lattuk azonban, hogy az olvadas elsodlegesen egy folyamatosan
mozgo, egyre kisebb mélységhbe juto asztenoszféra anyaghan megy
veghbe. Az olvadas kezdete az esetek tobbségében a granat-peri-
dotit stabilitasi mezdben van, de a magmaképzodés folytatodhat
akkor is, amikor a foldkopeny anyagban a granat mar nem stabil
&s helyette a spinell lesz az aluminium-hordozo asvanyfazis. Ez
pedig alapvetden viltoztatja bizonyos nyomelemek megoszlasi
tulajdonsagait, ezzel pedig az olvadék dsszetételét. Az olvadasi
oszlop kezdetén, amennyiben granat van jelen az olvadds soran,
nehéz ritkafoldfémekben szegény olvadék keletkezik, majd ahogy
tovabb zajlik az olvadds a spinell-peridotit kdzetanyagban, ez a
geokémiai tulajdonsag egyre higul, az olvadék kemizmusa folya-
matosan valtozik (Niu et al., 2011) (7. abra). A keletkezé6 magma
kemiai Gsszetétele végiil egy adott mélységintervallumban kialakult
olvadékcsomagokbol szarmazo integralt dsszetétel lesz.
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- 7.4abra - Olvadasi oszlop modell a bazaltos magmaképzddeésre (Niu et al., 2011

. nyomdn)
Az olvadds kezdetét a fldkdpeny potencidlis homérséklet hatarozza meg, a véget
pedig a litoszféra-asztenoszféra hatdra jeldli ki.

Ez a felfogds lehetdséget ad arra, hogy az olvadasi oszlop végso
nyomasanak, azaz mélységének megbecslésével informaciot kapjunk
a litoszféra-asztenoszfera hatdar (LAB) helyzetére, azaz a litoszféra
vastagsagdra (Ellam, 1992; Langmuir et al., 1992; Haase, 1996;
Putirka, 1999; Wang et al., 2002; Niu et al., 2011), az olvadas kez-
deti mélységebol pedig kovetkeztessiink a foldkopeny potencialis
homérsékletére. Ez utobbi paraméter szamszeriien is becsiilheto,
amennyiben taldlunk olyan bazaltokat, amelyekben nincsenek ante-
s xenokristalyok, és a kozet kémiai 6sszetétele kizel van a primitiv
magmakéhoz, Ezt az mg-szammal, azaz a molaris Mg*/(Mg* +
Fe’*) arannyal ellendrizhetjiik. Egy foldkopeny peridotitban lévd
olivinnel (forszterit-tartalom=0,9 mol%) egyenstilyt tarto bazaltos
olvadék mg-szama ugyanis 0,72-0,75 kizott van, Amennyiben a
bazalt mg-szama nagyobb 0,65-nél, ugy jo esély van arra, hogy
csupan olivingspinell kristdlyosodott és modositotta ezzel a ko-
zetolvadék osszetételét. Ez alapvetden az MgO-koncentracidban
okoz jelentos valtozast a foelemek koziil, mig az FeO-tartalom
kozel allando marad. Ez az 6sszetételbeli valtozas korrigalhato,
ha lépésenként olivint adunk a teljes kozet foelem-dsszetételhez
mindaddig, amig elérjiik a peridotittal egyensulyt tarto dllapotot.
A likvidusz olivin kristalyosoddsanak megindulasa, ennek hémeér-
seklet- és nyomasértéke fiigg a bazaltos magma MgO-tartalmatol

(Beattie, 1993; Herzberg, O'Hara, 2002; Herzberg et al., 2007). Ez
utobbi pedig a megolvado foldkopeny potencidlis homérséklete-
nek fliggvénye (Iwamori et al., 1995), amit Herzberg és munka-
tarsai (2007) egy matematikai egyenlettel fejeztek ki. Herzberg és
Asimow (2008) PRIMELT2 szoftverével elvegezve a szamolast a
Pannon-medence bazaltjai esetében a foldkopenyre 1310-1450°C
potencidlis hamérsekletet kapunk (Harangi et al., 2015). A leg-
alacsonyabb homérsékletet a Persanyi Vulkdni Tertilet bazaltjai
mutatjak (Harangi et al., 2013), mig a magasabb homérsékletet a
palhegyi bazalt, valamint a térseg legfiatalabb bazaltja, a Putikov
kozetmintdja adta (8. abra). Ez azt jelenti, hogy az elobbi esetében
viszonylag sekélyebb mélységben, az utdbbiak esetében pedig mar
nagyobb nyomason megindulo olvadast varunk.
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8. dbra — Fiildkdpeny potencialis homérséklet és olvadasi oszlop modell alapjén
becsiilt magmaképzddési melyséq intervallum és ez alapjan kovetkeztetés a
litoszféra vastagsagra a Pannon-medencében (Harangi et al., 2015)

A magmaképzodés kezdeti mélységét az olvadasi oszlop kiindulasi
nyomasa alapjan hatdrozhatjuk meg. Az olvadasi kisérletek ered-
ményei azt mutatjak, hogy az olvaddas mélysége és mértéke bizo-
1983; Hirose, Kushiro, 1993; Baker, Stolper, 1994; Walter, 1998).
Az MgO ¢és Fe0"™ koncentracioja no, az Si0, érteke pedig csok-
ken az olvaddsi nyomas névekedésével, mig az olvadds mértékére
leginkabb az Na,O-koncentracio érzékeny. Langmuir et al. (1992)
modellszamitasait haszndlva valoban a palhegyi és a Putikov ba-
zalt magmaja keletkezett a legnagyobb mélységben (110-120 km),
mig a persanyi bazaltos magmak 85 km mélységhen kezdtek csak
kialakulni (Harangi et al., 2015). Az olvadasi oszlop végsd nyomads
értékeibal kiszamitva a mélységet (2,85 gfem’ és 3,25 g/em® atlagos
foldkeéreg, illetve foldkopeny striiséget véve), elméletileg a LAB
helyzetét kapjuk meg. A Pannon-medence kiilonbdzo vulkani terii-
leteinek kozeteire elvégezve ezt a szamoldst, a kapott LAB értékek
jol visszaadjak a geofizikai modszerrel meghatdrozott litoszféra
vastagsdgokat (Harangi et al., 2015). A Persanyi-hegység teriilete
alatt 70 km-es végso olvadasi melységet kaptunk, ami azt jelezheti,
hogy itt lokdlisan elvékonyodott a litoszféra. Elképzelhetd, hogy egy
kisebh szétnyilds alakult ki a Vrancsa alatt lefele mozgdo kozetlemez
huzéhatdsa miatt (Harangi et al., 2013). A magmaképzodés mély-
ségére kapott adatokat egyéb modszerekkel is ellenérizhetjiik (pl.
Scarrow, Cox, 1995; Lee et al., 2009), tovabba kisérleti adatokkal
vethetjiik ossze (pl. Sakuyama et al., 2009). Mindezek a Pannon-
medence bazaltjaira megerdsitették a Langmuir et al. (1992) modellje
alapjan kapott olvadasi nyomas értékeket (Harangi et al., 2015).

Viszonylag primitiv kémiai Gsszetétel(i bazaltok alapjan kovetkez-
tethetiink a részleges olvadéds mélységére, a foldkopeny potencialis
homersékletére, a kivetkezo kérdés, hogy milyen mérteki volt az
olvadds. Erre leghatékonyabban a nyomelemeket hasznalhatjuk,
amelyek a foelemeknél érzékenyebben jelzik az olvadas kériilme-
nyeinek valtozasat. A kiilénbozé tipusi olvadasi folyamatok (egyen-
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sulyi, frakciondcios, dinamikus, illetve modalis vagy nem-modalis)
soran létrejovo bazaltos olvadék nyomelem-osszetétele matematikai
egyenletekkel megadhato (Gast, 1968; Shaw, 1970; 2000; Sobolev,
Shimizu, 1992; Zou, 1998). Ehhez ismerniink kell a megolvado kbzet
asvanyos ¢s kémiai dsszetételét, valamint a nyomelem dsvény-olva-
dék megoszlasi egyiitthatokat. Ezek a modellek azonban statikusak,
azaz feltetelezik, hogy egy adott peridotit ésszetétel mellett, azaz
allandé nyomason megy végbe az olvadas. A dinamikus, olvadasi
oszloppal jellemezheté magmaképzddésre ezért egy 1j szamolasi
modellt dolgoztunk ki (Taracsdk et al., 2015), amelyben lehetdség
van kémiai és kozettani heterogenitds beépitésére is. Az uj kvan-
titativ petrogenetikai modellszdmitds eredményével visszakaptuk a
Pannon-medence legprimitivebb bazaltjainak nyomelem-tsszetételét
¢és az olvadasi oszlop féelem adatok alapjan kapott nyomasértékeit.
A 2-6%-o0s olvadasi mérték megfelel a bazanit-alkali bazalt olva-
dékok keletkezésének.

Végiil egy kérdés maradt még a magmakeépzodés kortilményeinek
tisztazasa terén: mi olvadt meg? Az dltalanos feltételezés szerint
a foldkdpeny asztenoszféra anyaga uralkododan peridotit, ami a
korabbi olvadasi események miatt nyomelemekben kimeriilt. Az
ocedni hatsag bazaltok (MORB) kémiai dsszetétele meglehetosen
homogén, fliggetleniil attél, hogy a mintegy 60000 km hosszu
hatsag melyik része alatt tértént az olvadas. Ezért sokan ugy gon-
doljdk, hogy az asztenoszféra anyaga kémiailag egy jol elkevert,
homogén osszetétell peridotit. A numerikus modellek szerint egy
ilyen peridotit kézetnek, normal potencialis hémérsékletet (1350-
1400°C) feltételezve 40 km mélységbe kell emelkedni, hogy olvadds
indulhasson el benne (McKenzie, Bickle, 1988). Ezzel szemben a
geofizikai vizsgdlatok eredményei és a bazaltok kémiai dsszetétele
(grandt jelenlétében zajlé olvadas) azt jelzi, hogy az 6cedni hat-
sagok alatt is mar t6bb mint 100 km mélységben megkezdédik
az olvadas folyamata (Langmuir, Forsyth, 2007). Ez azzal ma-
gyarazhato, ha (1) a peridotit valamennyi vizet is tartalmaz, azaz
alacsonyabb az olvaddspontja, mint a szaraz kdzeté; vagy (2) a
peridotit mellett mas kozet is taldlhato a foldkdpenyben, aminek
olvadaspontja alacsonyabb (példaul a szubdukcidoval, illetve az
also litoszféra delaminacigjaval a foldkopenybe keriilo foldkéreg
anyaghbol szarmazo eklogit). Ez utdbbi arra utal, hogy az aszte-
noszféra anyaga kis léptékben is heterogén lehet. Egy felemelkedd
heterogen féldképeny anyagban eloszor az eklogit olvad meg, a
keépzodd kis térfogati olvadék reakcioba lép a kornyezd peridotit
kozettel, aminek sordn kiterjedtebb piroxenitek jonnek létre (Sobolev
et al., 2005). Ez utébbiaknak szintén alacsonyabb az olvadaspontja
a peridotitnal, és a kévetkezd lépésben ezek olvadnak meg, majd
csatlakozik ehhez a kis mennyiségii vizet is tartalmazo peridotit
kozetanyag. A keletkezd olvadékok keveredve egymassal hozzak
létre a foldkopenytdl elszakadni képes magmatémeget. Sobolev és
munkatdrsai (2007) és Herzberg (2011) szerint a bazaltokban lévd
olivinek kémiai dsszetétele, kiilonosen azok Ni- és Mn-tartalma
jelzi a piroxenit olvaddsat. Ezt viszont Niu és munkatérsai (2011)
vitattak, akik szerint mindezt az olvaddsi oszlop helyzete hatarozza
meg. Az eklogit/piroxenit foldkopenybeli jelenlétét és a magma-
képzddésben valé szerepét még sokan nem fogadjak el, a lassan
edy eévszazada tarto vita tovabb folytatodik.

Az \4j, dinamikus olvadasi modellszamitasunk lehetové teszi,
hogy a Pannon-medence bazaltjainak forraskozetére informaciot
kapjunk. Eszerint a bazaltok gazdagodott nyomelem-tartalma azt
feltételezi, hogy az olvadasi folyamatban eklogitos anyag is részt
vett. Ez azt jelenti, hogy a térségiink alatti foldképeny tartalmaz
olyan komponenst, ami alacsonyabb olvaddspontja miatt olvadasra
hajlamos. Ez hozzdjarulhatott ahhoz is, hogy mintegy 100 ezer évvel
ezeldtt a Garam volgyében varatlanul egy bazalt tlizhanyo nott ki,
a Putikov salakkip. Hasonld eseményt a jovoben sem zarhatunk ki.

A bazaltos magma kémiai osszetételét nagyban meghatdrozza

a forrds, azaz a megolvado kozet jellege és az olvaddsi folyamat
koriilmenyei. A kérdés az, hogy amennyiben a féldképenyben ki-
alakul bazaltos magma, akkor azzal mi torténik, miel6tt a felszinre
tor, és egyaltalan ez milyen gyorsan torténik, azaz mennyi jele van
mindennek, és mennyi idénk van felkésziilésre.

5. A felszin fele haladva: felhalmozddas és raktarozodas vagy
kozvetlen felnyomulas?

A bazaltos magma sfirlisége kisebb, mint a kérmyezd peridotit
kozete, a jelentos felhajiderd elegendd ahhoz, hogy elészor az asz-
tenoszféra anyagan dtszivarogjon, majd a merev litoszféra kozet-
testet feltorje, és felfelé nyomuljon. A felnyomulas hatékonysaga és
sebessége a litoszféraban a magma-falkozet stirliségkiilohbséghol
eredd felhajtoerdtol, a felette lévd kozettest szakitoszilardsagatol,
valamint a magma tulajdonsagaitdl (illotartalom, viszkozitds) fiigg.
Itt a magma kozetrepesztéses (hidraulikus tirés) folyamattal tud
haladni, amit elosegithet a tektonikai kdrmyezet, a hizdsos fesziilt-
ség. A kozettestekben torténo téréses elmozdulas, hasadékok, repe-
dések felnyilasa foldrengésekkel jar, amelyeknek a felszinen valo
foghatdsdga sokszor csak érzékeny szeizmométerekkel lehetséges,
e foldrengések magnitudoja ugyanis sok esetben nem éri el a 2-es
fokozatot. A magma az esetek tébbségében a foldkéreg-foldkopeny
hatdra alatt megakad, itt ugyanis oly mértékben viltozik a kérnyezo
kozetek stirtisége, hogy a kozetolvadékot felfelé mozgatd felhajto-
erd jelentds mértékben lecsokken, sét akdr megsziinik. A bazaltos
magma a Moho alatt oldalirdnyba mozogva teriil el. Ezt a folya-
matot jol mutatta a 2011-12-es El Hierro sziget (Kandri-szigetek)
alatti foldrengessorozat, ami 2011 nyaran kezdddétt, majd oktober
elsd napjaiban vezetett vulkankitoréshez. A viszonylag kis erdsségi
rengések az oceani foldkéreg alatt 12-15, illetve 20-25 km fészek-
melyseéghol érkeztek, amelyet tGbb teleptelérszeriien elhelyezkedd
magmas test kialakulasa okozott. A folyamatosan érkez6 ujabb és
ujabb magmacsomagok egyre ndvelték e mélybeli magmatirozo
kiterjedését (mind vastagsagat, mind oldaliranyu kiterjedését),
sit az oldalirinyu repesztés kivetkeztében jelentés mennyiségii
kozetolvadék nyomult deli iranyba. A bazaltos magmak jelentds
része itt kristdlyosodik ki piroxenit kozettestek formajaban, amivel
vastagszik a foldkéreg. A bazaltos magma akdr hosszu idén keresz-
til valo tarolodasa lehetoséget ad azonban arra is, hogy tjonnan
erkezo magmakkal keveredjen, ezzel Osszetétele folyamatosan
valtozzon. Ez a folyamat mindeddig nem kapott kellben figyelmet,
pedig nincs kizarva, hogy a felszinre tord bazaltos magmak kémiai
osszetetele itt alakul ki, és nem a f6ldképenybeli olvadds soran.
Azaz a bazaltos kozetek kémiai dsszetételével idaig latunk le, és
nem feltétleniil a magmaképzodés helyéig. Ez a kérdés a jovoben
tovabbi megkozelitést igényel.

A foldkéreg alatt kialakulé magmatarozdban zajlo folyamatokrol
a teljes kozet Gsszetétel nem sokat mesél, a kozetben taldlhato ds-
vanyok azonban sokkal tébbet. Elévehetjiik tehat ismét a tanukat,
hogy a detektivtorténet részleteit megismerjiik. A Balaton-felvidék
egyik legnagyobb kiterjedésii (>10 km?) és legisszetettebb vulkani
felépitménye a Fekete-hegy (Martin, Németh, 2004; Auer et al.,
2007). E vulkani komplexum tébb, legaldbb négy, egymashoz kozeli
maar vulkani kézponthol dll, amelyeknek tufagylri piroklasztit
rétegsoraira lavakozetek és salakkupok telepiiltek. A lavakozetekbdl
ellentmondasos K/Ar koradatok (2,6-5,9 millié év) és egy ujabb
WAr/"Ar koradat (3,81 + 0,02 millié év) all rendelkezésre (Balogh
et al., 1986; Balogh, Pécskay, 2003, nem publikalt adatok; Wijbrans
et al., 2007), kérdés, hogy ez a jelentds iddintervallum valds-e,
amelynek megvilaszoldsihoz tovabbi terepi és laborvizsgalatok
sziikségesek.

Jankovics (2014) kézetmintakat vett a vulkdni komplexum kii-
16nboz6 részein talalhatd kiilonbozd kitorési egységekbdl (freato-
magmas piroklasztitok, lavakdzetek, salakkupok képzddményei),
¢s elemezte a benniik 1évo olivin kristalyok és spinell zarvanyaik




sziveti megjelenését, zonassagat és kemiai Gsszetetelét. A mintak
teljes kozet nyomelem-osszetétele kozott jelentds kiillonbségek
nem fedezhetok fel. Ez alapjan els6 megkdzelitéesben azt gon-
dolnédnk, hogy hasonlé foldképeny forraskézet megolvadasaval
létrejott bazaltos magmacsomagok taplaltak a vulkankitoréseket.
A bazaltokban lévé olivin kristalyok azonban mind szévetiikben,
zonassagukban, mind kémiai dsszetételitkben nagy véltozatossigot
mutatnak. Vazkristalyos es sajatalaka - félig sajatalaku olivinek
is eléfordulnak, amelyekben kétféle normadl zonassag és reverz
zonassag figyelhetd meg (9. dbra).

9. abra — Véltozatok egy bazalt vulkani képzdményben talalhato olivin kristalyokra
‘ {Jankovics, 2014): a fekete-heqyi tufagyiird piroklasztitokban talalhatd olivin
kristalyok valtozatos szoveti és zdndssdgi jellemzdi (visszaszrt elektronképek)
A: vazkristalyos, A-tipust normal zonas olivin (vastag a pereme); B: vazkristalyos,
B-tipusti normdl zonds olivin (vékony a pereme); C: hipidiomorf, reverz zonds olivin
(vékony koztes zéndval); D: vazkristalyos, reverz 2onds olivin (vastag koztes zondval).

Hasonléan diverz dsszetételliek az olivinekben megjelend spi-
nell zarvanyok is. Az olivin és spinell kristalyok petrogenetikai
jelentdsége nagy, mivel egyiitt kristalyosodo likvidusz kristalyok
lehetnek, azaz a bazaltos olvadékbol az elséként kivdlo asvany-
fazisok (Sigurdsson, Schilling, 1976; Fisk, Bence, 1980; Luhr,
Carmichael, 1985; Roeder et al., 2006). (sszetételiik érzékenyen
jelzi a bezaro olvadék kémiai dsszetételét, ezaltal nyomozhatok a
kialakuldsukban részt vett magmak jellemzéi, illetve felhasznalhatok
a bazaltos magma forraskézetének jellemzésére is (Arai, 1994). A
spinell kémiai dsszetétele jo egyezést mutathat a bazaltos mag-
maval egyensulyt tarto megolvado kdzettestben lévo spinellekkel,
viszont dsszetételét befolyasoljak az intenziv paraméterek (nyomas,
homérséklet, oxigénfugacitas), valamint a vele egytitt kristalyosodo
asvanyfazisok, vagyis a magma differencidcidja is (Hill, Roeder,
1974; Sigurdsson, Schilling, 1976; Dick, Bullen, 1984; Allan et al.,
1988; Arai, 1994; Clynne, Borg, 1997; Kamenetsky et al.,, 2001;
Roeder et al., 2003). A spinell ahogy kikeriil a sztk likvidusz ho-
mérsékleti tartomanybol, reakcioba lép a differencialt olvadékkal,
és szerkezetében egyre nd a magnetit és ulvispinell komponens
aranya (Luhr, Carmichael, 1985; Clynne, Borg, 1997; Arai, 1992;
Roeder et al., 2003). A késtbbi kivalasu spinellek kémiai Gsszetételét
tehat nagyobb TiO,-, FeO- és Fe 0 -tartalom jellemzi. Szerencsére
a korai kivéalasu spinellek bekeriilhetnek a veliik egyftitt kristalyo-
sodd olivinekbe, igy eredeti kémiai dsszetételiikk megérzodhet. Ez
pedig felhaszndlhato arra, hogy kiilonbozo Gsszetételi és eredetii
(Forraskdzetl) magmakat kiilonitstink el még akkor is, ha az adott
mintdk teljes kémiai dsszetétele nagyon hasonlo egymashoz.

A fekete-hegyi bazaltok spinelljei jelent6s dsszetételbeli valtoze-
konysagot mutatnak, amin beliil Jankovics (2014) harom csoportot

kiilénitett el. A lavakozetekben és salakokban viszonylag homogén,
Cr-gazdag spinellek jellemzok, mig a freatomagmas képzodmeények-
ben mindhdrom spinell esoport eléfordul. Mindehhez figyelembe
véve, hogy a spinellek milyen szoveti megjelenésii, zonassagi tipusu
és osszetételll olivinekben jelennek meg, Jankovics (2014) arra a
kdvetkeztetésre jutott, hogy legalabb harom magma vett részt a
fekete-hegyi vulkankitoreéseket taplalo magmak kialakitasaban. A
rekonstrukcioban lényeges pont volt annak az elemzése, hogy az
olivineken beliil pontosan hol helyezkednek el az adott spinell zar-
vanyok (a kristalyok magjéban, kiztes zonajdban vagy peremében).
Az olivin-spinell parok alapjan a freatomagmas kitoréseket nyilt
rendszerii petrogenetikai folyamatok elozték meg. A magmafel-
halmozaddas kdvetkeztében kialakult egy magmatdarozo (vélhetben
hasonld modon, mint a korabban emlitett El Hierro sziget alatt;
Marti et al., 2013; Longpré et al., 2014}, amelyben olivin+spinell
kristalyosodas zajlott, majd két kiillonbozd dsszetételii (és esetleg
eltérd forrasrégiobdl érkezd) primitiv magma is benyomult. Az
ujratoltodések soran magmakeveredés zajlott, amelynek eredme-
nyeképpen jott létre a felszinre tért magma. A magmas rendszer
dsszetettségére utalnak a freatomagmas termékekben megjelend
amfibolok is, amelyek valtozatos szovettel és zondssaggal jel-
lemezhetdk. A freatomagmads kitorések sordn tehat olyan bazaltos
magmacsomagok tiriek felszinre, amelyeknek bar kémiai Gsszetétele
hasonlo volt, azonban ez harom kiilonb6zo magma keveredésével
allt dssze. Az olvadékok jol keveredhettek egymassal, azonban a
korai kivalasu kristalyok megorizték a kiilonbozé magmak ,uijle-
nyomatat” (10. dbra).

T'\ ‘\ reverz zonas ol
W) (M1—M3—M1)

™ (" A A-tipusu
A } normal zénas
Y ol (M2—M1)

~
o = M sp - 2. csoport (M1)
R o X\ reverzzonasol  Msp-3.csoport (M3)
N/ ol (M1) Q) M1—M2—M1)
= '

M sp - 1. csoport (M2)

10. dbra - A fekete-hegyi freatomagmas kitdréseket taplalo magmas rendszer
modellje az olivinek és spinellek alapjan (Jankovics, 2014): M1, M2 és M3 a
fejlodésében szerepet jatszd magmakat jelentik, a kinagyitott részek pedig a
mélybeli folyamatokat mutatjak

Az dbra nem méretardnyos. 0l = olivin, sp = spinell.

Azt nem tudjuk, hogy mennyi id6 telt el a freatomagmas és
lavaontd kitdrések kozott, ugyanis nem ismertink a tufagytri
piroklasztitok és a felettiik telepiilo effuziv kozetek kozdrt hi-
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atusra utalo rétegtani bélyegeket, illetve csak a livakdzetekbol
allnak rendelkezésiinkre valtozatos koradatok. Habar a bazaltok
teljes kozet kémiai dsszetételében nem latunk lényeges kiilonb-
seget, az olivin-spinell parok azt mutatjak, hogy a maar vulkani
kitoréseket és a késobbi magmas robbandsos - lavadnté kitoresi
fazist killonbdz6 magmas rendszerek tapldltak, amelyek az ed-
digi eredmények alapjin nem kertiltek egymadssal kapcsolatba.
Ez felveti a magmas rendszerek esetleges térbeli és/vagy iddbeli
elkiiloniilését, amelyek koziil utobbit tovabbi terepi vizsgalatok-
kal talan ala lehet majd tamasztani. A jelenlegi adatok alapjan
nem bizonyithato, hogy a lavadnté kitoréseket tapldlo bazaltos
magmak mobilizaltak volna a korabbi magmas esemény anya-
gat. Vinet és Higgins (2010) a hawaii Mauna Ulu 1969-74-es
kitorés anyagdaban figyeltek meg két olivin populéaciot, ame-
lyek kiillonbozd idoben, kiilonbdzé magmaékbol keletkeztek.
Ertelmezésiik szerint a két magma kiilénbozé idében, de ugyan-
azon a feldramldsi csatorndn érkezett a vulkéan alatt 1évo sekély
magmakamriba, ahol kézvetleniil a kitorés elott keveredhettek
egymassal és igy a kitéro bazaltban egyiitt jelentek meg idésebb
olivin antekristalyok és fenokristalyok.

Osszefoglalva, a bazaltokban lévo kristalyok részletes jellemzése
lehetové teszi, hogy rekonstrudlni tudjuk a foldk6peny-foldkéreg
hataron vagy akar sekélyebb mélységben zajlo nyilt- (ujratdltodés,
magmakeveredés, hibridizacio) és zart rendszeri (frakciondcios
kristdlyosodas) folyamatokat. Ezek felismerése és dokumentalasa
fontos, hogy megfelelden tudjuk értékelni a vulkankitorést taplalo
bazaltos magmak kémiai dsszetételét, és adott esetben egy kitirés
kozbeni mintavételezéssel rekonstrudlni tudjuk a vulkéan alatti
magmatdrozo-rendszer természetét, idosebb és frissebb magmacso-
magok jelenlétét, ujratoltodési eseményeket, sth. Tovdbba rairanyitja
a figyelmet arra, hogy bazaltos magmak esetében is szamolnunk
kell a sziliciumgazdag magmatarozokban gyakran tapasztalt nyilt
rendszerii folyamatokkal.

6. A felszin felé haladva: milyen gyorsan?

A vulkani veszély-elorejelzésben kuleskérdés, hogy mennyi idénk
van a kitorés elott. A mélybeli magmas folyamatokat és azok
idobeli lefolyasat szintén a . kristaly-sztratigrafiai” elemzések se-
gitik, amikor egy-egy asvany fejlodését, novekedését a kristaly
kémiai dsszetételbeli valtozdsan keresztiil vizsgaljuk ugy, ahogy
az iiledékes kozetsorozatok esetében is rétegrol rétegre tarjak fel
a szakemberek a lelilepedés torténetét. A bazaltokban els6sorban
az olivin és a monoklin piroxén adnak erre lehetdséget, koziliik
az olivin foghat at nagyobb idéintervallumot a magmafejlodés
soran. Kémiai dsszetétele, kiiléndsen az MgO- és FeO-tartalma,
jol titkkrozi a bezaro magma kemizmusaban tirténd valtozasokat,
a magma el6rehaladott differencidciojdt. Roeder és Emslie (1970)
mutatott ra eldszor, hogy az olvadek Mg- és Fe-tartalma, valamint
a kristdlyosodo olivin forszterit-tartalma kozott szoros dsszefiiggés
tapasztalhato, ami fiigg a kristalyosodasi homérséklettdl is. Erre
alapultak késobb az olivin-olvadék geotermométerek (pl. Putirka,
2005; Herzberg et al., 2007; Putirka et al., 2007).

Az olivin kristalyokban lévo zonahatarok azonban tovabbi
elemzést is lehetdvé tesznek. Amennyiben egy olivin kristaly
idoszakonként eltérd tsszetétel olvadékokba, killonbézé mag-
mas kornyezetekbe keriil, a tovabbnovekedések jelentosen eltérd
kémiai osszetételll zondkat hozhatnak létre. Magmas homérsék-
leten idovel ez az éles zonahatdrok egyre inkdbb elmosodnak az
olivinben levo elemek (Fe, Mg, Ni, Mn, Ca) diffizidja miatt, amit
az egyes zonak kozotti dsszetételbeli kiillonbségek kiegyenlitésére
valo torekvés iranyit (Costa et al., 2008). Minél hosszabb idé telik
el a kémiai dsszetételi valtozast eloidézo esemény dta, annal dif-
flizabb lesz a zonahatdr, ami természetesen fiigg az adott elem
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diffuzios egyiitthatojatol is. Amennyiben kisérletekbol ismer-
juk egy adott elem homérséklet-fiiggod diffuzios egytitthatojat,
kiszamolhato, hogy egy kristadlyon beliili elemvaltozasi fiigg-
vény mennyi id6 alatt jon létre. Kahl és munkatdrsai (2011) az
Etna 1991-1993 lavadntd kitorése soran keletkezett bazaltjaiban
elemezték az olivin kristalyokat, az azokban megfigyelhetd el-
emeloszlasi trendeket, és megadllapitottak, hogy legalabb hdrom
magmas kdrnyezetben fejodtek a kristdlyok, amelyek torténete a
kitorés elott masfél évig nyomozhato vissza. Ezek kozott egyes
kristalyok mindéssze egy honappal a kitdres elott keriiltek mas
kérnyezetbe, azaz tirtént friss magmafelnyomulds és -keveredés.
Ez arra utal, hogy a vulkdn alatti sekély magmakamrdban dina-
mikus eseménysor zajlik (Albaréde, 1993), magma eltdvozassal,
-ujratoltodéssel, -keveredéssel, és ez a vulkani kozetekben léva
kristalyok nagy felbontasu elemzésével rekonstrualhato. A ké-
zettani vulkanologia nagy kihivdsa, hogy ezeket az dsvanyokon
beliili kémiai véltozasokbdl levonhaté kévetkeztetéseket hatéko-
nyan fel lehessen hasznalni a kitdrések elorejelzésében a vulkan
monitoring sordn. Erre mar vannak kecsegtetd probdlkozasok.
Kahl és munkatdrsai (2013) példdul korreldlni tudtdk az olivin
kristalyokon beliili sszetételi valtozasok idejét a kidramlo CO,/
S0, gdzok sszetételbeli értékeivel, amelyek a magmatarozo friss
magmaval vald feltoltodésének idejét jelzik. Marti és munkatar- |
sai (2013b) az El Hierro 2011-2012-es kitoréseinek bazaltjaiban
vizsgaltak az olivin kristalyokat, és az elemdiffuzios eloszlasok
alapjan rekonstrudlni tudtdk a magmatarozo friss magmaval valo
felt6ltodesének idejét (1,5-3 honappal a kitorés eldtt), ami dssz-
hangban van a foldrengések alapjan levonhato kovetkeztetéssel.

Egy masik lényeges kérdés, hogy milyen gyorsan érkezik fel
a magma egy adott mélységbél. Ezt szintén a bazaltokban léva
kristalyok nagy felbontdsu elemdiffiizios elemzésével értékel-
hetjitk. Ehhez a fenokristalyoktol eltérd dsszetételii kristalyokat
kell keresniink, mint peldaul a féldkopenybdl a magmadba keriild
olivin kristalyokat (xenokristalyok). A Mg-gazdag olivin kris-
taly és a bezaroé olvadék kozott nincs kémiai egyensuly, magas
homérsekleten ezért elemdiffizio indul meg kozottik. Az Fe-Mg
elemkicserélodés mellett az olivinben Iévé nyomelemek (Mn, Ni
és Ca) a kristily peremén akdr jelentds koncentriciobeli valto-
zast mutathatnak. A Ca olivinben valo diffuzidjara Jurewicz és
Watson (1988) munkaja alapjan Lasaga (1998) adott egy egysze-
rii modellt, amit felhaszndlva az olivin Ca-tartalmaban tértént
valtozds alapjan kiszamolhat6 az ehhez a valtozashoz sziikséges
ido. Ez az olivin magmaba valo bekeriilése és a magma felszinre
jutdsa kozétti id6, ami alapjan megadhato a magmafeldaramlds
sebessége. Az alsordkosi bazaltban (Harangi et al., 2013) és a
fiizes-toi bazaltban (Jankovics et al., 2013) egyarant talaltunk
megfelelo olivin xenokristalyokat, amelyekben a Ca-tartalom a
peridotitokra jellemz6 alacsony koncentraciot mutatta (0,1-0,15
to%), majd a kristdlyperemek kizvetlen kozelében, a peremtél 20-25
nm-en beliil koncentrdcioja hirtelen tobb mint haromszorosira
ugrott. A Lasaga (1998) altal megadott kalcium diffizios egyiitt-
hato felhasznalasaval ez azt jelenti, hogy 3-5 napot télthetett az
olivin a bazaltban, ami alapjan a magmafelaramldsi sebesség 60
km mélységbdl szamolva 0,19 m/s (11. dbra). Ez az érték ossz-
hangban van Marti és munkatarsai (2013a) magmafeldaramlasi
sebesség becslésével (0,13 m/s), amit az El Hierro 2011. oktoberi
kitrés eldtti szeizmikus jelek alapjan szdmoltak. Ez azt jelenti,
hogy a bazaltos magmdk nagyon gyorsan, akdr szinte minden
eldjel nélkiil a felszinre torhetnek. Mind az alsérdkosi, mind a
fiizes-t6i bazalt esetében a megfigyelések arra utalnak, hogy a
kitorések elott nem alakult ki a foldkopeny-foldkéreg hatdron
magmatarozo, azaz meég annyi féldrengésjel sem johetett, mint az
El Hierro 201 1-es vulkankitorés elott (néhany honap). Ez fontos
figyelmeztetés a bazalt vulkani teriiletek kitorés elorejelzésében.
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11. dbra — Magma felemelkedési sebesséq becslése bazaltban lévd olivin
xenokristaly (a-zondssdga alapjan (Harangi et al., 2013).

A kristalydiffiizios vizsgdlatok a sziliciumgazdag rendszerekben
is a kutatasok frontvonalaban vannak (Costa, 2008; Druitt et al.,
2012; Saunders et al., 2012), és a jovoben ebben komoly eldrelépések
torténhetnek. Ehhez a kiillonbozé elemek diffuzids egyiitthatoja-
nak egyre pontosabb ismerete, homérséklet- és kristalyorientacio
fliggese sziikséges. A rutinszer(i alkalmazast egyelére az ezekben a
paraméterekben vald bizonytalansag, a megfeleld kristalymetszet
kivélasztasa, illetve a kristdlyorientdcio vékonycsiszolatban valo
meghatarozasanak nehézségei még nehezitik, de nincs keétség afeldl,
hogy ez az alkalmazasi tertilet is jelentos fejlodésen fog atmenni,
¢s bekeriilhet a vulkdni veszély-eldrejelzés vizsgalati tarhazaba.

7. A felszinen: a kitérés mechanizmusa

A vulkankitérés mechanizmusat a bazaltos magma kémiai és fizikai
tulajdonsagai, valamint a kiils6 kormyezet hatdrozza meg. A kis
viszkozitasi magmaban a feldramlds kidzben az illok konnyen ki
mdnak valni (buborékosodas), és méretiik is kis ellendllas mellett
novekedhet. A gazbuborékok csikkentik a magma striiségét, és
czzel elosegitik felnyomulasat. A gyorsabban mozgo gazbuborékok
a magmatest felso részén koncentralodnak, és nagyobb mélységben
Jelentés tulnyomast okoznak, ami eldsegiti a kozettestek repeszté-
set. A felszin kozelébe érve azonban a gazfazis akar kénnyen meg
is szokhet a repedések mentén, aminek eredményeképpen mar egy
kigazosodott magma jut a felszinre. Ezzel magyarazhatd, hogy a
bazaltos magmak kitorése gyakrabban jar ldvadntéssel, mint rob-
banassal. Sok esetben tapasztaljuk azt, hogy kezdetben robbandsos
kitoréssel jut a bazaltos magma a felszinre, majd késobb lavadntéssel
folytatodik. Ebben az esetben is a magyardzat az, hogy a gazbu-
borékok gyorsan mozogva a kis viszkozitasu magmdban a kitorés
elején elérik a felszint, majd a mar kigazosodott magma &mlik
ki, mikdzben a vulkani gazok szabadon aramlanak ki a légkorbe.

A bazaltos magma robbandsos kitorését, a vulkani mikodés le-
folyasat tobbek kozott az befolydsolja, hogy milyen az olvadék és
a gazfazis relativ felemelkedési gyorsasdga, azaz hogyan valnak
kiilén a felemelkedés sordn (Vergniolle, Jaupart, 1986; Parfitt,
Wilson, 1995, 2008; Vergniolle, 1996; Parfitt, 2004). A gyors
magma felemelkedés (>1 m/s) a lavaszokokutak kialakuldsanak
kedvez. Ekkor a gazbuborékok sebessége kisebb, mint az olvadéke,
ezért megmarad a sok kis buborék, ami egyre gyarapodva magma-
habba all 6ssze. Lassabb magma felemelkedés (kb. 0,5 m/s) esetén
nagyobb esély van a magmaban egy 6nalld nagy gazbuborék ki-
alakuldsara, aminek nyomascsékkenéses szétpukkanasa okozza a
tizijatékszert, stromboli-tipusu kitorést. Nem ritka az sem, amikor
a vulkankitérés stromboli-tipusi robbanasos kitoréssel indul, majd
hirtelen ldvaszokokut kitorésbe csap at. Ez a paroxizmalis kitorés
jellemzi példaul az Etna vulkéani mikodését az elmult években. Az
iddszakos, sokszor csak nagyon rivid eldjellel megindulé kitorések

eltérod gaztartalmi magmacsomagok felemelkedésével magyarazha-
tok. Akar egy néhany oraig vagy egy-két napig tarto kitorés soran
is elofordulhat, hogy valtozik a felszinre tord bazaltos magma
tipusa, idovel kevéshé differencidlt, nagyobb géztartalmi magma
erkezhet, ami megvaltoztatja a kitores lefolydsat.

A robbanasos kitorés masik oka a felnyomulo forré magma kiilso
vizzel vagy vizes iiledékkel valo talalkozasa és keveredése. A magma
és viz relativ mennyiségetol figgoen ekkor kiilonbozdképpen le-
jatszodo freatomagmas kitorések torténnek. Amennyiben nincs
kizvetlen érintkezés, de a magas homérsékletii magma kozelsége
miatt a felszinalatti vizek felheviilnek, €s hirtelen gozzé valnak,
akkor freatikus robbanasos kitorés toriénik. Ekkor friss magmas
anyag nem kertil be a felszinre robbano térmelékanyaghba, csupan
a sekély kozettest feltért anyaga repiil ki. Ez a kitdrés minden
eléjel nelkiil bekovetkezhet, azaz komoly veszelyt jelent, mint azt
a 2014-es japan Ontake és a 2013-as fiilop-szigeteki Mayon ki-
toresének tragikus kimenetele mutatja. Az ilyen kitorések esetében
mar kozvetleniil a kitorés utdn fontos a mintaveétel és a keletkezett
tiledékekben taldlhato piroklasztok jellemzése, annak megallapitdsa,
hogy vajon friss magma anyaga szerepel-e a kitorési termékben.
2012-ben két varatlan kitérése is volt a Tongariro vulkannak, ami
egy fontos, turistakkal teli kirandulo utvonal kbézelében van. A
gyorsan a helyszinre érkezd 1j-zélandi szakemberek szisztemati-
kusan vettek mintat a robbanasos kitorési termékek anyagabol, és
igyekeztek megédllapitani a benne lévd szemcsék eredetét (Pardo
et al., 2014). Néhany mintat kutatoesoportunk is kapott, igy koz-
vetlen tapasztalatot szerezhettiink arrdl, hogy mennyire nehéz a
piroklasztok eredetének értelmezése. Az iiledékben a sok hidroter-
masan atalakult kozettormelek mellett el6fordultak elsé meglatasra
juvenilisnek tekinthetd kdzettivegszilankok is (12. dbra). Hogyan is
értelmezhetok ezek? Ennek fontos tanulsiga van az idsebb kép-
zbdmények elemzésében is. Kiilinosen azok a kozetiivegszilankok
jelentenek meg mindig ketseget egy fejlett, riolitos magma esetle-
ges részvetele mellett, amelyek karejos peremiek, holyagiiregesek,
illetve a kozetiiveg kémiai dsszetétele ¢s az asvanyegyiittes nem
hasonlit sem a Tongariro korabbi kitorési anyagaira, sem a Taupo
kitéresek kepzodmeényeire. Szembesiilni kellett azzal a ténnyel, hogy
egy ilyen kittrés esetében mobilizdlodhat a még konszolidalatlan
kordbbi vulkdni dledék is, igy a kitdrési termékbe azok juveni-
lis piroklasztjai is bekertilhetnek. Ez azt jelenti, hogy nagyon jol
kell ismerni egy ilyen tlizhanyd korabbi mikddésének torténetét.
Mennyi minden mulhat egy tivegszilink eredetének értelmezé-
seén? 1975-77-ben komoly krizishelyzet alakult ki a guadeloupei
(Kis-Antillak, Karib-szigetek) La Soufriere vulkan kornyezetében
(Hincks et al., 2014). Az 1975-ben elkezd6dott foldrengésrajokat
kovetden 1976 nyardn tortént az elsé vulkdankitorés, ami egy 9
hénapig tarto kitoréssorozat nyitdnyat jelentette. A vulkdnnak a
multban voltak veszélyes kitoresei, igy égetd kérdeés volt, hogy a
kozelben lévo tobb tizezer lakos szamara mit jelentenek ezek az
esemeények. A tefravizsgalatok nem hoztak konszenzusos eredmeényt,
voltak akik szerint van juvenilis piroklaszt a kitorési anyagban, és
emiatt komolyabb veszélyhelyzet alakulhat ki, masok vitattak ezt
az értelmezést, és nem tartottak sziikségesnek lényegesebb lépése-
ket. Végiil 73 ezer embert telepitettek ki, ami jelent6s fesziiltséggel
jart. A nagy erejii vulkankitéreés vegiil nem koévetkezett be. Ez a
példa is mutatja, hogy nagy silya lehet a kdzettani szemléleti
vulkanologiai munkaknak, és adott esetben a kivetkeztetéseknek
veszélykezelési kivetkezményei is vannak.

A mult vulkani kitéréseit fontos tehat minél alaposabban meg-
ismerni, és ezen a téren is vannak perspektivak. A bazaltos robba-
nasos kitérések esetében a vulkanologiai vizsgalatok alapvetéen a
proximalis tiledékeken torténnek. A lerakodott rétegek jellemzoi,
a szemcsemeéret, az osztalyozottsag, a piroklasziok tipusa alapjan
elkiilonithetok a magmas és freatomagmas kitorési események,
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12. dbra - Vulkani hamuszemcsék a Tongarira 2012, augusztusi kitorésének
iiledékében

A hidrotermasan atalakult kdzetszemcsék mellett elofordulnak karéjos megjelenési
kdzetiivegszilankok is, amelyek megjelenésiik alapjan juvenilis eredetinek
értelmezhetok. Visszaszort elektronkép (BSE).

felépitheto a kitdrés torténete, rekonstrualhatok a vulkani miko-
dés sordn kialakult morfologiai formdk (salakkup, fréceskip vagy
tufagytirii, tufakuap, maar, stb). Azonban joval kevesebbet tudunk
a bazaltos magmakhoz k6t6dé nagyobb robbandasos vulkani ese-
menyekrol, olyanokrol, amelyek jelentos teriileten okoznak hamu-
hulladst (Williams, 1983; Coltelli et al., 1998; Costantini et al., 2010),
sot piroklaszt-arakat (Vinkler et al., 2012). A disztdlis tefrarétegek
megtalalasa azonban nem egyszerii. Szdrazfoldi teriileten hamar
lepusztulnak, vizi kérnyezetek {iledékei esetében pedig furasos
kutatasok sziikségesek, hacsak a késobbi erozio kivetkeztében
nem tarulnak fel ezek a képzodmenyek. Elofordulhat, hogy adott
teriiletek esetében teljesen eltorlodik az ilyen vulkani események
nyoma. Felismerésiik azonban nagy fontossagu a még mindig aktiv
bazalt vulkdni mezokdn. Az tj-zélandi Auckland Vulkani Tertilet
esetében Kereszturi és munkatarsai (2014) minden egyes bazalt
kitdresi kbzpont esetében meghataroztak az egykori kitérési me-
chanizmust, €s ez alapjan kérvonalaztak a vulkani mikaédeés altal
veszelyeztetett teriilet nagysagat. Korabban Kereszturi ¢s munkatar-
sai (2012) pedig kizvetlen megfigyelések és tavérzékelesi eszkozik
(LiDAR) segitségével adtak meg a bazaltos lavafolydsoknak kitett
teriileteket. Ezek a munkdk példaértékiien mutatjik be azt, hogy
a kitorési mechanizmus rekonstrudldsa, azaz a klasszikus fizikai
vulkanologiai munka eredményei, 6tviozve a kvantitativ becslési
modellekkel és modern tavérzékelési eszkozokkel, hogyan tehetok
at a tarsadalmat, az embereket kozvetleniil érintd informaciova.
A vulkani veszély felméréséhez azonban sziikséges azt is tudni,
hogy az adott teriilet mennyire van kitéve nagyobb robbandsos
kitorésekhez kapcsolodd hamuhullasnak. Molloy és munkatédrsai
(2009) egy 80 ezer évet atfogé maar iiledékben 24 bazaltos tef-
raréteget mutattak ki Auckland térségében, ami alapjan feltartak
a heves robbanasos kitoresek ciklikus jelleget, a kiilonosen aktiv
idoszakokat és a nyugodtabb periodusokat. Mindezeket dsszevetve
az adott idoszak koérnyezeti viszonyaival, pontosabb képet kapha-
tunk arrol, hogy mi szabdlyozhatja a vulkankitioréseket egy ilyen
teriileten. Késobb Shane és munkatarsai (2013) egy ujabb modszerrel
vizsgaltak a Rangitoto kizelében lévo Pupuke-to és Motutapu tozeg-
lap iiledekeit. Az aprolékos megfigyelések nagyszamu kriptotefra
szintet tartak fel. Ezek olyan rétegek, amelyekben szabad szemmel
nem lathato tefra tledék, azonban gondos laboratdriumi munka-
val meg a kis szamban megjelend vulkani kozetlivegszilankok is

felismerheték (Blockley et al., 2005, 2007). Ezzel pedig heves rob-
bandsos kitoréseket és azok disztalis anyaganak elterjedését lehet
dokumentalni. Shane et al. (2013) ezzel a modszerrel kimutatta, hogy
a Rangitoto vulkdn legalabb 1000 éven keresztiil aktiv volt, amit a
felszini keépzodmeények alapjan nem lehetett felismerni. A vulkdni
kitorések ismetlodesi gyakorisaganak statisztikai eértékelésében ezzel
a kordbbi 750 évenkénti vulkani kitorés ismétlodési ido 400 évre
sziikiilt, ami emberi léptékben jelentos valtozasnak szamit. Ezek a
tanulmanyok uj perspektivat adnak a bazaltos vulkani mikodes
vizsgalatdban. Bazaltos magmadk nagy - eroteljes stromboli-tipusu
vagy subpliniusi-pliniusi - kitéréseinek azonositasa azonban nem
egyszeri, ehhez taldlni kell olyan iiledékgyfijtot, ahol a disztalis
tiledékek megdrzodhettek. A Karpat-Pannon térségben ilyenek le-
hetnek a maar vulkdnokban felhalmozodott tavi tiledékek. A pulai
maar alginit rétegsordban Németh €és munkatdrsai (2008) irtak le
egy olyan liledekes kdzbetelepiilest, amelyben nagyszamu (37;
Soos et al., 2015) tefralamina kiilonitheté el (13. dbra). Az elozetes
geokémiai elemzések (Soos et al., 2014) szerint ezek kiilénbdzo osz-
szetétel(i bazaltos magmakhoz kapcsolodnak és elképzelhetd, hogy
a Bakony-Balaton-felvidéki Vukani Teriilet egy heves robbanasos
kitorésekkel jellemzett esemenyét riogzitik.

13. abra - Tefra laminakat tartalmazo rétegegyséq a pulai alginitben: a kirnyezd
bazalt vulkanok nagy robbandsos kitdréseinek emlékei?

8. A felszinen: monogenetikus bazalt vul-
kani mez6k

A bazaltos magmakhoz kapcsolodo vulkéani mikédés szélesen el-
teriild pajzsvulkdnokat eredményez (pl. Mauna Loa, Etna, Izland
kozponti tlizhanyoi), azonban gyakori, hogy a kitoresi kézpontok
egy nagyobb teriileten oszlanak el. Ez utébbiakat vulkani mezok-
nek vagy vulkdni teriileteknek nevezziik (Connor, Conway, 2000;
Valentine, Gregg, 2008; Németh, 2010; Valentine, Hirano, 2010;
Kereszturi, Németh, 2012). E teriiletek masképp mikddnek, mint a
kozponti, dsszetett vulkianok, és ennek megértése fontos a vulkani
veszély-elorejelzeés szempontjabol is. A bazalt vulkdni mezokén a
kitorések rovid ideig tartanak (néhdny nap, maximum egy évtized),
sok esetben egy kitdrés egy vulkdni felépitményt hoz létre, ahol
aztan keésobb nem ujul fel a vulkani miikédés. Ezért ezeket mono-
genetikus vulkdnoknak nevezik (14. dbra). A kitérések mindig uj
helyen torténnek, amit sok esetben az adott teriilet tektonikai fel-
épitése hatdroz meg (Connor et al., 1992, 2000; Schmincke, 2007).
Osszességében egy vulkani mezé élete joval hosszabb, mint egy
dsszetett tizhanyoé. A vulkani mikodés aktivabb és nyugodtabb
idoszakok valtakozasaval akar tébb millio éven keresztiil is foly-




satodhat. A nyugalmi idoszakok hossza akar a t6bb szazezer évet
= elérheti, ami felveti a kérdést, hogy mikor tekinthetd egy bazalt
wulkani mezd mikodése befejezettnek. Itt kiléndsen felvetddik az
emberi gondolkodas altal befoghato idolépték és a vulkani kitorések
smetlodési gyakorisaga kozotti nagy kiilonbség. Az emberiség
wgesz modern kori torténeti idészaka tébbszordsen beleférhet egy
Sazalt vulkdni mezd nyugalmi iddszakaba, illetve eldfordulhat,
Sogy csak egy-egy ilyen vulkani esemény esik bele az emberiség
“etébe. A kiilonésen nagy veszélyt azonban az jelenti, hogy ezek
@ nyugodtnak hitt bazalt vulkani mezok is egyre jobban betele-
palnek. Uj-Zéland legnagyobb vérosa, Auckland (itt €l az orszag
‘skossaganak egyharmada) példaul egy fiatal bazalt vulkdni mezd
Lellos kozepére épiilt. Az Aucklandi Vulkéni Teriilet minddssze
250 ezer éve alakult ki, aminek sordn 50 vulkdni centrum jott
“eere. Utoljara 600 éve volt itt vulkénkitirés, amelynek soran a je-
Jemtos térfogati Rangitoto pajzsvulkén jott létre (Nichol, 1992). A
“akosok, a varos dontéshozoi csak a kozelmuiltban ismerték fel az
“wtenziv vulkanologiai kutatasok eredményeinek és ezek hatékony
wrsadalmi kozvetitéseinek eredményeképpen (Allen, Smith, 1994;
Soughton et al., 2006; Bebbington, Cronin, 2011; Lindsay et al.,
2011: Kereszturi et al., 2012; 2014; Németh et al., 2012), hogy egy
walos vulkani veszélyben élnek.

litoszfera

asztenosriera

14, abra - Egy monogenetikus bazalt vulkani mezéi idealizdlt felépitése

A bazalt vulkdni mezdk kutatdsa az elmult évtizedben jelentds
*kben fejlodott. Ennek két fontos mozgatorugdja volt. Az
az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén, a Yucca-hegységben
radioaktiv hulladektarozo tervezése, ami egy bazalt vul-
i mezore esett. Ez killondsen fontossa tette egy ilyen vulkdni
mikodésének jobb megeértesét, a kitorések gyakorisaganak
itasat, a kitoresek ismétlodeésének matematikai, valoszini-
becslését (pl. Connor, Hill, 1995; Ho, Smith, 1998; Connor et
2000). A kovetkezd serkenté mozzanat pedig az volt, amikor
~wmsadalmi szinten is elfogadotta valt Auckland térségének vulkani
weszelyeztetettsége. A tarsadalmi igény tjabb és jabb szempontu
eratasok elinditdsat is lehetové tette, ami nagyban segitette a ba-

zalt vulkani kitérések jobb megértését (Valentine, Gregg, 2008). A
fizikai vulkanolégiai vizsgdlatok mellett fontos szerepet kaptak a
magmagenetikai kutatasok is, és kialakult a forrastol a felszinig”
elemzési szemlélet (Valentine, Gregg, 2008; Németh, 2010). Egyes
bazalt vulkdnok rétegtanilag kontrollalt mintdin végzett elemzé-
sei azt is feltartdk, hogy nem minden monogenetikusnak tekintett
vulkdn esetében dllja meg a helyét a korabbi besorolas, vagyis
az egy adott féldkopenybeli forrashbdl szarmazd magmacsomag
egyszeri kitoréséhez kothetd kialakulds. Tobb esetben kidertilt,
hogy a vulkani mikédés elérehaladtdval viltozik a felszinre juto
magma jellege, sot elé6fordul olyan is, amikor emberi léptékben
mérve hosszabb sziinet vélasztja el a kitoréseket (Strong, Wolff,
2003; Smith et al,, 2008; Brenna et al., 2010, 2011; McGee et al.,
2012; Jankovics et al., 2015). Azaz a kordbban monogenetikusnak
vélt bazalt tizhanyok sok esetben valojaban polimagmasak (eltéro
dsszetételli magmak altal taplalt), s6t akar policiklikusak (ismétlo-
do, rividebb-hosszabb sziinetekkel elvdlasztott kitorési események
sordn felépiil6) is lehetnek.

9. Zarégondolatok

A 21. szézadba lépve a bazaltok kutatasa is uj kihivdsokat hozott a
vulkanologusok szamara (Harangi, 2013). A pusztdn tudomanyos
megismeres altal vezérelt, a bazaltos magmak kialakuldsdt és fejlo-
dését feltaro, a bazaltok kémiai Gsszetételén keresztiil a foldképeny
természetének leirdsdt megeélzo és a klasszikus fizikai vulkanoldgiai
vizsgalatokkal a tlzhanyok mikodésének jobb megértését segitd
munkak mellett egyre inkdbb jelentkezik a tdrsadalmi igény, a vul-
kani veszélyeztetettség irdnydbol érkezo elvirisok, hogy 1j modsze-
rekkel, uj szempontok figyelembe vételével jellemezziik a bazaltos
vulkanizmust. Ehhez jo keretet ad a forrdstol, azaz a magmaképzadés
koriilményeinek lokalis és regionilis rekonstrudlasatol (Smith et al.,
2002; Wang et al., 2002; Brenna et al., 2010, 2011; McGee et al.,
2012, 2013, 2015; Harangi et al., 2013, 2015) a felszinig, azaz a vul-
kani kitorés mechanizmusaig (Németh et al., 2012; Kereszturi et al.,
2013, 2014) terjedd folyamatsort feléleld kutatdsi szemlélet. Ebben
nagy szerepet kaphatnak az olyan Gj kutatdsi modszerek is, mint a
kozettani vulkanoldgia (Harangi, 2013), ami a kézetek nagy felbon-
tast, integralt asvanyszoveti és -kémiai elemzésén keresztiil igyekszik
valaszt adni a bazaltos tlizhanyok mikodésének jobb megértéséhez
(Jankovics et al., 2009, 2012, 2013, 2015; Harangi et al., 2013). A
bazaltok jo egy evszazadot feléleld intenziv kutatdsa a 21. szdzad-
ban sem marad uj, felfrissitd perspektivak nélkiil! A Kérpat-Pannon
térség ebben tovabbra is fontos természeti laboratoriumot nytjthat,
ahol a bazaltok kutatasa szép hagyomanyokra (Mauritz, 1913, 1948;
Jugovics, 1916, 1937, 1969, 1972, 1976; Mauritz, Harwood, 1937;
Mauritz, 1948; Embey-Isztin, 1981; Pantd, 1981; Kubovics, 1984;
Embey-Isztin et al., 1985, 1993, 2001; Dobosi, 1989; Dobosi et al.,
1991, 1995, 1998; Dobosi, Fodor, 1992; Embey-Isztin, Dobosi, 1995,
1997) tekint vissza, és amely Grokség tovabbvitele fontos az uj ku-
tatoi nemzedeék szamara is.
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1. Bevezetés

A magmik eredetének és fejlodésének feltarasaban fontos szerepet
_atszanak a mafikus és az ultramafikus kumuldtumok (pl. Azzone et
2., 2013; Davidson et al., 2007; Tiepolo et al., 2011, 2012 sth.). Az
amfibol kumuldtumoknak jelentés szerepiik van a magma kémiai
dsszetételének és illo tartalmanak alakuldsaban a magmas diffe-
sencidcio sordn (pl. Davidson et al., 2007; Laracque, Canil, 2010).

A Ditroi Alkéli Masszivum [DAM] ultramafikus kézeteinek egyik
‘eggyakoribb kozetalkotd dsvinya az amfibol (Morogan et al.,
2000; Pal-Molnar, 2000). Az amfibolok dsszetételének valtoza-
san keresztill nyomon kévethetjiik a magmafejlodés folyamatait
©s koriilményeit, mivel az amfibol kémiai Gsszetétele érzékeny
2 magmas valtozdokra (hdmérséklet, nyomas, redox viszonyok,
“iotartalom és az olvadék dsszetétele; Backmann, Dungan, 2002;
Sutherford, Hill, 1993; Ridolfi et al., 2010). A magmatarozo rend-
szer megismerésében és a magmafejlddés kortilményeinek szam-
seerisitésében az amfibol dsszetételén alapuld termobarométerek
“antos informaciokat szolgaltatnak (pl. Anderson, Smith, 1995;
®idolfi et al., 2010).

A DAM ultramafikus kozetek amfiboljainak vizsgdlata a primér
wivadék osszetételének feltardsaval kozelebb visz a masszivum
Leletkezési koriilményeinek megismeréséhez, pontositasahoz.

2. Foldtani hattér

- Ditroi Alkali Masszivum a Keleti-Karpatok déli részén helyezkedik
«. mezozoos magmas komplexum. A masszivum felszinen lithato
seszének atmérdje ENy-DK irdnyban 19 km, DNy-EK irdnyban
°& km, teriilete a hatdrzonakkal egyiitt megkozelitoleg 200 km’.
Leletkezése a kozépso triasz Meliata-Hallstatt ocedn kinyildsahoz
Lithetd (Bagdasarian, 1972; Pal-Molnar, Arva-Sos 1995; Dallmeyer
a2l 1997; Batki et al., 2004; Batki, Pal-Molnar, 2005, 2006; Hoeck
= al., 2009; Pdl-Molnar, 2010a; Pal-Molnar, 2015a). Kora K/Ar
Soradatok alapjdn 196+6 (Bagdasarian, 1972), illetve 216+8,8 és
23729,1 millio év (Pal-Molnar, Arva-Sos, 1995), valamint **Ar/*Ar
131.5:0,1 és 227,1+0,1 millié év (Dallmeyer et al., 1997) és U/Pb
“wradatok alapjan 229,6+1,7/-1,2 milli¢ év (Pani et al., 2002).

A DAM kézettanilag nagyon viltozatos: ultramafikus kézetek
“omblenditek), gabbrok, dioritok, monzodioritok, monzonitok,
wmenzoszienitek, szienitek, nefelinszienitek, kvarcszienitek, alkd-
“ldpart szienitek, granitok és ezeket dtszeld lamprofir és tinguait
weberek épitik fel.

A DAM homblenditjei kumuldtumok, a kumuldtumokra jellemzd
“werkezeti és szoveti belyegeket mutatjak (Pal-Molnar et al., 2015b).

Az ultramafikus kumuldtumok a masszivum ENy-i részén - a
b Jakab-patak és a Taszok-patak kozott - gabbrokkal és dio-
sonkkal egyiitt (Tarnita Komplexum; Pél-Molnar, 1992, 1994a,
0. 2010b) bukkannak a felszinre (Pal-Molnar, 1994b, 1995). A

kumuldatumok a gabbrokban és dioritokban lencse alakban vagy
tombdkben jelennek meg (1. abra). Az ultramafikus kézetek mérete
néhany cm-t6l tébb 100 méterig terjedhet.

J 1. dbra — A Ditrdi Alkli Masszivum hornblenditjeinek megjelenése a Tarnita
Komplexumban (Pietrariei de Sus-patak, Orotva)

3. Analitikai médszerek

A kézetmintakat a masszivum E-i részérdl (Tarnita Komplexum),
a Csibi Jakah-, Pietrariei de Jos-, Pietrariei de Sus-, Tarnita de
Jos-, Tarnita de Sus-, Orotva-, Fiilop- és Eles—parakuk vilgyeébol
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gyujtottiik.

Az egyes asvanyfazisok (amfibol, klinopiroxén, foldpat, olivin,
titanit, biotit) foelem kémiai Gsszetételének meghatarozdsa a Berni
Egyetemen tortént Cameca SX-50 tipusu elektronmikroszondaval,
termeszetes standardok segitsegével. A gyorsitofesziiltség 15 kV,
mig a mintaaram 20 nA volt. Az ortopiroxének foelem kémiai
dsszetételének meghatdrozasat JEOL 8900 tipusu elektronmikroszon-
daval (természetes standardok segitségevel) a Tiibingeni Egyetem
Foldtudomanyok Tanszéken végeztitk. A gerjeszteési fesziiltség 20
kV, mig az dramerosség 20 nA volt.

Az egyes asvanyfazisok dsszetételét (amfibol, orto- és klinopiro-
x€én) 350 vonalmenti méréssel hataroztuk meg (az amfibolok ese-
tében a pontok kozotti tavolsag 10 pm, mig a piroxének esetében
50, illetve 100 pm volt). Hat minta foelem geokémiai Gsszetételét
a Stockholmi Egyetem Geoldgia Tanszekén Finnigan MAT Element

geokémiai dsszetételének meghatdrozisa (ICP emisszios spekiro-
méter, [CP tomeg spektrométer) a kanadai ACME Labs-ban tortént

L4 L4 [ 4 r r 3
4. Petrograﬁa es asvanykemla
Az ultramafikus kozetek (hornblenditek) fekete szintiek, holoks
talyosak es iranyitatlan szovetliek, modalis Osszetételiiknek akas
90%-4at amfibolok alkotjak.

Neégyféle kozetvaltozatban jelennek meg: olivin-piroxén hornbles-
dit, piroxén homblendit, plagiokldsz tartalmu piroxén hornblend®
es hornblendit. Szdvetiik poikilites, rétegzettek, durva es kozep-
szemcsesek. A kozetvaltozatok dasvanyos Osszetétele hdsonlo, az
asvanyok mennyiséglikben kiilonbtznek. Fo kozetalkoto asvanyaik
az olivin, piroxén, amfibol, biotit és plagioklasz féldpat.

Akcesszorikus elegyrészek: titanit, apatit, opak asvanyok (mag-

‘ 2, abra - A Ditrdi Alkdli Masszivum ultrabazikus kumulatumaban megjelend amfibolok vékonycsiszolati képei (a roviditések Whitney és Evans (2010) alapjdn torténtek)
A. Interkumulusz amfibol olivin-piroxén homblenditben; B. Kumulusz amfibol makrokristalyok hornblenditben; C. Kumulusz amfibol mikrokristalyok hornblenditben; D. Amfibol
zarvanyok klinopiroxénben, amelyet kumulusz amfibol makrokristaly zar magaba.

tomeg spektrométer segitségével (HR-ICP-MS madszerrel), mig a
nyomelem és ritkaféldfém elemzéseket Varian Vista AX spektro-
méterrel, ICP-AES mddszerrel végeztiik. Nyolc db kézetminta f6- és
nyomelem geokémiai 6sszetételének meghatdrozasa az Edinburghi
Egyetem Féldtudomanyok Iskoldjaban, Panalytical PW2404 hul-
ldmhosszdiszperziv XRF-fel tortént. Hirom minta f6- és nyomelem
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netit és ilmenit) és ritkan kalcit

A kumuldtumot két dsszetevd alkotja: a kumuldlt fazis (az angol
cumulus crystal kifejezés utdn a tovdbbiakban kumulusz kristaly),
amely a kumuldtum vazat alkoto sajat alaku kristalyok csoportja,
illetve a kumulalt dsvanyok térkozi dsvanyfazisa (a tovabbi haszna-
latban az angol intercumulus crystal utdn interkumulusz kristaly),




amely a szemcsekozi térben kristalyosodott xenomorf asvanyok
asszessége (Irvine, 1982; Wager et al., 1960).

A DAM ultrabazikus kozeteiben a kumulusz fazist az olivin, pi-
roxén, amfibol, mig az interkumulusz fazist az amfibol, biotit és
plagiokldsz foldpat képviseli. Ezek a kozetek adkumulatumok és
mezokumuldtumok, az interkumulusz amfibol és a plagioklaszok
aranya 0-11% kozott valtozik.

Az olivin lekerekitett, xenomorf, nagymértékben szerpentinesedett.
Csak az olivin-piroxén hornblenditekben fordul eld, osszetétele:
Fon—?lJFazl—z?'

Az ortopiroxen xenomorf, szintén lekerekitett, erosen téredezett
s mallott. A kristalyok kortil 40-50 pm vastagsagu finomszemcsés
reakcio perem taldlhato, amelyet dontden talk, kevés plagioklasz
foldpat, illetve kis mennyiségben magnetit alkot. A reakcioperem
az ortopiroxén H,0-ban gazdag hornblendit kumuldtummal valé
erintkezése sordan alakulhatott ki (pl. Eggleton, Boland, 1982).
Az ortopiroxén nem-egyensulyi szoveti jellemzoi xenokristaly
eredetét bizonyitjdk, valoszinileg a magma felemelkedése soran,
kereg kortilmények kozott, a mellékkdzeth6l keriilt a kumulatu-
mokba. Osszetétele Morimoto (1988) osztalyozasa alapjan ensztatit
'woz-sEneLwFszavJu]'

A klinopiroxén idiomorf és hipidiomorf, révid prizmak formaja-
ban jelenik meg. Osszetételét tekintve a kristalyok magja diopszid
Moie-asenas-uFSq-ls}' mig a pereme augit [WOzs-HEniq-ésFSU—n]’

A plagiokldasz albit ¢és oligoklasz dsszetételt mutat
ms;-asoro-JnAnz-u}'

A biotit keémiai dsszetétele alapjan sziderofillit ¢és annit kozotti
atmenetet tiikroz.

Az amfibol a DAM ultrabazikus kumuldtumanak 6 kozetalkoto
asvanya, valtozé mennyisegben (38-91 tf9%) fordul el. Leake és
munkatarsai (1997) és Hawthorne és munkatarsai (2012) osztdlyo-
zasi kritériumai alapjan a kumulatum amfiboljai kalcium amfibolok,
magneziohastingsit, pargazit, ferropargazit és kaersutit dsszetétellel.

A viltozo Osszetétellt amfibolok egyardnt megjelennek in-
terkumulusz kristdlyként és kumulusz kristalyként is a DAM
somblenditjeiben.

Az interkumulusz amfibol kérbeveszi a lekerekitett olivin és pi-
moxén kristalyokat (2.A dbra). A kumulusz amfibol a hornblendi-
tekben nagyméretii (1-11 mm), idiomorf vagy hipidiomorf prizmas,
“letve oszlopos makrokristély (2.B dbra) és kisebb méretii (150 pm)
mikrokristaly formdjaban (2.C abra) jelenik meg.

A kumulusz amfibol kristalyok apatit, magnetit és titanit zarva-
mvokat tartalmaznak. Ritkdn az amfibol a piroxénben repedések
mentén zarvanykeént jelenik meg (2.D dbra).

Néhiny esetben az amfibolok peremi részein klorit és/vagy
epidot atalakulas lathato. Ritkan a peremeken aktinolitosodas is
eszreveheto.

Az interkumulusz amfibolok dtlagosan nagyobb Mg0-(14,17%) és
Lisebb Fe0-(10,21%) tartalommal rendelkeznek, mint a kumulusz
amfibolok (Mg0: 10,24% és Fe0,: 15,22%). A zdrvanyként megjelend
amfibolok osszetétele hasonld a kumulusz amfibolokéhoz. A kumulusz
amfibol kristalyokon 10 pm-ként vonalmenti (perem-mag-perem)
meresek késziiltek. Kémiai sztratigrafidjuk alapjan a kumulusz am-
Sholok kézott vannak homogén (pargazit vagy kaersutit) és zonas
iristdlyok (magneziohastingsit-kaersutit-magneziohastingsit) is. A
zonas amfibol kristalyokban a magtol a perem irdnydaba FeO nove-
Ledes és TiO, csokkenés jellemzd. A homogén kristdlyok egymashoz
Lepest eltérd ALQ, tartalmat mutatnak.

5. K6zetgeokémia

A DAM ultrabdzikus kumuldtum kozetei alkali jellegtiek, nagyrészt
metaluminiumosak ¢s kaliumban gazdagok. Aluminium telitettségi
indexiik (ASI=AL 0, /(Ca0+Na,0+K,0) nagy valtozatossigot mutat,
0,5-1,0 kozott valtozik (metaluminiumos jellegii). A kozetek miasz-
kitosak ((Na,0+K,0)/Al,0,=0,18-0,63).

A hornblenditek inkompatibilis nyomelem aranyaik alapjan
lemezen beliili eredetet mutatnak (Ba/Nb=3,73-10,84). A kumu-
latumok lemezen beliili eredetét Morogan et al. (2000), Batki és
munkatarsai (2014) és Pal-Molnar és munkatarsai (2015b) ered-
ményei is alatdmasztjak.

6. Disszkuszid

Az amfibol jol haszndlhatd a kristdlyosodasi folyamatok rekonst-
rudldasdhoz, mivel érzékenyen reagdl a kristalyosodasi koriilmények
valtozdsara és megjegyzi a magmakamraban végbement folyamato-
kat. Osszetételét nagyban befolydsolja a magma kémiai osszetétele,
a kristalyosodasi koriilmények (nyomas, hdmérséklet, oxigeén és viz
fugacitds), valamint a vele egyiitt kristalyosodo dasvanyfazisok (pl.
Johnson, Rutherford, 1989; Bachmann, Dungan, 2002; Ridolfi et
al., 2010; Krawczynski et al., 2012.

A DAM kumuldtum amfiboljaira az alkali rendszerekre kalibralt
termobarométert (Ridolfi, Renzulli, 2012) hasznaltuk, amely az el6-
zetes kutatasok soran a legmegfelelobbnek bizonyult (Pal-Molnar
et al., 2015b).

A plagioklasz tartalmu, piroxén hornblenditek és hornblenditek
kumulusz amfiboljai azt mutatjdk, hogy 6-8 kbar (600-800 MPa)
nyomas értekek kozott jottek létre. Az olivin-piroxén hornblendit
interkumulusz amfiboljai 7-8 kbar kristdlyosoddsi nyomast mutat-
nak. Az amfibol tipusok kozott nincs kiilonbség, mind a kaersu-
titok, mind a magneziohastingsitek, pargazitok és ferropargazitok
hasonld keletkezési nyomas értékeket jeleznek.

A DAM kumulatum kézetek amfiboljainak keletkezési homérsékle-
tének meghatdrozasara harom kiilonbzo termométert hasznaltunk
(Fémenias et al., 2006, Ridolfi et al., 2010, Ridolfi, Renzulli, 2012).
A szamolt kepzodesi homérseklet értékek a magneziohastingsit, par-
gazit és ferropargazit esetében kozel megegyeznek (997-1050 °C),
mig a kaersutitokndl az amfibolba ¢épiild tobb Ti-tartalom miatt
Fémenias és munkatarsai (2006) termométere magasabb (950-1140
°C) értéki. Egyes esetekben a termométerrel szamolt kaersutit ér-
tékek (1163-1175°C) joval meghaladjak az amfibolok képzodési
homeérséklet hatardt bazalt és bazalt-andezites rendszerekben (1050
°C, Barclay, Carmichael, 2004; Krawczynski et al., 2012), ami nem
fogadhato el.

A kozettipusok amfiboljainak keletkezési homérséklet értékei
kozott nines kiilonbség. A plagioklasz tartalmu piroxénes hornb-
lendit és hornblendit kumulusz amfiboljai, illetve az olivin-piro-
xén hornblendit interkumulusz amfiboljai is hasonlé képzddési
hémérsékleti értékeket mutatnak (kumulusz amfibol 900-1050 °C,
interkumulusz amfibol 950-1000 °C)

Ridolfi és Renzulli (2012) dsszefiiggését hasznalva meghatarozhato
az amfibolt létrehozo olvadék viztartalma, A DAM kumulatumanak
interkumulusz amfiboljai az mutatjak, hogy 6-7 t% H,0-t, mig a
kumulusz amfibolok 5-8 t% H,0-t tartalmazé olvadékbol krista-
lyosodtak ki. A kaersutitok valamivel kisebb (5-7 19%) H O-tartalmu
olvadékot képviselnek, mint a t6bbi amfibol tipus (magneziohas-
tingsit, pargazit, ferropargazit, 6-8t % H,0).
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Osszehasonlitdsként feltiintettiik a torokorszagi Kurancali hornblendit kumulatum
(Toksay-Kaksal, Oberhaensli, 2009}, a La Palma kandri-szigeteki alkali gabbrd
kumuldtum (Neumann et al., 2000) és az uj-zélandi Hawes Head hornblendit
kumulatum (Daczko et al.,, 2014) amfibol adatait is.

A granatok hidnya a kbézetekben arra utal, hogy a kristalyoso-
das a granat stabilitasanal kisebb nyomason zajlott, az olvadék
viztartalma kevesebb volt, mint 8 t% (Alonzo-Perez et al., 2009).

A DAM kumuldtumanak amfiboljai hasonldsiagot mutatnak olyan
lemezen beltili hornblendit kumuldtumokkal, amelyek H,0-ban
gazdag magmabol kristalyosodtak (Hawes Head, Uj-Zéland Daczko
et al. 2014; Kurancali, Térikorszag, Toksoy-Kéksal, Oberhaensli,
R., 2009), valamint olyan alkali gabbro kumuldtumokkal, amelyek
lemezen belili kornyezetben, alkdli mafikus olvadékokbol frakcio-
nacios kristdlyosodas utjan keletkeztek (La Palma, Kanari-szigetek,
Neumann et al., 2000; Graciosa, Azori-szigetek, Portugalia, Larrea
et al., 2014) (3. abra).

7. Kovetkeztetések

A DAM ultrabazikus kumuldtumaban négy kézettipus (olivin-piro-
xén hornblendit, piroxén homblendit, plagioklasz tartalmu, piroxén
hornblendit és hornblendit) kilanbéztetheté meg, amelyeket ha-
sonlo dsszetételdt amfibolok épitenek fel. Az amfibol a kumulatu-
mokban mind kumuluszként, mind interkumuluszként megjelenik.
Osszetételiiket tekintve az amfibolok pargazitok, ferropargazitok,
magneziohastingsitek és kaersutitok.

Az amfibol kémiai dsszetételébdl keletkezési nyomds és htomér-
sékleti értékeket szamoltunk ki. Az amfibolok képzadési nyomas
¢s homerséklet értékei kozott nem mutatkozik kiilénbség. Mind
az interkumulusz, mind a kumulusz amfibolok ugyanolyan ke-
letkezési koriilmények kozott jottek létre 5-9 kbar nyomdson
€5 900-1050 °C homeérseékleten, feltehetdleg kizépso-also kéreg
régioban.

A DAM amfibol-gazdag ultramafikus kumuldtuma a sziils-
magma frakciondcios kristdlyosoddsa sordn, a frakcionalodott
kristdlyok akkumuldlodasaval keletkezett, kizépso-also kéreg
régioban, vizben gazdag alkali mafikus olvadékbol, lemezen be-
lili kirnyezetben.
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A Karpat-Pannon régio (KPR) 6t, a kopenylitoszférat is meg-
mintdzo plio-pleisztocén alkdli bazalt eloforduldsa koziil (Szabo
et al., 2004) a legnyugatabbi a stdjer-medencei vulkani teriilet
(SMVT). Regionalis tektonikai szempontbdl kulcsfontossagu he-
lyen, az ALCAPA és a Kizép-Magyarorszagi Zona hatarahoz kozel
- fekszik a SMVT, igy 1jszerii ismereteket nyujthat a KPR neogén
fejladéstoriénetérol. A teriiletet feldolgozo nagyszamu irodalom
elsosorban az iide, nagyméretil, kapfensteini xenolitok alapjan a
felsbkopeny viszonylagos petrografiai és geokémiai homogenita-
sarol tesz emlitést (pl. Kurat et al., 1991). Ezen munkdk alapjdn
geokémiailag gazdagitott, igen kismértékben deformalt képeny-
litoszféra feltételezhetd a tanulmanyozott teriilet alatt.

Jelen munkdban a SMVT 12 lel6helyérél 30 xenolitot valasz-
tottunk ki részletes szoveti és kristalyorientdcios vizsgalatokra az
elozetes petrografiai megfigyelések alapjdn. A vizsgalt xenolitok
- modalis dsszetételiik alapjan - elssorban spinell lherzolitok,
azonban aldrendelt mennyiségben harzburgitok is megjelennek.
Amfibolt a tanulmanyozott xenolitok harmaddban, mig flogopitot
mindossze egy harzburgitban figyeltiink meg. A kozetek szoverére
jellemzd a nagyméretti kozetalkotd dsvanyok (>2 mm) jelenléte,
amelyek szinte kivétel nélkiil 120°-ot bezdré harmaspontokban,
egyenes szemcsehatarok menteén érintkeznek, ami a durvaszemcsés
szovet jellemzoje (Harte, 1977). Kevés minta kivételével - elso-
sorban olivinben - alszemcsehatarok csak kis mennyiségben ta-
lalhatok. A spinell gyakran a piroxénekkel egyiitt klaszterekben
jelenik meg, amelyek egykori grandtok subsolidus dtalakulasaval
johettek letre (Falus et al., 2000). Az amfibolok &ltaldban a kli-
nopiroxének szegélyén, vagy azok helyén, kiszoritdsos szbvettel
jelennek meg, akar modalisan is jelentds (>10%) mennyiségben.
A vizsgalt xenolitok szivetére irdnyitottsag nem jellemzd, mind-
issze nehdny mintaban figyelhetd meg foliacio és dsvdnyi linedcio
a piroxének savokba rendezédésének, valamint az olivinek és a
spinellek megnyult alakjdnak koszénhetden.

A tanulményozott peridotit xenolitok kdzetalkotd asvanyainak
diffrakcio (EBSD) segitségével hatdroztuk meg. Az olivin féten-
gelyeinek eloszldsai (CPO - crystal preffered orientation) alapjan
kovetkeztetni lehet a felsékopenyt ért deformaciék mechaniz-
musara (pl. Nicolas et al., 1973). A vizsgalt mintdkat olivinjeik
alapjan harom fobb csoportba kiilonitettiik el. A felséképenyben
leggyakoribb CPO tipusok egyike a rombos tengelyeloszlas, amely
esetében mindhdrom kristdlytani tengely eloszlasa pontszeri maxi-
mumot mutat egymasra merolegesen. Létrejottéért egyszeri nyi-
ras felel és gyakran asztenoszféra dramlashoz koétheto a jelenléte.

Mindéssze néhdny xenolitra teljesiil ez a szimmetria, a legtébb
minta dtmenetet mutat a rombos és az axialis-[010] szimmetria
kozétt. Utdbbira jellemz6 a [010] tengelyek pontszerii maximuma,
amely meréleges a foliacio sikjara, mig a [001] és [100] tengelyek a
folidcio sikjaban ovszerii eloszlast mutatnak. Létrejottéért olvadek
jelenlétében torténd deformacio (Higgie, Tommasi, 2012), vala-
mint transzpresszios erdtér lehet felelés (Tommasi et al., 1999). A
fenti két csoporton kiviil négy xenolit CPO-ja az tin. axialis-[100]
szimmetridt mutatja, ami a [100] tengely pontszerli maximumat
a foliacio sikjaban és a masik két fotengely dvszer( eloszlasét je-
lenti a foliaciora merdlegesen. Utobbi tipus megjelenése extenzids
fesziiltségrezsimhez kothetd (Tommasi et al., 1999). Az olivinek
szovet-erosségét mutato J-index (Bunge, 1982) alapjan a vizsgalt
xenolitok gyengén, illetve kidzepesen iranyitottak.

A piroxének CPO-ja alapjan megallapithatd, hogy az olivinekkel
egylitt, hasonld korilmények kozott deformalodtak. Az amfibo-
lok orientdcidja dltaldban megegyezik a klinopiroxénekével, ami
megerdsiti azon mikroszkopos megfigyelést, hogy az amfibolok a
klinopiroxének rovidsdra jelentek meg a mintakban és orokolték

Munkdnk sordn megdllapitottuk, hogy habdr a teriilet alatti
felsoktpeny makro- és mikroszkoposan homogénnek tlinhet, az
EBSD vizsgalatok alapjan azonban igen eltérd deformaciotorténet
olvashato ki a xenolitokbol. Megallapithaté tovabba, hogy a ké-
penyt ért metaszomatikus folyamatok feliilirjdk a képenydomént
ért deformdciot. Tovibbd, a CPO adatok alapjdn egyszer(isodhet a
kopenylitoszféraban tapasztalt szeizmikus anizotropia értelmezése
is. Az elvégzett vizsgdlatokat geokémiai adatokkal kiegészitve pon-
tosithato a régio alatti kopenylitoszféra fejlodéstorténete.
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1. Bevezetés

A magmas differencidcio korai szakaszaban kristalyosodoé klino-
piroxen az egyetlen mafikus kozetalkoto asvany, amely a Ditroi
Alkali Masszivum szinte Gsszes kdzetében jelen van (hornblen-
dit kumuldtum, gabbro, diorit, szienit, nefelinszienit, lampro-
fir, tinguait és ijolit). A klinopiroxének valtozatos szovete és
gazdag nyomelem tartalma tiikkrozi az olvadék Gsszetételében
veghement valtozasokat, illetve magmakamra eseményeket,
mint példaul a frakcionacios - asszimildcios folyamatokat vagy
magmakeveredést, valamint a magmakamra ujra toltodésér. A
klinopiroxének atfogo szoveti és geokémiai vizsgalata éppen
ezért kivalo lehetoséget ad a masszivum kozetei kozotti, 180
éve tisztazatlan, genetikai kapcsolatok meghatdrozdsara.

A Ditroi Alkali Masszivum a Gyergyoi-havasok D-i és DNy-i
részeét képezi (Keleti-Kérpatok), a Kelemen-Gérgény-Hargita neo-
gén-kvarter vulkani évtol K-re az alpi Bukovinai Takaro prealpi

metamorf kozeteit attérve bukkan a felszinre. A masszivum a
Keleti-Kdrpatok kozponti kristalyos kozettémegeébe nyomult be,
¢s ezekkel a metamorf kozetekkel egyiitt vett részt az alpi tekto-
nikai eseményekben (Pal-Molnar, 1992, 1994a, 1994b, 1994c).
Keletkezese a kizepso tridsz Meliata-Hallstatt ocean kinyilasa-
hoz kothetd (Bagdasarian, 1972; Pal-Molndr, Arva-Sés 1995;
Dallmeyer et al., 1997; Hoeck et al., 2009; Pal-Molnar, 2010a).
Kora K/Ar koradatok alapjan 196+6 (Bagdasarian, 1972), illet-
ve 216+8,8 és 237+9,1 milli6é év (Pal-Molndr, Arva-Sas, 1995),
valamint *Ar/[**Ar 231,5+0,1 és 227,1+0,1 milli6 év (Dallmeyer
et al., 1997). A magmatizmus valtozatos alkali kozetegytittest
produkalt a hornblenditektdl, a gabbron, dioriton, szieniten,
monzoniton at a granitig, illetve a nefelinszienitig (Pal-Molnar,
2000, 2010b; Fall et al., 2007). A magmatizmus utolso fazisa-
ként tinguait és lamprofir telérek, telérrajok jelentek meg (Batki
et al., 2004, 2014).
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1. abra — Klinopiroxének mikroszoveti visszaszort elektronképei a Ditroi Alkali Masszivum magmas kozeteiben (a raviditések Whitney és Evans (2010) alapjan torténtek)




2. Telepiilési viszonyok és petrogréfia

A hornblendit kumuldtumok legnagyobb tomegben a masszivum
ENY-i részén gabbrokkal és dioritokkal ésszefogazddva (Tarnita
Komplexum; Pal-Molnar, 1992, 1994a, 2000, 2010b) bukkannak
felszinre. A szienitek és granitok a masszivum F-i részén gyakoriak,
mig a nefelinszienitek a K-i részen domindlnak. A lamprofirok jel-
lemzoen hornblenditet, dioritot, nefelinszienitet és granitot jarnak
at, mig a tinguait telérek nefelinszienitben és granitban jelennek
meg. A tinguaitokban gyakoriak a kerekded, alkali bazisos ijolit
kozettestek. A klinopiroxént tartalmazo reprezentativ hornblendit,
szienit, nefelinszienit, lamprofir, tinguait és ijolit mintédkat a masz-
szivum teljes tertiletérol gytjtottiik.

A klinopiroxén a hornblenditekben vilagosbarna szint, idio-
morf-hipidiomorf kumulusz fazisként jelenik meg valtozo méretben
10,4-4,0 mm). A kumulusz piroxének 6nall6 kristalyként (1.A dbra)
es amfibol oikokristdlyba zdrva is elofordulnak. A szienitekben
szintelen, 660-800 pm nagysagu, erdésen mallott, xenomorf kli-
nopiroxeén kristalyok a jellemzoek, amfibol makrokristalyba zédrva
{1.B abra). A nefelinszienitekben z6ld szin(i, nagymeéretii (> 6mm),
hipidiomrf egirin-egirinaugit tik jelennek meg. A szektor zonas
egirin-egirinaugit tliket magnetitb6l, albitbol és biotithdl allo
korona veszi koriil (1.C abra). A lamprofirokban a klinopiroxén
szintelen-vilagosbarna szinfi, hipidiomorf megjelenésii (1.D dbra),
erosen millott fenokristaly (0,6-2,4 mm). A tinguait telérekben
2 klinopiroxén kétgeneracios. Az egyik halvanyzold-zoldessarga
szinti, idiomorf-hipidiomorf megjelenésii, gyakran ikres, reverz
zonas mikro- és makrokristaly (0,3-1,2 mm), a masik pedig az alap-
anyagot alkotd, z6ld szin egirinaugit mikrokristaly (20-200 pm).
Az elsO generdcios klinopiroxén kristdlyok peremén az alapanyaggal
megegyezo zold szinl egirinaugit rantvekedés figyelhetd meg (1.E
abra). Az ijolit kozetzarvanyokban a klinopiroxén tobbgeneracios.
Az egyik generdcio mikro- és makrokristalyai (65 pm-1,0 mm)
wilagosbarna szintek, félig sajat alakuak, véltozatos (oszcillacios
wvagy reverz) zonassagot mutatnak (1.F dbra), valamint jellemzéen
wisszaoldodott peremiik van. Egy masik generacio makrokristdlyai
10.5-1,7 mm) zéld szintiek, félig sajat alakuak, szektor zondsak,
Wissé dtalakultak (foltokban biotit jelenik meg), illetve hidnyzik a
wisszaoldodott perem. Néhany szemesében nagyobb olvadékzar-
wanyok (50-350 pm) figyelhetok meg, amelyek széveti jellemzoi
©s asvanyos dsszetétele megegyezik az ijolit alapanyagaval, vagyis
2z ijolitos olvadek dsszetételével. Ezen szoveti jellemzok alapjan, a
20ld szinti makrokristalyok az ijolit fenokristdlyaiként értelmezhe-
“iek. A harmadik generdcidt zéld szinQ egirinaugit mikrokristilyok
Sepviselik, amelyek egyrészt a finomszemcesés alapanyag o alkotoi,
masrészt pedig az el6zo két generdcio klinopiroxénjeinek peremén
“ovabbnovekedés formdjaban jelennek meg (1.F dbra).

3. Analitikai mdédszerek

A klinopiroxének foelem kémiai elemzését (27 szemcse) tébb elekt-
sunmikroszonda laboratoriumban végeztiik. Az ijolitok és lampro-
“wok klinopiroxén kristédlyai a Tiibingeni Egyetem Foldtudomanyok
Tanszékén, JEOL 8900 tipusu elektronmikroszondan keriiltek elem-
sesre, természetes standardok segitségével (15 nA mintaaram, 15
WV gyorsitofesziiltség). A hornblenditek és nefelinszienitek klinopi-
muxenjeinek dsszetételét a Berni Egyetemen, Cameca SX-50 tipusu
wekironmikroszondan hataroztuk meg (20 nA mintaaram, 15 kV
wvorsitofesziiltség). A szienitek piroxénjeinek, illetve tovabbi ijolit,
“a'amint lamprofir klinopiroxének foelemzése az MTA Csillagédszati
«= Foldtudomanyi Kutatokézpont, Foéldtani és Geokémiai Intézetében
Seszult JEOL Superprobe 733 tipusu elektronmikroszonddval (15
»A mintaaram, 20 kV gyorsitofesziiltség). A tinguaitok és egy
“amprofir minta klinopiroxén kristdlyainak tsszetételét az Uppsalai

Egyetem Geologiai Tanszékén hataroztuk meg Cameca SX-50 tipust
mikroszondaval (15 nA mintadram, 20 kV gyorsitofesziiltség). A
nyers adatok korrekcioi a JEOL ZAF-korrekcios programjaval és a
Cameca online PAP korrekcios programjaval késziltek.

A klinopiroxének in-situ nyomelem kémiai elemzése (21 szem-
cse) a Cardiffi Egyetem Féldtudomanyi és Oceanologiai Intézetében
tortént lézerablacios modszerrel, egy Thermo X Series 2 tipusu
ICP-MS késziilékkel és az ehhez csatolt New Wave Research UP213
tipusu lézerabldcios mintabeviteli rendszerrel. A piroxén kristalyok
nyomelem dsszetételének meghatarozasahoz 40 um atmérdji lézer-
sugarat hasznaltunk. A nyomelem vizsgalat sordn a frekvencia 10
Hz, a lézer energidja ~5 J em™ volt. Az elemzések soran BIR, BHVO
¢s BCR referenciaanyagokat alkalmaztunk. Belsé sztenderdként a
klinopiroxének **Ca koncentracidjat hasznaltuk. A belsd sztenderd
korrekcidjat Thermo Plasmalab programmal végeztiik.

4. Asvanykémia

4.1. Klinopiroxének foelem dsszetétele

A klinopiroxén kristalyok viltozatos dsszetételiiek, Quad piroxének,
Ca-Na- és Na-piroxének; a hornblenditekben és lamprofirokban
diopszid és augit, a nefelinszienitekben egirin és egirinaugit, a
szienitekben és a tinguait telérekben diopszid és egirinaugit, mig
az ijolit kozetzarvanyokban diopszid, hedenbergit, augit és egiri-
naugit is megjelenik.

A legprimitivebb diopszid mikro- és makrokristdlyok a lampro-
firokban (Di,_  Hd ,, mg#=0,75-0,99) és az ijolitokban (Di,, ,,,
mg#=0,81-0,99) taldlhatoak nagy Al,0,- és TiO,-tartalommal
(lamprofir: 7,9 t% Al0,, <3,3 1% Ti0,; ijolit: <8,9 t% AlLO, <3,8
t% Ti0,). A hornblendit és tinguait diopszidjai hasonléan primi-
tiv gsszetételiek. A lamprofir és ijolit diopszidok tsszetételével
atfedést mutatnak, de kevesebb Di komponenssel és kisebb mg#
értékkel, Al,0,-, valamint TiO -tartalommal rendelkeznek (hornb-
lendit: Di, , Hd,, ,,, mg#=0,70-0,87, <6,0 t% AL 0 , <1,8 1% Ti0 ;
tinguait: Di , mg#=0,78, 5,8 t% ALO,, 1,9 t% Ti0,).

A lamprofirok, hornblenditek és nefelinszienitek klinopiroxénjei
adott kristalyokon belil homogének, mig a szienit klinopiroxénjei
(Di,, Hd,  Aeg, ), valamint a tinguait kétgeneracios és az ijo-
lit tébbgeneracios klinopiroxén mikro- és makrokristalyai, illetve
fenokristalyai valtozatos dsszetétellel jellemezhetok (2. dbra). A
tinguait klinopiroxének Gsszetétele élesen elkiiloniil egymastol. Az
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elsd generdcios reverz zonds makrokristalyok Mg-ban és Al-ban
gazdag diopszidok, mig az alapanyag mikrokristalyai Na gazda-
godast, illetve Al és Ti szegényedést (Di, Hd,  Aeg_ .., 1,7-2,2
% AL0O,, 0-2,0 t% Ti0,) mutatnak. Az ijolit klinopiroxének széles
oaszettlclhcll tartomanyt képviselnek a diopszidtdl az egirinaugitig
(Di,,,Hd,, , Aeg, ), de nem mutatnak folyamatos fejlodési tren-
det a Di-Hd-Aeg szélsotag komponensek kozott (2. dbra). AL O - és
TiO,-tartalmuk a diopszidtol az egirinaugit felé¢ jelentosen lecsikken
(8.9—1,2 t% ALO,; 3,8—0,1 t9% Ti0,). A nefelinszienit és szienit
klinopiroxén kristalyainak Al 0, - és TiO,-tartalma szintén kicsi
(nefelinszienit: 1,2-2,5 1% Al 0 0 2-0,8 t% TiO,; szienit: 1,6-3,0

i
% ALO,, 0-1,1 Ti0)).

o

4.2. Klinopiroxének nyomelem dsszetétele

A klinopiroxének valtozatos dsszetételébol adodoan nyomelem
tartalmuk is valtozo. A Fe-diopszidok, a hornblendit klinopiroxén
makrokristalyok kivételével, dltalaban nagy Cr- és Ni-, valamint
kis U- és Pb-tartalmuak, (lamprofir: <3160 ppm Cr, €200 ppm
Ni, 0,05 ppm U, 2,1 ppm Pb; tinguait: <1160 ppm Cr, €120
ppm Ni, 0,09 ppm U, 2,0 ppm Pb; ijolit: <5290 ppm Cr, €210
ppm Ni, 0,07 ppm U, <0,7 ppm Pb). Az ijolitok reverz zdnas
diopszid kristdlyaiban a mag koriili zéndban (1F abra) hirtelen
jelentésen megno a Cr és a Ni koncentricioja (Cr=80—3710 ppm,
Ni=100—+180 ppm), mig a Ti- és a ritkafoldfém-(RFF) tartalom
lecsikken. A hornblenditek Fe-diopszid kristalyainak joval kisebb
a Cr-tartalma (20-250 ppm), viszont Ni-tartalma (20-140 ppm)
atfedést mutat az elézd kozettipusok Fe-diopszid Ni koncentraci-
oival. Néhany Fe-diopszid kumulusz makrokristdlynak (1.A abra)
kiemelkedden nagy a Sr (500-2200 ppm) és az Pb (<29 ppm) kon-
centracioja a hornblenditekben, akdr az amfibol oikokristdlyba
zart piroxén kumulusz fazisokhoz, akdr a tébbi kozet primitiv
diopszid kristalyaihoz viszonyitva.

A szienitek Na-Fe-diopszid-egirinaugit kristdlyaira szintén val-
tozatos nyomelem osszetétel jellemzd (Zr=110-750 ppm, Hf=4-25
ppm, La=3-250 ppm, Ce=5-320 ppm, U=0-1,2 ppm, Pb=0-0.4

ppm). A nefelinszienitek egirin-egirinaugit fenokristalyainak nagy
a Zr- (4300-6200 ppm) és Hf-(140-180 ppm) tartalma, Nb- (1-37
ppm), U- (0-6,2 ppm) €s Pb- (0-1,4 ppm) tartalmuk valtoza,
konnyitt RFF-tartalmuk (La=8-15 ppm, Ce=23-28 ppm) pedig
kicsi. Az ijolitok Na-Fe-diopszid-Na-Mg-hedenbergit fenokris-
talyainak nyomelem tartalma (Zr=500-850 ppm, Hf=13-20 ppm,
La=30-130 ppm, Ce=60-180 ppm, U=0-0,26 ppm, Pb=0,1-7,8
ppm) atfedést mutat a szienit klinopiroxének dsszetételével. A
tinguaitok és ijolitok alapanyagat, valamint makrokristalyaik
randvekedett peremét alkoto egirinaugit mikrokristalyok nyom-
elem tartalma (Zr=640-3550 ppm, Hf=12-70 ppm, Nb=7-17 ppm,
La=33-56 ppm, Ce=62-80 ppm, U=0,3-0,7 ppm, Pb=1-60 ppm)
a nefe]inszienitek egirin- egirinaugit fenokristdlyainak nyomelem

A klinopiroxének kondritra normalt {McDonuugh, Sun, 1995)
ritkafoldfém eloszlasa két kiillonbozo lefutast mutat (3. abra). A
lamprofirok, hornblenditek, tinguaitok és ijolitok Fe-dipszid kris-
talyai a konny lantaniddk felé dasulast mutatnak, a kondritos
értékek 10-100-szorosdt is elérik, La /Yb, ardnyuk 3-8 kozott
viltozik. A hornblenditek 6nalld kumulusz makrokristilyaban a
kénnyti RFF koncentracio eléri a kondritos érték 200-szorosat is,
La /Yb, ardnyuk pedig a 9,2-t. A szienitek, nefelinszienitek, tin-
guaitok és ijolitok Na-Fe-diopszid-egirinaugit-egirin kristalyai
jellegzetes U-alaku RFF lefutassal jellemezhetdk (3. dbra). Mig a
nefelinszienit és tinguait egirinaugit-egirin kristalyainak RFF kon-
centricioja homogén (nefelinszienit: La, [Yb, =0,5-0,7; tinguait: La,/
Yb,=6,0-9,4), addig a szienitek és ijolitok Na-gazdag piroxénjei
RFF osszetételitkben nagyobb viltozatossagot mutatnak (szienit:
La /Yb =1,2-34,0; ijolit: La /Yb =3,8-22,4) (3. dbra).

5. Diszkusszio és kdvetkeztetések

A Ditroi Alkali Masszivum magmas kozeteinek klinopiroxén kristalyai
viltozatos szoveti és Osszetételbeli tulajdonsagokkal rendelkeznek,
amelyek kozettipusonként és az egyes kristalyokon beliil is médo-
sulhatnak. A klinopiroxének dsszetételében megfigyelhetd normal
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frakcionacios fejlodési trend a lamprofirok Cr-gazdag Fe-diopszid
fenokristalyaitol indul, amelyek, a hornblenditek Fe-diopszidjaival
- egyiitt Hd-komponensben gazdagodist mutatnak egészen a szienit
piroxénekig. Az ijolit klinopiroxénekre szintén jellemzo a Fe**-ben
- walo dusulds, de sszetételiikben az egirin komponens egyre nagyobb
seszaranyban jelenik meg. A Na-ban valé dusulds a tinguaitok és
mefelinszienitek piroxénjeiben éri el a maximumot. A lamprofirok,
Somblenditek és szienitek piroxénjeinek fejlédési trendje a Fen komp-
Sexum (Mitchell, 1980) és az Alnt komplexum (Hode Vuorinen et al.,
2005) piroxénjeinek Fe? fejladési trendjeivel, mig az ijolit és tinguait
wroxének fejlodesi trendje az Alné komplexum (Hode Vuorinen et al.,
2005) piroxénjeinek Na* fejlodési trendjével mutatnak hasonlésagot.

A klinopiroxének ritkafoldfém lefutdsai hasonloak mas alkali
Lomplexumok diopszid-augit-egirin lefutdsi gorbéihez (pl. Alné
komplexum (Hode Vuorinen et al., 2005), Osléi Arok (Dunworth et
2L, 2000), llimaussaq komplexum (Shearer, Larsen, 1994)). A Ca-Mg
seelsotagokra jellemzd a konnyt RFF dusulds, mig a Na-Fe'* szélso-
tagok felé haladva a nehéz RFF-ek is egyre nagyobb gazdagodast
mutatnak. A hornblendit diopszidok nagy RFF- és Sr-tartalma (3B
“bra) arra utal, hogy ezen kumulusz fazisok kristalyosodasakor, a
magmas fejlodés korai szakaszaban, nem vagy csak kevésbé volt
Jellemz6 a ritkafdldfémeket és a stronciumot magdba épitd asvanyok
frakcionacidja (pl. apatit, cirkon, plagioklasz), ezért ezen elemek a
knstalyosodo kumulusz piroxénben disultak. A nehéz ritkafold-
femek dusuldsat a Ca-Na- és kiilondsen a Na-gazdag piroxénekben
valosziniileg a Na* toltéskiilonbségét ellensilyozo RFF** beépiilése
wkozza az M2 pozicidban (Na* + REE+2 Ca), ami természetesen a
konnyi ritkafoldfémek gazdagodasaval is egyiitt jar (Wood, Blundy,
1997; Marks et al., 2004). Ez a folyamat jol megfigyelhetd a masz-
szivum Ca-Na- és Na-gazdag piroxénjeiben (3. dbra).

A tinguaitokban és ijolitokban megjelen6 klinopiroxén mikro- és
makrokristalyok visszaoldodott szegélye a randvekedett egrinaugit
peremmel, valamint a Fe-diopszid szemcsék osszetételének ha-
sonlosaga a tobbi kbzet primitiv diopszidjainak dsszetételével (2.
#s 3. abra), ezen kristalyok antekristaly eredetét sugallja. Az ijolit
piroxén antekristalyok dsszetétele és szakaszos fejlodési trendje
2. dbra) arra utal, hogy az ijolitos olvadék felfelé torténd dramla-
sa soran a magmakamra mélyebb régioiban megmintazta mind a
Sazanitos-lamprofiros olvadék félig kristalyosodott magmatomegeét,
mind a hornblendit kumuldtumot, ahonnan a korai fazisban kris-
talyosodott piroxéneket magaval tudta ragadni. A tinguait és ijolit
&linopiroxének reverz zonds antekristalyainak magjat kortlvevo
zona (1.E, F dbra) jelentdsen megnovekedett Cr- és Ni-tartalma
arra utal, hogy ezen antekristdlyok tovdbb névekedése soran (még
2z ijolit olvadékkal torténd felaramlds elott) a magmakamraban
- friss primitiv magma utdntéltodés tortént. Valoszinileg ebbdl a
friss olvadékbol kristalyosodhattak azok az ijolitban talalhatd Cr-
diopszid antekristalyok is, amelyek Cr-tartalma még a lamprofirok
diopszidjainak Cr koncentracidjat is joval meghaladjak.

A hornblenditek néhdny Fe-diopszid makrokristilydnak, az ijo-
litok Na-Fe-diopszid fenokristilyainak és a tinguaitok egirinaugit
mikrokristilyainak nagy Pb koncentricidja, illetve a nefelinszienitek
¢s szienitek nagy U-tartalma kéreg eredet(i kozetek asszimilacio-
jara utal (pl. Rudnick, Fountain, 1995; McDonough, Sun, 1995).

A klinopiroxének szoveti és Gsszetételbeli tulajdonsdgai alapjan,
a Ditroi Alkali Masszivum magmafejlodésérdl megallapithato, hogy
(1) a lamprofirok és a hornblenditek egy fejlédési trendhez, azo-
nos forrasrégiohoz, mig a szienitek, nefelilnszienitek, tinguaitok
¢s ijolitok egy masik fejlddési trendhez, azaz masik forrasrégiohoz
tartoznak. (2) A masszivum kialakuldsaban legaldbb két sziilo-
magma vett részt (bazanitos-lamprofiros és ijolitos olvadékok).
(3) A magmafejlédés soran jelentds szerepe volt a klinopiroxének
normal frakciondciéjanak, a magmakeveredésnek (antekristalyok
jelenléte), a magmakamra utdntsltodésének (reverz zonds krista-
lyok), valamint kéreg eredeti kozetek asszimildcidjanak.
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1. Bevezetés

A Foldon ténylegesen eléfordulo karsztos teriiletek kiterjedése 5,3
millio km?, ami a szdrazfoldek felszinének ~4%-at teszi ki. Ezen
beliil Magyarorszagon a felszini karsztteriilet 1350 km?, hazank
teriiletének 1,45%-a.

A Fold lakossaganak egynegyede karsztvizh6l fedezi ivoviz
sziikségleteit. A karsztviz hasznositdsa mindig is meghatarozo volt
mind nemzetkdzi szinten, mind Magyarorszagon. Hazankban, az
1980-as években majdnem az dsszes tarsadalmi célu vizhasznalat
1/3-a karsztvizekbdl tortént.

A karsztviz-készletek ipari méretii felhasznaldsa érdekében tisz-
taban kell lenniink azok nagymeértéki sériilékenységével, ugyanis
a karsztokat csupan néhany dm-es talajtakaro fedi, igy a beszivar-
g0 csapadékviz tulajdonképpen akaddly nélkiil, csak nagyon kis
mértékben megsziirve tud lejutni a vizkivétel, illetve a vizkilépés
helyéig. Ezért a szennyezd anyagok nem tudnak teljes mértékben
megszirddni, megkiotddni. A karsztos tarozdkban a tébbi viz-
adod-rendszerhez képest sokkal gyorsabban mozog a viz, ezaltal a
szennyezddések is gyorsabban tudnak terjedni.

Fontos kiemelni, hogy nem csak viz dramlik a karsztos bar-
langokon keresztiil. A beszivargo viz ugyanis nagy mennyiségi
tiledéket is szallit magaval, ezek az tiledékek pedig megkothetnek
olyan anyagokat is, melyek hatdsara egy adott teriilet szennyezo-
dés-érzékenysége megviltozhat.

Eppen ezért sziikséges megvizsgalni, hogy pontosan hogyan
is zajlik az tiledékszallitas a barlangokban, mivel az dltaluk
szallitott, és a helyben képzddott nagy agyagdsvany tartalmu,
finomszemecsés tiledékek nagyobb mértékben képesek a szervet-
len szennyezd anyagokat adszorbedlni, igy a durva szemcsés
iiledékeknél erdsebb adszorpcios képességgel rendelkeznek.
Tehat nem elegenddé csak a barlangokon keresztiil dramlo viz
hidrolégiai tulajdonsagait ismerni, hanem azt az altala szdlli-
tott tiledékekkel egyiitt kell vizsgalni ahhoz, hogy meg tudjuk
hatdrozni egy karsztos teriilet szennyezodés-érzékenységet.
Mindezek tudataban fontos a mintateriilet pontos megvalasztasa.
Vizsgalataink helyszinének a Nyugat-mecseki Szuado-volgy
karsztos barlangrendszerét valasztottuk, mivel e barlangoknak
nagy szerepe volt kordbban Komlé varosanak, napjainkban
pedig Orfi és a kornyezd kozségek vizellatdsiban, valamint
geologiailag kelloen megkutatott tertiletrl van szo.

A tormelékes barlangi iiledékeknek alapvetden két f6 forrasa
van; autochton {iledékek az anyakdzet oldhatatlan maradékdbol,
és allochton iiledékek, melyek kiilso forrashol szairmaznak, gyakran
viznyelokbol. Az allochton térmelékes tiledékek kiilénbozd modon
juthatnak a karsztrendszerbe: viznyelokon keresztiil, az alapkozet
repedésein at, illetve akndkon keresztiil. Az allochton viznyelok
altal taplalt karsztrendszerek féként fluvidlis tiledékképzodést
mutatnak. A vizgyiijté tertilettdl fiiggden az iiledék forrasteriilete
kiterjedt lehet, és szamos kozettipust és kornyezetet tartalmazhart,
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illetve a patakok pedig részben, vagy teljesen folytonos iiledék-
aramldst biztositanak a barlangrendszerben. Néhany vizgy(ijto a
barlanggal egyiitt keletkezhetett, igy annak teljes élettartamdban
tiledekforrasként mikddhet. Ezen kiviil a viznyelok képzddhetnek
késdbb is, akar be is omolhatnak, igy szolgaltatva nagyobb, de epi-
zodikus iiledék bedramldst. A barlangokban messze a leggyakoribb
tiledékes facies a tormelékes iiledék ¢s az iiledékszallitds foként
lebegtetett es fenekhordalék formajaban torténik.

A durva fenékhordalék, kiilondsen a homokban gazdag fa-
cies, nagyon kidnnyen szallitodik a barlangrendszerben. Mig a
durvdbb frakciok a nagyobb kavicsok jelentette akadalyokon
keresztiil is tovabb szallitodhatnak, vagy szétesnek szallitas
kozben, addig a finomabb szemcséji iszap és agyag kevéshé
mobilis, ha mar egyszer leiilepedett. Az iiledék utanpaotlastol és
forrasatol fliggoen az iiledék felhalmozodas helyhez kotott, de
neéhany rendszerben az egész barlangra kiterjedhet. A horda-
lék lerakodasa dltaldban idészakosan korldatozott, kapcsolatban
all az epizodikus, vagy extrém eseményekkel, mint példdul a
tormelékaramlasok okozta foldcsuszamlasokkal, vagy a viz-
nyelék beomlasaval. Ezek hatdsdra a végso iiledék nem biztos,
hogy tlikrdzi a barlangban uralkodé hidrologiai kortilményeket
(Andrew, 2011).

2. Foldtani hattér

A Szuado-vélgyet a Jakabhegyi Homokkd Formécid, a
Hetvehelyi Formacio Viganvari Mészkd Tagozata ¢s a Misinai
Formacidesoportba tartozo Rokahegyi Dolomit és Lapisi Mészkd
alkotjak. A karsztosodo rétegek északi, kizel 20°-o0s rétegddléssel
jellemezhetoek, azonban erosen gytrtek.

A Szuado-vblgy vizgylijté teriilete 3,4 km?. Az err6l a teriilet-
rol érkezd vizfolydsok, illetve a teriileten fakado kisebb forrasok
vizei a Szuado patakban egyesiilnek, melynek igy dtlagos viz-
hozama 200 l/perc. A Szuadd-vilgyben harom viszonylag fejlett
nyelo is kialakult egy 150 méteres szakaszon (Barta, Tarnai 1997).
Vizsgalatainkhoz a barlangrendszer két tagjat, a Trio-barlangot és
a Vizfo barlangot valasztottuk. Kordbbi barlangkutato vizsgalatok
soran vizfestés segitségével megallapitottak, hogy Vizfd barlang a
barlangrendszer végpontja, a felsébb térszineken beszivargo viz a
tobbi barlangon keresztiil itt egyestil.

2.1 A teriilet karsztos jellemzése

A tridsz mészkévek karsztosodasa mar a jurdban elkezdédétt,
mely maradék formait a kréta-eocén folyamdn létrejott tonk-
felszin orizte egészen a kozépsd-miocén tenger elorenyomula-
saig (Hevesi, 1991). A helvéti emelettdl a szarmatdig az egész
Nyugat-mecseki karsztot tenger boritotta, majd a szarmataban
fedett karsztként valt Gjra szdrazulatta a tridsz mészkotomeg.




A Pannon-beltenger a részben kihantolt karsztnak mar csak az
eszaki részét ontitte el, partvonalat a jelenleg 330-370 méter
magasan elhelyezkedd felsé-pliocén abrdzios lépesd jelzi. Tehat
2 Nyugat-mecseki karszt morfologiailag két abrazios felszinbél
211, amelyeket egy jol nyomon kdvethetd abrazios lépcesd valaszt
! egymastol. E lépes6tol délre a miocén abrazios terasz marad-
wanyan csak egy keskeny mészkosavot taldlunk, mely dél felé
wiekelodik és a fekiijét képezd werfeni palas rétegek zarjak le a
Rarsztteriiletet. E keskeny déli sav karsztosoddsa a szarmatatol
mapjainkig folyamatos. A kb. 320 m tengerszint feletti. magas-
~sagu pannon abrazios terasz jelenleg is folyo karsztosoddsa a
Sannon-beltenger visszahtzoddsa utini kihantoldssal kezdodott
‘Barta, Tarnai, 1997).
- A karsztteriilet hatdrdt, északkeleten még ma is a miocén €s a
Fannon beltenger (iledékei jelzik, mig északon és nyugaton wiirmi
sz, Az északi térszin joval rovidebb ideig tartd karsztosoddsa
wenére dolinaban sokkal gazdagabb és az itt talalhatd dolindk
tei is lényegesen nagyobbak a miocén abrazios felszin doli-
wainak méreteingl, (Barta, Tarnai, 1997). A dolinak donté tébb-
wege sorokba rendezddve helyezkedik el a platon. E jol ismert
wlenséget az erdzios volgyek szirazza valasa okozza. E volgyek
2 hegység kiemelkedésének még egy olyan stadiumaban alakultak
~ amikor a karsztvizszint a felszin kozelében huzodott, ¢s ezért
& csapadékviz a felszinen talalt lefolyast, volgyeket alakitva ki
akucs, 1971).

A vblgyhdlozat fobb iranyainak kialakitdsaban Barta K. és
Tamai T. (1997) szerint a fontos szerepet jatszo torési irdnyok
mellett a fiatal tektonikus mozgdsok felelosek. A pleisztocén es

. holocen folyaman a hegység tdbbszor emelkedett és siillyedt,
= ennek kovetkezményeként fellépd reliefvaltozasok és karszt-
szint-ingadozasok déntben befolyasoltik a Nyugat-mecseki-
vilgyhalozatanak és barlangjainak a kialakuldsat (Barta
% Tarnai, 1997).

Ljabb vizsgalatok alapjan ezek a szerkezeti mozgasok nem
efliggd torésrendszert alakitottak ki a teriileten, melynek
tlen hatdsa van a barlangok fejlédésére. A jobban t6-
sdezett teriiletek (pl. Szuado-volgy bizonyos szakaszai és a
“2fo-forrasbarlang karnyéke) alkalmasabb feltételeket teremt
Barlangok kialakulasara és tovibb fejlodésére, mint egyéb
aletek (Bauer, M. Toth, 2015).

2 Trio barlang

Trno-barlang az orfli Vizfo-forrasbarlangtdl mintegy 2,5 km-
. délre a volgytalp keleti szélén taldlhato (1. abra), A Trio-nyelo
agyobb kapacitasu, legtobbszor az drvizi vizhozam teljes
“t képes a karszt mélyébe vezetni, A nyel6 utdni kétméteres
=0 régebbi kialakuldsdra utal, mint ahogy ugyanezt bizonyitja
v kapacitdsa is. Inaktivva valasa, lefejezése éppen napjainkban
ik a Szuadd-nyel6 4ltal (Bauer, 2010).
A barlang hossza 255 m, mélysége -55 m, igy a Mecsek maso-
legmélyebb és hatodik leghosszabb barlangja (Orszdg, 2007).
sgiailag a Lapisi Mészkd Formdcio Lapisi Mészkd Tagozata és
\ Lapisi Mészko Formacio Tubesi Mészko Tagozata foglalja maga-
. A volgy legeészakibb nyeldje. Ebbol kovetkezik, hogy a barlang
“emlegi dllapotdban mar csak iddszakosan aktiv viznyeld.

Trié-barlang
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1. dbra A Trid-barlang alaprajza

2.3. Vizf6 barlang

A Vizf6 forrasbarlang a Nyugat-Mecsekben, Orfli kdzseég hatira-
ban taldlhato barlang, triasz dolomitban indul (Csukmai Formacio,
Kdni Dolomit Tagozat), a belsébb részeiben pedig szintén triasz
mészkoben folytatodik. A barlang egészére jellemzo, hogy nagy-
részt hasadékok mentén alakult ki, a jaratok szelvénye tobbnyire
keskeny, sokszor 10 m magassagot is meghalad (Kordos, 1984) (2.
abra). A kereszthasadékoknal nagyobb iiregek, termek alakultak
ki. Mara a barlang morfologiaja az erételjes emberi beavatkozasok
miatt jelentds mértékben atalakult.

; Vizfé-barlang

T Alaprajz keresztszelvényekkel

Méretarany: 1:100

Fairdia: 52800 Zotan wnrmibsden o m&l:;u
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Rajuota: Saabé Zoitdn

2, abra - A vizfd-barlang alaprajza
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3. Vizsgalati mddszerek

A felszini mintavételezés a Szuadd-volgy kozeteire és iiledékeire
iranyult. Mivel a volgyben két kozettipus keveredése jellemzd, ezért
a Jakab-hegyrol lefelé indulva minden szalban 416 feltarasbol vet-
tiink kozetmintat, tovabbd a barlangrendszerbe folyd, azt kialakito
Szuado-patak iiledékeit is megmintaztuk. A felszin alatti mintavétel
a Trio és a Vizfo barlangokban taldlt tiledék felhalmozadasokbol
tortént, figyelembe véve a barlangon beliili térszinek kézti morfo-
logiai kiilonbségeket. Térekedtiink a bolygatatlan mintavételezésre.

Az Osszes mintabol rontgen fluoreszeens (XRF) és rontgen por-
diffrakcios (XRD) méreés és szemcseisszetétel meghatdrozas tortént,
a felszini kdzetmintak esetében vékonycsiszolatokat is készitettiink.

4.Eredmények

4.1. XRF eredmények

Felszini mintak

A teriilet foldtani felépitése és a terepi megfigyelések alapjan a
Szuado-volgy felszini kozetei két alapvetd kézettipusra oszthatoak,
homokkovekre és karbonitos kozetekre. A kozetekben mért Si0,
ALQ, ¢és Fe 0, tartalom jo korreldciot mutat a Szuad6-patak iile-
dékeiben meért ériékekkel, azonban a CaO érték a barlangrendszer
kezdeti szakaszdn, ahol a kozetfeltdrasok kizardlag karbonatos
kozeteket mutatnak, alig éri el az 5%-ot.

Barlangi mintak
Szembetiing tendencia, hogy a Si0, tartalom a Trid-barlang tiledé-
keiben kisebb mennyisegii, mint a Vizfo-barlangban, ezzel szemben
az AlO, érték ellentétesen alakul, a Vizfo-barlangban gyakorlatilag
kimutatasi érték alatt van,

Nyomelemek koziil a Rb és a Sr koncentricigja a felszini min-
takhoz képest a Trio-barlangban enyhe disuldst mutat. A Vizfo
barlangban relative a Mn és a Zr dusul.

4.2. XRD eredmények

A kvarc-tartalom a felszini tiledeékekben a lefolyasi irdnyt kivetve
szinte vegig 60% koriill mozog, mig a Trié barlangba érve ez az
ertek a harmadara csékken, a barlang tovabbi mintavételi pont-
jain viszont 40-50% koriil mozog, am a Vizfo-barlangban mar
70-75%-o0s kvarc-tartalmat mértiink.

A muszkovit-tartalom a felszini iiledékekben atlagosan 20% kériili,
a Trio barlangban megné, 28-36%-ra, viszont a Vizfo-barlangban
visszaesik 18%-ra.

Az albit a felszini {iledékekben 1-19%-ban fordult eld, a Trio-
barlangha érve ~220-ra n6, majd a TRIO-2 mintavételi pontban
kiugrd, 55-60%-o0s érteket mértiink, ez azonban a Vizfo-barlangban
minddssze 5%-ra esik vissza. Az anortit a felszini iiledékekben egy
minta kivételével (40-450) elenyészé mennyiségben van jelen,
mig a felszinhez legkozelebbi barlangi mintdban 31%-ra ugrik a
mennyisége.

A kalcit a felszini iiledékekben dtlagosan 1-5% kozotti értékeket
mutat, ezzel szemben egy mintavételi pontot leszamitva (TRIO-2) a
barlangi tiledékekben kimutatasi hatarhoz kozeli értékre esik vissza.

A biotit-tartalom a volgyben a barlangok felé haladva folya-
matosan csokken.

Agvagasvdanyok

Jol meghgyelhetd tendencia, hogy a felszini mintdkban illit, mig a
felszin alatti mintakban klorit és kaolinit mutathato ki.
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5. Konkluzio

A kapott mérési eredményekbdl szembetiind, hogy a felszini
iiledékekbdl a barlangrendszerbe bekeriild kvarc dsvanyfizis a
Trio-barlangban kisebb mennyiségben van jelen, mint a Vizfo-
barlangban, mely a barlangrendszer végpontja. Megfigyelhetd
az is, hogy a Trio-barlang elsd, felszinhez legkézelebbi min-
tavételi pontja és a barlang legmélyebb pontja kézt a kvare
mennyiség novekvé tendenciat mutat (3. dbra). Ennek oka
nyilvanvaloan az, hogy a kvarc, mint fizikailag és kémiailag
igen ellendllo asvanyfdzis, a barlangi iiledékszallitas sordn
csak a legtavolabbi pontban halmozodik fel (Vizfé-barlang),
ahol az iiledék mar nem tud tovabb haladni. E jelenséghez
kapcsolhaté a Zr nyomelem kiugré koncentricidja a Vizfo-
barlang iiledékében.
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3. abra — A kvarc és a plagioklasz foldpat mennyiségének valtozasa a vizsgalt teriilet
liledékeiben

A muszkovit esetében is megfigyelhet6 az a tendencia, hogy a
Trio-barlang iiledékeiben atlagosan a felszini iiledékekben mért
értéekkel nagyjabdl azonos mennyiségben szerepel, mig a Vizfo-
barlang iiledeékeiben ennel ~10%-kal kisebb mennyiségben talal-
hato meg (4. abra). Megjegyzendo, hogy a magas felszini értékek
esetében valoszinileg kozrejatszik a kalifoldpatok nagymértéki
szericitesedése, mely magyardzatot adhat ezek majdnem teljes
hidnydra.

Muszkovit (%)

Felszini Uledék &tlag

Trid-barlang Vizfé-barlang

4, abra — A Szuado volgy felszini és felszin alatti illedékeinek atlagos muszkovit
tartalma

Erdekes megfigyelni a kalcit fazis és a Ca0 mennyiségének val-
tozasat. A felszini kozetek kozt karbondtos kézeteket a Szuado
volgy veégen kezdodd barlangrendszerhez kapesolodoan jelennek
meg. Ezzel szemben az errdl a teriiletrol gyiijtott tiledékmintak
CaO-tartalma meglepoen kicsi (5. abra).
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5. dbra — Atlagos Ca0-megoszlds a vizsgdlt mintakban

A Trio-barlang viznyel6jébol gytijtott iiledékminta csupan csak
2,99% Ca0-t tartalmaz. A barlangi iiledékek esetében is hasonld
Jelenséget lehet megfigyelni. Mig maga a barlang is mészkoben
meélyiilt, az tledék rendkiviil kis mennyiségi - a felszini {iledé-
kekhez kizeli, némely esetben (TRIO-2) annal valamivel tébb
- Ca0-t tartalmaz. A kalcit asvanyfazis azonban a felszini és a
felszin alatti tledékek esetében is rendkiviil kis értéket mutat,
nemely esetben XRD mérés soran kimutatasi hatar alatt volt. A
felszin alatti tiledékek esetében megfigyelhet6 azonban, hogy a
Srmennyisége megno a felszini iiledékekben mértekhez képest.

6. Osszefoglalas

Vizsgdlataink sordn sikertilt megéllapitani, hogy a felszini
hordalékszallitashoz képest a barlangi iiledékképzodes me-
chaniznmusa sok szempontbdl eltérd. A kisebb szemcsemeéreti

frakciok mar a hordalékszallitas elején, alkalmas kdriilmé-
nyek kézt (nyugodtabb, pangé vizh szakasz) kitilepednek, és
utana joval kevésbé mobilisak, mint a kémiailag és fizikai-
lag is ellendllo asvanyfazisok, jelen esethben foként a kvarc,
Ennek eredményeként a felszini tledékképzddéssel szemben a
durvabb frakciok dusulnak a kifolydsi pont felé. Az is meg-
allapithato, hogy a rendszeres magas barlangi vizallas miatt
a kémiai mallassal szemben kevésbé ellenallé dasvanyfazisok
joval nagyobb iitemben kezdenek mallani, mely jelentds poszt-
szediment agyagdsvany képzddéshez is vezet. Mindemellett az
elemkoncentraciok alapjan vildgosan latszik, hogy ezen rovid
szallitasi ut alatt is a vizsgalt iiledékek jelentds geokémiai vélto-
zasokon mennek keresztiil. A mallasi folyamatok eredményeként
egyes elemek (Si, Rb, Sr, Zr) relative dusulnak, mig példaul
a kalcium szinte teljesen kilugozadik az iiledékbdl, vagyis az
tiledék térben és idoben is gyors geokémiai dtalakuldsokat szen-
ved. Osszességében megallapithato, hogy ezek a geokémiai és
asvanytani atalakuldsok jelentésen modosithatjak a karsztos
barlangi tiledékek szennyezésekkel szembeni viselkedését, igy
tovabb pontosithatd ezen teriiletek szennyezés-érzékenységi
megitélése.
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1. Bevezetés

Nyugat Europaban nagy tertileten elterjedtek az alpi eredetii, nagy-
nyomasu metaofiolitbol (HP metaofiolit) késziilt, rendkiviil gondos
megmunkaldsu, sokszor igen nagyméretii kdeszkozok. A legjobb
minoségl jade-kohol késziilt eszkozok Skociatol (Pétrequin et
al., 2010), Dél-Skandindvidn (Klassen. 2012) at Spanyolorszégig
(Dominguez-Bella et al., 2015) egyarant megtalalhatok. Ugyanakkor
Magyarorszag tertiletén az utobbi idékig szinte teljesen ismeret-
lenek voltak az ilyen nyersanyaghol kesziilt eszkdzok és a jelenlegi
ismereteink szerint is az egyik legkevesebb eszkozt szamlalo nyers-
anyag tipusrol van szo. Az elmult két évben jelentbsen megndtt
a magyarorszagi muzeumokban, gyljteményekben és régészeti
lelohelyeken felismert és megvizsgalt HP metaofiolit nyersanyagu
koeszkozok szdma. A V. Kozettani és Geokémiai Vandorgyilésen
(Szakmany et al., 2013) még csak az akkor ismert harom darab
koeszkozt mutattuk be. Az idokozben bekdvetkezett nagymértéki
novekedés jelentds részben a roncsoldsmentes vizsgalati modsze-
reknek koszonhetd. A vizsgalatok eredményei bebizonyitottak,
hogy ezek a modszerek is jol hasznalhatok kdeszkiozdk nyers-
anyaganak azonositasara, és a nemzetkozi szakirodalmakban ko-
zilt, mas, az esetek tébbségében roncsoldsos modszerrel kapott
eredményekkel is jo egyezést mutatnak. Az idékizben eldkertilt
leletek nagy szama lehetové tette, hogy a mintakat nyersanyaguk
szerint csoportokba soroljuk. Vizsgdlataink eredményeképpen 8
nyersanyagtipust azonositottunk a magyarorszagi HP metaofiolit
anyagu koeszkozok kozott.

2. Régészeti hattér

A megvizsgalt koeszkozok kiilonféle lelohelyekrol szarmaznak.
Egy résziik a XIX. szazadban dsszedllt gylijteményekbdl keriilt
elo, masokat régeészeti asatasok sordn taldltak. Legnagyobb meny-
nyiségben a Magyar Nemzeti Muzeumban megtaldlhato Ebenhéch
gytjtemenyben talaltunk metaofiolit anyagu koeszkozoket, innen
10 darab ismert. Egy-egy darab talalhatd a veszprémi Laczko Dezso
Muzeum Mihdldy gytjteményében, a Magyar Nemzeti Mizeum
oskori gyiijteményének tovabbi leletanyagéban, a kaposviri Rippl-
Ronai Muzeumban és Wolf Emné (Zirc) magangytjteményében.
Ezek mind szorvanyleletnek szamitanak, mert bar leldhelytik al-
talaban ismert, felszini gytjtések sordn bukkantak rajuk, vagyis
nem kéthetok pontosan dokumentélt rétegtani adatokhoz (1. dbra).

A legtobb darabbol allo, egy dsatas sordn eldkeriilt leletegyiittest
Alsonyéken, az M6-o0s autopalya épitését megeldzo régészeti feltdras
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soran talaltak. Itt 5 darab HP metaofiolit anyagu koeszkoz keriilt
elo. Harmat talaltak az ettdl alig 20 km-re fekvo, Zengovarkony
hatdrdban; két kisméretii toredék pedig Szombathelyen, az Oladi
platon keriilt el6. Egyetlen, de annal nagyobb jelentéségii lelet
keriilt elo Gorzsan, ami jelenleg az egyetlen ismert HP metaofiolit
anyagu koeszkéz a Duna vonalatol keletre (1. abra). Az Gsszes,
ismert kontextussal rendelkez6 metaofiolit lelet a késoneolitikum-
hoz kotheto (i.e. V. évezred elso fele). Alsonyék és Zengovirkony
a Lengyeli kultura lelohelyei; a kdeszkdzdket sirokban taldltak.
Szombathely-Oladi platé szintén a Lengyeli kultura telepiilése;
Hodmezdvasarhely-Gorzsa pedig a vele egykoru Tiszai kulturaba
tartozik.

1. dbra — A vizsgalt HP metaofiolit anyagu kdeszkozok régészeti leldhelyei

3. Vizsgalati médszerek

Vizsgalataink sordn kizarolag roncsolasmentes vizsgalati mod-
szereket hasznaltunk. Az alapvetd vizsgalatok (makroszkopos és
sztereomikroszkopi vizsgalatok, magneses szuszceptibilitas mérés)
utdn pasztazo elekironmikroszkoppal szoveti és dsvanykémiai
vizsgalatokat végeztiink az eredeti felszin vizsgilati modszer se-
gitségeével (részletes leirast 1d. Bendé et al., 2013) az ELTE TTK
Kézettan-Geokémiai Tanszékén. A koeszkozok teljeskozetkémiai
osszetételet Prompt-Gamma Aktivacios Analizissel (PGAA) hata-
roztuk meg az MTA Energetikai Kutatokézpont Nuklearis Analitikai
és Radiografiai Laboratoriumaban (a modszer részletes leirdsar Id.
Szakmany et al., 2011).



4. Eredményeink

Vizsgdlataink eredményei alapjan az eddig azonositott HP metaofiolit
nyersanyagu koeszkozok nyolc kiilonbozé nyersanyag-tipusba tar-
toznak. A tipusbesorolasnal D’Amico és munkatérsai (2003) adataira
&s beosztasara tamaszkodtunk, amely adatokat Eszak Olaszorszagban
fellelt régészeti leletanyagok roncsoldsos vizsgalatabol kaptak. A fo-
«iem osszeteteleket a jobb Gsszehasonlithatosag érdekében a McLennan
12001) altal megadott felsokéreg Gsszetételre normalva mutatjuk be
sokelemes diagramon, szintén D'Amico és munkatdrsai (2003) adataival
asszehasonlitva. A piroxének dsszetételének szemléltetéséhez a szab-
vanyos alkali-piroxén nevezéktani diagramot hasznaltuk (Morimoto
ot al, 1988). A mintakat névekvo vastartalom szerinti sorrendben mu-
tatjuk be, kiilon a Na-piroxeniteket (a tébb mint 98% alkéli piroxént
tartalmazo mintdk és a glaukofanpala) és az eklogitokat.

£.1. Jadeitit

A jadeitit a leggyakoribb nyersanyagtipus a megvizsgalt HP metao-
Solit nyersanyagu koeszkozok kozott, jelenleg dsszesen hét darabot
wmeriink. Fo kozetalkotd dsvanyok a jadeit és az omfacit, el6bbi
mennyisége jelentdsen meghaladja az utobbiét. Az akcesszoridk
wozul gyakori a cirkon, a rutil és a titanit, ritkdbban allanit, xe-
sotim, monacit, ilmenit és apatit is el6fordul (2. dbra). Retromorf
“zisok ritkdn elofordulnak (albit, M6.2010.10B.6348.1).

A piroxeének altalaban zonasak, jadeit mag ¢s omfacit perem
~ellemzo rajuk (3. abra). Deformacios szoveti jellegzetességeket
mutato minta ebbol a csoportbol nem kerdilt eld.

A jadeititek foelem Gsszetétele D'Amico és munkatdrsai adatai-
wal jo egyezést mutat, nagyobb eltérés a TiO,, a Mg0, ¢s a Ca0
wrekeinél lathato, ami a valoszintleg a valtozo omfacit és titanit
“amtalomra vezethetd vissza (4. abra).
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2. abra — Tipikus jadeitit szoveti kép, a kozet dontd tobbségét jadeit és
amfacit alkotja, ezen kiviil kis mennyiség( mellékes elegyrész talalhato benne.
W5.2010.10B.6348.1 minta

Kevert jadeitit

a csoportba dsszesen harom darab minta tartozik, ezzel viszony-
@yakori nyersanyagnak szamit a magyarorszagi HP metaofiolit
1 leletek kozott. Nyersanyaguk tobb jadeitet tartalmaz, mint
citot (5. dbra). Gyakori akcesszoria a rutil, a cirkon és az allanit,
“en kiviil eléfordul még titanit, xenotim és monacit. Az N1/81-
8 minta retromorf asvényfazisokat, albitot és epidotot is tartalmaz.
% piroxének altalaban zonasak, a magtol a perem felé ugrasszertien
kedd omfacit-tartalom jellemzé (5. abra). Az M6.T0.10B.6320
2 nagyon erosen folialt.
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4, abra — A jadeititek FKK-ra (McLennan, 2001) normalt fielem dsszetétele D'Amico
és munkatarsai (2003) adataival dsszevetve

5. abra — Kevert jadeitit piroxénjeinek tipikus zands szovete. M6.70.10B.6320 minta

4.3, Omfacitit

Az omfacitit a legritkabb nyersanyagtipusok kézé tartozik, eddig
egy peldany kertilt elo beldle. A mérések alapjan a piroxén krista-
lyok nagy része omfacit, jadeit mezdbe esd szemesébdl csak kevés
fordul elé benne. Akcesszoriaként kevés titanitot tartalmaz. Jelentds
mennyiségben tartalmaz retromorf asvanyfazisokat, albitot, para-
gonitot, epidotot, kloritot és pumpellyitet (6. dbra).

A piroxén csak ritkdn mutat szabélyos zondassagot (6. abra).
Deformacios sziveti jellegeket nem talaltunk.
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6. abra — Az omfacitit piroxénjei nem mutatnak szabalyos zondcidt. A 106/1882.58
minta sok retromorf asvanyt tartalmaz

7. abra — A vas-jadeititek tipikus zonas piroxénjei. A M6.2010.10B.792.2 minta
retromorf fazisokat is tartalmaz

4.4, Vas-jadeitit

A vas-jadeitit gyakori nyersanyagtipus a magyarorszagi HP metaofiolit
anyagt koeszkozok kozott, 4 darabot ismeriink jelen pillanatban. Benne
a piroxén dsszetétele jadeites és vas-jadeites, omfacit nem jelenik meg
ebben a tipusban (7. dbra). Gyakori mellékes elegyrész a cirkon és a
rutil, de titanit, allanit, apatit, ilmenit, xenotim, monacit és magnetit
egyarant elofordulhat. Retromorf dsvinyokat egy mintdban taldltunk
(albit, epidot, M6.2010.10B.792.2).

A piroxének altaldban zdonasak, jadeit mag koriil vas-jadeit perem
talalhat6 (8. abra). Deformdcios szoveti jellegeket nem figyeltiink
meg ezeken a mintakon.

A vas-jadeititek foelem @sszetétele D'’Amico és munkatdrsai (2003)
adataival jo egyezést mutat, nagyobb eltérés a MnO és a Mg0 érté-
keknél lathato (9. dbra).

4.5. Vas-kevert jadeitit

A vas-kevert jadeitit viszonylag gyakori nyersanyagtipus, 3 darabot
ismeriink jelen pillanatban. Piroxénként jadeitet, vas-jadeitet, omfa-
citot és/vagy egirinaugitot tartalmaz (10. dbra). Mellékes elegyrészei
a cirkon, a rutil, az apatit, az allanit, az ilmenit, a titanit és a granat.
Retromorf asvanyokat egy mintdban talaltunk (klorit, Olad-329).

A piroxének altalaban zonasak, a legtobb esetben jadeit mag
koriil vas-jadeit perem taldlhato (10. abra). Deformadcios szoveti
jellegeket nem figyeltiink meg ezeken a mintdakon.
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8. abra — A vas-jadeititekben a f6 dsszetevd jadeit mellett magas vastartalmu jadeit
(vas-jadeit) talalhato.
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9. dbra — A vas-jadeititek FKK-ra (McLennan, 2001) normalt fdelem dsszetétele
D'Amico és munkatarsai (2003) adataival

4.6. Glaukofanpala

Az alpi eredetii glaukofdnpala a magyarorszagi HP metaofiolit nyersa-
nyagu koeszkozok kozott nagyon ritka, eddig egy példényt ismeriink.
A kozet eredetileg foleg piroxénbél dllt, ami részben még megmaradt,
emellett azonban nagy mennyiségt glaukoféant (és egyéb retromorf
fazisokat, mint pl. epidot) is tartalmaz (11. dbra). A piroxének ko-
zitt az omfacit dominal, a jadeit mennyisége joval kisebb. lImenitet,
apatitot és titanitot talalunk a mintdban mellékes elegyrészként,

A piroxének sokszor szabalyos zonassagot mutatnak, ezekben az
esetekben omfacit mag kariil jadeit 6sszetételi peremet talalunk
(11. dbra). Mas esetekben a piroxén foltosan zonds, ekkor jadeit
foltok jelennek meg az omfacitkristdlyok belsejében. Deformacios
szdveti belyegeket nem taldltunk a mintaban.

4.7. Magnézium-eklogit

A magnézium-eklogit ritka nyersanyagtipus a magyarorszagi ko-
eszkozok kozott, eddig dsszesen 2 darab ismert. FO kozetalkoto
asvanyai az omfacit, ritkdbban a jadeit (66/1883.173 minta) ill.
az almandinos osszetételi grandt. Mellékes elegyrészként titanit,
ilmenit, rutil és cirkon fordul el6. A 66/1883.41 mintaban albit,
paragonit és epidot jelennek meg, mint retromorf asvanyok.

Szdvetileg a két minta nagyon kiilénbozik, a 66/1883.41 altala-
ban homogén piroxént és granatot tartalmaz, a 66/1883.173 min-
tdban ezzel szemben zonas piroxént (jadeit mag, omfacit perem)
¢s atoll-granatot talalunk (12. dbra).
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11. abra - Glaukofanpala szoveti képe, N5/47-1939 minta

4.8. Vas-eklogit

A vas-eklogit gyakori nyersanyagtipus a magyarorszagi HP metao-
folit nyersanyagu koeszkozok kozott, jelen pillanatban 4 darabot
ssmeriink. Fo kozetalkoto asvanyai az omfacit és a magas alman-
din tartalmu grandt, jadeit ezekben a mintdkban nem fordul elo.
Leggyakoribb mellékes elegyrész az ilmenit, ezen kivil cirkont,
rutilt, apatitot és allanitot taldlhatunk benne. Az Olad-321 minta
retromorf fazisokat, biotitot és epidotot is tartalmaz (13. dbra).

Ezek a mintdk szovetileg hasonléak egymashoz, a maximum
200 um-es granatok omfacit ,matrixban” helyezkednek el. Az
M6.2010.10B.3060.3 és a 177/1872.1.2 minta piroxénjei zondsak,
beliil nagyobb jadeit, kiviil nagyobb omfacit tartalmu zonak je-
lennek meg. Ugyanebben a két mintaban a grandtok is zondsak.
Az M6.2010.10B.3060.3 minta enyhén folidlt,

5. Konkluzio

Az elmult két évben jelentsen megn6tt a magyarorszagi gytjtemények-
ben és lelohelyeken felismert és megvizsgalt HP metaofiolit nyersanyagu
kbeszkizok szama. Korabbi cikkiinkben (Szakmany et al.. 2013) leirt
harom darab koeszkizhiz képest most 25 kdeszkozrol dllnak rendelke-
zésre részletes vizsgdlati eredmények. A vizsgdlatok soran alkalmazott
roncsoldsmentes modszerek bebizonyitottdk, hogy jol hasznalhaték
koeszkizok nyersanyaganak meghatdrozasara. Az altaluk szolgaltatott
adatok a nemzetkéizi szakirodalmakban kozolt, altalaban roncsoldsos
vizsgalatok sordn kapott eredményekkel is jo egyezést mutamak.
Vizsgdlati eredményeink alapjan a kbeszkdzok nyersanyaga a Nyugati-
Alpok, a Voltri masszivum, ill. az Appenninek eloterében el6fordu-

‘ 12. abra - Jadeitet is tartalmazé magnézium-eklogit szoveti képe. 66/1883.173
minta

‘ 13. dbra - Tipikus vas-eklogit szoveti képe, Olad-321 minta

16 HP metaofiolit kézetekhez nagyon hasonlé (D'Amico et al., 2003;
Pétrequin et al.,, 2010 Szakmdny et al., 2013). Mindhdrom teriilet a
Karpat-medencétol nagyjabol 1000 km-re nyugatra talalhato. Munkank
jelenlegi dllapotaban még nem tudunk allast foglalni, hogy a nyersanya-
gok a harom eléfordulasi teriilet koziil pontosan honnan szarmaznak.

6. Kdszonetnyilvanitas
A kutatast az 0TKA K 100385 ¢és a JADE2 projektek finansziroztak.
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A hagyomanyos K-Ar kormeghatarozas az 1950-es évek ota — azaz
az egyik legrégebben - alkalmazott radiometrikus modszer asva-
nyok és kozetek kordnak meghatarozasara. Segitseégevel sikeriilt me-
teoritok, Holdkozetek tovabba szamos foldi eredeti magmas, meta-
morf és iiledékes kozet korat meghatarozni. Magyarorszagon az elso
K-Ar radiometrikus kormeghatarozasra az MTA Atommagkutato
Intézetében 1972-ben a Balogh Kadosa dltal fejlesztett Ar-kivono
és timegspektrométer segitségével keriil sor. A Kdrpat-medence
majd’ dsszes vulkanikus és intruziv képzodmenyének korat K-Ar
radiometrikus kormeghatarozasok alapjan ismerjiik.

A YAr-“Ar modszer 1960-as évektol kezdve lassan, majd az
timegspketroszkopia fejlodésével az utobbi évtizedekben egyre
gyorsabban szoritja ki a hagyomdnyos K-Ar modszert. Szamos
publikaciéban (pl.: Kelley, 2002) a K-Ar modszer csak, mint ka-
libracios, vagy kiegészité modszer jelenik meg a “Ar-""Ar mellett.
A K-Ar radiometrikus modszer irant tapasztalt csokkeno bizalom,
tapasztalataink alapjdn szinte kizarolag a helytelen mintakiva-
lasztasra, a modszer nem-ismeretére és a kapott analitikai korok
félreértelmezésére vezethetd vissza. A Velencei-hegység perm
granitoid és paleogén andezites kdzetein és nigériai platobazaltok
példain keresztill mutatjuk be az dsvanytani ismeretek, a foldtani
hattér, a K-Ar modszer ismeretének és az eredmények kritikai
értékelésének jelentoségeét a radiometrikus kormeghatarozasban.

Korabbi mérések alapjan a Velencei-hegység granitjaban talalha-
to biotit kora 137 és 290 millio év kozétt szorodott (n=17 mérés).
Cirkonon végzett U/Pb kormeghatirozasok (Uher, Broska, 1994),
bizonyitottdk, hogy a granit kora perm (274 millié év). Benko és
munkatarsai (2014) kimutattdk, hogy a granitintrizio jelentos te-
rilleteken a tridszban és a paleogén sordn felfiitést szenvedett el,
aminek eredményeképpen a biotitkorok reszlegesen felfiatalod-
hattak. A teriilet foldtananak alaposabb ismeretében, megfelelo
mintavalasztassal a nagyszamu mintavetel és merés elkeriilheto
lett volna.

A Velencei-hegység paleogén vulkanizmusa a korabbi szakiro-
dalmak (Bagdaszarjan, 1989) szerint eocén-oligocén kort (42-33
millio éves). A szakirodalmat attanulmanyozva kidertil ugyan-
akkor, hogy a mérés teljes, gyakran mallott kozeten késziilt. Az
uj eredmények szerint (Benko et al., 2014) a telérek reszleges
hidrotermas dtalakuldson is atestek, amely jelentds mennyiségi
argonnal dusithatta a mar kikristdlyosodott kozetet. Megfeleld
asvanyszeparatumokon végzeit K-Ar korolds €s az eredmények
izochron diagramon térténo feldolgozasa egyértelmiien bizonyit-
hatta volna kozetek tisztan oligocén, 28-31 millio éves korat és
az anomdlisan magas korok okat.

Hasonloan Recsken, a Balaton-Darné vonal menti K-Matrai pa-
leogén intermedier intruziv-vulkdni szerkezet korat is eocen-oli-
gocénnek (25-40 millio évesnek; Fodessy et al. 2008) hatdroztak.
Ujabb U/Th-He (Arato et al., 2014) és paleantoldgiai vizsgalatok
(Less et al., 2008) alapjan ugyanakkor egyértelmiiveé vélt a mag-

mas dsszlet oligocén kora (29-30 millio év). A K-Ar radiometri-
kus kormeghatarozis megfeleld, hidrotermélisan nem atalakul
dsvanyszeparatumon valo elvégzeése mar joval korabban, az U
Th-He modszerhez hasonlo hibahatdrral megadhatta volna a mag-
matizmus valos korat,

A K-Ar modszer meghizhatosagat bizonyitja, hogy iide, fiata
nigériai platébazaltokon végzett K-Ar radiometrikus kormegha-
tarozasok - egybehangzoan Lanphere (2000) megfigyeléseivel -
WAr-"“Ar modszerrel teljesen egybevethet6, kizel azonos hibdva
rendelkezd korokat eredményeztek.

A harom példa egyértelmiien mutatja, hogy a K-Ar kormeg:
hatdrozas geologusok és fizikusok egyiittmikodeésében megfeleld
értelmezés mellett éppen olyan jo és megbizhato eredményeke
szolgaltathat, mint a **Ar-"Ar modszer.

Ugyan a ““Ar-"Ar mddszer kikeriilve a kalium meghatarozasanal
hibajat jelent6sen kisebb analitikai hibaval terhelt, mint a K-A
modszer, hasonloan korldtoltan alkalmazhatd, ha a magmas koze:
jelentds hidrotermalis feliilbélyegzést szenvedett el, vagy ha a ka-
lium és az argon is mobilis volt a kézet kikristalyosodasa utan. A
OAr-“Ar modszer nem alkalmazhato kozetiiveg és illit koranal
meghatarozdsdra sem, az ugynevezett ,recoil” effektus miatt sem
Diagenetikus folyamatok folyamatok korianak meghatdrozasar:
a glaukonit és az illit révén csak a K-Ar modszer alkalmazhato
Praktikus szempontbol tekintve, nemzetkdzi laborokban a méresnel
mind ideje, mind ara tébbszordse a K-Ar modszerenek.

Fiatal magmas kozetek esetében ugyanakkor a *Ar-""Ar kor
meghatdrozas egy kivilo geokronologiai modszer. Termalisar
feliilbélyegzett vagy metamorf kozetek termokronologiajanal
megismerésére pedig a két modszer koziil elsdsorban a Ar-""A
alkalmazando. Az MTA Atommagkutatd Intézetében futo fejleszté
sek révén terveink szerint hamarosan ismeét mod nyilik hazankbar
a K-Ar modszer mellett *Ar-""Ar termokronolégiai vizsgalatok el
végzeésére is, tovabba a fiatal magmas kozetek (holocén-pleisztoceén
koranak meghatdrozasara alkalmas Cassignol modszer bevezetésére
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1. Bevezetés, alapvetések

A kvarc gyakori dsvany sziliciumgazdag magmas rendszerekben.
A szilikat vazba beépiild kationok (Na-, K*, Al**, Ti's, B, P*) vizs-
galata, valamint ezek mennyiségének petrogenetikai indikatorként
valo hasznalata egyre fontosabb a kozettanban (pl.: Miiller et al.,
2002, 2003; Stalder, Konzett, 2012). A kvarcbhan, mint névlege-
sen vizmentes dsvinyban a hidrogén egyrészt téltéskompenzalo
kationként (Si** — H* + M™ ), masrészt molekularis vizként (H,0
manozdrvanyokban) lehet jelen (Stenina, 2004). Elsként Kats (1962)
vizsgalta kiilénbozo hidrotermalis kvarcok szerkezetileg kotort OH-
~tartalmat infravoros (IR) spektroszkopia segitségével. Ezt kvetden
mind termeszetes (tormelékes {iledékes — Stalder, 2014; metamorf
&s granit képzodményekbdl - Miiller, Koch-Miiller, 2009), mind
Lisérletek soran létrehozott kvarcok (Stalder, Konzett, 2012) szer-
Lezetileg kotott OH -tartalmat kvantifikaltak IR spektroszkaopiai
modszerekkel. Annak ellenére, hogy a sziliciumgazdag olvadékbol
taplalkozo robbanasos vulkankitérésekben egyik leggyakoribb as-
wany a kvarc, a piroklasztitok kvarcainak hidrogén tartalma eddig
mem képezte szisztematikus vizsgdlat targyat.

Legjobb tuddsunk szerint elsoként kozliink adatot robbandsos vul-
kankitorésekbol szarmazo kvarcok viztartalmara vonatkozoan, ame-
Iyet viz egyenértékben adunk meg (ppm m/m%). Munkénk sordn a
HSikkaljan feltaruld riolitos piroklaszt striség dr iiledékek (ignimbritek)
¥varcainak ,viztartalmat” (szerkezetileg kotott OH és molekularis H,0
manozarvanyokban) vizsgaltuk mikro-FTIR spektroszkopia segitse-
gevel. Célunk volt meghatdrozni i) a hidrogén beépiilésének madjat,
walamint mennyiségét; ii) a ,viztartalmat” befolyasolé folyamatokat.

2. Mddszerek

Ot feltarasbol (Eger, Noszvaj, Tibolddarde, Harsany, Bogécs) gytjtot-
wink be horzsakdveket, amelyekbol kvarcszemeséket szeparaltunk.
A nem-poldros mikro-FTIR vizsgalatokat random orientacioju,
Letoldalt polirozott, ~100-500 pm vastagsagu kvarc szeleteken veé-
geztilk a viztartalom meghatdrozasa erdekében. E mellett, a kvarcok
Ti- &s Al-tartalmat LA-ICP-MS, valamint SEM katodlumineszcencia
segitségével hataroztuk meg, térképeztiik fel.

3. Eredmények és kdvetkeztetések

A wvizsgalt piroklasztitok kvarcaiban két formdban van jelen a
Sidrogén. Egyrészt szerkezetileg kitétt OH-kent, ahol a hidrogén
taltéskompenzdld szerepet t6lt be Al**-hoz kapcsoladva, Az Sit

— A’ + H* helyettesitéseket a 3378, 3423, 3282 and 3197 cm™!
hullamszamoknal megfigyelheté f6 elnyelési savok jelzik. Ezen
kiviil, a ~3400 cm™ hullamszamnal jelentkezd széles abszorp-
cios jelenség a molekuldris viz jelenlétét jelzi nanozarvanyok
formajaban.

A szerkezetileg kotott OH mennyisége atlagosan ~2-5 ppm az
altalunk vizsgalt piroklasztitok kvarcaiban. Ez az értek joval alacso-
nyabb, mint a granitos dsszetételi kiinduldsi anyaghbol kiilonhézo
hémeérsékleten és nyomason névesztett kvarcok esetében (~40-140
ppm; Stalder, Konzett 2012).

A szerkezetileg kotott OH mennyisége teljes mértékben figgetlen-
nek bizonyult a kvarcok Al’*-zondcidjatol és a SEM CL felvételeken
mutatkozo zandssagtol. Ez a jellemzd, illetve az dltalanos alacsony
viztartalom arra utal, hogy a végsd viztartalom kialakitasdban a
kitorés elott és/vagy a kitirés kizbeni és utani (lerakddds utan)
diffuzios kiegyenlitddés jatssza a legfontosabb szerepet. A szerkezeti
OH- diffiizios sebessége (In D = 10-13 m?/s 550 °C-on; Kronenberg,
Kirby, 1987) mindharom esetre lehetoséget ad.

Osszefiiggést mutatkozott a vizsgalt ignimbritek dsszesiiltségi
foka (lerakodasi homérséklete) és a kvarcok viztartalma kozott.
Ez a megfigyelés a lerakodas utdni, viszonylag magas homeérsék-
leten (>500 °C) bekdvetkezd diffuzio fontossagdra utal a kezdeti
(pre-eruptiv) viztartalom modositdsaban.

Tovabba, 300 pm vastagsagig erds (R=0,86), linearis korrelaci-
ot figyeltiink meg a Si-0 vazrezgésekhez kot6do 2110 and 1440
cm! hullamszam kozti abszorbancidk integralt teriilete és a minta
vastagsaga kozott. Ezen osszefligges es a bemutatott méresi pro-
tokoll (nem-poldros IR spektroszkopia alkalmazasa random indi-
katrix metszeteken) segitségével nagy pontossaggal, gyorsan €s
koltséghatékony maodon hatarozhaté meg random orientacidju
kvarcszemcséek viztartalma piroklasztitok eseten.
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1. Bevezetés

A polimetamorfozist szenvedett Obrennbergi Csillampala fo kozet-
alkotd fazisai andaluzit, sillimanit, biotit, plagioklasz, kalifoldpat és
kvarc, amelyek mellett kisebb mennyiségben megjelenhet staurolit,
granat, muszkovit, spinell, korund, ilmenit, rutil, turmalin, monacit
¢€s apatit is. Az eredeti iiledékes kozet kémiai heterogenitasanak
megfeleloen a kdzet doménekbdl épiil fel, melyek jol megorzodort
tobb generdcios dsvanyegyiitteseket tartalmaznak. Ezek nagy je-
lentbséggel birnak a Sopron kérnyéki kristalyos aljzat metamorf
fejlodestorténetének, valamint az Alpokhoz valo viszonyanak meg-
hatarozasaban. Annak ellenére, hogy a hetvenes évektol 2003-ig
szamos tanulmany foglalkozott a témaval, tébb kérdés a mai napig
megvalaszolatlan maradt. Nem pontosan ismertek a pre-alpi és alpi
metamorf fazisban lezajlott dsvanyreakciok és azok egymashoz
valo viszonya valamint nagy a metamorf korok bizonytalansaga.
Ebben a tanulmédnyban a korabbi megfigyeléseket szubmikromeéteres
léptekl petrografiai és asvanykemiai elemzéssel, radiometrikus
kormeghatdrozassal és termodinamikai modellezessel kiegészitve
igyeksziink elkiiloniteni a kiilonb6zo tektonikai ciklusokban le-
zajlott folyamatokat.

2. Eredmények diszkusszidja

Az Obrennbergi Csillimpala harom fo mikroszerkezeti doménjében
talalhatok pre-alpi reliktumok: granat porfiroblasztokban, anda-
luzit porfiroblasztokban és plagioklasz-kalifoldpat-biotit-sillima-
nit-gazdag rétegekben.

2.1. Granat porfiroblasztok

Granatok altalaban ritkdn és nagyon lokadlisan taldlhatok a kozet-
ben, jellemzden a kevéshé kvarc- és andaluzit-gazdag részeken.
Ezekben a doménekben tobb milliméteres, gyakran szabalytalan
alaku granat profiroblasztok jelennek meg biotit, kvarc, plagioklasz
és/vagy muszkovit alkotta matrixban. A porfiroblasztok kémiai
dsszeteteliik és zarvanyaik alapjan tobb zonara oszthatok (1. abra).

2.1.1. Kémiai zéndssag

A zdrvanymentes, Ca-gazdag magtol (Grt M) kifelé haladva biotit
zarvanyokat tartalmazo Fe-dusabb zona (Grt Z1) helyezkedik el,
amelyben a Fe-tartalom novekedésével parhuzamosan kifelé csik-
ken a Ca- és Mn-tartalom. Erre novekszik egy Mn-gazdag zona (Grt
Z2), ahol a Mn-tartalom névekedésével mind a Fe- és Ca-tartalom
is csokken. Nagy felbontasi elemtérképezés alapjan biotit szemcsék
mellett ez a zona a granat szemcse szélétol néhany mikrométer
tavolsagban ér véget, ahol a Fe-tartalom ujra emelkedni, mig a

Mn-tartalom csokkenni kezd (Grt Z3). A két zona hatarat gyak-
ran a szemcsehatdrral parhuzamos ilmenit zarvanysor rajzolja ki.

2.1.2 Radiometrikus kormeghatdrozas

A granat porbfiroblasztok zarvianymentes magjait a poritott kzet
atlagmintak 0,125-0,250 mm-es frakciojabol magneses szepara-
lassal majd sztereomikroszkop alatt torténd gondos kézi viloga-
tassal szeparaltuk el. A szeparatumokbol savas oldas utan Sm-Nd
kormeghatarozast végeztiink a Beécsi Egyetemen.

A harom pontos izokron korok alapjan a pre-alpi granat magok
33043 millio évvel ezelbtt képzodtek. A kapott eredmény jo Hssz-
hangban van a kordbban a Stdjer-medencében mért granat (32142
millio év) és monacit (320-330 millié év) korokkal, illetve az
Obrennbergi Csillimpala biotit és fehér csillam frakeidjabol mért
K/Ar korokkal (320-329 millio ¢év; Balogh, Dunkl, 2005), melyek
a variszkuszi tektonometamorf eseményt dataljak.

2.2. Andaluzit porfiroblasztok

A kozet jelentds részét ado andaluzit szemesék dltalaban t6bb
centiméteres, megnyult porfiroblasztokban jelennek meg, melyek
két tipusra oszthatok. Az idosebb (And1) generdcio gyakran de-
formalt és zdarvanygazdag, mig a gyakran erre novekedd vagy onal-
loan megjelend And2 generdcio deformalatlan és zarvanyszegény.
Bitotit mindkét andaluzit generacidban el6fordul zarvanyként, de
az Andl generacioban ezen feliil taldlhatok sajatalaka sillimanit
(Sil1) zérvanyok valamint staurolit reliktumok, melyek tobb ge-
neracios fejlodest mutatnak.

2.2.1. Staurolit bomlasi és képzddési reakciok

Az And1 porfiroblasztokban jol megérzddott, szabalytalan alakd
staurolit relitumok (St1) akar néhany mm-es méretet is elérhetnek
¢és leggyakrabban biotit zarvanyokkal egytitt jelennek meg. Eszerint
az And1 generdcio képzodése nagy dltaldnossiagban a

Stl + Ms + Qtz 2 Andl + Bt + H,0 [St B1]

reakciohoz kothetd. A staurolit reliktumok kézvetlen kozelé-
ben vagy azzal érintkezésben gyakran figyelhetiink meg tébb tiz
mikrométeres spinell és korund zarvdanyokat, ami szintén a Stl
bomldsaval magyardzhato lokilis Si0,-mentes krnyezetben:

St1 = Andl + Spl + Crm  [St B2]

A spinell és korund zarvanyok szélén novekedé uj, néhany mik-
rométeres, léces megjelenésii staurolit (St2) kristalyok, valamint
a nagy staurolit reliktumok szegélyét6l néhany tiz mikrométer
tavolsigban megfigyelhetd szubmikrométeres spinell zarvanyok
(2.a dbra) arra utalnak, hogy egy késobb beszivirgo Si0,-gazdag
fluidum hatdsédra az [St B2] reakcio irdnya megfordult:




And1 + Spl + Si0,(aq) = St2 [StK1]

A léces kifejlodést St2 staurolit szemesék tovabbnivekedéseiben
513) nagy szamu szubmikromeéteres kvarc zarvany taldlhato, emiatt
sellegzetesen szivacsos megjelenésii. Helyenként a kvarc zarvanyok
mellett véltozatos dsszetételil fehér csillim (Ms-Pg-Marg) zarvi-
myok is megfigyelhetok. Az St3 kristalyok és a befogado And1
kozott gyakran huzodik 0,2-1 mikrométer széles kvarc sav, ami
Belyenként fehér csillam reliktumokat 6lel koriil (2.b dbra). Ezek

a sziveti bélyegek a biotit és andaluzit kézotti prograd reakciora
utalnak, mig a fehér csillim zdarvanyok valtozatos alkalia tartalma
kesei metaszomatikus reakcio eredménye lehet:

Bt+And1+Fluid = St3 + Ms + Qtz [St K3]

Ms + Na*(aq) + Ca’*(aq) 2 Pg + Marg + K*(aq) [AMS]

Az [St K3] reakcio megfigyelhetd az And1 porfiroblasztok biotit
zarvanyai koril is. Az itt képzddott staurolit Zn-tartalma joval
alacsonyabb, mint az Stl és St2 genericioban megjelendké.

200 300

1. dbra — Pre-alpi granat porfiroblaszt visszaszort elektronképe és kémiai zdnassaga

A Grt M, 21 és 12 dsszetételi zondk hatdrat narancs, zld és magenta konturok jelzik. A kép bal felsd sarkaban a pirossal jeldlt képrészlet szerepel kinagyitva, rajta a legkiilsd Grt 73

z0na hatdra kék kontdrral. b) A fekete profil mentén mért granat dsszetételek (bal tengely: Prp-, Sps- és Grs-, jobb-tengely: Alm-tartalom %-ban megadva).

13. Plagioklasz-kalifoldpat-biotit-sillimanit domének

A kozet legnagyobb tomegét ez a domén tipus adja. Leggyakoribb
fazisai nagy Ti-tartalmu biotit és plagiokldsz, melyek gyakran
toriilveszik a granat és andaluzit porfiroblasztokat. A fiatalabb
And2 porfiroblasztokban a nagy Ti-tartalmu biotit zdrvanyként
s elofordul. A kisebb mennyiségben megjelend sillimanit jel-
femzoen szalas kifejlodésii és gyakran dsszendvést alkot kali-
fBldpattal vagy csillamokkal. Kisebb mennyiségben legfeljebb
nehany szaz mikromeéteres, zonds granatok is el6fordulnak a
doménben. A domén kiilonb6z6 asvdnyai valtozatos atalaku-
lasokat mutatnak.

2.3.1. Foldpat mikroszerkezetek és reakciok

A kaliféldpat jellegzetesen sillimanittal alkot dsszendvést, ezért a
homérseklet emelkedés soran bekovetkezd szilard fazisu reakcio-
bol szarmaztatjuk:

Ms + Qtz > Kfs + Sill + H,0 [Kfs K]

Ezekben a mikorszerkezetekben a kalifoldpatot gyakran helyettesi-
ti részben vagy teljesen muszkovit, ami retrograd rehidrataciora utal:

Kfs + H,0 - Ms [Kfs H]

Az akar centiméteres atmerot elérd plagioklasz szemcsék gyakran
antipertites fazisszetvalast mutatnak (2.c dbra). A zdrvanyokként
megjeleno, akar 100 mikromeéter szélességet is elérd kalifoldpat
szemcseken beliil néhany mikrométer széles albit-gazdag lamel-
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lak figyelhetok meg. Ezen feliil a befogado plagiokldsz és a belole  foldpat reakcio kiilonitheto el:

szételegyedett kalifoldpat érintkezésénél a plagioklaszon beliil Fs 2 Pl + Kfs [Pl B1]
kimutathatd egy 1-4 mikrométer széles tiszta albit zona, mely a Kfs = Kfs2 + P12 [P1 B2]
plagioklasz felé diffuz hatarokkal bir (2.d dbra). Pl + 2Na‘(aq) 2 Ab + Ca’*(aq) [AMS]

Ezek alapjan ket hilés soran bekdvetkezo és egy metaszomatikus

St3 with
Ms & Qtz
inclusions

30 0um | € 11 014 10.0um

MAG: 4500 x HV: 10.0 kV WD: 18.0 mm

l 2.abra - a. And1 porfiroblasztban talalhato staurolit reliktum egymast kvetd ndvekedési zanai; b. Kései metaszomatikus dtalakuldst szenvedett csillam zarvanyok az 5t3

e

staurolit generdcidban; c—d. Pertites faziszétvalas és tiszta albit korona antipertitben a PI-Kfs-Sill-Bt doménben; e. Pre-alpi Mn-dis maggal (kék kontdron beliil) rendelkezd alpi
granat a a PI-Kfs-Sill-Bt domeénben; f. Zn-tartalmi spinell és staurolit zarvanyok alpi granat pre-alpi Mn-dis magjaban

2.3.2. Nagy Ti-tartalmd biotit és reakcioi repedései €s szélei mentén nagy szdmban jelennek meg ilmenit
A nagy Ti-tartalmu biotit gyakran jellegzetes dsszendvést mutat  zarvanyok, ami hiilési reakcidra utal:

sillimanittal és tobb metamorf reakcioban is részt vesz. A szemcsék Ti-Bt = Bt + Im[BT B1]



A nagy biotit szemcsék szélein gyakran granat tovabbnévekedés
figyelhetdé meg. Nagy felbontdsu vizsgalatokkal ezekben az 1j
granatokban szubmikrométeres fluidum, kvarc és néhol ilmenit
zarvanyokat is azonositottunk, ami a lenti reakciora utal:

[Ti-)Bt = Grt + Qtz + Fluid + lm  [BT B2]

Ezen feliil sok helyen megfigyelhetd muszkovitosodds, ami akar
az egész szemesét felemészti:

(Ti-)Bt + Fluid = Ms + Bt2 + llm  [BT B3]

A reakcio soran képzodo Bt2 biotit generdcio kis Ti-tartalommal
#s nagyobb mg#-mal jellemezhetd. Kései, szubmikrométeres 1ép-
ki reakcioban a biotit-sillimanit egytittesek pirofillit-muszkovit
asszengvesekke alakulnak:

Bt + Sill 2 Ms + Prl [BT B4]

2.2.3. Granat generdciok

A plagiokldsz-kalifoldpat-sillimanit-biotit doménekben megjeleno
andllé granat szemesek ritkdn érik el a néhany szaz mikrométeres
atmérot és jellegzetes zonassagot mutatnak (2.e dbra). Mn-gazdag
magra, Fe- ¢s Ca-gazdag szegély no. Osszetétele alapjan a Mn-
gazdag mag a pre-alpi granat porfiroblasztok Mn-gazdag Grt Z2
zondjanak felel meg. Ezen magban szubmikrométeres zarvanyként
megjelenhet az St1 vagy St2 staurolit generacionak megfeleltethetd
ZIn-gazdag staurolit, spinell és aluminoszilikat (2.f abra), ami az
alabbi grandt képzodési reakciora utal:

Sill + St + Bt = Grt [Grt K1]

A Fe-gazdag grandt szegélyében Zn-mentes staurolit és biotit
zarvanyok talalhatok. A biotittal érintkezd kiilsé granat zonak
nehany mikrométeres repedései mentén a granat rovdsara szub-
mikronos méretit Mg-gazdag biotit képzodik, aluminoszilikattal
egylitt, mely a repedés kozepen huzodik:

Grt > Mg-Bt + Als [Grt B1]

3. Metamorf fejlodéstorténet

A meghigyelt dsvanyreakciok, kémiai zonassagok és a radio-
metrikus kormeghatdrozas eredményei alapjdn az Obrennbergi
Csillampaldban hdrom tektonikai ciklus eseményei kiillonithetok
el (3. abra).

A kozet legidosebb megorzodott asvanytarsuldsa 330 millio évvel
ezeldtti variszkuszi tektonikai ciklus nyomas maximuman képzodott
Ca-gazdag granat mag, ami sillimanittal és feltehetoleg muszkovit at-
alakuldsa soran képzadott staurolittal volt egyenstlyban (0,8-1,0 GPa,
610-660 °C; Tordk, 1999). A Grt Z2 granat zona folyamatosan novek-
w0 Fe-tartalma arra utal, hogy a nyomascsticsot idében kissé eltolva
kovette a homersékleti maximum. Az idosebb andaluzit generacio
képzodése az [St B1] és [St B2] reakcidban 0,3 GPa alatt, 550 °C koriili
homérsekleten a variszkuszi ciklus retrograd agahoz kotheto.

A permotriasz magas homérsékletd esemény (Balogh, Dunkl,
2005) homérsékleti maximuman (kb. 670 °C Torok, 1999) nagy
Ti-tartalmu biotit, muszkovitbol képzodott kaliféldpat-sillimanit
osszendvesek, a Grt Z2 zondnak megfeleld Mn-gazdag granat
valamint terner foldpatok jelentek meg, valoszintleg olvadék-
képzbdés mellett. A grandt nagy Mn-tartalma arra utal, hogy
Jelentés nyomds novekedés nem jatszodott le ebben a ciklusban
{Tinkham et al., 2001). A permotriasz retrograd aghan rehidratacios
reakciok (muszkovit és staurolit képzodése) és a terner foldpatok
hiilés soran tortént faziszetvalasa kovetkezett be. Ekkor képzodott
a kozet nagy tomegét ado, deformalatlan, zarvanyszegény And2
andaluzit generacio is és megkezdodhetett az ilmenit kivalasa a
nagy Ti-tartalmu biotitokbol [Bt B1].

Az alpi tektonikai ciklus kezdetén tjabb granat névekedés indult
a [Bt B1] reakcid szerint biotit rovdsédra, ami a Grt Z3 zonanak felel
meg. Ezzel parhuzamosan az andaluzit profiroblasztokon beliil
a biotit staurolittd alakult az [St K3] reakcio szerint. Nagy ara-
nyu muszkovit képzodés feltehetéen ehhez a fazishoz kitheto. A
csucsmetamorf asvanyegyiittesben granat, biotit és staurolit tartott
egyensulyt. Ennek alapjan a hdmérséklet maximum a Ky-St-Ctd-Grt
csillampalakra meghatarozott alpi homérsékleteknél (Torok, 2003)
50-100°C-al magasabbnak adodik.

Szubmikrométeres skalan, tébb az alpi retrograd dgban lezajlott
reakcid is elkiilonithetd. Ilyen a granat visszaalakuldsa biotitta fel-
tehetoen nagy Al-tartalmu fluidum hatasara [Grt B1], a kiilénbdzo
domeénekben meghgyelhetd alkali metaszomatozishoz kéthetd reak-
ciok [AMS] valamint a biotit-sillimanit dsszenovések atalakuldsa
muszkovit-pirofillit egyiittessé [Bt B4].
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3. abra — Az Obrennbergi Csillimpala metamorf fejlddése a variszkuszi (zéld nyil), a
permotriasz (rozsaszin nyil) és az alpi (kék folytonos nyil) tektonikai ciklusban

Sarga téglalap: variszti csticsmetamorf korilmények Torok (1999) alapjan, kék
szaggatott nyil: Ky-St-Ctd-Grt csillampalak alpi metamorf fejladéstarténete (Tarak,
2003). A folytonos és szaggatott vonallal hatarolt dsvany stabilitasi mezéket a KFMASH
és az MnNCKFMASH rendszerben Tinkham és munkatdrsai (2001) alapjan tiintettiik fel.
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1. Bevezetés

Nuklearis hulladektarolok hosszu tavu biztonsaganak értékelése
soran szamos, a nukledris hulladék és a bioszféra hosszu tavu
izolacigjat befolydsolo folyamatokat figyelembe kell venni. Kis
és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok esetében ezt az
izolalast tibb elembdl dll6 gétrendszer biztositja, amely miszaki
és foldtani gatak csoportjara oszthato (Bennett, 2003; Nos, 2009).
A miiszaki gatak koziil a tarolo rendszert felépitd betonelemek-
nek van kulcsfontossagu jelentdsége. A beton elemek bar fontos
szerepet jatszanak a nukledris hulladék izoldlasa és retardacioja
szempontjabol, természetes vizekkel érintkezve azonban hosszabb
tavon olyan kémiai dtalakulason eshetnek dt, melyek modosithatjak
a hulladéktarolok kialakitdsa idején fennallt biztonségi viszonyo-
kat. A tanulményban a hazai kis- és kozepes aktivitasu nuklearis
hulladéktarolé beton konténerének hosszu tavi degraddciojianak
geokémiai modellezési eredményeit mutatom be.

2. Mddszerek

2.18 geokémiai modellezd szofivert alkalmaztuk. A konténer beton
rendkiviil kis permeabilitas értékei alapjan csak diffuzios ionvan-
dorlast feltételeztiink és a modellezd szoftverrel diffuzios tomeg
transzport modellezést végeztiink. A modellezés soran azt vizsgal-
tuk, hogy hogyan hat a granit befogado kozet természetes felszin
alatti fluiduma a beton konténer anyagara. A modellezés soran a
beton konténer falvastagsagat 7 cellara osztottuk fel.

3. Eredmények

A pH valtozasa a 7. cella végeén jol jelzi az egyes degradacios
szakaszokat, ami alapjan 3 jellegzetes degradacios szakaszt fi-
gyelhetiink meg (1. abra).

Az egyes szakaszok jol dsszeegyeztethetok a betont alkoto asvany
fazisok kioldodasaval (1. abra). Az elso pH csiokkenési szakasz jol
a portlandit kioldodasdval (~600 év) magyarazhaté. A masodik
pH csokkenési szakasz (~1800-2200 év) harom kisebb lépcsire
oszthatd. Az elsd pH 1épeso a legjelentdsebb C-S-H fazisnak a jen-
nitnek a koldodasdhoz kothetd. A masodik lépeso a legellendllobb
klinker asvany a brownmillerit, mig a harmadik lépcso az ettringit
kioldodasaval hozhato kapcsolatha. A harmadik igen jelentés pH
csokkenési szakasz a masodik szakaszt csak nagyon hosszu id6
mulva koveti, és a jennitet helyettesitoé tobermorit kioldodasahoz
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kapcsoladik. A pH gorbe lefutdsa alapjan a konténerbeton teljes
kémiai degradacioja kevesebb, mint 6000 év alatt bekdvetkezik.

Az egyes asvanyfizisok mennyiségének alakulasat tekintve a
beton keresztmetszeti profiljaban megallapithato, hogy a vala-
mennyi fazis klilonbozo sebességgel, de eltlinik a betonbol. Ez alél
egyediil a kalcit jelent kivételt, amelynek kiinduldsi mennyisége
tobbszorosére niovekszik meg a granitviznek kitett beton felszin
par cm vastag kérgeében.
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1. abra — A pérusviz kémhatdsanak valamint az egyes asvanyfazisok
anyagmennyiségének valtozasa az idd fiiggvényében a 7. cella végén
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1. Bevezetés

A neogén Pannon-medence nem egy egységes depresszio, hanem
szamos részmedencébdl (pl.: Szegedi-medence, Makoi-arok, Békeési-
medence) felépiild medencerendszer, amelyeket pre-neogeén kris-
“ilyos és iiledekes kozetekbol dllo aljzatmagaslatok valasztanak el
seymastol. A részlegesen kiemelkedett aljzati hatak fontos szerepet
iszanak a szomszédos medencék hidrogeologiai folyamataiban,
walamint diagenetikus fejlodésiik kialakitasaban. Az aljzatmagas-
“wtok kristalyos kozetegyiittese, tovabba a paleozoos és mezozoos
Seddképzodmények, valamint a neogén medencekitoltés kozotti
wiz-kozet kolesonhatasok jellegérol és jelentdségérdl azonban
Seves az informacionk.

Munkankban az Asotthalom kérnyéki metamorf aljzat reambu-
“acinjahoz kapesolodva a Szegedi Tudoményegyetem Asvanytani,
Ceokémiai és Kozettani Tanszékének aljzati kzetgytjteménychez
rsartozo archiv mintdkat és vékonycsiszolatokat vizsgaltuk annak
srdekében, hogy a metamorf kozetek posztmetamorf atalakulasi
“olyamatait feltarjuk. Kutatomunkank az OTKA K 108375 sz. pro-
ekt tamogatasaval valosult meg.

1.1. A Kelebiai Komplexum meghatarozésa

A Pannon-medence DK-i részének alaphegységi szinten erdsen
tagolt teriiletét négy, jelenleg is jol elkiilonithetd neogén szerke-
seti egyseg épiti fel (Ny-rol K-felé haladva): a Szegedi-medence, a
Mako-Hodmezdvasdrhelyi-arok, a Battonya-Pusztaféldvari-hat ¢s
2 Bekési-medence. A jelenleg érvényben lévo hazai nagyszerkezeti
Seosztds szerint (Haas et al., 2010) a Szegedi-medence tertiletén
= Tiszai-foegységen beliil a takaros, pikkelyes felépitésti Bekeés-
LCodrui-zona képzodmeényei a Villany-Bihari-zona kozetegyiittesére
solodnak. Ennek megfeleléen a dél-alfoldi tertilet egységesen a
Sékés-Codrui-zonahoz tartozik. Ettdl eltérden tobb nemzetkozi
publikdcioban (pl.: Schmid et al., 2008; Matenco, Radivojevi¢, 2012)
2z Algydi-aljzatmagaslat keleti részét a Kisbihari-takarorendszer
meszeként kezelik (1. dbra). Matenco és Radivojevic (2012) szerint a
Sckés-Codrui-zona délnyugati részén (hazdnkban ez a kutatdsunk
wargyat képezo Kelebiai Komplexum teriiletét érintheti) a mélyebb
szerkezeti helyzett Villany-Bihari-zona kristalyos keépzodmenyei
~ tektonikai ablakban - kiemelkedtek a kornyezo Békés-Codrui-
takarok alol. Ez az értelmezés nem hagyhato figyelmen kiviil a
sutatasunk céljat képezd metamorf aljzati teriilet korrelaciojakor.

A hazai szakirodalomban a Békés-Codrui szerkezeti 6v kristalyos
Lepzodményein beliil a Kelebia—illési metamorfit dsszlethez tarto-
zik a vizsgalt teriilet, amelyet Szederkényi definialt (Fiilop, 1994;
Szederkényi, 1998). Kutatasainak szintézisszert osszefoglaldsa alap-
“an megallapitotta, hogy a Duna-Tisza-koze déli részén, Madaras,
Kunbaja, Csikéria, Kelebia és Asotthalom teriiletén taldlhato az

Alf6ld kristdlyos aljzatanak a felszinhez legk&zelebb eso vonulata.
Ebbe a szerkezeti alegységbe sorolta a kornyezo, Ottémos, Ruzsa,
Ullés, Forraskut és Kiskundorozsma telepiilésekkel lehatdrolhatd
teriilet kristdlyos aljzatat is, amit késébb Kelebiai Komplexumnak
nevezett el (Szederkényi, 1998, 2001).

1. abra — A dél-alfildi teriilet nagyszerkezeti helyzete (Schmid et al., 2008 alapjan
modositva)

1.2. A Kelebiai Komplexum kozettani felépitése

A kordbbi leirasok szerint uralkododan erdsen gytrt, néha pasz-
takban toredezett, kétcsillamu csillimpala (helyenként kloritpala)
alkotja az ismeretlen vastagsagu, kis- és kozepesfoki metamorfi-
tokbol allo dsszletet (Fiilép, 1994; Szederkényi, 1998; Haas et al.,
2001). A komplexumban eléfordul6 tovébbi jellegzetes metamorf
kozettipusok a kdvetkezdk (Fiilop, 1994): biotitpala (Madaras-
Kelebia kozotti teriilet), kétesillamu kvarcpala, kétcsillamu gneisz,
ortogneisz (Kelebia és Asotthalom kérnyezetében betelepiilésként
a kristdlyospaldban), leptinit (savanyu metatufa), granitos amfi-
bolgneisz, amfibolit (Ottémos).

A részletes petrografiai vizsgdlatok alapjan (Fiilop, 1994;
Szederkényi, 1998) az Asotthalom kérnyéki aljzati teriileten
dominans kétesillamu pala szovete lepidoblasztos-granoblasztos
jellegt, grianat jelenlétében porfiroblasztos. Jellemzé dasvanyos
osszetétele: kvarc, plagioklasz, biotit, muszkovit, +almandin,
+klorit. A kaliféldpat aldrendelt, a leptinit tufaeredetii alko-
toja. Jarulékos elegyrészként turmalin, apatit, pirit és ilmenit
azonosithato. Filop (1994) és Szederkényi (1998) elkiilonitette
a blasztomilonit jellegi kozetkifejlodést, amiben a lateralszek-
récios kvarc jelentoségét emelték ki. Az Asotthalom kérnyéki
furdsok maganyaganak vizsgalata alapjan megallapitottak,
hogy ott a csillimpala mellett jelentés a gneisz mennyisége
(kb. 20%). A csillampala és a gneisz mellett protolitjat tekintve
orogén vulkani asszocidcioba sorolhatd premetamorf kozetek
feltételezhetok, amelyek metamorf dtalakuldsa eredményezte az
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amfibolit, ortogneisz és a leptinit lokdlis megjelenését (Fiilop.
1994; Szederkényi, 1998).

Kunbaja és Kelebia térségeben felso-kréta kvarcdiorit intruziok és
dajkok (granodiorit teleptelérek: ,banatit”) talilhatok a metamorf
osszletben (Fiilop, 1994; Szederkényi, 1998). Ezeket a teléreket a
kristalyos paldban néhany méteres, turmalinos kontaktzona kiséri
(Szederkenyi, 1998).

A Kelebia kérnyéki metamorfit 6sszlethez sorolta Fiilop (1994)
az eltérd kozettani felépitésii kiskundorozsmai tertiletet. A krista-
lyos aljzat felsd részét itt sziirke és sotétsziirke grandtos kétesil-
lamu pala, also részét zoldessziirke biotitos paragneisz alkotja. A
kristalyospala rétegsort vorosharna-sziirkészold amfibolitpadok,
fehér kvarcit rétegtagok és ritkan vékony, kristalyos dolomit és
fehér marvany betelepiilések szakitjak meg. A keésobbi dsszefoglalo
irodalmak a dorozsmai teriiletet mdr a Tiszai Komplexumhoz,
illetve a Csongradi Komplexumhoz soroljak (Szederkényi, 1998;
Csaszar. 2005). A dorozsmai teriilet reambuldcidjat M. Toth (2008)
végezte el.

A szakirodalom szerint a Kelebiai Komplexumban a kristalyos alj-
zat metamorf kozetei kis- és kozepesfoki metamorfozist szenvedtek
p=4,5-6 kbar nyomassal ¢és 470-500 °C homerseklettel. A képzod-
mények polimetamorf jellegliek, ami egy kezdeti almandin-amfi-
bolit faciest, kozepesfoky, progressziv, regiondlis metamorfozist,
majd egy azt kévetd tektonikus metamorfozist jelent. Ez utébbi
folyamat felelos a blasztomilonit, milonit kialakulasaért (Fiilép,
1994; Szederkényi, 1998; Haas et al., 2001). Szederkeényi (1998)
alapjan az egész Kelebiai Komplexum felsdé 2-70 m-es szakasza
szericit-muszkovitpala, amit perm elotti felszini hatasok okozhattak.

2. Az Asotthalom kérnyéki metamorf
aljzat petrografiai jellemzdi

2.1. Makroszképos megfigyelések

A vizsgalt kozetanyag dontden sziirke, zoldessziirke szini, jol
fejlett foliacioval rendelkezo, gneiszes szerkezetii metamorfit (klo-
rit-muszkovitgneisz, kloritos muszkovitgneisz, kloritgneisz, biotitos
muszkovitgneisz). A makroszkopos és a binokuldris mikroszkapi
megfigyelések alapjan altalaban kvarc+foldpat+muszkovit asva-
nyos dsszetételi domének és muszkovit+kloritsbiotit+kvarc do-
menek valtakozasa figyelhetd meg. A filloszilikatban, elsdsorban
kloritban gazdag savok szine sotétebb, zéldessziirke, esetleg fekete.
Tobb mintdban nagyméret(i, fehér, lateralszekrécios kvarcdome-
nek szintén megjelennek, melyek gyakran breccsasodottak. Egyes
kézetpéldanyokban elszortan sajatalakd, fekete turmalinszemcesék
azonosithatok. Gyakori a metamorf kézetek mechanikai aprézoda-
sa, repedezettsége, ami breccsds és kataklazos szovet kialakuldsat
eredmeényezte. A folidcidval parhuzamosan, illetve arra merolege-
sen vékony (altalaban néhiny mm-es) hajszalerek futnak, melyek
kitoltése rozsdabarna-fehér karbonatfazis (sziderit?).

2.2. Mikroszkopi megfigyelések

A polarizacios mikroszkopi megfigyelések alapjan az Asotthalom
kornyéki metamorf aljzat uralkodo kozettipusa kétesillamu gneisz,
illetve kétesillamu csillampala, melyet alapvetden kvarc+muszko-
vit(+szericit)+klorit+biotit+féldpat+granat dsvany-tarsasag alkot. A
teriileten emellett alarendelten (egy minta a vizsgdlt gyiijteményben)
metabazit szintén eldfordul, ami erdsen atalakult, szinte teljesen
karbonatosodott.

A metamorf aljzatot reprezentalo kozetek altalaban jol folialtak,
ritkan tomott szovetiek, helyenként mikroredoket, gytirt részeket
tartalmaznak. Altalinosan jellemzd a kvarc+foldpat savok és len-

csék, illetve a vékonyabb-vastagabb muszkovitsszericit+ klorit+-
biotit kotegek valtakozdsa (2. dbra).

A kvarc rendszerint mozaikos szivetl, nem, vagy enyhén de-
formalt (undulalé kioltas, enyhén lobatikus szemcsehatarok) hal-
mazokat alkot; elvétve, kisebb doménekben kozel ekvigraularis

2. dbra — Kétcsillamu csillampala az Asotthalom kirnyéki metamorf aljzathol
(Asotthalom-21, AGK-200)

Roviditések: gtz = kvarc; ms = muszkovit; chl (bt) = kloritosodd biotit, illetve biotit
utani klorit pszeudomorfoza; sd = sziderit.

szivetet mutat. A toredezettebb részeken erdsen undulalé kioltasa,
szubszemcsés, helyenként jelentds mértékil rekrisztallizdcio jellemzi.

A nagyméretli (2-4 mm), tablas féldpatok zarvanydusak (musz-
kovit, kvare, néhol sajat alaku, kisméretd, ~100 pm-es granat),
rezorbealt peremiiek, erosen szericitesedett szemcsek. Kozponti
résziikon helyenkent mirmekites szovet figyelheté meg (féreg-
szertien elhelyezkedo kvarc zarvanyok), mashol novekedési zonak
eszlelhetok. Ritkdan megjelenik egy masodik foldpat generdcio, me-
lyet szintén nagy (~1-1,5 mm), tablas szemcsék alkotnak, kevés,
kisméretli opak zarvannyal. Ezek rendszerint tidek, gyakran ikresek,
a foliacio irdnyat kovetd elnyult szemeséik rezorbealt peremfiek.

A csillamkotegek jellemzoen muszkovitbol és tobb-kevesebb bio-
titbol dllnak. A biotit ritkdn iide, sokszor szagenitricsos, jellemzoen
kloritta vagy agyagasvannya alakult, expandalodo lemezei kozott
karbonatkivalasok (sziderit) vannak, helyenként a karbonatfizis
teljesen kiszoritja, illetve helyettesiti. A biotit nagyobb szemcséi
(400-600 pm) dltaldban viltozo nagysignu szoget zarnak be a matrix
jellemzd folidcios irdnydval. A muszkovitpikkelyeket rendszerint
finomszemcsés szericit kiseri, jellemzoen ez adja a kozet altalanos
foliaciojat, helyenkeént kinkek, mikroredok tagoljak. A csillamka-
tegek dltal kdzrezart kvarc+foldpat sivokban megfigyelhetd kisebb
csillamlemezkék gyakran a foliacidval széget bezdrva, ahhoz lapos
szigben odasimulva jelennek meg (3. dbra).

A helyenként eléfordulé nagyméretii granatszemesék (~1 mm)
szinkinematikus(?) porfiroblasztokat alkotnak; rendszerint zar-
vanyszegények, toredezettek, gyakran teljesen atalakult kloritos
pszeudomorfozak.

Jarulékos elegyrész a jellemzden kék maggal megjelend, helyen-
ként egészen nagy szemcséket (0,5-1 mm) alkoto, sokszor tiredezett
turmalin, tovabba a rutil, a cikron és az apatit. A turmalin széveti
helyzete alapjan egyértelmien posztmetamorf eredet(i. A széttore-
dezett kristalytagok kozott karbonatfazis kivalasa figyelheté meg.

A kozetet atszeld litoklazisokban, illetve a folidciot kijel6lo csil-
lamdus doménekben gyakori a pirit és a barna sajatszin(i, nagy
torésmutatoju karbonatfazis megjelenése. Optikai tulajdonsagal
alapjan ez legnagyobb valésziniiséggel sziderit. Gyakran lencse-
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3. dbra —Atalakulasi folyamatok (biotit kloritosodésa, expanzioja, szideritkivalds) az Asotthalom kérnyéki metamorf aljzatbol
a) és b) Asotthalom-2, AGK~-164; ) Asotthalom—6, AGK—177; d) Asotthalom—15, AGK-182; e) és f) Asotthalom-21, AGK-200. Réviditések: qtz = kvarc; ms = muszkovit; chl (bt)
= kloritosoda biotit, illetve biotit utani klorit pszeudomorfdza; sd = sziderit; grt = granat; tur = turmalin,

szerl, illetve romboederes kristalyokat alkot a biotit expandalodo
‘emezei kozott, de szamos esetben helyettesiti azt. A sziderit gom-
bos, illetve bekérgezd morfologiaval, tovabba tomeges halmazok
formajaban szintén megjelenik (4. dbra).

Egyes mintakban a pirit és a sziderit oxiddcidja figyelhetd meg,
ezt Fe-oxid/hidroxid-fazis (limonit, hematit) megjelenése kiséri (4.
abra). Az erkitolto karbonatfazis mellett, illetve a biotit atalakulasi
rermekeként helyenként szintelen rétegszilikat jelenik meg, ami
nagy valoszintseggel agyagasvany (kaolinit/dickit).

3. Kovetkeztetések

Asotthalom térségében a dontden kétesillamu csillampalabol,
illetve gneiszbol felépiild, valdszinlileg magmas eredetii aljzati
kozettest kozepes foku, feltehetoen tébbfazisu metamorfozist szen-
vedett (polimetamorf), mely késdbb valamilyen tektonikus hatdsra
helyenkent dsszetdredezett, egyes részeken brecesdsodott, katakla-
zosodott zondkat tartalmaz. Néhany tovabbi, jellegzetesen kiomlési
vagy meélységi magmads szdvetet mutato kodzetdarab is eléfordul,
melyek a breccsas-kataklazosodott zonakban alkotnak klasztokat.
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4, abra —Kiemelkedésre, meteorikus kitettségre utald fazisok az Asotthalom kornyeki metamorf aljzat kozeteiben
a) és b) Asotthalom-24, AGK-204; ¢) és d) Asotthalom-21, AGK-200. Réviditések: qtz = kvarc; ms = muszkovit; sd = sziderit; lim = limonit (Fe-oxid/hidroxid).

A karbondtos (valoszintleg sziderit), illetve Fe-oxidos/hidroxidos,
agyagasvanyos kitoltések, az intenziv atalakulasok (pl. plagioklasz
szericitesedése, muszkovit szericitesedese, biotit kloritosoddsa, agya-
gasvanyosodasa) alapjan feltételezhetd, hogy a metamorf aljzat
kiemelkedett, a felso része egykori felszini erozios hatasoknak volt
kitéve, ezek eredményeként mallast szenvedett. A repedések ¢és a
folidcios sikok mentén tehat meteorikus fluidumok dtalakito hata-
saval kell szamolnunk. Ez alatamasztja Szederkényi (1998) kordbbi
feltételezését. Véleményiink szerint azonban a felszini kitettség
nem perm elotti (bar ez a rendelkezésre allo adatok alapjdn nem
cafolhato), hanem hatal (neogén) kiemelkedéshez kothetd. Erre utal
a fragmentalodott turmalinkristalyok kozotti karbonatos cement,
hiszen a vizsgalt metamorfitban Szederkényi (1998) a fels6-kréta
banatit intruziokhoz kapcsolja a turmalin megjelenéset. A krista-
lyok atalakulasa igy ennel fiatalabb folyamatok eredménye lehet.
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1. Foldtani hattér

A Pannon-medence DK-i részének egyik alaphegyseégi szinten
ol elkiilonithetd neogén szerkezeti egysége a Szegedi-medence.
A medence - ¢€s kozvetlen kdrnyezete - hazdnk legjelentosebb
szenhidrogén termelo teriilete.

A teriilet aljzatdt dontden a Békés-Codrui egység gytrt takaros
szerkezete épiti fel, mely a teriilet ENy-i részén a Villany-Bihari-
szységre tolodik. A teriilet aljzatszerkezetét ENy-i vergenciaju
wmezozoos kompresszios szerkezetek (pikkelyek, attolodasok) és
wzokra merbleges, ENy-DK-i csapast kainozoos normélvetok hata-
mzzak meg. A 2500-7000 m vastag neogen iiledéksorral kitoltott
medence pre-neogén aljzatit gyiirt variszkuszi metamorfitok, perm
sormelékes és vulkani képzodmények, german jellegli also-triasz
sriliciklasztos kozetek, valamint kézépso-tridsz platform facies(
“olomitok alkotjak. A teriileten fiatalabb mezozoos keépzodme-
wvek nem ismertek (Horvith, Maros, 2012).

A Szegedi-medence legaltaldnosabban elterjedt mezozoos kép-
sodménye a kozépso-tridsz sekélytengeri, sotétsziirke dolomit,
wmely a Szegedi Dolomit Formacio nevet viseli. Elterjedési terii-
‘etének jelentos részén kozvetleniil a kristdlyos aljzatra, néhol
2z also-triasz osszletre telepiil. Feddjében a Szegedi-medence
teriiletén mindenhol jelentds erozios diszkordancidval teleptil a
meogén sorozat. Alvastagsaga a lepusztulds mértékétdl és a sze-
gedi valamint az illési teriileten kimutatott rétegismétlodesek
fuggvényében 20-670 m kozott valtozik (Bércziné, 1986).

A Szegedi Dolomit Formacio eddigi legatfogobb diagenezis-
sorténeti vizsgalatat Horvath (1990) végezte, amely soran hdarom
Lilonbozo atkristalyosodasi dolomittipust, egy poruskitoltési
dolomittipust, illetve négy hasadékkitoltési és brecesdasodasi fa-
zist kiilonitett el.

2. Mintak és mddszerek

Jelen kutatds soran {illési és mdrahalmi mélyfurdsokbol szarmazo
magmintak vizsgalatat végeztiik el. A kivalasztott mintak déntd
tobbsége atkristalyosodott triasz dolomit, kisebb része mészko.
Mar a makroszkopos és polarizacios mikroszkopos vizsgélatok
soran is tibb kiillonb6zd repedéskitoltd illetve kbzetszovet tipus
valt elkiilonithetove. A karbonatfestési vizsgalatok eredmenye
alapjdn a mintak tébbsége atkristalyosodott, vasmentes dolo-
mit. Az esetleges rejtett szoveti bélyegek feltarasanak céljabol
a mintak UV és katodlumineszcens mikroszkopos vizsgalatat is
elvégeztitk. A fenti két, lumineszcens tulajdonsédgokon alapulo
vizsgalati modszert alkalmazva bizonyos elemek jelenlétének
akar néhdny ppm nagysagrend kiilonbsége is kirajzolodhat a

vekonycsiszolati képeken. Ahol a gerjesztésen alapuld mikro-
szkopi vizsgalatok indokoltta tették, ott a méréseket pasztazo
elektronmikroszkopos vizsgalatokkal egészitettiik ki.

3. Eredmények

Petrografiai meghgyeléseink soran sikeriilt beazonositani a korab-
ban leirt repedéskitdltd képzddményeket, ezek relativ sorrendjét
tovabbi két torési és két sztilolit képzodéssel jaré eseménnyel
egészitettiik ki, tovabbé szamos lokalis jelentdségi repedéskitoltd
tipust is meghigyeltiink.

Az UV mikroszkopos vizsgalatok eredményei alapjan az tllési
mintateriiletre vonatkozoan megallapithatd, hogy a leghatalabb
repedéskitiltd generacio intenziv UV fluoreszcenciat mutato patos
dolomit cement, melyhez pirit kristalyok illetve opak szerves anyag
tarsul,

A Horvath (1990) altal is leirt, feltehetben az egész Szegedi-
medence teriiletén megjelend nyereg dolomit tipus katodlumi-
neszcens mikroszkopos vizsgalati eredményei olyan parhuzamokat
mutatnak az {illési és morahalmi mintak kozott, ami alapjan fel-
vetddik a kérdés, hogy az egymastol néhany 10 km tavolsagra levd
aljzati eléforduldsok hogyan korreldlhatok. Kérdéses tovabba, hogy
a nyereg dolomitok kialakuldsa a diagenezis torténet egy konkrét
idoszakara jellemzo, vagy pedig idében egymastdl elkiiloniilve,
tobb ciklusban, de hasonlé geokémiai kornyezetben alakultak-e ki.

Az alkalmazott képalkotasi modszereknek kiszénhetden szamos
esetben igazoltuk a tektonitok jelenlétét és a toredezettség magas
fokat olyan kozetekben ahol ez az elozetes leirdsok es a polariza-
cids mikroszkopi vizsgdlatok alapjan sem volt egyértelmii. Ezek
alapjan valoszinisithetd, hogy a régi kutkonyvi leirasokra épiilo
rétegoszlopokban, féldtani szelvényeken a tektonitok dltalaban
alulreprezentdltak. Mindez felveti egy tektonikus szemléletl fe-
lilvizsgalat sziikségesseégét a teriileten.

Kdszonetnyilvanitas

Jelen tanulmény a K 108375 témaszamu OTKA projekt tamoga-
tasdaval, és a MOL Nyrt-vel kotott egylittmikodési megallapodas
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1. Bevezetés

A keramidk régészeti és archeometriai vizsgdlatanak fontos szere-
pe van egy-egy régészeti leldhely elemzésekor, hiszen ez a lelet-
tipus kertil elé leggyakrabban az dsatdsok soran. A kozettani ¢s
asvanytani vizsgalatok elsddleges célja dltalaban a szdrmazési
hely meghatdrozasa, de a vizsgilatok informaciét szolgaltathatnak
a keramidk ki¢getésének kértilményeirdl és a betemetddés sordn
tortént dralakulasokrol is (Heiman, Maggetti, 2014).

Munkank 40 késo vaskori keramia kdzettani és dsvanytani vizs-
galatanak eredményeit mutatja be. A lel6hely, Povegliano-Veronese
kelta temetdje, Veronatol (Olaszorszdg) dél-keletre fekszik.

Kutatasaink elsodleges célja az volt, hogy informéciot kapjunk
a keramidk, illetve nyersanyagaik szarmazasi helyérol, a tdrgyak
készitestechnikajarol.

2. A vizsgalt leletanyag

2007 juniusaban, juliusdban az ELTE ¢s a Bolognai Egyetem kozis
expedicidja 50 sirt tart fel Verona kozelében, Povegliano-Veronese
telepiilés teriiletén. A feltart sirok kozott volt 6t kiillondsen gazdag
késo La Tene (Kr. e. 2-1. szdzad) temetkezés is. A sirgodrikben talalt
targymellékletek szdma van, ahol megkozelitette a 150-et. A sirok
kiilondsen gazdagok keramialeletekben: tanyérok, fazekak, kancsok,

1. bra — Bor tdroldsara hasznalt trottola a 24. sirbél

poharak és miniatiir olajos edények keriiltek eld (1. dbra). Ezek kozii
valasztottunk ki, régészeti megfontolasok, és makroszkopos vizsga-
latok alapjan 40 mintat tovabbi kézettani és asvanytani vizsgalatra

3. Foéldtani kérnyezet

A lelohely kozvetlen kérmyezetében (<10 km) nem taldlunk olyar
asvénytani, kozettani szempontbol jellegzetes képzodményeket
melyek, keramidk nyersanyagaul felhasznalva, megkiilénboztetoe
lehetnének a szarmazasi hely meghatdrozasa szempontjabol. A lel6-
helytdl egy napi jarotavolsdgra (10-20 km) hiizédnak azonban a
Lessini-Alpok vonulatai, ahol béven taldlhatok keramiakészitésre al-
kalmas nyersanyagok, melyek jol lehatdroltan fordulnak elé (2. abra)
Hasonlo tertileteken végzett szarmazasi hely hatdrozasokrol lasd
Heidke és munkatdrsai (2002), Morris, Woodward, (2003), Gherdan
és munkatarsai (2002) és Szilagyi és munkatdrsai (2007) munkait.

4. Anyagvizsgalati médszerek

A régészeti megfontoldsok és makroszkdpos vizsgalatok alapjan
kivalasztott keramiatéredékekbol vékonycsiszolatot készitettiink,
melyeket Nikon Alphaphot-2 polarizaciés mikroszkoppal vizsgal-
tunk. Reészletes szoveti elemzéseket végeztiink és dsszehasonlite
modszerekkel becsiiltiik a nem plasztikus elegyrészek mennyiségét
A petrogréfiai vizsgdlatok a Szakmany (1996, 1998) altal kidolgo-
zott modszeren alapultak, de felhaszndltuk a Prehistoric Ceramics
Research Group (PCRG, 1997) és Whitbread (1986, 1989) ajénlasait
is. A nem plasztikus elegyrészek leirdsdnal Pettijohn és munkatdrsal
(1972) és Tucker (2001) utmutatasai alapjan dolgoztunk.

Az alapanyag és az égetés hatasara bekovetkezd atalakulasok
vizsgalatara Siemens D5000 berendezésen rontgen pordiffrakcios
rutin analizist végeztiink.

5. Eredmények

5.1. Petrogréfia

A vizsgalt keramiamintakat petrogriafiai tulajdonsagaik (szovet.
nem plasztikus elegyrészek dsszetétele, granulometridja) alapjdn
csoportositottuk (1, tablazat).

1. csoport
14 keramia keriilt ebbe a csoportba.
A keramidk szévete hidtuszos, a szemesemeéret-eloszlas két ma-
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E2 - E2 - EI-PC eocén agyagmargak, mészmargak, kalkarenitek

pleisztocén alluvialis, fluvio-glaciélis és fluvidlis liledékek

jura oolitos mészkovek

A lelohelyet piros csillag jeldli.

ximumos. Az 50 pm-nél kisebb dtmérji nem plasztikus elegy-
reszek uralkodoan dsvanytoredékek, mig a durva (1000-4500 pm)
szemcsek karbonatos elegyrészek. Ez utobbiak jellege alapjan négy
alcsoportot kiilonboztettiink meg.

1. a csoport

Kilenc keramia (1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 14) tartozik ebbe az
alcsoportba.

A keramiak nem plasztikus elegyrészei szinte kizarolag mikrites
{n¢ha patitos) biogén mészko toredékeibol és dsmaradvanyokbdl
allnak. Ez utébbiak tobbsége Discocyclina formainifera, melyek
helyenként orientdlt szovetet hoznak létre (3. dbra). Mellettiik
Nummulites foraminiferak, echinodermatik, bryozoak és algik,
ritkdn molluszkak toredékeit talaljuk. A 4. mintdban a Distichoplax
biserialis meszvazu alga jol megorzott toredéke keriilt eld. Ez a faj
a kiizépso eocen végen kihalt, jelenléte jol lehatdrolja a keramiaban
eloforduld mészké lehetséges forrasteriiletér az Adige folyotol 3-5
km-re keletre, a folyoval parhuzamosan huzodo eocén képzddmeé-
nyekre (Carraro et al., 1969).

A 8. mintaban a nem plasztikus elegyrészek foként mészvazu
algdk toredékei, koztiik a Corallinacedk domindlnak. Ezek mellett
néhdny Discocyclina és iivegvazi nagyforaminefera is el6fordul.

Két kerdmia (1, 11) kisebb mennyiségben egyéb kozettipusokat
{radiolarit, vulkdni kézettdrmelék) is tartalmaz.

A nem plasztikus elegyrészek mennyisége (20-40%), a mész-
kotoredékek mérete (100-4500 pm), valamint a hidtuszos szdvet
mind a kilenc keramia esetében szindékos sovanyitasra utal. A
Discocyclinak vaztiredeékei szogletesek, koptatatlanok, ami azt
Jjelzi, hogy nem szenvedtek jelentos folyami szallitast.

A 10, 11 és 14-es mintak kalcitvazain reakcioszegélyek figyel-
hetdk meg.

2. abra - A lelohely tagabb kornyezetének foldtani térképe egyszerdsitett jelkulcesal (Carraro et al., 1969 nyomén)

A mintak tobbségében (2, 3, 4, 5, 10, 14) a nem plasztikus elegy-
részek homogén dsszetétele olyan szdrmazisi helyet jelez, ahol a
kozelben eocén biogén mészkovek és margdk vannak a felszinen.
Ezeknek a keramidknak a nyersanyaga kis patakok altal kimosott,
€s a hegylabnal lerakott dsmaradvanygazdag tiledékbdl szarmazhat.

A 8. minta dsszetétele hasonld forrdsteriiletet jelez, de az 6slény-
tani kiillonbségek kicsit eltérd szarmazasra utalnak: olyan ésmarad-
vanyokban gazdag iiledékre, amely ugyanannak az eocén biogén
mikrites/patitos mészkéteriilet egy masik részének lepusztulisaval
keletkezett, egy masik folyoviz hordalékaként rakodhatott le.

A kozepso eoceén biogén mészkovek, margak nagyon gyako-
riak a Monti Lessinin, t6bb mint 10 km-nyi tavolsagra, északra
Poveglianotél. Az eocén mészkavek - kiillondsen ha magasabb
az agyagtartalmuk - konnyen szétesnek, kiszabaditva igy az 6s-
maradvanyokat, melyek gyakran szelektiven halmozodnak fel a
domboldalon, és homokként kénnyen dsszegytjthetok. A szemesék
homok mérete, és az, hogy az ésmaradvinyok egy része kbzettor-
melékben van jelen ebben az anyagban, lejt6labi felhalmozodasi
kdrnyezetre utalnak, nem a kézetek tirésére.

A két egyeb kozettipust is tartalmazo kerdmia (1, 11) esetében
az eltérd dsszetétel és a szovet kissé eltérd nyersanyagra utal, ami
valoszinileg ugyanazon folydvizek hordalékaként keletkezett, de
az eredeti meészkokibukkanasoktdl tivolabb, ahol mar a vizgyij-
toterlilet mas részérdl szdrmazo egyeéb kozettipusok (radiolarit,
vulkanit) is jelen voltak.

1. b csoport

Harom keramia (7, 9, 13) tartozik ebbe az alcsoportba.

A nem plasztikus elegyrészek egyedi kalcitkristalyok, és
durva kristdlyos mészkd toredékei. A homogén dsszetétel, a
szemesek szogletessége arra utal, hogy a nyersanyag egy durva
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kristalyos mészkdkibukkanas kézvetlen kozelébol, vagy egy
kalcitérbdl szarmazhat. A nem plasztikus elegyrészek meny-
nyisége (20-40%), és a kalcitkristdlyok, mészkotormelékek
mérete (1000-2200 pm), mindharom minta hiatuszos szdvete
szandékos sovdnyitast jelez. A sovanyitasra hasznalt anyaghoz
a kozetek torésével juthattak.

A 13-as minta kalcitszemcséinek peremén reakcioszegélyek fi-
gyelhetok meg.

1. ¢ csoport

Egy keramia (15) tartozik ebbe az alcsoportba.

A nem plasztikus elegyrészek uralkodoan oolitos mészko toredékei.
Mennyiségiik (20-25%), és méretitk (100-1000 pm), a hidtuszos
szivet azt mutatja, hogy a keramia nyersanyaga egy jura oolitos
mészkokibukkanas, feltehetden az also jura San Vigilio Ooolit
kiizvetlen kozelébol szarmazik. A sovanyitasra hasznalt anyagot
a kozet torésével nyerték.

1. d csoport

Egy kerdmia (12) alkotja az alcsoportot.

‘ 3. abra — Discocydlina és biogén mészkotormelék kerdmidban, 3. minta, 1. a csoport, 1N

A nem plasztikus elegyrészek kerekitetlen, koptatatlan mikrites
mészkotoredekek. A hidtuszos szovet és a tormelékszemcesék mérete
(100-1500 pm), mennyisége (20-25%) szandekos sovanyitast jelez.

A szemcesék szogletes alakja azt valdszindsiti, hogy a sovdnyito
anyagot mészkotombok dsszetorésevel készitertek.

A mészkoszemesék peremén reakcioszegely figyelhetd meg.

2. csoport

Két keramia (6, 16) alkotja a csoportot.

A kerdmidk nagy mennyiségii (30-50%), uralkodéan koptatott,
valtozatos kerekitettségli nem plasztikus elegyrészt, tzkovet, vulka-
ni kozettormeléket, karbondtos és metamorf kozettormeléket tartal-
maznak (4. dbra). A keramiak szovete hiatuszos. Mindez szandekos
sovanyitdsra utal, a sovanyito anyag egy kdzepesen osztalyozott
iiledeék lehetett. A homokmeéretl szemesékbol allo iiledék polimikt
jellege valdszintleg a helyi (lelohelykdzeli) fluvioglacialis iiledek
(Riss, Wiirm) felhaszndldsat jelzi.

3. csoport

A csoportba tartozd 24 kerdmia szovete szerialis, a nem plasz-
tikus elegyrészek uralkodoan dsvanytoredékek, méretitk 200-500
um, néhany 500-1000 pm atméroji szemesevel. A nem plasztikus
elegyrészek kovakozetek, metamorf és vulkdni kozettérmelékek,
ritkan karbonatos kdzettormelékek. A nem plasztikus elegyrészek
mennyisége alapjan két alcsoportot kiillonboztettiink meg.

3. a csoport

A mintak tébbsége, 13 keramia (17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
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4, abra - Hiatuszos szdveti keramia, 6. minta, 2. csoport, +N

25, 28, 34, 39, 40) tartozik ebbe az alcsoportba.

A nem plasztikus elegyrészek mennyisége 10-20%. Osszetétele jol
egyezik a helyi alluvidlis és fluvioglacialis tiledékek osszetételével

3. b csoport

11 kerdmia (26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38) tartozik
ebbe az alcsoportba.

Ennek az alcsoportnak a legszembetiindbb jellegzetessége a nem
plasztikus elegyrészek kis (<5%) mennyisége. Az alapanyagnak ez
a  lisztasaga” felveti a nyersanyag iszapoldsanak lehetoségét is. A
nagyobb (600-700 um) kozettérmelékek, vasas konkréciok jelenléte
azonban természetes iszapoldsra utal, valoszinileg az alluvialis
siksag legfinomabb szemcseméretii liledékeinek felhasznalasara
mely feltehetben szintén a lelohely kozelébol szarmazik.

5.2. Rontgen pordiffrakcios vizsgalatok

A keramiak alapanyagat és az égetés hatdsara bekdvetkezo at-
alakuldsokat rontgen pordiffrakcioval vizsgalatuk.

Az elemzéseknek, kiilondsen a finomkeramiak esetében, fontos
szerepe volt a petrografiai vizsgalatok segitségével kialakitott cso-
portok finomitasaban is.

Az 1. petrografiai csoport egyes mintdiban (7, 11, 12, 13, 14, 15
a jelentds kalcittartalom mellett a kimutatasi hataron mar meg--;
jelent a gehlenit, ami alapjan az égetés a 800-850 *C-ot elérs
(Cultrone et al., 2001).

A 2. petrografiai csoport (6, 16) kerdamiai a kalcit mellett dolo
tot is tartalmaznak. A dolomit semelyik masik csoport keramiaib
nem fordult eld.

A 3. csoport egyes keramidiban %-os nyomként (19, 21, 33), va
akdr tobb %-nyi mennyiségben (31, 38) jelen van a piroxeén. Ez
a keramiak karbondtmentesek, kissé emelkedett a plagioklasztar
talmuk, gehlenit nem jelent meg benniik. Mindez a nyersany
minden mas mintacsoportétol eltéré szarmazasi helyére és/va
magasabb égetési homérsékletére utalhat. Ennek megerdositése
a mintak finomszemiisége miatt nincs petrografiai lehetoségiink

6. Kovetkeztetések

A vizsgalatra kivélasztott kerdmidk koziil 14-et (1. csoport) sza
dékosan sovanyitottak durvaszemcsés (akar 3-4 mm atméro;
karbondtos anyaggal. Ezeknek a keramidknak a szovete, ¢san
plasztikus elegyrészek dsszetétele egyarant azt mutatja, hogy
sovanyito anyag nem a leléhely kozvetlen kbzelébol szarma
hanem vagy a felhasznalt nyersanyagok koézetkibukkandsain
kizvetlen kézelében, hegyvidéki teriileten gytijtotték, vagy magas



1. tablazat — A vizsgalt kerdmidk csoportositasa petrografiai tulajdonsagaik alapjan

nem plasztikus elegyrészek

37,38

£soport szivet nem plasztikus elegyrészek  hiatuszos eloszlasban
mintaszamok szeridlis eloszlasban
Osszetétel szemcsemeret
%a:1,2,3,4,58,10,11,14 hidtuszos  0—50{m T’Nkrlteﬁ l?logen meészko és 100—4500 pm
dsmaradvanyok
1b:7,9,13 hidtuszos  0—50 pm kalcit, kristalyos mészko 50—2200 um
115 hidtuszos ~ 0—50 pm oolitos mészko 100—1000 pm
1d: 12 hidtuszos  0—50 pm mikrites mészko 100—1500 um
2:6,16 hidtuszos  50—200 pm polimikt kézetanyag 500-1000 um
217,18,1 ,21,22,23, 24,25, G
;‘ 131" 32" 4% an He % szeridlis 50—500 pum polimikt kézetanyag 500—1000 um
3b: 26,27, 29,30, 31, 32, 33, 35, 36, syanislis 50—200 um nem jellemzé, néhany 600—700 um

kézettormelék

Leramiat késztették ezen a teriileten, és innen csak késobb kertilt a
welbhelyre. A Garda totol és az Adige folyotol keletre a keramiakban
megjelen6 minden kozettipus megtaldlhato a felszinen.

A mészkd aprozddasa szinte soha nem eredményez homok mé-
setdl frakeiot, mészkd homokot nem taldlunk alluvialis teriileteken.
Mindezen megfontolasok alapjan ugy gondoljuk, hogy a homok
frakcioba tartozo, mészkd anyagl sovanyito anyagot (1b, ¢ és d)
Banyaszat soran, a meészkotombok osszetorésével keszitettek.

A mészkd anyagu sovanyitas szamos vitat generdlt a keramia-
kutatok korében. Oriasi irodalma van a témanak, feltirva mind az
elonyoket (pl. a mészko agyaghoz hasonlo hétagulasa (Rye, 1976),
2 hodallosag kialakulasdanak eldsegitése (Tite és Kilikoglou, 2002),
konnyebben megmunkélhato agyag kialakuldsa (Tite et al., 2001)),
mind a hatranyokat (a kalcium-karbonat (CaC0,) lebomldsa, égetett
messzé (Ca0), majd oltott mésszé (Ca[OH] ) alakuldsa gyengiti a
keramiat, térékennyé teszi (Rye, 1981; Rice, 1987)).

Ezek a megfontolasok, és az a tény, hogy a vizsgalt keramiaknak
csaknem a felét olyan karbonatos anyaggal sovanyitottdk, ami nem
talalhato meg a lelohely kézvetlen kézelében, megszerzeseéhez kiilon
energiat kellett fektetni, arra utalnak, hogy szandékosan esett a
valasztas erre a sovanyitd anyagra.

Itt is felmeriil tehat a kérdés: a nyilvanvaloé hatranyok ellenére
miért fordultak a fazekasok mégis ehhez a nyersanyaghoz. A funk-
cionalitas dontott, vagy a keramiakészitési hagyomanyoknak volt
10 szerepe (Kreiter, 2006). Ha a keramiak dsszetételét dsszevetjiik
az edények tipusaval azt latjuk, hogy mind a 14 csoportba tartozo
keramia fozoedény, és a maradék 26 kerdmia kozott csak két olyan
fozoedény van, amit nem karbondtos anyaggal sovanyitottak.

A 2. csoport keramiait (2 minta) kGzepesen osztalyozott homok-
méretli szemesekbol dllo liledékkel sovanyitottak, ami valosziniileg
a lelohelykozeli alluvidlis vagy fluvio-glacialis képzodmeényekbol
szarmazik. A 3. csoportba tartozo mintdk (24 minta) alapanyaga
szintén a leldhely kozelében talalhatd finomszemcsés alluvialis,
fluvio-glacialis tiledekek lehettek. Ezeket a fazekasok sovanyitas
nelkiil hasznaltak fel.

Mindkét csoport keramidit helyben késziiltnek gondoljuk.

A kerdmidkban taldlhato nem plasztikus elegyrészek dsszetétele
azt mutatja, hogy a keramiak egy jelentds része (2. és 3. petrogra-
fiai csoport) helyi (lelohelykézeli) nyersanyaghol késziilt. Kivételt
jelentenek ez alol a 3. csoport finomszemcsés piroxéngazdag ke-
ramiai, melyek szarmazasi helyérdl eddigi vizsgalataink alapjan
tobbet nem tudunk. Emellett legalabb neégy masik nyersanyagforras

is igazolddott: eocén Discocyclinas mikrites mészkd (1a csoport),
kristalyos mészko (1b csoport), oolitos mészkd, San Vigilio Oolit
(1c csoport) és mikrites mészko (1d csoport). Bir ezek a képzod-
mények egymas kozelében helyezkednek el, egymastol maximum
néhany kilométerre, a képzoédmeényeket kiilon-kiilon hasznaltak
fel. Mindez lehet annak a jele, hogy a vizsgalt keramidk kiilénbs-
z0 mithelyekben késziiltek, jollehet, ennek bizonyitasahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.
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1. Bevezetés

Szegedtdl északkeletre taldlhato Ullés kozség, melynek kornye-
zetében a '80-as évek elején szénhidrogénkutatdsi céllal szimos
furast mélyitettek. Az aljzati magmintak vizsgalata és a terdiletrol
szarmazo geofizikai adatok eértelmezése alapjan ugy tiinik, hogy
a Tiszai-foegység két takardrendszerének, a Villany-Bihari és a
Bekeés-Kodrui egységnek a hatarzonaja is itt hizodik; ez tikrozo-
dik a megjelent aljzattérképeken (1. dbra, Haas et al.,, 2010). Az
intenziv kutatds ellenére az itteni képzédményekrdl az ismereteink
rendkiviil hidnyosak, illetve a két zona (takarérendszer) kapcso-
latardl sincs kielégitd informacionk. A teriilet érdekessége tehat a
szénhidrogéneket rejt6 rétegeken kiviil, a térség részleteiben nem
ismert tektonikai helyzetében is rejlik. A tektonika jelentoségére
utalnak a breccsasodott és milonitosodott kozettestek.

1. dbra — Az Szegedi-medence preneogén aljzattérképe (Haas et al., 2010)

Jelen munkdban 6t darab, iillési furasokbdl szarmazo, bizony-
talan besorolasu (feltehetden a triasznal fiatalabb mezozoikumi
kortl) mészkd, illetve marga petrografiai vizsgalatdt mutatjuk be.
A mintdk kivdlasztasaban a legfontosabb szempont az volt, hogy
az ullési teriileten és a Szegedi-medencében a mezozoikumot alta-
laban repedezett tridsz dolomitok képviselik, alirendelt az ismert
mészkovek, margak aranya és megkutatottsdga. Munkédnkkal (amely
a 108375 sz. OTKA projekt timogatasdval késziilt) hozzdjarulunk
a mezozoos aljzat jobb megismeréséhez.

2. A vizsgalt mintak

Vizsgalataink targya harom dllési furasbol 6t darab, a kutkényvek
szerint bizonytalan mezozoos korii magminta volt. A tovabbiakban
megnevezesiikben az eredeti kutkényvi kategoriakat kovetjiik. A
magmintak a MOL szolnoki magraktarabol szarmaznak, feldolgo-

zasuk pedig a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai
és Kozettani Tanszekeén tortént. Ugyancsak a Tanszeken késziilt
el hat darab vekonycsiszolat, amelyek mikroszkopos vizsgdlatat
polarizacios petrografiai mikroszkoppal vegeztiik el. A dolgozat
elkészitéséhez felhasznaltuk korabban végzett petrografiai vizs-
galatok keziratos eredményeit, melyeket Kiss Balazs bocsajtott
rendelkezésiinkre a MOL Nyrt. adattarabol.

3. Eredmények

3.1. Hispiros, kalciteres mészkad

Makroszkopos jellegei alapjdn a kozet (szemben az eredeti le-
irassal) mikrokristdlyos mészkobrecesa. A kézipéldanyok szine
huspiros, rozsaszin illetve néhany klaszt sotétebb, barnasviras
arnyalatot mutat. A kdzetanyag szabad szemmel tométt, finom
szemeseméretl, egyenetleniil kagylos torési. Véletlenszeri el-
oszlasban barnas szint, altaldban néhiany milliméteres nagysagu
hajlott elemek (bioklasztok?) is megfigyelheték a magminta bi-
zonyos részein. A mikrites alapanyaghan néhol kalcit- és pirit-
szemcsek usznak (2. abra).

Az ereket, téréses eredet porusokat fehér szinh kalcit tolti ki,
amely mellett fémes fényti dsvany, feltehetden pirit is megfigyel-
hetd. Az egyik magminta sztilobreccsas jellegl; a voros, biok-

0

2, abra - A huspiros, kalciteres mészkd makroszkopos képe




lasztos mészkd kiilonbozd méreti klasztjai sziirkés-zdldes szind,
Selyenként hullamos lefutdsu olddédasi filmek mentén érintkeznek.
Tobbgenerdcios toréshalozat is megfigyelhetd, amelyre kalcittal ki-
taliott erek kozotti mikrovetok illetve a kordbban egységes savok
Wisebb klasztokra toredezése utalhat,

Vékonycsiszolatban a kozet packstone szdvet(i biomikritként
Satdrozhato meg. A matrix szemcséi nagy nagyitasnal sem kiilg-
nithetoek egymastol, meretiik 4 pm-nél is kisebb. A kozet szove-
Wt a sziirke alapanyagban usz6, toredékes bioklasztok és szortan
wihelyezkedd, 5-50 pm-es nagysagu piritszemesék alkotjak. A
Sioklasztok igen valtozatos méretliek, 20-30 pm-es szemcséktol
wgeszen az 1-2 mm-es héjtoredékekig terjedhetnek. Egyes klasz-
tokban a megnyult bioklasztok a mikrites alapanyagban orientalt
elrendezodést mutatnak.

A kozet alapszinénél joval sotétebb tartoményok nem csak szi-
wmikben, hanem szerkezetiikben is eltérnek az alapanyagtol. Ezeket
2 rostos felépitésh struktirakat, amelyeket 30-100 pm hosszu-
s2gu karbonatasvanyok alkotnak, barna szint, opak asvanyokat
tartalmazo diszkontinuitasi felszinek (nyomasi-oldddasi filmek?)
Rararoljak (3. abra). A hatérfeliiletek ezen kiviil nagy mennyiséga
piritet is tartalmaznak. A kozet egyes részein vékonycsiszolatban
wsvertelmilen azonosithatok a toréses deformdcio nyomai. Ezeken
= brecesasodott teriileteken a klasztok mérete a néhany 10 pm-t6l
@ mm-es nagysagig terjedhet. Az is megfigyelhetd, hogy egy ko-

3. abra — Packstone szovetu biomikrit és a hematitos, rostos kalcittal kitoltott
porusok jellemzo sztilolitos érintkezése (1N)

wabbi viztiszta, zarvanyszegény pdtos kalcit-generacio is toréses
altozast szenvedett, és a biomikrit szévet(i mészko klasztjai-
egylitt a breccsa alkotd elemévé integralodott. Az orientdltan
“rendezOdott, megnyult 6smaradvanyokat tartalmazé mikrites
meszko klasztok iranyitatlanul helyezkednek el, ami rotécijukra
=l (4. dbra).

A Kozet szovetét igen gazdagon jarjak dt litoklazisok, illetve nagy
mnyiségl porus is megfigyelhetd, melyeket patos kalcit t61t ki.
% a kalcit kristalyok méretiiket tekintve a 10-20 pm nagysagtol,
r 700-800 pm nagysagig terjednek. Jellemzden az erek szélei
atén nagy vastagsagu (10-200 pm) pirit kivalas észlelhetd.

A kozetanyag dsmaradvdnyokban igen gazdagnak és valtoza-
snak bizonyult. A néhany mm-es nagysagot elérd, mar szabad
szemmel is jol lathato kagylohéjtoredekek eredeti, biogén karbonat
anyaga nagy valoszinliséggel visszaoldodott, majd a keletkezett
biomold porust szegélyén hematitos festédést hipidiomorf kar-
bonat pat toltotte ki. Legnagyobb mennyiségben echinodermata
vaztoredékeket és szivacstiiket taldlunk, amelyek néhany 10 és 100
um kozotti nagysaguak. Kisebb mennyiségben taldlhatok a kézetben

| 4, dbra — Packstone szdvetd biomikrit és viztiszta kalcit paruskitoltd pat klasztokbal
all6 breccsa szoveti képe (1N)

hematitos festodési, bizonytalan eredetti ivelt, diszitett bioklasz-
tok (aptychusok, vagy kagylohéjak), amelyek mikrittel kitoltott
bioeroziés nyomokat mutatnak. Ezek a bioklasztok elérhetik akar
a mm-es nagysagot is. Fontos még megemliteni a bizonytalanul
saccocomanak €s calpionellanak hatdrozhato téredékeket.

3.2. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 1. tipus

A kozet sotetsziirke szinti, kagylos torésti mikrites mészkobreccsa.
A breccsa klasztjai kozotti réseket fehér kalcit tolti ki, amely ki-
toltések tobb mm-es vastagsaguak is lehetnek. Irinyitottsag vagy
rétegzettség nem figyelheté meg a kézipéldanyon (5. dbra).

A vékonycsiszolat egy packstone szévetit biomikritet mutat.
Reétegzetiség nem figyelhetd meg a csiszolati képben sem. A ko-
zetet uralkodoan mikrit alkotja, amely mellett 10-20 pm koézétti
szemeseméreti kvarc, muszkovit és opak asvanyok is jelen vannak.
Tovabbi fontos alkotok az alapanyagban elszortan elhelyezkedd
pelletek/peloidok (30-50 pm dtmérdjiiek). Foleg a kozet érkitdltései
mentén a mikrit atkristalyosodasaval pszeudopatit (10-15 pm) jott
létre. Nyomasi oldodasi filmek figyelhetok meg a repedések men-
tén, melyek kémiai kompakciora utalnak. A kozetet atjaro (akar
tobb mm vastag) ereket és porusokat nagyrészt patos karbonat tolti
ki, amelyek koziil néhdanyban t6bb generdcids kristalynovekedés
is megfigyelhetd. Azonosithato egy sajdtalaku, zonas romboéde-
rekbol allo generacio, amely valdszintleg dolomit kristdlyokbdl
all (6. abra).

Noha fosszilidk szabad szemmel lathatok, a minta csiszolatban
igen gazdagnak bizonyul ésmaradvanyokban. Nagy mennyiségben
tartalmaz a kozet ¢ép ¢és toredékes foraminiferakat (50-100 pm),
amelyek vaza néhol visszaoldodott és a vaz helyét opak dsvanyok
toltik ki, masutt az tiresen maradt kamrak belsejét toltik ki ilyen
alkotok. A kozet tartalmaz néhany kagylomaradvanyt is.

3.3. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 2. tipus

A kozet fekete szini mészko, kézipéldany szintjén nem mutat réte-
gesscéget. Szovete tomott, egymastol elkiilonithetd szemcesék szabad
szemmel nem lathatoak. Kisebb nagyitasndl mar észrevehetdek
fehér szinfi, tizedmilliméteres nagysagy, kalcittal kitglian struk-
turdk, amelyek a fekete alapanyagban tsznak. Osmaradvanyok
nem figyelhetok meg a metszett fellileteken sem. Elszoran az
alapanyagban pirit szemesék is megjelennek. A toréses porusok
nagy részét akdr tobb milliméter vastagsagu feher kalcit 18l &L
azonban neéhany litoklazis kitdltetlen (7. dbra).
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| 6. abra — Packstone szoveti biomikrit toréses porusanak tobbgenerdcids kitoltése (1N)

A kozet alapanyagat sotet szind, helyenként mikropatitosodott
mikrit alkotja. A szemcséket nem azonosithato, de feltehet6en bio-
gen eredet kalcit pat szemesék, mikrites intraklasztok, valamint
keves, toredékes 6smaradvany alkotja. A jelentés mennyiségi,
finomszemcsés terrigén anyag-tartalom miatt inkdbb bioklasztos,
intraklasztos marganak (packstone szoveti, agyagos intrabiomik-
ritnek) tekinthetd, mint bioklasztos mészkének. A kozet szovetére
leginkabb jellemzé, hogy a mikrites alapanyagot strlin jarjak at
visszaoldodasi filmek, amelyek hossza sokszor csak néhany 100
pm. A f6 kézetalkotd mikrit/mikropatit kalcit mellett fontos alkotok
a 10-50 pm nagysagu kvarc és muszkovit szemcsek is (8. abra).
Meghgyelhetd, hogy az érkitéltés belsejében a mellékkdzet mikrites
anyagabol allo sav taldlhatd; ez a torés tobbfazisu felnyildsara utal.

Fontos iiledékszerkezeti bélyegek a bioturbacios nyomok, ame-
lyeket vagy kalcit, vagy opak dsvany (pirit) télt ki. Az azonosit-
hato bioklasztok koziil legnagyobb mennyiséghen foraminifera
vaztoredékeket talalhatunk, azonban kisebb mennyiségben meg
kagylo maradvanyok, echinodermata vaztéredékek és calcisphae-
rak (?) talalhatok. Ezen bioklasztok 50-200 pm nagysagrendiinek
bizonyultak. A csiszolat egyik klasztjaban, 500-600 pm-es hosz-
szusagu tiszeri struktirakat is tartalmaznak, amelyek feltehetden
atkristdlyosodott kagylohéjak, esetleg Orbitolinoid foraminiferak
toredekei lehetnek. Ezek a bioklasztok részben atkristalyosodott
kalcitbol allnak, foleg a foraminiferdk kamrdiban pedig opak &s-

vany valt ki.

8. abra —Packstone szdvet( intrabiomikrit jellemzao szoveti képe (+N)

3.4. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 3. tipus ,A”

A magszakasz kbzete sotétsziirke, kagylos torésh, mikrites més
ko, mészmarga klasztokbol dllo breccsa, amelynek porus:
fehér kaleit cementalja. Néhol a klasztokban pirit szemcs
is megjelennek, melyek mérete joval nagyobb, mint a kal
szemceséké (9. dbra).

A kozet vékonycsiszolatban packstone/wackestone szovett, agy
gos, litoklasztos biomikrit. Az litoklasztokat bizonytalan (piro
laszt?) eredetil, erosen kalcitosodott és piritesedett, 800-1000 p
nagysagu lapilluszok (7), 10-20 pm-es kvarc téredékek, valami
muszkovitpikkelykeék alkotjak. Ezen alkotokon kiviil nagy men
nyiségben talalhatok meg a kozet szivetében 20-50 pm-es b
azonosithatatlan bioklaszttoredékek, illetve jelentds mennyisé,
pirit, amely akar mold porozitas kitdltésekeént is megjelenhet
egyes bioklaszt vazelemek helyettesitésével, illetve a bioturbaci
nyomok kitéltdjeként. A lapilluszok (?) mérete a 600 um-t6l ak
a mm-es nagysagig is terjed, az alapszovettdl sotét szint udvar
titnek el (10. dbra). Ezen szemcséken beliil talalhatoak utélagos:
kikristalyosodott, sajatalaku kvarc szemcesék is.

A kézet szovetét gazdagon atjarjak litoklazisok, amelyeket pat
kalcit és opak asvanyok tiltenek ki. A litoklazisok vastagsaga vi
tozd; néhany pm-tol, akar 1-2 mm-ig is terjedhet. A legvékonyal
repedésekben mikropatit (4-15 pm), a legnagyobbakban pedig
porus falatol befele haladva névekvd meéretil) akar 1 mm-es kal
pat kristalyokat is talalhatunk poruskitoltd cementként.



11. abra — Atkristalyosodott lapilluszok (7) packstone széivetd, agyagos biomikritben (1N)

3.5. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 3. tipus ,B”

A minta mikroszkopi képe jelentds hasonlosiagokat mutat az 5/1.
magminta kepével. Az egyik jelentds kiilonbség a lapilluszok joval
nagyobb mennyisege, illetve, hogy ezek a klasztok nagyobb mére-
tliek (400 pm-3 mm) és kevésbé dtalakultak (11. dbra). A legnagyobb
szemeseken meghigyelhetd, hogy orientalt 20 pm hosszisagu fold-
patlécekbdl allnak, illetve jelentésen piritesedettek is. A helyenként
eléfordulo kvarc kristdlyok nagyrészt hexagonalis atmetszettiek. A
mikrites alapanyagban jelentds mennyiségii kvarcot, muszkovitot
¢s elszortan piritet is talalunk, amelyek mérete csupan csak néhdny
10 pm. Jellemz6 meg, hogy egyes litoklasztok szinte teljes egé-
sziikben piritesedtek. A kdzet szovetét gazdagon szabdaljék erek,
amelyek a piritesedett litoklasztokat és a lapilluszokat is metszik,
benniik mozaikos és rostos kalcit pat kitoltést talalunk. Az ere-
dendden barna szinii alapanyagtol jelentdsen eltérd, sziirke szin,
grainstone szovetll, foraminifera bioklasztokban és peloidokban
gazdag extraklasztokat (7) is taldlhatunk.

4.Kovetkeztetések

Az {illési teriileten mélytilt firdsok korabbi dsszefoglalo magvizs-
galati jelentéseiben a mezozoikumi mészkéként, illetve mészmar-
gaként leirt kbzetek egy része breccsanak tekinthetd. A teriileten
egyes mintak litoklasztjai valoszintleg vulkani térmelékszorashol
szarmaznak. Valamennyi vizsgalt minta kozetanyagat tébbfazi-
su tektonikus deformacio érte, aminek nyomai a téréses porusok
cementfazisaiban, valamint a breccsidk szévetében nyomozhatok.
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1. Bevezetés

A szikesedés folyamatdnak megitélése kétoldali. A mezogazdasig
szempontjabol keriilendo, illetve felszdmolandd jelenségrol van szo.
A termeészetes szikesek — mint amilyen a szegedi Fehér-t6 - védendd
értéket képviselnek. A szikes tavak dsszetett élovilaggal rendelkez-
nek és mivel ezen él6lények jelentds része erdsen specializalodott
a nagy sotartalmu, lugos kirnyezetre, igy e tavak 6koszisztémija
rendkiviil sériilékeny is egyben (Zhang et al., 2013).

Jelen munka célkitiizése a szegedi Fehér-to egy év alatt zajlo
geokémiai ciklusainak feltarasa, az iiledék geokémiai paraméterei
valtozdsdnak megfigyelése és a viltozdsok okainak tisztizasa. A
meghatarozando fobb jellemzok a szemcseméret-eloszlds, a kém-
hatds, a vezetokeépesseég, a Na és Ca mennyisége. A Na* és Ca’*
kationcsere kiemelt fontossagu a szikes talajok vizsgalatanal (Filep,
2001; Gharaibeh, 2014). A globalis klimavaltozas altal a teriiletre
jellemzd szdrazodds és a Duna-Tisza kozi siillyedd talajvizszint
veszélyezteti a szegedi Fehér-to él6helyeit (Szilagyi, Vorosmarty,
1993). A ciklusok alapos vizsgalata és megértése altal a szegedi
Fehér-tohoz hasonlo, természetes szikes tavak megorzésére tett
torekvések hatékonyabban mikodhetnek.

1.1. A mintateriilet bemutatasa

A mintateriilet kijelolésekor fontos szempont volt, hogy a vizs-
galni kivant kérnyezet a leheto legtavolabb legyen barmilyen az
tiledéket kozvetlentl érintd antropogén hatdsoktol, legyen az ipari
jellegii vagy agrartevekenyseég.

Célkithizésiinknek megfeleld teriilet a szegedi Fehér-to, mely-
nek egy része 1939 ota természetvédelmi teriilet és a Pusztaszeri
Tajvédelmi Korzet részeként 1976 ota nemzetkdzi szinten is fi-
gyelemremélto éléhely. A megnevezés valgjaban nem egyetlen
t0, hanem szikes tavak rendszeret jeloli. A teriilet Magyarorszag
legnagyobb szikes torendszere, mely a vizes élohelyekre vonatko-
z6 Ramsari Egyezmény védelme alatt all (Keveiné et al., 2000). A
tavak teriiletén nem csak természetvédelmi feladatokat ldtnak el,
hanem természetkozeli halgazdalkodast is végeznek, természetesen
a Kiskunsagi Nemzeti Park szakembereivel egytittmiikidésben. A
szegedi Feher-t6 a Dorozsma-Majsai-Homokhart kistaj részeként
a Kiskunsag nagytaj deli hataran helyezkedik el. A torendszer két
részre oszthato; az E5 fdutvonal és a Szeged-Csongrad orszagut
kozotti jelenlegi halneveldk a korabbi termeszetes ,6s” Fehér-tobol
lettek kialakitva, mig a Szeged-Csongrad orszaguttdl keletre az
egykori fertd teriiletén kialakitott halastavak helyezkednek el (1.
abra). A tavak 14 km’-es Gsszteriilettel Magyarorszag legnagyobb
szikes torendszerét alkotjak (Pal-Molnar, Bozso, 2007; Bozso et al.,
2008; Rakonczai et al., 2008; Bozso, Pal-Molndr, 2010, Halmos
et al., 2014, 2015). A vizgyijtd 200 km? kiterjedesii és e jelentos
meéreténel fogva komyezetileg még inkabb érzékennye teszi a tavat.
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A Fehér-to legnagyobb hossza 6,5 km, legnagyobb szélessége 4.1
km (Tasnadi, 1997).

Jelmagyarazat

Partvonal
Mintz:pont
Talajviz kit

1. abra — A szeqgedi Fehér-td, a talajvizfigyeld kutak és a mintavételi pont

A mintateriilet (1. abra) Sandorfalva és Szatymaz kozott, Szegedtal
ENy-i iranyban talalhaté légvonalban mintegy 9 km tavolsigban.
A mintavételi hely egy, a torendszerhez tartozo idoszakosan vizzel
boritott semlyék parti részén lett kijeldlve, ahol megfigyeléseink
alapjan a vertikalis vizmozgas a legintenzivebb a felszinen.

2. Vizsgalati mddszerek

A mintavetelt a kutatasi célkitlizéseknek megfeleloen kivalasztott
helyen, egy ponthdl végeztiik mdas-mas idépontokban. A minta-
vételi idopontokat harom évszakban, Szeged 30 éves havi csa-
padékadtlagai alapjdn jeldltiik ki. A csapadékadatok az Orszagos
Meteorologiai Szolgalat honlapjarol allnak rendelkezésre (www.
met.hu). Az elozetes szempontok alapos megfontolasa utan keriilt
sor harom mintavételre tavasszal, harom mintdzasra nyaron, majd
kettore osszel. A mintavételek datumai a kévetkezok: 2012.06.20.,
2012.06.27., 2012.07.04., 2012.10.30., 2012.11.07., 2013.05.10.,
2013.05.17. E 8 alkalommal bolygatott mintavétel tortént kézi
furoval. A mintavételezés soran 1 m mélységig hatolt le a furo
és 20 cm-enként tortént a mintak kiemelése. Ezutdn minden al-
kalommal a magok laborba szallitdsat kdvetoen, azok leirdsa és
nedves tomegének meghatdrozasa utan 3 hétig szaradtak légszaraz
allapotig. Ekkor ismételt tomegmeérést kovetden meghataroztuk a
mintak viztartalmat.



A szaraz Uledékmagok hosszukban 5 cm-es szakaszokra térténd
bontasa utdn a mintak golyés achditmalomba keriiltek 20 perces
poritasra a késobbi vizsgilatokhoz.

Az iiledékek szemcseméret-meghatarozasa Laser Particle Sizer
analysette 22 miszerrel késziilt 0,1-2000 pm mérettartomanyban.
A masodlagos mintak az tiledékoszlopok felsé 50 cm-ének minden
S-cm-¢bol keriiltek ki, majd minden 10 em-b6l 50-100 cm kdzott.

A pH és a vezetokepesseg (EC) (Electric Conductivity) mérések-
hez szuszpenziok késziiltek a magok minden egyes 5 cm-ébél.
A szuszpenziok aranya 1:2,5 (tiledék - desztillalt viz) a magyar
szabvanynak megfelelen (MSZ 21470/2-81, 1982). A pH mérések
CONSORT C561 tipust miiszerrel és WTW SenTix 52 tipust kom-
bindlt pH-, és SENTEK EC elektroddal végeztiik el. Osszesen 40 pH
&5 40 EC mérés késziilt.

A Na, Ca eloszlasainak meghatdrozasa Rigaku Supermini rént-
gen-fluoreszeens spektroszkdppal késziilt a szelvények felsd 50
em-¢bol 10 em-enkénti mintavételezéssel. A mérésekhez 5 szelvényt
Jeloltiink ki reprezentativan az elozetes magleiras, pH és EC vizsga-
atok eredményeinek figyelembevételével. A kapott eredményeket
mem atlagoltuk, mert az évszakos tendencidk igy is rendkiviil jol
“atszanak. A muszer 50 kV fesziiltséggel és 4,00 mA anddarammal,
palladium réntgensugar cso haszndlataval, 20 perces mérési idovel,
EZScan {izemmodban miikadott,

3. Vizsgalati eredmények bemutatasa

3.1. A teriilet csapadékadatai

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) ajanldsa alapjan az éghajlat le-
imasok keszitéséhez 30 éves periodus adatait célszeri figyelembe venni. Ez
az idotartam megfeleloen hosszu ahhoz, hogy a klima viltozékonysaga
wsak kismértekben jelenjen meg a klimatologiai karakterisztikdban. Jelen
esetben ez a periodus az 1971-2000 kozott idoszakot jelenti. Az elmult
evszazad sordn a csapadék mennyisége csokkent és évi dsszege 10%-
kal lett kevesebb 1901 ota. Az évek kozott jelentds a valtozékonysag,
2y a csokkenés dltalanos trendje mellett voltak aszélyos iddszakok a
20. szazad els6 felében, valamint el6fordultak nagycsapadéku évek a
seazad vegen. A csapadék éves atlaga Szegeden 1971-2000 kozott ido-
szakban 490 mm (www.met.hu). Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy
2 legkevesebb csapadék az elmult harmine évben januartol marciusig
keletkezertt, mig a legtobb majustol augusztusig.

3.2. Aszemcseméret vizsgalatok eredményei

Az iiledek felsd 15 em-ében a legnagyobb homoktartalom a szem-
wsemeref vizsgalatok eredményei alapjan. Az agyagfrakcio meny-
nyisége ebben a mélységben a legalacsonyabb. A frakciok aranyai
nasonloan alakulnak 20-100 cm mélységek kozott. Ez a tartomany
2 kozetliszt frakcio dltal uralt. Az agyagfrakcio mennyisége 200%
koriilire értékre nd, mig a homok mennyisége csokken (2. dbra).
A szemcsemeret vizsgdlatok jelentdsége abban rejlik, hogy a geo-
kémiai paraméterek nagyban fiiggnek az iiledék fizikai jellemz6itol.

3.3. Az iiledékek viztartalma és a teriilet talajviz viszonyai

A szegedi Fehér-to szikes iiledékeinek viztartalma a mélységgel
novekszik. A felszinen (0-20 cm) a legalacsonyabb, atlagosan 15%
%oriil mozgott a mintavételi idészakban. 20-40 cm mélységhen
atlagosan mar 1-2%-kal magasabb volt mérheté a fentihez ké-
pest. Ertelemszeriien minél mélyebbrél szarmazik a minta, annal
magasabb a viztartalma és tovabb emelkedik, egészen a kétfizisu
zona eléréséig. 40 cm mélység alatt az ingadozas mellett az ada-
tokra illesztett trendvonal egyértelmii vizmennyiség csokkenést
mutat a tavaszitol a nydrin keresztiil az 6szi mintavételig (3. dbra).
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2. abra - A szegedi Fehér-td iledékeinek szemcsemérete

A talajviz szintje dtlagosan 200-300 cm mélységben valtozik a
teriileten (ATIVIZIG). A talajvizszint a nyari hidrolégiai félévben
(aprilis végétdl oktdber elejéig) csokken, mig a téli hidrologiai fél-
évben (oktober végétol aprilis végéig) novekszik (Nyizsalovszki,
Szabo, 2003).
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3. abra — A szegedi Fehér-to iledékeinek viztartalom véltozasa

3.4. A pH mérések eredményei

Az iiledék aktiv savanyusaganak mérése a vizsgdlati mod-
szereknél ismertetett modon szuszpenziobol tortént. A mért
eredményeket évszakok szerint atlagoltuk, igy lényegében a
harom mintavételi idoszak atlagos pH értékei keriiltek dssze-
hasonlitasra. Az iiledék kémhatiasa pH=9,64 és pH=10,5 kozott
valtozott. Az dtlagok alapjdn a szezonalis atlagok kozott szig-
nifikdns eltérések adodtak. Az értékek dsszel a legmagasabbak
¢s tavasszal a legalacsonyabbak (4. abra). A nydron mért pH-k
kizelebb dllnak az 6sziekhez, de nagyobb szérdst mutatnak
azoknal, csakugy, mint tavasszal. Az adatok 6szi alacsony
szorasa azt jelenti, hogy ekkor geokémiai folyamatok homo-
genizaljak a teljes szelvényt. Osszel az dtlagos pH érték a teljes
iiledékoszlopra nézve 10,4.

3.5. Az EC mérések eredményei

A 8 mintavételi idoponthal szarmazo tiledékek EC értékeit évsza-
kok szerint kiatlagolva hasonlitottuk &ssze, azonos médon a pH
értékeknél alkalmazott eljardssal. Az EC trendjei a pH értékeknél
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4. abra — A szegedi Fehér-ta lledékeinek kémhatdsa

latottakhoz hasonloan alakulnak. Tavasszal a vezetoképesség a
legalacsonyabb és az adatokban a legkisebb az eltérés a szelvény-
ben. A profil atlaga 867,85 pS/cm. A nydron meért vezetoképesség
értékek a tavasziak felett alakultak. Az dtlagos EC érték ekkor a
szelvényben - ami viszonylag homogén eloszlast mutat - 1415,85
pSfem. A legmagasabb EC érték (2606 pS/cm) 15 cm mélységben
dsszel jelentkezett. Az 6sz soran az EC értékek atlagosan alacso-
nyabbak, mint nyéron, de az adatok eloszldsa sokkal nagyobb
kiilonbséget mutat (5. abra).

3.6. A Na, Ca eloszlasvizsgalatok eredményei

A Na és Ca mennyiségének meghatirozasdra irdnyuld vizsgala-
tok az elozetes felmérések alapjan kijelolt 2012.06.20., 12.06.27.,
2012.10.30., 2013.05.10., 2013.05.17-i szelvényekbdl lettek elvé-
gezve. A kapott értékeket azutan idoszakok szerint kellett atlagolni
ahhoz, hogy a ciklusok trendjeivel lehessen foglalkozni.
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3.6.1. A Na eloszlasa

A kivalasztott idépontokban az tiledék Na tartalma a felszintél
folyamatosan csokken az 50 cm-es mélységig. A 2013 madjusi
mintak magasabb Na tartalommal rendelkeznek a nydriakhoz ké-
pest. A 2013.05.10-i mintdk atlaga 1,6 m/m%, mig a 2013.05.17-i
mintaké 1,65 m/m%. A legalacsonyabb értékek a 2012.06.20-i
¢s a 2012.06.27-i mintdkban voltak mérhetéek. E profilok atlaga
rendre 1,4 m/m% és 1,5 m/m%, tehdt nagyon hasonléan alakul-
nak. A legnagyobb értékek Gsszel jelentkeznek. Ekkor a felszini
Na mennyiség a legnagyobb; 2,24 m/m%. Az 6szi mintak atlaga
1,7 m/m% (6. abra).

3.6.2. A Caeloszlasa

A Ca eloszlasa viszonylag nagy szorast mutat. Az iiledékoszlo
ban tavasszal voltak mérhetoek a legnagyobb Ca mennyiségek.
mintak dtlagai ekkor a legmagasabbak 2013.05.10-én 24 m/m
2013.05.17-¢én 23 m/m %. A 2012.06.20-i mintabol a felszint6l
cm-es mélységig folyamatosan emelkedik a Ca mennyisége, mi
2012.06.27-én 30 cm-nél a legkisebb értéket produkdlja a pro
Ebben a mintdban atlagosan is a legkisebb a Ca tartalom. Az 6
mintdk profilja a felszint6l viszonylag kiegyenlitett lefutdsuy,
cm-nel figyelhetd meg egy kisebb csokkenés. A mintak atla
ekkor 19 m/mb% (7. dbra).

Na,0 (m/m%)

6. abra — A Na eloszldsa a szegedi Fehér-td iiledékeiben

4. Diszkusszio

A szegedi Fehér-to szikes iiledékeinek viztartalma, kémhatdsa és
vezetokepessége az iiledékoszlop teljes hosszdban meg lett mérve.
E mérések alapjan lettek kijelélve a Na és Ca vizsgalatokhoz a
masodlagos mintavétel szintjei. Az elsé kirben szerzett ismeretek
alapjdn vilagosan latszik, hogy az intenziv geokémiai valtozasok
az iiledek fels6 50 cm-€ben zajlanak. A viztartalom, pH és EC ada-
tok diszkussziojanal jelen munkaban a Na és a Ca szempontjabal
fontos folyamatokat elemezziik. A felsé 50 cm-es iiledékrétegbhen a
nyar soran magasabb a Na-tartalom a tébbi évszakhoz viszonyitva,
valamint ekkor a pH is megnovekszik. Atlagosan a felsé 50 cm-ben
Ca-tartalom nydron kisebb tavaszhoz és 6szhoz viszonyitva, A
kotohelyekért zajlo kompeticio a H*-ionokkal a Ca’*-ionok javara
alakul Na‘-ionokkal szemben, a vegyértékhatas miatt (Bohn et al.,
1985). Ez azt jelenti, hogy tavasszal alacsonyabb a pH, mivel a Ca™
nagy része adszorbealodik, leszoritva a H*-t a kotéhelyekrdl, A Na*
eloszldsa pedig a nagyobb viztartalom, illetve a teriilet vizborita-
sdanak kiszonhetden homogenizalodik az tiledékben. Idokozben az
egyre tobb leszorulé H*-ion miatt a talajoldat kémhatdsa csokken
és a Ca’* elkezd leszorulni a kotohelyekrél, egyensily all be. Az
idokozben felszabadulé CO,-bol pedig a savasabb kémhatds miatt
HCO," képzodik, az anionok kozott is egyensuly dll be. A kémhatas
ismét emelkedni kezd, mely folyamatra a ligosan hidrolizdlo Na-sék
hatasa is raerosit. Az iiledék kiszdradasaval nyarra ez a trend eléri
a maximumat és lassan leall, ugyanis a betéménydo talajoldatbol
immobilizalédik a Na* Na CO, és NaHCO, formdjiban. Az elektromos
vezetdképesség esetében a tavaszi és nyari trendek kovetik a pH
profilok valtozasait, illetve egyeznek azokkal. Az 6szi magasabb EC
értékért a nyari eros felaramlas és a szarado tledék kovetkeztében
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elhalmozodo sok felelosek. Egyértelmiien latszik, hogy a 20 cm-nél
_elentkezd cstics nem mutatkozik meg a Na és a Ca diagramokon.
Ennek oka, hogy az EC diagramon dtlagolt értékek jelennek meg,
wvalamint a megnovekedett vezetdképesség hatterében a Na*, és
£a™ jonokon kiviil mas ionok hatédsai is tsszeadddnak. Utobbiak
wizsgalata folyamatban van.

5.0sszefoglalés

A szegedi Fehér-to szikes tiledékein végzett geokémiai vizsgalatok
alapjan megallapithato, hogy az intenziv véltozasok az iledék felsd
50 cm-ében zajlanak. A csapadekkal kizvetleniil az tledék felso
20 cm-e van kapcsolatban. Kérnyezeti szempontbdl ez az iiledék-
vastagsdg a legveszélyeztetettebb. Az eredmények alapjdn tisztdn
Livehetd, hogy a tavaszi idoszak nagy viztartalmu, homogén sop-
mofila, kisebb Na- és nagyobb Ca-tartalmu tiledéket eredményez.
Az elemek relativ mennyiségeinek kifejezésére hasznalt ,kisebb”,
dletve ,nagyobb” szavak az adott kémiai elem sajat éves elosz-
lasainak kontextusaban értendok, nem pedig elemek egymadshoz
wviszonyitott ardnyaiban. Nyaron a csapadékmaximum az iiledék
mar emlitett felsd 20 cm-ében jelentkezik, ennél mélyebben a viz-
tartalom csokkend tendenciat mutat. Ekkor egy erds felaramlas

kezdodik, mely az 6szi honapokra szallitja a felszinre az oldott
sokat. A Na mennyisége nydrra eléri a legnagyobb értéket, meg-
emelve az lledék pH-jat. A Na* talajoldatbeli mennyisége egyenes
aranyban valtozik a viztartalommal, ebben az esetben a nagyobb
mennyiségii viz nagyobb mennyiség Na*-t tud hidrolizalni. Osszel
folytatédik a nyari trend, azaz az oldott anyagok felhalmozddasa
a felszin kozelében.

A szegedi Fehér-16 unikalis él6helyeinek megovasaban feltétle-
niil fontos a tertilet geokémiai ciklusainak felderitése. A szikesek
tavaszi-kora nyari viz dltali feltoltédése elengedhetetlen a leirt
kirforgasok fenntartasdhoz. A legnagyobb veszélyt a természetes
szikesekben a kilugzodas jelenti, mely a felt6lt6dés elmaradasaval,
a globalis klimavaltozds dltal a teriileten jellemzo szarazodassal és
a Duna-Tisza kozi siillyedo talajvizszinttel redlis fenyegetést jelent.
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1. Bevezetés és foldtani hattér

A Ditroi AlkaliMasszivum [DAM] a Keleti-Karpdatok krista-
lyos dveének déli részén talalhato alkali magmas komplexum. A
Kelemen-Gorgény-Hargita neogén-kvarter vulkani évtél K-re a
Bukovinai takaro prealpi metamorf kézeteit dttérve bukkan a
felszinre (Sandulescu, 1984; Kriutner, Bindea, 1995; Pal-Molnar,
2010a) (1. dbra). Szerkezetileg a Bukovinai takarohoz tartozik és a
takaré metamorf kozeteivel egytitt vett részt az alpi tektonikai esemé-
nyekben (Pdl-Molnar, 19944, b, ). Keletkezési ideje U/Pb koradatok
alapjan 229,6+1,7/-1,2 millié év (Pana et al., 2002), K/Ar koradatok
alapjan 196+6 (Bagdasarian, 1972), illetve 237+9,1-216+8,8 millio
év (Pal-Molnar, Arva-Sos, 1995), valamint **Ar/**Ar adatok alapjan
231,5+0,1-227,1+0,1 millio év (Dallmeyer et al., 1997).

A DAM E-i, ENy-i része kézettanilag nagyon osszetett: ult-
ramafikus kumuldtumok, gabbrok, dioritok, szienitek, granitok
és lamprofirok épitik fel (1. abra). Ezeknek a kozeteknek fontos
(kozetalkoto) asvanya a kalcium amfibol.

Az amfibol a kristalyosodds sordn érzékenyen reagdl a krista-
lyosodasi koriilmények megvaltozasara, valamint megjegyzi a
magmakamraban tértént folyamatokat, ezért jol haszndlhato a
kristalyosodasi folyamatok rekonstrudlasara. Az amfibol dsszetételét
nagyban befolydsolja a magma kémiai dsszetétele, a kristalyosodasi
korilmények (nyomas, homérséklet, oxigén és viz fugacitas), vala-
mint a vele egyttt kristalyosodo dsvanyok milyensége (Bachmann,
Dungan, 2002; Ridolfi et al., 2010; Krawczynski et al., 2012).

Az amfibolok Gsszetételén alapuld termobarométerek (Anderson,
Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010; Ridolfi, Renzulli, 2012;
Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014;) lehetové teszik a mag-
mafejlodés koriilményeinek szamszeriisitését és a magmatarozo
rendszer felépitésének megismeréseét.

Kutatasunk célja dsszehasonlitani és felhasznalni mindazon
amfibol termobarométereket, amelyek alkalmasak alkali magmas
rendszerben lévo amfibolok kristalyosoddsi nyomas- és hémérséklet
viszonyainak becslésére, valamint ezen P, T értékek meghatarozésat
es alkalmazhatosagat DAM amfibol-tartalmu kozetei esetében.

2. Vizsgalati mddszerek

Az ultramafikus kumuldtumok és dioritok amfiboljainak ke-
miai dsszetételét Cameca SX50 tipust elektronmikroszondaval (15
kV gyorsito fesziiltség, 20 nA dramerdsség; természetes asvany
standardok segitségével) hataroztuk meg a Berni Egyetemen. A
szienitek, granitok és lamprofirok amfiboljainak kémiai dsszetétel
meghatirozasai Budapesten az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokdzpont, Foldiani és Geokémiai Intézetében késziiltek JEOL
JCXA-733 tipusu elektronmikroszondaval (15 kV gyorsito fesziilt-

S

ség, 20 nA dramerdsség). A lamprofirok amfiboljainak tovabb
foelem Gsszetétel meghatarozasa CAMECA SX50 elektronmikro
szondaval tortént az Uppsalai Egyetem Geoldgiai Tanszékén (1
kV gyorsito fesziiltség, 20 nA dramerdsség).

3. Amfibol termobarometria

Leake et al. (1997) és Hawthorne et al. (2012) osztalyozasi kri
tériumai alapjan a masszivum amfibolt tartalmazo kozeteiben
kalcium amfibolok vannak jelen. A kumuldtumokban és a dio
ritokban pargazit, ferropargazit, magneziohastingsit és kaersutit
fordul eld, a szeinitekben hastingsit, a granitokban ferro edeni
mig a lamprofirok hastingsit, kaersutit, és magneziohastingsit tar
talmuak (Pal-Molnar, 2000; Batki et al., 2004; Pal-Molnar, 2005
Batki, Pal-Molnar, 2005, 2006; Kovacs, Pal-Molnar, 2005; Batks
et al., 2014; Pal-Molnar et al., 2015; Almasi et al., 2015 in pre:

Munkank soran kisérletileg eldallitott amfibol kristalyok Gssze
tételi adatait elemeztiik annak kideritésére, hogy egy (a DAM-hoz
hasonlo) alkali rendszer esetében, kiilonbozo P, T koriilmények
kozott és eltérd magma sszetétel mellett, milyen kémiai dsszete
telit amfibolok jonnek létre.

A kisérleti adatok Nekvasil et al. (2004) munkdjabol szarmazna
amelyekben ismert Gsszetételll kozettipusokban meghatarozott
kristdlyosodasi korlilmények kozott vizsgaltak a keletkezett am
bolok dsszetetelét. A kiindulasi kozet egy alkali bazalt volt, amely &
frakcionacios kristalyosodas soran kozepes alkéli-tartalmu hawaii
trachiandezit, alkéli szienit, mugearit tipusu kdzeteket eredmé
nyezett. A kisérletben meg egy szintetikus felzikus trachit kozet is
felhasznalasra kerilt. A kisérletben a nyomas 9,3 kbar (930 MPa
és 4,3 kbar (430 MPa), a hdmérséklet 1040-920 °C, a viz mennyi
sége 0,5 tomegszazalék, az oxigénfugacitas 1,5 log egység volta

A kisérleti amfibol-adatokat kiilonb6z6 termobarometriai egyer
letekbe helyettesitettiik (Anderson, Smith, 1995; Ridolf et al., 2010:
Ridolfi, Renzulli, 2012; Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014
vizsgalva a kiillénbozo egyenletek pontossagat és a kisérletben
alkalmazott kristalyosoddsi paramétereket.

A hasznalt termobaromeéterek tulajdonsdgait az 1. tablazat fog
lalja Gssze.

A termobarométerek koziil Ridolfi és Renzulli (2012) egyenlete
kizelitették meg a legjobban a kisérleti allapotokat, ezért ezt a
kalmaztuk a Ditroi Alkali Masszivum kozeteiben lévo amfibolok
kristalyosoddsi nyomds és homérséklet viszonyainak becslésére
Ridolfi és Renzulli (2012) djra kalibralta a Ridolfi és munkatdrsas
(2010) oxo-hygro-termo-barométert, igy alkdli magmabol szarma
z0 kalcium amfibolokra is hasznalhatova valt, 1130 °Cés 2,2 G
értékekig (a nyomas és hdmeérséklet becslésére az amfibol dsszes



Aationjat felhasznaltak egy altaluk meghatdrozott egyenlet szerint).
A termométer szamolasi hibaja +23,5 °C mig a barométeré +11,5%
wolt. A nyomas kiszamitasahoz tébb egyenletet ismertetnek, amelyek
mindegyikét mds rendszer és nyomastartomany alapjan kalibraltak.
A kalibracio alapjaként az amfibolok teljes kémiai dsszetételeket
wetiek figyelembe, melyekre kiilénb6z6 nyomdstartoményban
‘hecsiilt nyomas - kisérleti nyomas diagramon) és kapcsolattal
‘mormidl vagy természetes logaritmikus) regresszios egyeneseket
Wlesztettek. A termobarométer alkalmazhatosagdnak kritériuma a
Mg/ (Mg+Fe”)>0,5, Al#<0,21, Al#=Al""/Al" és az oxidok Osszege<98

1% volt. Mivel az eredeti kritériumrendszer jelentsen korlatozta a
haszndlhato adatok mennyiségét, ezért modositasokat hajtottunk
végre az egyenletekben: lehoztuk X oxid hatdrit 97 t0-ra, ezzel
nagyobb teret engedtiink a nehezen mérhet6 OH-csoport okozta
mennyisegkiilonbség kikiiszobalésére, emellett eltavolitottuk a Mg/
(Mg+Fe2+)>0,5 feltételt, mivel alkdli rendszerek fejlettebb magmai-
ban az amfibolok Mg# értéke alacsonyabb is lehet.

A nyomas értekeinek becslésere Ridolfi és Renzulli (2012) 5 db
egyenlete koziil a legjobb egyezést a kisérleti eredményekkel a ,P1a”
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Ditrdi Alkali Masszivum északi részén
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1. tablazat - Az alkalmazott termobarométerek osszehasonlitasa

: - Ridolfi et al.  Ridolfi, Renzulli . ] Anderson,
Tulajdonsagok (2010) (2012) Putirka (2014) Krawczynskietal. Q012) o iih 1995y
Magmas rendszer mészalkali ;T:ésliza stk g magmas bazalt és andezit granit batolit
Termomeéter igen igen igen nem nem
Barométer igen igen igen igen igen
Termométer hibahatar  +22°C +23.5°C +33°C - -

Barométer hibahatar  +11-24%  +11.5% +0.15 Gpa (150 MPa) +142 Mpa i‘g; kiar (60
iz Mg#>0.5 és Fe-Mgoxidegyensuly0.28
Kritériumok <0.21 Al# Al#<0.21 +011 0.4<Mg#<0.65

Egyéb

fO, és olvadék viztartalom

szamolas

Ridolfi, Renzulli (2012)
"eq1d" képlete alapjan

Larocque, Canil (2010)
képlete alapjan

és ,P1d" egyenletek nyujtottak. A ,Pla” 9,3 kbar-os értékeinek
hibahatdra 2-47% (18-433 MPa), 4,3 kbar esetén 9-30% (38-130
MPa). A .P1d” egyenletnél elébbinél 2-56% (22-523 MPa), mig
utobbindl 14-27% (61-115 MPa) volt a hiba mértéke. A ,P1b", P1c”
és Ple” egyenletek egyiittesen nagy nyomason 4-64% (33-598
MPa), mig kis nyomason 12-47% (52-203 MPa) hibdval becsiiltek
alul. A homérséklet becslés esetében a nagy nyomasi eredmények
hibahatdra 2-128 °C-os tilbecslés, mig kis nyomdson alulbecsiilt
43 °C-al, illetve tulbecsilt 29 és 35 °C-al. A legtibb érték a hiba-
hataron kiviil volt (hibahatiar= +23,5 °C).

3. Termobaromeéter alkalmazasa a DAM
amfiboljaira és a kapott adatok értelmezése

A DAM kozetei koziil 6t amfibol-tartalmu kézettipust vizsgaltunk
(ultramafikus kumuldtum, diorit, lamprofir, szienit és granit). A P,
T szamoldshoz a modositott tdbldzatot hasznéltuk, ezaltal minden
kozettipusbol kaptunk értékeket a nyomasra és homérsékletre. A
homeérsekleti adatok esetében az 1050 °C feletti értékeket nem
fogadtuk el, mivel a kisérletek azt mutattak, hogy 1050 °C folétt
nem jelenik meg amfibol alkili magmas folyamatokban (Holloway,
1973; Nekvasil et al., 2004).

Az egyes kozetekhez tartozo adatokat atlagoltuk. A tovabbiakban
csak a nagy nyomasra kalibralt ,P1a” és a kis nyomasra kalibralt

2. tablazat — A DAM kozeteinek nyomas és homérsekleti értékei Ridolfi, Renzulli
(2012) termobarométere alapjan

Kozettipus Nyomas (Mpa) Homeérséklet
(°C)

Egyenlet ~Pl1a” #~P1b”

:::Q:fuk;s 8144254 421438 922-1045

diorit 854+175 380+50 899-1049

szienit 1161£295  311+41 954-1006

granit 337+106 124+15 798-985

lamprofir 554+169 440+119 833-1033
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~P1b" egyenletek adatait hasznaltuk fel (2. tablazat).

Az adatok alapjan meghatdroztuk az amfibolok kristalyosodasi
meélységét A kontinentdlis kéreg esetében litosztatikus nyomassal
szamoltunk. Az dtlagos kozetstiriséget (2,8 g/cm’) alapul véve 100
MPa nyomésnak koriilbeliil 3,7 km-es mélység felel meg.

A DAM ultramafikus kumuldatumai esetén a ,P1a" egyenlettel 30
km + 9 km amfibol kristalyosodasi mélységet, a .P1b" egyenlettel
pedig 16 km + 1 km mélységet vehetiink figyelembe.

A lamprofirok esetében ezek az értékek 20 km + 6 km (,P1a™)
illetve 14 km + 4 km (P1b").

A dioritok esetében a ,P1a” egyenlet szerint 31 km + 6 km, mig
a .P1b" egyenlet szerint 14 km + 2 km becsiilhetd.

A szienit mélységértékei a ,Pla"-ndl 43 km + 11 km, a ,P1b"-
nél 12 km # 2 km.

A granit lehetséges amfibol kristalyosoddsi mélységei a ,Pla”
esetén 12 km + 4 km, a ,P1b"-nél 5km + 1 km.

A homérsékletek becslése alapjan a kumuldtumok amfiboljai
keletkeztek a legnagyobb homérsékleten, 1010 °C-on. Ennél kb.
20°C-al kevesebb a dioritok becsiilt amfibol kristdlyosodasi ho-
mérscklete (990 °C). A szienitek par fokkal kisebb dtlag keletkezési
hémérsékletet mutattak (982 °C). A lamprofir telérek amfiboljai 948
°C-on keletkeztek. A legalacsonyabb értéket a granitok amfiboljai
mutattak, 845 “C-ot.

A DAM északi részén, az Orotva-patak mentén felvett 9 km-es
szelvényen lathato a vizsgalt kozetek felszini megjelenése (2. abra).
A kozettani szelvényen jol kévetheto a kdzetek egymashoz viszo-
nyitott térbeli helyzete. A magmatarozo eredeti helyzetébdl az alpi
tektonikai események sordn nyirodott le kb. 2000 m mélységben
(Krautner, Bindea, 1995; Pal-Molnar, 2000).

Az amfibolok termobarometriai eredményei alapjan a masszivum
térbeli helyzetére vonatkozoan két lehetséges értelmezés adodik:

1. A nagy nyomason kalibralt ,P1a” egyenlethdl szarmazo ér-
tékek azt mutatjdk, hogy az ultramafikus kumulatum kozetek a
kéreg-kopeny hatdr zonabol (kb. 30 km mélységhdl) szarmaznak,
hasonlé mélységhol, mint a dioritok. A szienitek mélyebb tarto-
ménybol szérmaznak (43 km). A granitok sekélyebb mélységet
mutatnak (12 km). Ez a 43-12 + 11-4 km mélységtartomany 21
km + 11-4 km vastag magmads (magmatarozo) rendszert jelsl. Az
adatok alapjan a felszinen lathato 9 km-es kézettani szelvény le-
hetséges magyardzata, hogy az egyes kozetek amfiboljai kiilonbozo
melyseégben, kilonbozo forrashol kezdtek kikristalyosodni, de a
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0 megrekedési helytlik ugyanabban a magmatarozoban volt. A
“amprofir telérkozetek amfiboljai 20 km kristdlyosodasi mélységet
wldlnek, de a terepi megfigyelések alapjan utolso magmas ese-
ményként értelmezhetok, mivel atjarjak az elobb emlitett kozeteket.

2. A kis nyomasra kalibrilt ,P1b"egyenlet értékei sekelyebb amfi-
S0l kristalyosodasi mélységet jelolnek(16-5 km + 1 km tartomany).
Legnagyobb mélysegi érték az ultramafikus kumulatumokhoz kap-
wsolhatd (16 km), ezt kovetik a dioritok 14 km, a szienitek 12 km
s végiil a granitok 5 km értékekkel. Az amfibolok kristalyosodasi
mélységei altal meghatarozott 11 km-es szakaszban kijelolhetd
w2y 90°-45° kozitti kibillenési szog ami a felszini 9 km-es térbeli
wloszlast leképezi. A lamprofir telérfazis (14 km) ugyanugy utolso
magmas eseménykent értelmezheto.

Az ultramafikus kumuldtumoknak és dioritoknak hasonlo az
amfibol dsszetételiik (Pal-Molnar, 2000; Almasi et al., 2015). Az
ultramafikus kumulatumok lencsék és tombok formajéban a dio-
ritokban xenolitként jelennek meg. Valdszinii, hogy a kumula-
wum kdzetek eldbb keletkeztek, mint a dioritok, de kozel hasonlo
meélységben. A méar megszilardult kumuldtumot a dioritos magma
felszakitotta és magaval ragadta.

A szienitek és a granitok hasonld amfibol tipusokat tartalmaz-

nak, de az amfibolokbol szamolt mélységi keletkezési koriilme-
nyeik jelentdsen eltérnek egymastol, illetve a kumulatumoktol és
dioritoktol is.
Vizsgalataink bizonyitjdk, hogy Ridolfi és Renzulli (2012) termo-
barométere hasznalhato alkali magmas rendszerben kristalyosodo
amfibolok esetében, mint azt a Ditroi Alkali Masszivum amfibol-
jainak tesztelése, kristilyosodasi P, T értekei is mutatjak.
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Eurdpa és Magyarorszag asvanyi nyersanyag importfiiggosége
felhivta a figyelmet arra, hogy hatarozott intézkedésekre van sziik-
ség az asvanyi nyersanyag szemlélet fejlesztésében, a kapcesolodo
tuddsbazis, szakértoi halozat kialakitasaban, illetve a szabalyozas
atalakitasdban egyarant. Az Eurdpai Unio intézkedéseiben irdnyado
az Europai Innovacios Partnerség Strategiai Megvalositasi Terv (EIP
SIP, amelyhez szamos tdmogatasi eszkoz tartozik a fenti célok meg-
valositasa érdekében. Az egyik a H2020 program, amelynek egyik
nyertes projektje a MINATURA 2020, 20 orszag 24 partnerének a
reszvételével (részletesen: www.minatura.eu). A Magyar Foldtani
¢s Geofizikai Intézet a szabdlyozasi keretrendszer vizsgalatat végzo
munkacsoportot vezeti.

A MINATURA projekt célkitizéséhez vezeto egyik lépés a kozér-
dekii asvanyi nyersanyag-elofordulds™ (Mineral Deposits of Public
Importance - MDoPI) fogalom meghatarozasa. Ennek érdekében
eloszor a kovetkezoket kell definidlni:

- dsvanyi nyersanyag,

— asvanyi nyersanyag-elofordulas,

- kozérdek,

- kozérdek asvanyi nyersanyagok.

Az MDoPI-k védelmére a jovobeli igények kielégitése miatt van
sziikség, tehat ezek olyan lelohelyek, amelyek jelenleg nem élinak
mivelés alatt. Kozérdekiiségiik azt jelenti, hogy gazdasigi vagy
tarsadalmi szempontbdél jelent6sen a teljes EU, egy tagallam, vagy
akdr egy régio szamara. Ha az MDoPI-k kijeldlése soran vagyon- és
készletosztalyozdsra van sziikség, nemzetkozileg elfogadott szab-
vanyt kell hasznalni (UNFC, CRIRSCO).

Az MDoPI-k meghatdrozasat EU-s, tagdllami és regiondlis/helyi
szinten kell megtenni. Ezt geologusok és mas szakemberek (kiilon-
bozd érintettek) egyiitt, tapasztalatok alapjan végzik majd, féldtani,
gazdasagi és tarsadalmi szempontok figyelembe vételével. Egyes
vélemények szerint a korlatozo tényezok (természetvédelem, drikség-
védelem, beépitett tertilet) miatt kizart teriileten nem lehet MDoPI-t
kijelélni. Ez a kizdras azonban fiigg a banya tipusatol is, hiszen a
kiilszini banyadszatot és firolyukbdl térténd kitermelést jelentésebben
érinti az egy¢éb teriilethaszndlat, mint a mélymivelésii banyaszatot.
Az elkésziilt MDoPI adatbazist rendszeresen frissiteni kell.

Az MDoPI-k kijel6lésének egyik lehetséges madja:

- EU-s szinten: kritikus elemek, ércek, és néhany fontosabb ipari
asvany, amelyek nemzetkozi kereskedelme jelentds;

- Orszdgos szinten: egyéb ipari asvanyok, amelyek nemzetkozi
kereskedelme korlatozott. Az orszagos szintli MDoPI-k kijeldlése
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tagallami szinten fog zajlani, amelynek feltételeit a MINATU
projekt hatdrozza meg, és esettanulmdnyokkal teszteli;

- Regionalis szinten: épitdipari asvanyi nyersanyagok. Az or
szagos szinthez hasonloan itt is tagallamonként zajlik majd
MDoPI-k kijeldlése, esettanulmanyok segitségével ellenérizve.

A . kizérdekd dsvanyi nyersanyag-eldfordulds” azonositdsahoz.
jellemzésehez elengedhetetlen az dsvanyi nyersanyag és az
befogado féldtani kozeg mindségi paramétereinek a figyelem
vetele. Habar komplex megkazelités sziikséges az asvanyi nye
anyag lelohelyek kijeldléséhez (iledékféldtani- vagy teleptani é
kelés, geodinamikai, szerkezetfoldtani értékelés, sth.), ugyanakk:
a gyakorlatban az asvanyvagyon becsléshez sokszor elegendd
a rutinszerfien alkalmazott kozettani-geotechnikai vizsgalat
(szemcseeloszlas-, Los Angeles vizsgalat homokok, illetve zuzo
ko esetében), vagy a rutin geokémiai vizsgalatok ércek esetében
Az emlitett nyersanyagfiiggoség mérséklés érdekében egyre pon-
tosabban kell ismerniink az dsvinyi nyersanyag leléhelyekeink
elsodleges- és masodlagos nyersanyagok (pl. banydszati hulladékok:
medddk, zagytarazok) vonatkozdsaban egyarant. A kutatasok utani
adatszolgaltatasok kapcsan is erdsiteni sziikséges az dsvanyi nyers-
anyagokra vonatkozo mindségi paraméterek megadasdt. A korsz
asvanyvagyon ertekelésben, osztilyozdsban és nyilvantartdsban
a kozettani vizsgalatokban ott lehet szerepe, hogy az egytittmi-
kidések, az ipar diktalta igények, vagy a jogszabalyi eldirasok
alapjan a legkorszer(ibb eszkozokkel 4ll rendelkezésre. A Kritikus
Nyersanyagok (CRM), a kritikus elemek, ezen beliil a ritkafoldfémek
vizsgalata, potencidljanak értékelése a korabban részletesen nem
vizsgalt lelohelyeken, masodlagosan felhalmozott anyagokban
sziikseégszerii és uj perspektivat jelenthet a foldtudomanyoknak.
itt elsdsorban a kozettan-geokémiai vizsgalatok alkalmazdsanak

Munkdankban részletesebben bemutatjuk a projekt aktualis ered-
ményeit, és felhivjuk a figyelmet a kozettani-geokémiai vizsgdlatok
jelentbségére az nyersanyagleldhelyek értékelése, illetve a kozér-
dekil asvanyi nyersanyag-el6fordulas” kijeldlésében.
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4 magmas kozetek asvanyaiban taldlhato olvadékzarvinyok vizs-
galataval kozvetlen bizonyitékot kaphatunk a magma kiilonb6zo
wilodési szakaszairol, amelyek tlikrozik a magmas rendszer fizikai
s kémiai fejlodéstorténetét. Az alkali szilikat és karbonatit kozetek
sajatossaga, hogy az alkali dsvanyok (féleg karbonatok, hidrokarbo-
satok) szinte teljesen hianyoznak a kdzetekbol, noha korabbi mun-
vak alapjan ezen dsvanyfazisok meghatarozo mennyiséghen alkotoi
hettek az eredeti kzeteknek (Guzmics et al., 201 1; Mitchell, 2009).
Az ellentmondas feloldhato, hiszen ismert, hogy az alkali karbonatok
s hidrokarbonatok vizben oldodé fazisok, és a malldsi folyamatok
miatt gyorsan (akdr ordk, napok alatt) dtalakulhatnak, ezért kizarolag
2 teljes kozetosszetétel vizsgalataval jelenlétiik nem deritheto fel. Az
sgyes asvanyokban megdrzoédott olvadékzarvanyok vizsgdlataval
szonban lehetoseg nyilik a vizoldhato fazisok tanulmanyozasdra
. ezdltal pontosabb kép rajzolhato az alkali szilikat és karbonatit
wozetek anyaolvadakanak dsszetetelerdl ¢s petrogeneziserol.

A Kerimasi vulkan a kelet-afrikai arokrendszer menten fekvo sztrato-
wulkdn, amelyet foleg nefelinit, fonolit és karbonatit épit fel (Dawson,
2008). A Kerimasi vulkdn mélységi kozeteinek (afrikandit, jakupi-
rangit) klinopiroxénjeiben azonositott olvadékzarvanyokat nagy
Selbontasi (~1 pm) Raman spektroszkoppal és fokuszalt ionsugaru
pasztazo elektronmikroszkoppal (FIB-SEM) vizsgaltuk, azzal a céllal,
sogy meghatarozzuk 1/ az olvadékzarvanyokban talalhato dsvany-
“izisokat, 2/ azok térbeli eloszlasat és 3/ az egyes asvanyfazisok
wriogataranyat. Raman spektroszkopiai pontmérések segitségével az
slvadékzarvanyokban alkdli karbondtokat (pl. nyerereit, shortit, bur-
sankit), hidrokarbonatot (nahkolit), valamint szulfatokat (szulfohalit,
Sarit) azonositottunk.

Az olvadékzarvanyokrol a bezard asvany felszinével parhuzamo-
san, részletes Raman térképet készitettiink kiilonbozd mélysegekbol
‘1. abra) (z=1,5 pm), ami lehetove tette, hogy képet kapjunk a zar-
vanyban jelenlévé asvanyfazisok térbeli eloszlasdrol mikrométeres
“piékben. Azonban a Raman vizsgalatok alpjan feltételezheto volt,
sogy el6fordulhatnak nem Raman aktiv (pl. so) fazisok is az olva-
dekzarvanyban, ezért FIB-SEM vizsgalatokat végeztiink a korabban
®aman térképezésen atesett olvadékzarvanyokon. A FIB-SEM mérések
soran az olvadékzarvanyok folyamatos feltirasa tortént a bezaro
ssvany felszinére meroleges iranyban. A feltaras soran 0,2 pm-os
‘epéskizzel haladva, minden feltart szeletrél nagy felbontasu (2-4
nm) szekunder elektron (SE) (2. dbra), valamint visszaszort elektron
\BSE) képek késziiltek, tovabba az egyes feltart asvanyfazisokon keé-
miai elemzést (EDS) is végeztiink. A feltarasrol késziilt BSE kepeket
fethaszndlva, az egyes zarvany szeleteket interpolalva megalkottuk
az olvadékzarvanyok 3D modelljét, ami lehetdvé tette az olvadék-
zarvanyban jelenlévd asvanyfazisok térfogatanak a becslését.

Az olvadékzarvanyok komplex analitikai vizsgalatanak tehat
viemelt szerepe van az olvadékok és fluidumok fizikai és kémiai
rulajdonsdgainak meghatarozasaban. A modern technikak segitse-
zevel kapott eredmények jelendsen hozzdjarulnak az alkali szilikat
s karbonatit kozetek képzodésének jobb megértésehez.

1. abra - 3D Raman térkép jakupirangit klinopiroxénjében talalhato
olvadékzarvanyrol és a benne jelenlévd asvanyfazisok (féleq alkdli karbonatok)
eloszlasardl

A Raman térképek z=3,5 és 5,0 um konfokalis mélységben késziiltek.

2, dbra — Kdso kristalyok egy feltart karbonatolvadék-zarvanyban jakupirangit
klinopiroxénjében SE felvétel.

3 4
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Az Erdélyi-medence kozépso-miocén fejlodéstirténetének fontos
szakaszat képezte az evaporitok képzddése, amelyek jelenléte a
medence tektonikai esemeényeit is befolydsolta (Krézsek, Bally,
2006). Ezek vizsgalata hozzajarul a térségben lezajlott geologiai
folyamatok megértéséhez. Az erdélyi sokdzetekben eléfordulo
fluidumzérvanyokrél napjainkig leginkabb leird jellegli munkak
sziilettek (Har et al., 2010), ezek részletes megismerése nem képezte
a korabbi vizsgdlatok targyat.

A petrografiai megfigyelések sordn - figyelembe véve a szemcsék
méretét, morfologidjat és a szemesehatdrok lefutasat - elkiilonitett
szivettipusok segitségével nyomon kévethetd a kbzet dinamikus
fejlodéstorténete: a kiinduldsi allapotot az idiomorf halitkristalyok-
bol allo elsddleges euhedralis szévet mutatja, a deformdcio hatasara
vegbemend valtozasokat inekvigranularis, varratos-mozaikos szévet
orzi, végiil a deformdcio elérehaladtaval a kozetben egyensulyi
szoveti bélyegek - 120°-o0s szdget bezard hdarmas szemcsehata-
rok - jelennek meg. A vizsgalt kdsoban azonositott nagy szamu
fluidumzarvany generdciok is ezt mutatjdk, amelyek valtozatos
alakkal, mérettel és fazisarannyal jelennek meg (1. és 2. dbra).

A navekedési zonak mentén illetve a szemcsék belsejében eldfordulo fluidumzarvany halitban, N
negativ kristdly alaku, folyadék fézist tartalmazo, 5-50 pm méretii
fluidumzérvanyok elsodlegesek, a kiso kivaldsaval csapdazodtak.
A repedések és hasadasi sikok mentén el6fordulo valtozatos alaku (ne-
gativ kristalyalak, ovalis, szabalytalan), folyadék vagy folyadék+gaz
fazist tartalmazo, 2-55 pm méretl fluidumzarvinyok mésodlagosak,
a koso keletkezését kivetd folyamatok soran keletkeztek. A fludum-
zarvanyokon vegzett Raman spektroszkdpos vizsgalatok alapjan
a folyadék fazis az elsodleges és masodlagos fluidumzarvanyok ese-
tében egyarant vizben gazdag. A folyadék fazis - a fagyasztisos
vizsgdlatok sordn megfigyelt olvadasi homérsékletek alapjén - oldott
NaCl mellett MgCl,-t és CaCl -t is tartalmaz. A masodlagos fluidum-
zarvanyok gazfazisabol metan, szén-dioxid és nitrogén jelenlétét
mutattuk ki ugyancsak Raman spektroszkopiat alkalmazva,

A koso szoveti belyegei, valamint a fluidumzérvanyok egyiittesen
a parajdi koso komplex deformdcidjarcl tesznek bizonysagot. A CH,,
N,, €O, jelenléte kizdrolag a médsodlagos fluidumzarvanyokban azt
mutatja, hogy ezen gazok valosziniileg deformécios esemény(ek) fo-
lyaman adodtak a rendszerhez. Szarmazhatnak diagenezis alatt zajlo
szerves anyag bomldshol vagy a szénhidrogének migracidjaval soran
is csapddzodhattak, ugyanakkor az Erdélyi-medence keleti peremén
zajlott mészalkali vulkanizmushoz kitheté eredet sem zarhato ki. 2, abra — Negativ kristalyalaku, folyadék és folyadék-+gdz

1. dbra — Negativ kristaly alakd, folyadék fazist tartalmazd elsddleges
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1. Bevezetés

A csiszolt koeszkbzok archeometriai vizsgdlata egyenrangian fontos
@ 16bbi régeszeti lelet kutatasaval, foként a regionalis és nagyobb
léptékn vandorlas/kereskedelem feltérképezésére. A kdbaltak és
vesok, mint egyik fontos csiszolt kbeszkoz csoport, majdhogy
harmilyen kdzetbdl késziiltek, és gyakorlati hasznalatuk mellett
fontos vallasi és kultikus szerepet is betdltéttek (Szakmany, 2009).

Célunk, hogy a Herman Ottd Muzeum kézel 500 db neolit kori
esiszolt kbeszkozeirdl asvany- és kdzettani leirast adjunk. Az esz-
kdzok Borsod-Abauj-Zemplén megyébdl szairmaznak, kilénbozd
telohelyekrol. Néhanyuk szorvanyleletként, am legtébbjiik alapo-
san feltart, megismert régészeti leléhelyekrdl keriilt eld. Néhany
koeszkoz leldhelye nem ismert.

A kozettipusok €s a nyersanyagtipusok lehetséges forrasteriile-
teinek felderitése munkank hosszu tavi célja. Mint ismeretes, e ké-
eszkizok felbecsiilhetetlen és potolhatatlan régészeti értékkel birnak,
ezert vizsgalatukra csak roncsoldsmentes modszerek alkalmasak.

2. Mddszerek

Makroszkopos/sztereomikroszkopos megfigyeléseket, tovabbd mag-
neses szuszeeptibilitas (MS) méréseket végeztiink a koeszkézokon.
Ez utobbit Kappameter KT-5 tipust késziilékkel meértiik, mely
makroszkdpos megfigyeléseink kiegészitéséiil szolgdlt (Kereskényi
et al,, 2015). A . tényleges szuszceptibilitds” meghatirozdasahoz
korrekcios faktorokat hasznaltunk (Braddk et al., 2005, 2009).

A csiszolt koeszkdzokon rontgen-diffrakcios méréseket végeztiink.
A vizsgalat Bruker D8 Advance rontgen diffraktométerrel tortént.
Meérési paraméterek: Cu-K sugdrzds (40 kV gyorsitofesziiltség, 40
mA csdaram) parhuzamos nyalab geometria (Gobel tiikar), Vantec-1
helyzetérzékeny detektor (5° nyilds), 0,1 mm nyaldbszakitd rés.
A felvételeket Diffrac EVA 2.1 szoftverrel ¢s COD, illetve ICDD
PDF2 2005 adatbazissal értékeltiik ki. A mérésekhez referenciaként
Al-foliat haszndltunk, melyet a mérni kivint feliiletre helyeztiink.
A fo kozetalkoto dsvianyok azonositdsa minden esetben sikerilt,
a jarulékos dsvanyok megkiilonboztetése nem mindig bizonyult
egyszeriunek.

Néhany eszkozon EDS/SEM elemzést is végeztiink, hogy megfigyel-
itk a kdeszkozok szoveti jellegzetességeit, valamint meghatarozzuk
a kozetalkoto elegyrészek kémiai Gsszetételét. A félkvantitativnak
minosiilo elemzeéseket JEOL JXA 8600 Superprobe elektronsugaras
mikroszonddval, energiadiszperziv spektrométerrel végeztiik. A
méréshez 20 kV gyorsitofesziiltséget és 20 nA mintadramot hasz-
ndltunk. A minta-elokészitési munkalatok megegyeznek a Bendd és
munkatarsai (2013) altal kozéltekkel. Mivel az elemzések standar-

dok nélkiil késziiltek, a mérések 100%-ra vannak normalva, emiatt
bizonyos dsvanycsoportokban, amelyekben mikroszonddval nem
meérhetd komponensek is vannak (pl. amfibolok, kloritok), az egyes
komponensek szazalékos mennyisége a valdsagosnal nagyobb. Mivel
ez a merhetd kationok aranyait nem befolyasolja, a kapott mérési
eredményekbdl az egyes asvanyfazisokra képleteket szimoltunk.

3. Eredmények

3.1. Hornfels

Ebbdl a kozetbdl az eddig végzett vizsgdlatok alapjan 4 kdbalta
késziilt, mindegyik z6ld szint.

1. Nyékladhaza, Paptelke bejdrds: Finomszemcsés, benne kvarc-
feszkek figyelhetdk meg. Az eszkoz egyik oldalit betemetddésbal
adodo mallasi kéreg vonja be, (MS = 0,13%107 SI). XRD vizsgilat
sordn kvarc, albit, epidot, klinopiroxén (diopszid) és ortoklisz ke-
riilt azonositasra.

2. 53.196.1 Borsodgeszt, Kokoto: Finomszemcsés, optikai mikro-
szkoppal kvarcszemesék lathatok. A kdeszkoz vékonysaga miatt
magneses szuszceptibilitasi értékkel nem jellemezhet6 (Bradak.
2005). Rontgen-diffrakcioval kvarc, Na-plagiokldsz, epidot és gipsz
lett kimutatva. Az utébbi minden bizonnyal a betemet6dés sordn
alakult ki a balta felszinén.

3. Arnot, déli oldal S100: Kristalyos szivet(i, piroxénkristalyok
optikai mikroszkoppal jol lathaték (MS = 0,19%107 SI). Az XRD altal
azonositott asvanyok: albit, kvarc, ortopiroxén {ensztatit), epidot.

4 Sajoszentpéter Vasuti drhdz S106: Finomszemcsés, kbzép-zold
matrixban halvany foltok és sotétzéld kristdlyok. Mallasi kéreg a
felszinén, (MS = 0,15*107 SI). Ebbdl a nyersanyagtipusbol ezen a
kdeszkozon EDS/SEM vizsgdlatot is végeztiink az XRD elemzés
alatdmasztasaként. Sajnos, a BSE képen az egyenetlen felszin és a
mikrokristalyos alapanyag miatt az asvinyszemcsék nem kiiléniilnek
el, igy jo kémiai elemzés nem sziilethetett, Az XRD elemzés sorin
sillimanitot, kvarcot, albitot, mikroklint, muszkovitot, kaolinitet
kiilonitettiink el. Az EDS/SEM alapjan az albit és muszkovit meg-
erositést nyert ezeken kiviil titanitot, és chamositot azonositottunk.

3.2 Amfibolit

Ebbdl a nyersanyagtipusbol hat eszkiz késziilt eddig végzett elem-
zések alapjan.

1. Miskolc, Aldi2 S100: Palds, a koeszkoz élén haszndlatbol eredé
sériilések, (MS = 0,33%107 SI). XRD alapjin a kbzetalkoto elegy-
részek: kvarc, klinoamfibol (hornblende), anortit.
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1. bra - 53.160.31b amfibolit kdbalta BSE képe és XRD felvétele

2. 53.160.31a Borsod-Derékegyhdza: Finomszemcsés, fekete,
enyhén folialt, vilagos erek lathatok felszinén, (MS = 1,44*10 SI).
Az eszkozt, a réntgen-pordiffrakcios elemzése alapjan, anortit és
klinoamfibol (hornblende) épiti fel.

3. 53.160.31b Borsod-Derékegyhdza: Finomszemcsés, vilagos
¢s sotét erekkel, (MS = 0,31*10° SI). Az 53.160.31b eszkozon
végzett EDS/SEM elemzés alapjan megallapitottuk, hogy szi-
vete fibroblasztos; az amfibolok irdnyitottak, lécesek. Kémiai
osszetételiiket tekintve aktinolit és magneziohornblende keriilt
azonositdsra, a foldpatok tobbségében andezinek (An,, ), ak-
cesszoriaként titanit lett azonositva. Az XRD vizsgalat alapjan a
kozetet cristobalit, kvarc, anortit, aktinolit, magneziohornblende
€s titanit épiti fel (1. abra).

4. 53.160.11 Borsod-Derékegyhaza: Sotét alapanyagban vildgos-
zild foltok lathatok. Folidlt, irdnyitott, tért felszinén amfibolrostok
lathatok, (MS = 1,69*10" Sl). Finomszemcsés, fibroblasztos szdvett,
enyhe iranyitottsag jellemzi, Az XRD analizis szerint kvarc, aktinolit,
andezin ¢s magnezioferrihornblende alkotja a kozetet, Félkvantitativ
elemzés alapjan a kozetet alkotd dsvinyok: léces amfibolok, melyek
keémiai dsszeteteliiket tekintve magneziohomblende és magneziofer-
rihornblende, a plagioklaszok oligokldsznak, andezinnek bizonyultak,
a kozet jarulekos elegyreszkent ilmenitet €s titanitot is tartalmaz.

5.53.55.1 Aggtelek, Baradla-barlang: Ep eszkoz. Szévete iranyi-
tott, szine fekete, egyik oldaldn a betemetddéshol adodo meszes
kéreg, (MS = 0,46"10-3 SI). Finomszemcsés, a szemcsék mérete
100 pm alatti, fibroblasztos szovetii. Az amfibolok lécesek, enyhén
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wanyitottak, kémiai dsszetételiik alapjan magneziohornblende és
wummingtonit dsvanyfajokkal jellemezhetd. A foldpat anortit, to-
wabba az EDS/SEM vizsgalat epidotot is kimutatott. Akcesszoriaként
elen van fluorapatit és titanit. Az XRD igazolta a cummingtonitot,
momnblendét, anortitot tovabbd ilmenitet és kvarcot mutatott ki,
6. M3 autopélya, 1993.10.18.: Ep eszkdz, melynek élén haszna-
lathodl eredd karcoldsnyomok lathatok tébb irdnyban, atfirni is
probaltak. A koeszkdz sotét szini, az amfibolrostok jol tanulma-
ayozhatoak, (MS = 0,53*107 SI). XRD szerint: kvare, klinoamfibol
‘cummingtonit, tremolit), ilmenit, biotit a kozetalkoto elegyrészek.

1.3 Kékpala

Ebbol a kozettipusbol négy eszkozt sikeriilt azonositanunk XRD
elemzéssel.

1. Tiszavalk, Libapdst: Nagyon esztétikus megjelenésii csiszolt
Kbeszkoz, élén hasznalathol eredd sériilésekkel. A sotétzold mat-
rixban vilagoszold foltok lathatok (2. abra), (MS = 0,58%10° SI).
Rontgen-pordiffrakcioval kimutatott kozetalkotok: klinoamfibol
‘glaukofan), pumpellyit-(Mg), rutil, cristobalit.

2.89.9.11 Karcsa, Békahomok: Tort eszkiz. Nagyon finomszem-
©ses, a sotetzold alapanyagban vilagoszild foltok, (MS = 0,18 *10°*
SI). XRD dltal kimutatott elegyrészek: klinoamfibol (ferroglaukofan),
mikroklin, klinoklor, epidot, ilmenit, albit.

3. 68.40.568 Biikkaranyos, Foldvar: Sotétzold szin, rostos, csovas
amfibolszdlak makroszkoposan is lathatok, (MS = 0,57%107 Sl). XRD
alapjan az aldbbi asvanyok épitik fel: albit, titanit, klinoamfibol
{ferroglaukofan), kvarc, cristobalit.

4. 81.11.36 Felsovadasz, Vardomb: Az eszkézon hasznalatbol
eredd karcnyomok. Irdnyitott szovet(, a sotétzold alapanyaghban
vildgoszold, fehéres savok, (MS = 0,52*10°* SI). XRD elemzés alap-
Jan: albit, klinoamfibol (ferroglaukofan), kvarc, cristobalit, epidot,
klinoklor, jarulékos elegyrészként titanit, ilmenit.

A cristobalit-tartalom mindharom kékpala-tipusi baltanal bi-
zonytalan, mert azt a csticsot adhatja orientalt amfibol reflexio is.

3.4 Szerpentinit

Egy eszkizt azonositottunk ebbdl a kozettipusbol XRD vizsgalattal, azo-
nositdja: 67.8.2 Borsodszirak, egy atfiirt eszkoz toredéke. A vilagos mat-

rixban fekete foltok lathatok, a legnagyobb fekete folt mérete cca. 0,5 cm.
Optikai mikroszképban megfigyelhetd a vildgos rész szdlas megjelenése
(MS = 6,56"10"* SI). XRD alapjén antigorit alkotja a kézetet (3. dbra).

3.5 Kontakt metabazit

Ebbél a nyersanyaghol harom csiszolt kdeszkézt azonositottunk.
1. 53.238.6 Szirmabesenyd vagy kornyéke: Ele csorbult, szine
sotétbarna. Egyik oldaldn mar makroszk6posan is jol meghgyelhetd
az amfibolok irdnyitottsaga, (MS = 0,37*10" SI). XRD elemzés sze-
rint az aldbbi kézetalkotok épitik fel: klinoamfibol (hornblende,
cummingtonit), albit, biotit, markazit, kloritoid és ilmenit.

2. M3 autopalya, 1994.07.01.: Haszndlathol eredd karcoldsnyomok
a felszinén. A koeszkoz finomszemesés, fekete szinti, melyen irdnyitott
vildgos savok figyelhetdk meg makroszkoposan, (MS = 0,42*10 SI). XRD
szerint kvarcbol, klinoamfibolbol (tremolitbal), albithdl és andezinbdl 4ll.

3. 67.3.77, Miskolc, Repiilotér: Ep eszkoz. Viligoszold alapanyagban
sotétzold amfibolszemesék néhol szalakba rendezddve, mashol kiilon-
allo szemesékként jelennek meg. A plagiokldszok sztereomikroszkoppal
is meghgyelhetok. Iranyitott szovet(, (MS = 0,36*10 SI). XRD elemzés
alapjan a kovetkezo kdzetalkotokat azonositottuk: andezin, klinoam-
fibol (ferropargasit, cummingtonit), biotit, ilmenit, talk és kvarc. A
talk jo eséllyel lehet Mg-szilikdtok hidrotermas atalakulasi terméke.

3.6 Metadolerit/metagabbro

74.44.15 Szerencs-Taktafoldvar: Finomszemcsés, sziirkészold szind,
felszinén rovid, sitét erekkel, (MS = 6,47%10 SI). XRD-vel kli-
noamfibol (hornblende, pargasit, albit, titanit és montmorillonit
asvanyok lettek kimutatva. Ezek kéziil a montmorillonit utdlagosan,
a betemetddés soran keriilhetett a koeszkozre.

3.7 Metaandezit/metavulkanit

Az ebbe a csoportba sorolt kbeszk6zok nagyon viltozatos megje-
lenésiiek mind sziniiket, mind szévetiiket tekintve. A rajtuk elvégzett
XRD elemzések ezt a valtozatossdgot tovabb erdsitik.

1. Hejépapi 073/5 1. Th. $325 (0bj.26): Porfiros szévetil, sziirke szinti,
felszinén alaktalan lilds-rozsaszin foltok, melyet a tii karcol valamint
meéregzold kisebb-nagyobb foltok a feliiletén, (MS = 0,45%107 Sl). XRD
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3. abra — 67.8.2 szerpentinit kabalta makroszkapos képe és XRD felvétele
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elemzés alapjan ortoklasz, anortit, kvarc, szeladonit, cristobalit, illit
van jelen, mint fo kozetalkotok. Az illit masodlagosan, betemetodés
utdn keriilt ra a kozetre. Az anortit es ortoklasz egyiittes megjelenése
altalanosan metaszomatizalt vulkanitra, mintsem metaandezitre utal.

2. 68.40.569. Biikkaranyos, Foldvar: Ep eszkéz, vilagoszold, nagyon
finomszemcsés, (MS = 0,10*10” Sl). Ezen a koeszkozén EDS/SEM
elemzést is végeztiink, amit ismét megnehezitett a mikrokristalyos
kozetalapanyag, A foldpatok osszetételiiket tekintve oligoklasz-ande-
zin, a FeO 2,54% volt az oligoklaszban és 2,89% az egyik mért ande-
zinszemcseben, igy arra kovetkeztetiink, hogy a foldpat vastartalmu
zarvanyt tartalmazhat vagy egy mikrokristalyos keveréket mertiink.
Tovdbbi biotit és kevés ilmenit keriilt kimutatdsra, Az XRD analizissel
a kovetkezd kozetalkotokat azonositottuk: kvare, andezin, ulvos-
pinell, ortokldsz, almandin, epidot, klinopiroxén (klinohipersztén).

3. Miskolc Aldi2, S293: Vilagossziirke matrixban orientalatlan
asvanyszemcsek ¢és erek. Felszinén kimallott asvanyok lregei fe-
dezhetok fel. Idiomorf plagioklasz fenokristalyok és kvarcszemesék
tanulményozhatok, (MS = 1,43*10 SI). XRD-vel kvare, albit, mikrok-
lin, klinopiroxén (augit) keriilt azonositdsra, igy a vizsgélat alapjan
metaandezit tipusba soroltuk.

4. Miskolc, Aldi 2 S221: vilagos alapanyagban elszdrva apro fekete
kristalyok, fehér plagioklasz fenokristalyok, melyek szabad szemmel
is felismerhetok. Az eszkoz egyik oldalan egy vilagos (talan kvarchan
dusabb) sav fut, melyben kalcedonfészkek lathatok, (MS = 1,03%107 Sl).
XRD-vel meghatdrozott alkotdi: kvare, ortokldsz, oligoklasz, epidot.

Az ide sorolt kdeszkozeink tovabbi kémiai elemzéseket igényelnek,
hogy megnyugtato valaszt nyujtsunk azok kémiai dsszetételérdl és
ennek megfeleld kézettipusokba rendeljiik dket.

3.8 Kovésodott riolit/Metariolit

1. 58.44.1 Ismeretlen leldhely: Vilagosbarna, porfiros szovetti,
idiomorf plagioklaszokkal, (MS = 0,21*107 SI). XRD alapjan azo-
nositott asvanyfajok: kvarc, albit, muszkovit, epidot, titanit.

3.9 Bazalt

1. 87.19.60 Kesznyéten: Porfiros szoveti, melyben foldpat-, piro-
xén- es kvarckristalyok optikai mikroszkoppal felismerhetok, (MS =
6,90"10° SI). Magas MS-értékét a rontgen-pordiffrakcioval kimutatott
magnetit okozza. XRD vizsgalattal az aldbbi kozetalkotokat kiiléni-
tettiik el: klinopiroxén (hedenbergit), Na-plagiokldsz, magnetit, dolo-
mit. A dolomit a betemetddés utdn alakulhatott ki a balta felszinén.

3.10 Ritkdbban eldforduld kdzettipusok

1. 58.45.1 Ismeretlen lelohelyli kobalta: Nagyon finomszemcsés,
barnas szinfl. Feliiletén hasznalatbol eredd bemélyedések lathatok,
melyeket feltételezésiink szerint a hiivelyk- és mutatoujj hagyott
hétra, (MS = 0,03*10 SI). XRD elemzés egyértelmiien kvarcot azo-
nositott, igy ezt a baltat kvarcit kdzettipusba soroltuk.

2. 53.911.1 Bogacs, Pazsag-puszta: Nagyon finomszemcsés kozet,
szine vilagos, melyen kicsit sitétebb sédvok figyelhetok meg, (MS =
0,02*10-’ SI). XRD analizissel kvarc, szanidin, muszkovit és titanit
lett kimutatva. Asvanyos alkotoi és szovete alapjan ez a kdeszkoz
metahomokkaobol kesziilt.

4. Osszefoglalas

A kozel 500 neolit csiszolt koeszkizbdl 27 db eszkodzt valogattunk
ki, melyek makroszkdposan kiilénbbztek sziniik, szovetiik és ds-
vanytani dsszetételiik tekintetében. A leggyorsabb roncsolds mentes
modszernek a MS mérés bizonyult, jellemzd érték tartomanyokat
taldltunk az egyes csoportokra. Ugyanakkor az amfibolitok eseté-
ben, a nagy szords alapjan, tovabbi kémiai kiilonbségeket varunk
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(PGAA), melyek szerint alcsoportok hatdrolhatok le.

Az XRD elemzéseket pontositjia az EDS/SEM vizsgalat, mivel &
rontgen-diffrakcio pontatlan lehet pl. elegysorok tagjainak azo-
nositasakor. Megallapitottuk, hogy az amfibolok vizsgélatanal &
EDS/SEM megerositette az XRD elemzéseket.

Hornfels kézettipushol négy eszkozt azonositottunk, a sajoszentpétes
kobaltéan EDS/SEM elemzést is végeztiink, viszont annak egyenetles.
feliilete nagyon megnehezitette a pontosabb kémiai dsszetétel meg-
hatarozast. A hornfels lehetséges forrastertilete: Dél-nyugati Kdrparo
200 km szeles banatit zondja. Amfibolit csoportba 6t baltat soroltun
az amfibolok valtozatos megjelenésiiek €s a plagiokldsz sincs mindes
koeszkdzben jelen. Ennél a csoportnal harom kéeszkdzon is EDS/SER
elemzést végeztiink, melybol megfeleld kémiai elemzést €s szoves
képet kaptunk. Lehetséges szarmazasi helye: Kelet-Alpok (Penninikum
Horvatorszag, Szlovénia és Kis-Karpatok (Szakmany, 2009).

Az eddig vizsgalt kékpaldkra jellemzd a sotét matrixban megjelens
vilagoszold foltok, savok. Az XRD elemzeés, meglepé modon, elés
meghizhatoan megkiilonbézieti a glaukofdn és ferroglaukofan 4
nyokat mas amfiboloktol (2. dbra). A kékpala legvalosziniibb forrés
tertilete Dél-nyugat Szlovakia (Hovorka et al., 2000; Szakmény, 2009

A vizsgalt szerpentinit balta kiilsé megjelenese eltér a szerpents
nitektol, de magas MS-értéke és XRD vizsgdlata (3. dbra) igazolis
a koeszkoz szerpentinit tipusba sorolasat. Lehetséges szarmazas
helye: Kelet-Alpok (Penninikum), Gogolow-Jordanow hegység
Vardar-ov (Karpat-medence déli része).

A kontakt metabazit csoportnal az amfibolok szdlas megjelene
stiek, a plagioklaszok jellemzden albitok vagy andezinek; az am
bolok véltozatosak hornblende, ferropargasit, cummingtonit jellem:
az eszkozoket. Valdszin nyersanyaglel6hely: Cseh-masszi
(Szakmany, 2009; Péterdi, 2011).

A mélységi magmas, vulkani/metavulkani kdeszkozok tovabbi k
miai vizsgalatokat kivetelnek az XRD elemzések alatamasztasaként
A metadolerit/metagabbro, metaandezit lehetséges forrdsteriiles
a Biikk hegység. A metariolit nagy valosziniiséggel a Biikk vag:
a Tokaji-hegységhol szarmazik. Bazalt baltank nyersanyaga &
alabbi helyekrol szarmazhat: Kisalféld, Balaton-felvidek, Nograd-.
Medves-fennsik, Selmeci-hegység (Szlovakia), Persdnyi-hegy
(Romania), Banat (Romania) (Péterdi, 2011),

A kvarcit és a metahomokké eszkézoket meghizhatdan azonosite
tuk, viszont ezek feltételezhetd forrastertilete egyelére nem ismert

Célunk ezeken az eszkozokin tovabbi kémiai (SEM/EDS, XRE
PGAA) elemzéseket végezni, hogy minél precizebb és genetikan
visszavezethetd kozetdsszetételt kapjunk.
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1. Bevezetés

£z evben kezdtiink hozza a kiilénbozé genetikdju grandtok nyom-
clemeloszlasainak vizsgalatdhoz lézerablacios ICP-MS-sel. Az
adatok értelmezése még nagyon gyerekcipdben jar a nemzetkozi
srodalomban is és gyakran a részletekben sincs konszenzus.

A mintdkat a Mordgyi Granit és a Mecsekalja zona teriiletérol,
L. a Soproni-hegyseégbdl vettiik. Ez utobbibol a ko-hegyi gneisz
s a kovacs-arki andaluzitos Obrennbergi Csillimpala tébb gene-
racios zonas granatjait elemeztiik meg, mig a moragyi térséghol
2 Mecsekalja zonahoz tartozo metahomokké és erlan granatjat,
valamint a granit aplitjainak, és xenolitjainak granatjat vizsgaltuk.
A nyugat-mecseki granithoz kapcsoloddan az Ibafa 1-es furdsban
megjelend gneiszben talalhatd grandtot mértikk még meg.

A meérések célja egyfel6l modszertani jellegli volt — hogyan
tudjuk legjobban a granatokat elemezni — masfeldl a kiillonbozd
genetikdju grandtok nyomelemeloszlasdnak mikéntjére és valto-
zasairol probalunk képet kapni. Harmadsorban az adott teriiletek
geokémiai-genetikai kapcsolatanak jobb megértését is reméljiik.

Jelen eladasunkban a Deégi és munkatdrsai (2015) altal részlete-
sen leirt prealpi granat-porfiroblasztokat tartalmazo Ghrennbergi
Csillampala granatjaban megfigyelt nyomelemeloszlasokat tar-
gvaljuk részleteiben.

2. Mddszer

Az elektron-mikroszondaval mar elemzert, sszes granat tartalmu
kozetbdl 4j, 100 pm vastagsagu, polirozott vékonycsiszolatot készi-
tettiink, kivétel a kd-hegyi gneiszbol, amelyet meghagytunk 35-40
pm-es vastagsagunak, hogy kiprobaljuk a granatok esetében érdemi
elemzéshez elegendd-e ez a vastagsag, ha nincs maod wjabb, vasta-
gabb csiszolat készitésére. Habar a peremen lévé granatszemceséket
il rovid idé (20-30 s) alatt ablaltuk el, a csiszolat belsejében 1év6
szemesek Jkitartottak™ a mérés befejeztéig.

Kiilonbozo lézernyalab-atmeérokkel valtozatos méret (20 pm - neé-
hany mm-es) granatokat mértiink New Wave UP213 lézerablicios
feltétet hasznalva. A mintatartoban He-gazban tortént az abldcio, és
He szallitotta el a mintabol képzodott aeroszolt, ami Ar-nal kevered-
ve egy Perkin Elmer Elan DRC II tipusti kvadrupol ICP-MS-be jutott.
A tomegspektrométer oldatosan kalibrilt, a RFF-eket 20 ms ,dwell
time"-mal mértiik, mig a tobbi elemet 10 ms-mal. A lézer 5 Hz-es
gyakorisaggal, kiillonb6zo méreth kratereket (15, 20, 30, 40, 55, 60, 75,
100 pm) ,it6tt” a mintaba. Kiilso sztenderdként a NIST610-es {iveget
haszndltuk, mig kontrollnak a NIST612 szilikatolvadék-sztenderdet.
Belso sztenderd a Ca43 volt, és az abszolut koncentraciok szamolasd-
hoz total oxidra normaltunk. A belitésszamokat az iddben dbrézolva
gondosan tanulmanyoziuk, hogy az esetleges zarvanyokat kiszirjiik.
A nagyobb méretii granatokat kiilonbdzo lézermyalab-atmérokkel is
veégigelemeztiink, kiilonbozo lézemyaldb-atmérdvel sztenderdizalva,
vegiil tsszehasonlitottuk az eredmeényeket.

8 mintabol, mintanként altaldban tobb grandtszemcsébol, sok
szaz méres késziilt.

3. Lézernyalab-atméré

Elmeéletileg, ha mind a minta mind a lézernyalab teljesen homogén,
tokéletesen mindegy mekkora térfogatbol vessziik ki vagy mekkora
részet abldljuk a mintanak, a mennyiségtol fiiggetleniil ugyanakkora
abszolut koncentracioértékeket kellene kapnunk. Azonban akér a
lézernyaldb akdr a minta inhomogenitasa befolydsolja a mérési
eredmenyt. Attdl fiiggéen, hogy az adott lézernyaldbot mennyire
homogén energiasiriiség jellemzi, és hogy a granat elablalt térfo-
gata mennyire homogén, kiillénb6zo intenzitasu és lefutasu jeleket
kaphatunk. Feltételezve, hogy a miszer adottsagai megfelelnek az
elméletnek, egy homogén mintabol barmilyen méreti lézersugérral
ugyanazt az osszetételt kell, hogy mérjiik.

Ha a lézernyalab-atmérd viltoztatasaval barmilyen eltérést
latunk, az a granat finomléptéki inhomogenitdsat tarja elénk.
Ezdltal kisziirhetoek az elemzésbe esetlegesen belemért zarvanyok,
ill. mas fazisok is, de kisebb eltéréseknél — ahol az isszetételbeli
valtozas minden elemre jelentéktelenebb - nehezebb dolgunk
van. A néhany mikrométer szélességii, finom nyomelemzonas-
sagok valtozdsanak felismerése ezzel a modszerrel ugyan nem
lehetseges, de a néhany 10 pm-es viltozdsokat azonban mér ki
kell tudnunk szirni.

Egy nagyméretii, a Kovacs-drokbol szdrmazd granatszemcsét
100 €és 40 pm-es sugarnyaldbbal profilozva azt tapasztaltuk, hogy
nagyobb krateratmeérovel az egyes zonak kozotti dsszetételekben
kisebb kiilonbségeket sikeriilt kimutatni, ellentétben a kisebb kra-
teratmérébol elablalt anyag elemzéseivel, ahol sokkal finomabb
€s nagyobb amplitudoju valtozasok is tetten érhetdek voltak. A
keskenyebb zdndkat nagyobb krateratmérdvel nem is sikeriilt
megelemezni. Mindebbél az kovetkezik, hogy a granathan lévo
nyomelemzonak, még akkor is, ha a foelemzondak ennél joval szé-
lesebbek, finom mérettartomanyuak. 100 pm-nél mindenképpen
kisebb, néhdny 10 pm-es (esetleg még anndl is kisebb) interval-
lumokban véltakoznak.

4. Fbelem-6sszetételek

A foelem-osszetételeket elektronmikroszondas-elemzésekb6l mar
ismertiik, ezekkel hasonlitottuk dssze a LA-ICP-MS elemzésekbdl
kapott eredményeket. A kiilonbozo genetikdju granatok foelem-tsz-
szetétele kozott alapvetd eltérések vannak, amelyet jol szemléltet az
1. dbra. Az erlan és a xenolit magas CaO tartalma (35-39%) miatt
nincs feltlintetve az dbrdn. Ezzel ellentétben az adott kézeteken
beliil fellelhett foelemzondssagok csekély foelemosszetétel-valto-
zassal jarnak, kivétel a k6-hegyi gneiszben 1évo granat, amelynek
magmas magjara metamorf grandt fejlédott.
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1. abra - Foelemeloszldsok a killanbdzd genetikaju grandtokban
Az erlan és xenolit granatelemzései magas Ca-tartalmuk miatt nincsenek az abran

feltiintetve.

A granatokba els6sorban beépiilé négy foelem a Mg, Fe, Mn és
a Ca, természetesen az Al és Si mellett. A kiilénbozo eredeti gra-
natok koziil leginkdbb az erldn és a xenolit granatja tér el magas
Ca (és Fe) tartalmaval, ezek gyakorlatilag andraditok.

A legmagasabb Mn-tartalommal - nem meglepd modon - a mag-
mas granatok birnak (aplitok és gneiszek), de jelentds eltérések is
megfigyelhetoek kozottiik, elsésorban a Mn- és Fe-tartalomban.

A zonas grandtokban sikeriilt az egyes foelemzondkat is
megmérni LA-ICP-MS-sel, ezek az elemzések a diagramon
elkiilléniilt foltokban vagy elnyult trendként jelentkeznek. A
legkarakteresebb foelemzondssagot a k6-hegyi gneisz granatjan
mertiik, ahol a magmas grandtra Ca-dis metamorf tovabb-
novekedés fejlodott.

5.Nyomelem-8sszetételek

A grandtok nyomelemeloszliasai, finomabb mértéka valtozdsai
sokat eldarulnak képzodési kornyezetiikrol, tébbet, mint a fo-
elem-osszetételek (Hickmott et al., 1987). Hasonléan Schmolke
és munkatarsai (2013) granatelemzéseihez, a foelemekhez képest
a nyomelemeloszlasok a mi mintdinkban is kaotikusabb képet,
finomabb véltozasokat mutatnak egy-egy grandtszemcsén beliil,
de a kiilonbozd genetikdju granatok nyomelemosszetétele is
véltozatos (2. abra). Az Y-, a kizepes és nehéz RFF-tartalom
alapjan a magmas granatok jol elkiiloniilnek a metamorfoktol.
Hasonlo eloszlasokat lehet felfedezni a (Sr és a) P esetében is,
a Ti azonban nagy vonalakban ellentétes modon viselkedik. A
tobbi HFS-elemek azonban mas jellegii lefutisokat mutatnak,
mint a ritkaféldfémek, az erldn és a xenolit ezek alapjan egy-
értelmilen elkiiléniil.

Az egyes mintdkon beliili valtozdsok kovetésének a szemcse-
méret és a lézernyaldb dtmérdje szab hatdrt, ezért elsdsorban a
nagyobb méretl grandtokra fokuszaltunk. A kovécs-arki anda-
luzitos csillampala néhdany mm-es granatjaban a nyomelemek
koziil az Y és a RFF-ek valtozatos, cikk-cakkos lefutdsu zonds-
sagot mutatnak, koncentracidjuk a maghan a legmagasabb, de
a zonak peremén is észlelhetdek hirtelen, bar a magnal kisebb
meértékl viltozasok. Ezek koziil az elemek koziil legnagyobb
mennyiségben az Y van jelen, majd csokkend mennyiségben Th,
Gd, Dy, Ho, Eu, Er, Tm, Yb, Sm. A Lu, Nd, Pr, La és Ce tébbnyire
kimutatdsi hatdr alattiak.

A kristalyracs korldtai is befolydsoljak a nyomelemek beépiilését.
A nagyobb foelemkationok (Mn) teszik lehetévé a nagyobb RFF
kationok beépiilését is. A nagyobb kationok azért tudnak bekeriilni
a novekvo nyomas ellenére is a grandtba, mert a grindatracs ki-
sebb, ha 3 kétértéka kation kicserélodik 2 REE' kationra és egy
vakancidra (Bea et al., 1997). Kristdlyszerkezetileg tehdt a Mn-ban
dusabb, alacsony Ca-tartalommal jellemezhetd granatokban tudnak
a nehéz RFF-ek legjobban feldasulni. Ezzel szemben a Fe-gazdag
granatokban a nehéz RFF-ek [ konny( RFF-ek ardnya allandé a
magtol a peremig (Schwandt et al., 1996).
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2, abra - Kondritra normalt nyomelemeloszlasok a kiilonbdzo genetikaju
granatokban

Piros — aplit, Erddsmecske, sarga — aplit, Aranyos-volgy, rézsaszin — gneisz, K6-hegy,
fekete — gneisz, Ibafa, lila — metahomokko, Bataapati, barna — xenolit, Méragyi
Granit, zold — erldn, Mecsekalja zéna

Az Obrennbergi Csillampala grandtja nem a nehéz, hanem a
kozepes RFF-ekben (Gd, Tb, Dy) dusul, nincs Eu anomalidja; a
Fe-ban gazdag zondban relativ Sm-Er dusulas, mig a Mn-os
peremen egy laposabb RFF-eloszlas valik jellemzové. Az egyéb
nyomelemek kozil a Ni, Sc, V, Ti (alarendelt mértékben, ha
kimutatasi hatar felett vannak, a Nb-Ta és Hf-Zr is) a mag-
ban dusulnak, bar némelyik, bizonyos zénahatarokon komplex
valtozast sejtet. A Co és Cu megndvekszik a Fe-ban gazdagabb
zondban, habar a Cu a Zn-kel, V-mal (és P-ral) egytitt tovabb
névekszik a Mn-os peremen.

6. Andaluzitos csilldampala granatja,
Kovacs-arok, Soproni-hegység

A grandton beliil elektronmikroszonddval meghatarozott foelem-
dsszetétel alapjan négy zdona kiilonitheto el. A variszkuszi hegység-
képzodési ciklusban alakult ki a nyomasmaximumot jelz6 Ca-duis
mag (1), amelyre tovabbi homérsékletemelkedés hatasira Fe-ban
dusabb zona névekedett (2). Erre a permotridasz nagy homérsékle-
th esemény soran Mn-dus zona (3), végiil egy néhdany mikrométes
szélesség, ujboli Fe-ban dusult perem (4) ndtt (Dégi et al., 20151
A keskeny, Fe-duas peremen kiviil (4) a tobbi zonat sikeriilt meg-
meérni LA-ICP-MS-sel. Kiilénbhézo irinyokban, 100 és 40 pm-es
krateratmérével készitettiink profilokat és félprofilokat (3. abrak
Az elektronmikroszondaval kimutatott Ca-dus mag kdzepén si-
keriilt kimutatni egy enyhe csokkenést a Ca-tartalomban, ami &
granatképzodés kiinduldsi pontja lehet (4. és 5. dbra).



3. dbra - Keresztiil-kasul mért grandtszemcse, Kovacs-arok, Soproni-hegység
A pontok 100 pm-es krdterek, a vonalak a 40 pm-es kraterek nyomvonalai.
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5. dbra — Fdelemeloszlds 40 pm-es kraterdtmeérovel
Teljes profil. Megjelenik a 3. zdna is.

A nyomelemek koziil az Y és a RFF-ek valtozatos, cikk-cakkos
lefutasu zondssagot mutatnak (6. dbra), a magban ddsulnak, a
perem felé csékken a mennyiségiik, ami Pyle és Spear (1999) sze-
rint frakciondciot tlikrdz. Néhol a zonahatdarokon, kisebb mértéki,
de hirtelen véltozasok észlelhetdek. Ezek visszaoldodasi nyomok,
parcialis olvadas soran feloldodott akcesszoria beépiilésének vagy
akcesszoridk szilard fazisu dtalakuldsanak jelei lehetnek (Pyle, Spear,
1999; Yang, Rivers, 2002). Szildrd fizisi reakcioként, progresz-
sziv kortilmények kozott allanitbol, xenotimbaél és/vagy apatitbol

eldallitott monacit eredményezhet HREE és Y dusulast grandtban
(Buick et al., 2006), habdr a mintdban nincs jelen allanit, felte-
hetéen nem is volt, igy a kénnytritkaf6ldfém-utanpotlast mashol
kellene megoldani.

A Gd/Dy arany nyomasfiiggd (Bea et al., 1997). Ennek fényében
a kezdeti granatképzodesnél, a maghan a legkisebb ez az arany,
itt szamolhatunk a legkisebb nyomadssal is. Ezt kivetden a granat
nivekvd nyomas alatt fejlodik (1), majd a vasas fazisban (2) stabil.
A minimum értéket, ami a minimalis nyomast is jelenti, a Mn-os
fazisban (3) éri el. Van két kiugroan magas érték egymassal at-
ellenes oldalon a granatban, zonahatdr kozelében, ahol minimum
RFF-tartalmakat mértiink.

A kondritra normalt RFF-eloszlds alapjan (7. dbra) nem a gra-
natokra jellemz6 nehéz, hanem a k6zepes RFF-ekben (Gd, Tb,
Dy) dusuld gorbét kapunk a magra (1), ami még a mag pereme
felé ellaposodik. A 2., Fe-ban gazdagabb zéndban még tovabb
csokkend RFF-tartalmak jellemzéek, maximumuk a Th-rdl a
Gd-ra helyezodik, és lefutdsuk jellege is kiegyenlitettebb lesz
a nehezritkafdldfémek felé. A Mn-dus peremen (3) az infle-
xios pont visszahelyezddik a Gd-rol a Th-ra. A Dy/Lu arany,
amely a nehéz RFF-ek meredekségét hivatott megmutatni szé-
les intervallumban mozog (10,82-0,47), ami a grandt komplex
névekedését jelzi.

10000 | = ——ex —— —
|
i ANE:
| -e-Sm1s2
M | —ewss |
— G185
s A ™59
| - Dy183
0o N N H‘.—’F‘\' Hol85
o e i s Ert6s
[ 33 = '—-\'/ . o/‘: Tm168
Ji% 7 S A IO Y173
e — 1 "'T:‘H\‘_;{ 2 ~_ LS
10| * ‘ o st + Gany
mag (1) Fe z6na (2) Mn zona (3)
o1

6. abra — Kondritra normalt Y és RFF-véltozdsok granatfélprofilban, feltintetve a
Gd/Dy aranyt is

A kondritra normalt RFF-eloszlasban a Gd-Tb-Dy maximumot
Schmolke és munkatdrsai (2008) a piroxén felemésztése sordn kép-
z0dott grandt sajatossaganak tartjak ultranagy nyomasu gneiszben.
A csillampaldban azonban ezzel nem szamolhatunk, més dsvany-
bol kellett a granatnak 6rokolnie a kozepes ritkafoldfémekben
dus eloszlasat.

A relativ alacsonyabb nehéz RFF-tartalom ugy is kialakulhat,
hogyha a képzddésnél konnyebb RFF-eket tartalmazo akcesszo-
riak (allanit, zoizit, epidot, titanit, monacit) is be lettek vonva,
erre azonban a csillimpaldban nincs semmiféle bizonyitékunk.
Metapelitekben azonban amfibolit-granulit faciesii dtmenetnél a
kozepes ritkafoldfémek dusuldsa jellemzd, ami megmagyarazhatja
kovacs-arki granat RFF-eloszlasat is. A kézepes ritkaf6ldfémekben
valo dusulas oka, az ebben a kérnyezethen mar el6forduld in situ
parcialis olvadék lehet, amelynek jelenléte a nehéz RFF-ekben valo
kimeriiltséget okoz (Stevens et al., 2007).

Az Eu anomalia teljes vagy részleges hianya azt sugallja, hogy
plagioklasz nem vett részt jelentds mennyiséghen a grandatkép-
zodésben. Ezt a szoveti meghgyelések is alatamasztjak, és ennek
a nem elég magas nyomas lehet az oka, mint ahogy azt Bea és
munkatdrsai (1997) ki is mutattak metapelitekben.

Korabban, bar a kristalyszerkezeti megfontoldsokat tartottak
elsddlegesnek a nyomelem-beépiiléseknél, Schwandt és munka-
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7. abra — Kondritra normalt RFF-eloszlas
Zold 1. z6na, rozsaszin 2. z6na, fekete 3. zdna.

tarsai (1996) voltak az elsok, akik pelites granatban kimutatték,
hogy a nyomelem-beépiilések metamorf fok fiiggdek. Eszerint az
Obrennbergi Csillimpala granatja a staurolit zéna granatjanak
felelne meg, ahol a magban a nehéz RFF és Y zdnacio dominan-
sabb, mint a Cr, Ti, Zr zonassag. A peremeken szintén megnéhet
a RFF- és Y-tartalom, de kevéshé szimmetrikus mint a granat
zonaban. A vizsgalt grandtban is lehet sejteni némi aszimmetri-
kus jelleget - mas valtozasok érvényesek a szemcse hosszdaban
¢s szelteben. Az alsdbb szillimanit zona grandtja mar nem mutat
RFF-zondassagot, iddig tehdat mar nem jutott el a csillampala a
granatképzodés alatt.

A tovabbi nyomelemek - az atmeneti fémek - koziill néhany
egyeértelmlien zonakhoz kotodik: a Co a 2. zonaban a Fe-sal, a Cu
a Mn-os zondban legtobb, de néhol a vasas zonaban is megjelenik.
A Mn-os peremen a Cu-en kiviil a Zn-, V- és P-tartalom is megno.
A foszfor bonyolult, piros helyettesités ttjan épiilhet be a granat-
ba, ami nehezen nyomozhato. A Mn-dus zdna (3) megnévekedett
Zn- ¢s V-koncentracioja 6sszefiiggéshen lehert a staurolit és spinell
fazisok felemésztodésével, és a granat fazis képzddeéséhez valo
felhasznalodasaval.

A tobbi elem koziil a Sc, V, Ni, Nb-Ta, Zr-Hf jellemzden a mag-
ban dusul, bar tébbnyire nagyon csekély mennyiséghen. A Sc
leggyakoribb forrdsa az amfibol lehet, itt azonban nem szamolha-
tunk Sc utanpotlassal. A Ti viszonylag egyenletes eloszlast mutat,
a Mn-os peremen kevesebb, mig a kimagaslo foszfor tartalomnal
a RFF-ekhez hasonloan minimumot mutat.
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7. Konkluzio

A tobb szdz granatnyomelemzéssel megmutattuk a granatképzdodés
komplexitasat, amelynek kibogozasahoz a nyomelemeloszlasok sok-
kal nagyobb segitséget nyujtanak, és finomabb léptéki részletekre
is ravilagitanak, mint a foelemeloszldsok. Ezek alapos tanulma-
nyozasaval részleteiben is feltarulhatnak a granatkeépzo reakciok.

Modszertani szempontbol megallapithatjuk, hogy 40-45 pm vastag,
polirozott, elektron-mikroszondas elemzésre késziilt csiszolatbol is
képesek vagyunk grandtelemzésekre. Ellentétben a kvarccal, amely-
nek elabldldsa erdteljes robbandsos tevékenységgel kisért, a granat
egyenletesebb ablalodasa lehetoveé teszi, hogy eredetileg szondara
késziilt csiszolatokbol mérjiink granat fo- és nyomelem-osszetételt.

A kiilénbozo lézernyalab-atmérokkel valo szisztematikus kisérlete-
zés sordn kidertilt, hogy a kisebb térfogatokbdl vett anyag elemzésé-
vel véltozatosabb dsszetételeket tudunk kimutatni a granitszemcsén
beliil, mint ha nagyobb kraterbdl ablaljuk el az anyagot. Ez azt
jelenti, hogy a granatok nyomelemzonassagat kislépteki, maxi-
mum néhany 10 pm-es zonakban megjelend viltozasok jellemzik.

Az Obrennbergi Csillimpala grandtjanak t6bb irinyd, részletes fo-
és nyomelem-profilozdsa soran valoszinfileg megtalaltuk a granat va-
riszkuszi magjaban annak kezdeti 6sszetételét, valamint aldtimasztast
nyert a névekvd nyomads alatt képzodott progressziv mag (1. zona).

A zdénak pereméhez kozeli, hirtelen nyomelem-osszetételbeli in-
gadozasok, elsosorban a 2. és 3. zona hataran, feltehetden in situ
parcidlis olvadék jelenlétével magyardzhatdak.

A Mn tartalmu 3. zona Zn-tartalma, esetleg néhany Zn-duasulas a
2. zonaban - a szoveti megfigyelésekkel dsszhangban - feltehetden
a magas Zn-tartalmu staurolit bomldsabol szarmazik.
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1. Bevezetés

A Karpdt-Pannon Régio délkeleti részén elhelyezkedd Csomad
hegyseg a Kelemen-Gorgeényi-Hargita vulkani vonulat legfiatalabb
tavadém-komplexuma (legutolso kitorés kora 32 ezer év, Moriya
et al,, 1996, Harangi et al., 2010). A Csomad aktivitdsa és geo-
dinamikai kérnyezete vitatott. Egyes vizsgalatok magmas testet
véltek felfedezni kozvetleniil a vulkdn alatt 8-20 km mélységhen
(Popa et al., 2012). A legfrissebb kutatdsok szerint (Harangi et
al., 2015), amely magnetotellurikai és kozettani adatokat hangol
asssze, a vulkdn alatt 7-20 km mélységben valdszinfsithetd ol-
vadéktartalmi magmas test, amely konnyen remobilizalédhato
friss magma utanpotlodasa esetén. A mélyben zajld aktiv folya-
matokra utalnak a Csomad térségeében fellelhetd termalvizek, a
szén-dioxidban, kén-hidrogénben gazdag kigozolgések, valamint
a kiozelben taldlhato Vrancea szeizmikus zéna is.

A Keleti-Karpatok asvanyvizeinek nemesgaz gsszetételerdl, eddigi
rudomasunk szerint kevés tudomanyos munka sziiletett (Althaus
et al., 2000; Vaselli et al., 2002). Ezek azt mutatjak, hogy a fia-
tal vulkani szerkezetek kérnyezetében levo kigozailgések, kbpeny
eredet(l gazokat tartalmaznak, masrészt a fluidumok a szubdukcio
soran mélybe keriilt mészkovek termikus metamorfizmusabol is
szarmazhatnak. 2011-2013 kozétt a Keleti-Karpatok vulkéni vonu-
lata és az Erdélyi-medence hataran vizsgaltuk az asvanyvizekben
oldott gazok vegyi valamint a nemesgdzok izotopos dsszetételér. A
forrasokban meért hélium tartalmak egy kevert, kopeny ¢s keéreghol
szarmazo es felaramlo gazra utalnak.

2. Anyag és modszer

A MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatdcsoport keretén beliil, 2015-
ben elkezdett kutatasunk a Csomad es kornyezeteben felaramlo
fluidumok geokémiajaval foglalkozik. Elsé terepi felmérésiinket
kovetden 15 mintan (barlangok, mofettak, fiirdok, forrasok ¢s a
Szent Anna kraterperem) sikeriilt a He ¢s Ne nemesgazok kon-
centracioit, izotop dsszetételét valamint a széndioxid szén izotop
osszetetelet meghatarozni.

A hélium és neon koncentraciokat, a *He/*He izotop dsszetételt és
a széndioxid szén valamint oxigén izotop dsszetételét a debreceni
ATOMKI, Hertelendi Ede Kiérnyezetanalitikai Laboratériumaban,
VG5400 nemesgaz-tomegspektrométerrel valamint Delta™" XP
stabilizotop-aranymérd tomegspektrometerrel hataroztuk meg.

3. Eredmények és kdvetkeztetések

A vizsgalt teriileten a meért hélium koncentraciok 2—13 ppm ké-
z6tt, a hélium izotop ardnyok (*He/*He, R/Ra aranyban kifejezve)

1,9-2,8 kozott valtakoznak. A legmagasabb *He/*He értékeket
a ,vizes mintakon", azaz a forrasokbdl, firdokbdél vett mintd-
kon meértiik. Ezt azzal magyarazzuk, hogy a repedések mentén a
mofettdk légkori gazokkal ,frissiilhetnek”. A Csomad-Balvanyos
régioban lévé mofettak és dsvanyvizek hélium izotop ardnyai a
kopeny eredetli fluidumok tartomanydhoz kozelitenek. A kapott
1,9-2,8 Ra értékek, a felszinre érkezd kevert gazra utalnak. Ez
ugy johet leétre, hogy a féldkopeny-eredet(i magmabol kiszivargo
fluidumok, gazok felszinre emelkedésiik sordn kéreghen képzodott
fluidumokkal keveredtek.

A széndioxidban mert 6"°C (vs. PDB) izotopok -3,24 es -3,59%u0
kozott valtakoznak. Ez szintén arra utal, hogy a Csomad térségében
felaramlo széndioxid fildkopeny eredetli magmabol szarmazhat
(Rollinson, 1993).

A szakirodalomban kézoltekhez képest eredményeink azonban
neémi eltérést mutatnak. Erre mar korabban is felfigyeltek és egy
idoszakos valtakozast feltételeztek a felaramlo fluidumok Gssze-
teteleben (Althaus et al., 2000), azonban ezt pontos meérési adatok
meg nem bizonyitottak. Ezt legjobban egy folyamatos vizsgalattal
lehetne alatamasztani, ami havi, esetleg heti gyakorisaggal torte-
nik, egyeb paraméterek (radontartalom, forrdsok vegyi dsszetétele)
bevonasdval.

Kutatdsunk egy kivetkezd lépéseként arra keressiik a valaszt,
hogy van-e a felszinre tor6 magmas gazok mennyiségében kimu-
tathato valtozas illetve ennek van-e kize a kozelben levo szeiz-
mikus tevékenységekhez.

Irodalomjegyzék

Althaus, T., Niedermann, S., Erzinger, J. (2000): Chemie der Erde, 60, 189-207.

Harangi, Sz., Molnar, M., Vinkler, A.P., Kiss, B., Jull, A.J.T,, Leonart, A.E. (2010):
Radiocarbon, 52, 1498-1507.

Harangi, Sz., Novak, A., Kiss, B., Seghedi, |., Lukacs, R., Szarka, L., Westergom, V.,
Metwaly, M., Gribovszki, K. (2015): Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 290, §2-96.

Kis, B. (2013): PhD dolgozat, Kolozsvar, 160.

Moriya, |, Okuno, M., Nakamura, T., Ono, K., Szakacs, A, Seghedi, |. (1996): Summaries
of Research using AMA at Nagoya University, 7, 255-257.

Popa, M., Radulian, M., Szakacs, A., Seghedi, |., Zaharia, B. (2012): Pure and Applied
Geophysics, 69, 1557-1573.

Rollinson, H. (1993); Longman Scientific and Technical, New York, 343 p.

Vaselli, 0., Minissale, A,, Tassi, F., Magro, G., Seghedi, ., loane, D., Szakacs, A. (2002):
Chemical Geology, 182, 637-654.



A CSOMAD MAGMAS RENDSZERENEK MUKODESE:
HOSSZUELETUKRISTALYKASAES GYORS

REMOBILIZACIO

Kiss Balazs'?, Harangi Szabolcs'?, Lukacs Réka'?, Molnar Kata3 Dunkl Istvan*

'"MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoport, Budapest

2Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszék Vulcano Kutatdcsoport, Szeged
#E6tvas Lorand Tudomanyegyetem Kdzettan-Geokémiai Tanszék, Budapest
*University of Gottingen, Geoscience Center, Sedimentology and Environmental Geology, Géttingen, Germany

e-mail: balazskissgeo@gmail.com

A tiizhdnyokat taplalo magmas rendszerek kdzettani térképezése elen-
gedhetetlen, hogy megertsiik a tizhanyok mikadéseét, példaul a kiilénbdzo
kitiires tipusokhoz vezeto folyamatokat és megfeleloen tudjuk interpretalni
a szubvulkani magmas rendszerbol érkezd geofizikia, geokémiai jeleket. Ez
a kozettani térképezés magaban foglalja a kitorést megelozo folyamatok,
koriilmények és a vulkant taplalo magmds rendszer felépitésének meghatd-
rozasat. Emellett kiemelt jelentségii a magmas folyamatok idobeliségének
becslése, ami a vulkani veszély elrejelzés sordn kulesfontossagd, ilyen
pl.: felsokéregbeli magmatarozo reaktivacioja és kitdrés kozotti id6 minél
pontosabb meghatdrozisa, de ugyanilyen fontos kérdés a tizhanyok alatti
magma-raktarozodasi idejének vizsgdlata. A Kelemen-Gorgény-Hargita
vulkani iv legfiatalabb tiizhanyoja a Csomad, kivalo lehetdséget nyujt a
magmas folyamatok és azok idobeliségének vizsgalatara.

Jelen tanulméanyban kiilénbdz6 geokronométerek segitségével vizs-
galtuk a csomadi dacitokat, hogy meghatarozzuk, milyen hosszu életi a
tlzhanyot taplalé magmas rendszer, ill. mennyi id6 alatt képes ez a rend-
szer Ujraaktivizalodni. A reaktivicio hosszat az amfibol reakcidsziveteit
vizsgalva becsiltiik meg. Az amfibol dacitos magmakban sziik p-T-aH,0
tartomanyban stabil és érzékenyen reagal ezen paraméterek drasztikus val-
tozasara, amely viltozisok jellemzden friss magmabenyomulds eredményei.
Az amfibol a stabilitasi tartomanyabal kikeriilve reakcioba lép a koriilétte
lévo olvadekkal és vizmentes dsvanyokbol dllo reakcioperem alakul ki az
dsvany koriil. Analog kisérleti munkak arra utalnak, hogy az amfibol kériil
kialakulo reakcio perem vastagsaga aranyos azzal az idével, amelyet az
amfibol a stabilitdsi tartomanyan kivil tolt. Cirkon U-soros korvizsgalattal
a magmatdrozo rendszer azon belill is a felsdkéregbeli Si-gazdag magmak
tartozkodasi idejeét elemeztiik. A cirkon kristalyosodasa sordn az U bomlasi
soran belil (a bomlési sor egyes tagjainak eltérd megoszlasi egyiitthato-
ja ¢és ebbol fakado frakcidnacioja miatt) megbomlik a szekuldris bomlasi
egyensuly. Az ujra egyensulyba keriilés a radioaktiv lednyelem felezési
idejének ~5-szorose. Az altalunk alkalmazou “"Th-*U modszer elénye,
hogy a Th viszonylag hosszu életii és jelentdsen frakcionalodik a **U-tol
igy ~380 ezer évre visszamendleg meghatarozhato a bomldsi egyensily
megbomlasat el6idézo cirkon kristalyosodas ideje.

A csomidi amfibol reakcidszivetét elektron mikroszkoppal vizsgaltuk
vekonycsiszolatokat felhaszndlva. A vizsgalatok alapjan az elso (idosebb)
kitoresi fazishol szdrmazo mintdkban (kivéve a Vartetd és Nagy-Csomad
lavadomok) az amfibolok kériil reakcio perem figyelhetd meg, ellentétben a
masodik kitérési fazissal. Azon mintdkban, ahol az amfibol kiriil megjelenik
reakcio perem egyetlen olyan kristalyt sem talaltunk, amelynek a pereme
¢p. Azon mintdkban, ahol az amfibolok pereme ép, nem taldltunk reakcio
peremmel rendelkezd kristilyt. Az amfibol kristalyok reakciészivete vilto-
zatos megjelenésii: opacitos reakcioperemek, szemcesén belili opacitos foltok,
klinopiroxén-koronak egyarant észlelhetok. Az amfibolok a reakcio perem
vastagsaga és a peremben lévo dsvianyok megjelenése alapjan két csoportra
oszlanak. Az 1. csoportba tartozd amfibolok koriili reakcio perem jellem-
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zoen vastagabb és durvabb szemcsés, a reakciotermekek a szemeséken belil
opacitos foltokban is megjelennek ¢és piroxén-koronak is meghgyelhetok,
ami alapjan kialakulasuk a kitorést megelozo felfiités eredménye. A perem-
vastagsag egy-egy mintan beliil viszonylag allando, de mintanként eltérd.
A legvekonyabb dtlagos peremvastagsag 15 pm, de vannak olyan mintak
is, amelyekben a reakcioszovet a kristalyok teljes egészére kiterjed. A reak-
cio peremet: piroxén > Fe-Ti-oxid > foldpat kristalyok > kozetiiveg alkotja
A 2. csoportba tartozo amfibol kristalyok esetében csak egy vékony ~4-6
pm-es opcaitos reakcioperem figyelhetd meg, amely piroxén > Fe-Ti-oxid >
>plagioklasz asvanyokbol all, ami dekompresszios eredetre utal. Tehata 2
csoportba tartozo peremek magma felaramlas soran johettek létre, Kisérlet
adatokra tamaszkodva, amfibol reakcioperem novekedési ratak segitségével
modelleztiik, hogy mennyi ido sziikséges a csomadi dacit esetében meg-
figyelhetd reakcio peremek kialakuldsahoz. A modellezés eredményeként
azt kaptuk, hogy a 2. csoport esetében megfigyelhetd vékony reakcidperem
kialakulasahoz nehdny nap legfeljebb két hét sziikséges. Azonban az 1-es
csoport esetében, ahol gyakran a kristaly teljes egésze reakciotermékekbal
all, a perem vastagsdga a kristaly kdzéppontjatol szamitva 100-200 pm-t
is elér. A szamitasok alapjan ez a peremvastagsag honapok vagy évek alatt
johet létre a kiilonbozo paraméterek fliggvényeben. A cirkon geokronoldgial
vizsgdlatokhoz mindkét kitdreési fazisbol vettiink mintakat az elemezésekhez
SIMS-t hasznaltunk. A cikronokat nehézasvany levalasztassal dusitottuk,
majd migyantiba dgyaztuk és megesiszoltuk, hogy feltarjuk a kristalyok
belsd zdnait is az in situ korelemzésekhez. A koradatok széles tartomany-
ban valtoznak (65+10.7/-9,7 ezer év egyenslyi kor kdzott~350 ezer év). A
koradatok maximuma 100 és 200 ezer év kozé esik, ami alapjan a fo cirkon
kristdlyosodas az elso kitorési fazissal egy idoben zajlott, de mdr ezt meg-
elozoen is kimutathato cirkon kristalyosodds, ami arra utal, hogy a magmas
rendszer kialakuldsa tobb mint 100 ezer évvel megeldzte a vulkdni mikodést.
Emellett egy-egy mintan belill is jelentds véltozékonysag mutathato ki, az
azonos mintabol mért kitorési korhoz képest akar t6bb mint 100 ezer évvel
iddsebb kristalyosodasi kort is sikeriilt kimutatni, akar egy kristalyon beli!
is (pl.: MK5_08 kristaly A
hasznositdsra utal a magmatdrozo idosebb részeibol, ezért valoszini, hogy
a kitoréseket tapldlo magmacsomag, egy Si-gazdag magmakdsa kilonbozo
kori részeinek részleges tjraolvasztisa révén jon létre. Az U-Th korok egy
resze bar atfed a kitdres korokkal tébb esetben is olyan idészakra esik, amikor
a vulkani mitkdésben sziinet volt, ami arra utal, hogy a magmas rendszer
akkor is €], amikor a felszinen nincs sok jele a magmas tevékenységnek.

A Csomad kitdréseit viszonylag homogén dacitos magmak taplaltak, ami
alapjan hasonlo folyamatok révén jottek létre. A ddcitos magmak kialaku-
lasaban fontos szerepet jitszott egy hosszu életi, Si-gazdag proto-pluton
vagy inkdbb kristalykasa. Ismetlodo, nagy hémersekleti mafikus magma-
benyomulasok képesek voltak néhdany év vagy honap alatt reaktivalni ezt
az alapvetoen kitorésre képtelen magmaanyagot, amelynek eredményeként
elddllt a kitorésre képes ddcitos magma.

=~160 ezer év). Ez jelentds cirkon tjra-
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1. Bevezetés, alapvetések

Tanulmanyunkban egyrészrol bazaltban eléforduld klinopiroxén
megakristdlyok szerkezetileg kotatt hidroxil-tartalmat vizsgal-
tuk infravords spektrometria felhasznaldsdaval. Masrészrol meg-
hatdroztuk a klinopiroxének teljes ,viz"-tartalmat és hidrogén
zotop Gsszetételet is ,on-line” és ,off-line” témegspektrometrias
meresekkel. A teljes ,viz"-tartalom magaban foglalja mind az as-
vanyban szerkezetileg kotott hidroxilt, mind pedig az alapvetden
{nano-) zarvanyokban eléfordulé molekuldris vizet. Munkdnkban
szerkezetileg kotott hidroxil alatt a szilikat szerkezet oxigénjeihez
kapesolodo, vakancidkban esetleg mas egyéb kationokkal egyiitt
helyettesito H-ot ertjiik.

A meéresekkel célunk volt: 1) megvizsgdlni, hogy az .on-line” vagy
az ,off-line" tomegspektrometria alkalmasabb-e a megakristalyok
hidrogén izotop tsszetételének meghatarozasdara; 2) meghatdrozni
nak viszonyat a klinopiroxén megakristilyokban; 3) megvizsgélni
a szerkezetileg kotott hidroxil- és molekularis viz-tartalom és a
hidrogén izotopos Gsszetétel kozotti dsszefliggést.

2. Mddszerek

Vizsgalatainkhoz a kinai Nushan kérnyékérdl és a Bakony-Balaton-
felvidékrol gytjtottiink be bazaltban el6fordulo, nagyméretii (2-4 cm)
s idiomorf klinopiroxén kristalyokat. A klinopiroxén kristalyokat
megtortiik majd egy résziiket miigyantaba agyaztuk és ezekbdl duplan
polirozott csiszolatokat készitettiink infravoros és geokémiai vizsga-
latok céljara. A mintdk megmarado aprolékat el6szor mechanikailag
(razogep), majd kémiailag (hig sosavas fozés 50 °C-on fél 6ran ke-
resztiil) tisztitottuk, hogy az esetleges mallasi termékeket eltavolitsuk.

A mikro-IR vizsgalatokat a duplan polirozott vékonycsiszolatokon
vegeztik Kovdcs és munkatarsai (2012) bedllitasai és kiértékelési
protokollja szerint. Az ,off-line” (tdmegspektrométertol elkiilnitett
feltarasu) méréseket Demény (1995) és Demény és Siklosy (2008)
alapjan végeztiik. Az eljaras lényege, hogy eldszir egy kvarc csdben
a minta 1-2 g mennyiségii adagjabol a kvarc lagyuldsi homérsékletén
kinyerjiik a ,viz"-tartalmat, majd ezt fémcinkkel valo reakcioban
molekularis hidrogénné konvertaljuk, A mérések elott a mintat kelld
ideig (2 ora) magas homérsékleten (150 °C) vakuumban tartjuk a
szorpciosan kotétt atmoszférikus nedvesség megsziintetése céljabal.
A hidrogent vezetjiik be a "dual inlet” témegspektrométerbe.

Az "on-line" (tomegspektrométerhez csatolt automata feltaré
berendezéssel végzett) méréseket Fourel és munkatdrsai (2014;
2015) modszere szerint végeztiik el. Ebben az esetben a klinopi-

roxének 40-50 mg adagjit kevertiik elemi szénnel és helyeztiik
eziist kapszulakba. Ezt kévetden az igy el6készitett adagokat egy
automatikus adagolo ,ejtette” a berendezés nagy hémérsékleti
(1450 °C) reaktoraba, ahonnan a felszabadulé hidrogént kozvet-
leniil a tomegspektrométerbe vezettiik és elemeztiik.

3. Eredmények és kivetkeztetések

1. Az ,on-line” és ,off-line” tomegspektrometrids modszerrel végzett
meérések eredményei arra utalnak, hogy az ,off-line” mddon végzett
meéréssel kapott alacsonyabb viz koncentraciok és negativabb 8D
¢rtekek azzal magyardzhatoak, hogy hidrogén kinyerése nem teljes,
hanem deutériumban gazdag szerkezeti hidroxil maradhat vissza.

2. Amig a klinopiroxénekben talalhatd szerkezetileg kotott hid-
roxil koncentricioja (molekularis viz egyenértékben megadva) ~0
-476 ppm kozott valtozik, addig az .on-line” tomegspektrometria
altal meghatdrozott dssz ,viz"-tartalom ~1150-2570 ppm kozott
szor. Ez arra utal, hogy a viz tulnyomo része (nano-) zarvanyokban
molekularis viz formdjaban taldlhaté meg.

3. A szerkezetileg kotott hidroxil tartalom névekedésével a 8D
ertekek is egyre nivekednek. Ez arra utal, hogy a szerkezetileg
kotort hidroxil deutériumban gazdagodott a molekuldris vizhez
viszonyitva, azaz frakcionacid toérténik a hidrogén e két meg-
jelenesi formaja kozott. Ennek oka az lehet, hogy a klinopiroxén
a kristdlyosodas sordn az olvadékban a hidrogén hidroxil és
molekularis viz formajaban is egyarant jelen van, azonban a no-
vekvo klinopiroxén szerkezetébe elsdsorban a hidroxil épiil be és
erdsebb kotésben, ami a deutériumban valo gazdagodashoz vezet.
Az olvadekban feltehetdsen nincsen hidrogénizotop-frakciona-
cio a hidroxil és molekuldris viz kozott, mig a klinopiroxénben
csapddzodd molekuldris viz izotopos értelemben egyensilyt tart
az olvadékkal.

Irodalomjegyzék

Demeény, A. (1995): Chemical Geololgy, 121/1-4, 19-25.

Demény, A, Siklosy, Z. (2008): Rapid Communications in Mass Spectrometry,
22/8,1329-1334.

Fourel, F., Martineau, F., Seris, M., Lécuyer, C., (2014): Rapid Communications in
Mass Spectrometry, 28/23, 2587-2594.

Fourel, F, Martineau, F., Seris, M, Lécuyer, C. (2015}): Geostandards And Geoanalytical
Research, 39, 47-53.

Kovacs, |, Green, D.H., Rosenthal, A., Hermann, J., O'Neill H.St.C., Hibberson, W.0.,
Udvardi, B. (2012): Journal of Petrology, 53, 2067-2093.

81



82

AREGOLY!IKORA VASKORI SIRHALOM PATICS-ES
KERAMIA LELETANYAGANAK OSSZEHASONLITO
VIZSGALATIEREDMENYEI

Kiirthy Déra', Szakmany Gyorgy', Jézsa Sandor', Szabé Géza’
'E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kézettan-Geokémiai Tanszék, Budapest

*Wosinsky Mér Megyei Mizeum, Szekszard
e-mail: dorakurthy@gmail.com

1. Bevezetés

Regoly Tolna megye északi részén fekszik, a Kapos és a Koppany
foly6 dsszefolydsandl. A bevagodo két folyovilgy egy helyi ki-
emelkedést hozott létre, ezen teriil el a ma kb. 1200 fos telepiilés.
A falu beltertiletén fekvd Strupka-Magyar birtokon 1évo halomsir
feltardsa 2011 kora tavaszan kezdodott meg (Szabo, Fekete, 2011).
Az elokeriilt régeszeti leletek alapjan (keramiak, csontfaragvanyok,
sth.) egy széles kapcsolatrendszer vazolhato fel, amely a kimmerek
déli aganak mozgasiahoz kdthetd, hatdsa viszont nyugaton, még
Németorszagban is nyomon kovetheté, A Kozép-Azsiabol kiinduld
vandorlas révén alakultak ki olyan rokon anyagi kultirdji régésze-
ti csoportok, melyek megtalalhatéak a Dunatol az Adridig terjedd
teriileten (a mai Magyarorszag délnyugati felén, Horvatorszagban,
Szlovénidban) a Kr.e. 7. szdzad végétsl. Osszességében ez az irani
eredetli népesség a pannonokkal azonosithato, a halom pedig az egyik
torzsi vezeto sirja lehetett (Szabo et al., 2015).

Kutatasunk célja a halombol elokeriilt keramia-leletanyag vizsga-
lata: meghatdrozni és csoportositani az azonos tipusu keramiakat,
illetve elkiiléniteni a helyi és az import, illetve import jellegeket
mutato termékeket. Eredményeink segitséget adhatnak a Kr.e. 7.
szazadi nepek tdarsadalmi kapesolatainak megértésében.

2. Régészeti hattér

A régészeti adatok alapjan (pl. keramidk, '*C izotop) a halmot a kora
vaskorban, a Kr.e. 7. szazadban egy nagymeéretii boronafalu épiilet
folé emelték, melynek fodémijét az dsatasi meghigyelések és szamita-
sok szerint 54 belsd faoszlop tartotta. A halom egy belsd, kb. 13x13
m nagysagu terbol (ennek kizepén volt az épiilet), egy e kiré dongolt
kb. 3 m magas kdpenybdl és egy erre rahordott, kb. 60 m dtmérdji
¢s 8-10 m magas f6ldhalombol allt. Régészeti leletek (kbanyag,
keramidk, csontfaragvanyok, stb.) csak a kizponti rész beasasai-
bol kertiltek eld, a déngdlt kiipeny és a foldhalom leletmentes volt.
Az eldkeriilt jelentos mennyiségl keramia egyik tipusa a Kelet-Alpi
Hallstatt-i kultirdval azonosithatd, a masik tipusa pedig a Kr.e. 7.
szazadi etruszk edénymivességgel mutat hasonlosagot, de valoszi-
niileg kis-azsiai eredetil. Elokeriilt még néhdny patics darab is, amely
azért szerencsés, mert a korabeli helyi agyagos tiledéket mutatja.

3. Vizsgélati modszerek

Az asatas soran kb. 6000 keramia toredék keriilt eld. Ezek
makroszkopos feldolgozasa sordan 14 fétipust tudtunk elkils-

niteni. Ezen felil 1-1 db, valdszinileg az elithez tartozo
szobrok, egyedi edény toredékek is elokertiltek. Ez utobbi
azok a darabok, melyek import gyanusak, viszont ezek elemzé
eredményeinek értelmezéséhez pontosan ismerni kell a hel
anyagokat. Ezért valasztottuk ki elsé célként a durva keramia
vizsgdlatit, mivel ezek vannak a legnagyobb mennyiségben
leletanyagban, feltehetoleg hazi keramiaként szolgaltak, ezé
valosziniileg helyben készitették, vagyis a helyi anyagot tiik-
rozik. Ezt az elképzelést kivantuk aldtdmasztani azzal, ho
dsszehasonlitottuk a keramiakat a biztosan helyi anyaghbal
késziilt paticsokkal.

Az gsszehasonlito elemzéshez vékonycsiszolatokat készitettiink
majd polarizacios mikroszkoppal és SEM-EDX-szel végeztiink
vizsgalatokat.

4.Eredmények

A durvakeramia toredékek makroszkopos megjelenése igen
valtozatos: sziniik foként voros, de eléfordul néhany sziir-
ke, illetve szendvics keramia is. Falvastagsaguk 1-1,5 cm ¢s
szabad szemmel is jol lathato, akdr 2-3 mm-es tormelékeket
is tartalmaznak.

A nem plasztikus elegyrészek alapjan két focsoport kiilénitheté
el: egy meszes- illetve egy granitoid térmelékkel sovanyitott
csoport. Mindkét esetben a mdtrixhoz tartozo nem plasztikus
elegyreészek mérete, eloszlasa, és az alapanyag dsszetetele alap-
vetden megegyezik, fo kiilonbség csak a durvabb szemcsés so-
vanyitd anyagban van. Tovabba mindkét csoportra jellemzo a
nagymeéretli agyagesomok/agyagos kozettormelékek (ARF), illetve
tort keramiak (grog) jelenléte. Ezek eloforduldsa sovanyitasra
és/vagy agyagkeverésre utalhat.

A keramidk és a paticsok matrixanak SEM-EDX-szel mért dssze-
tétele alapjan a meszes- és a granitoidos sovédnyitdsu kerdmidk,
valamint a paticsok alapanyaga igen hasonld dsszetételii.

A paticspk mikroszkopos vizsgalati eredményei azt mutatjak,
hogy a kerdamia toredékek alapanyaginak szemcsemeérete, eloszlasa
¢s Osszetérele nagy hasonlosagot mutat a paticsokéval.
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A kainozoikum soran a Karpat-Pannon térségben zajlott az egyik
legnagyobb vulkani kitorési esemény. A miocén soran ismétlodo
heves robbanasos kitorések torténtek, amelyek nagy térfogatu
ignimbrit lepleket és kapcsolodd hullott hamuiiledékeket eredmé-
nyeziek. Ezek a képzddmenyek nagy teriiletet egyenletesen fedtek be
¢s ezaltal, fontos rétegtani kulcshorizontokat képeztek. A szarazfol-
deken lerakodott piroklasztitok azonban kénnyen erodalodhatnak,
retegtani folytonossaguk megszakad és idovel egymastol elkiléniilt
képzodmeények formdjaban maradnak meg. A Pannon-medencében
a miocén riftesedési idoszak utdn jelentos siillyedés tortént, ami
miatt a vulkani rétegeket vastag iiledékes sorozatok fedi¢k be. Az
egykori nagy kiterjedésii vulkani képzodmények igy csak helyen-
ként maradtak meg a felszinen, tulnyomo résziik a mélybe keriilt,
illetve részben athalmozodott. Elterjedésiikrdl, vastagsagukrol a
mélyfurasok adnak informaciot, ami alapjan tudjuk, hogy tobb
helyen meghaladjak az 1000 méteres dsszvastagsiagot.

A piroklasztit kulcsiiledekek korat felszini és fiirdsi rétegsorok-
ban vizsgalt mintdkon kozettani, dslénytani vizsgalatok, K-Ar
radiometrikus kormeéresek, paleomagneses adatok ¢s egyéb réteg-
tani megfontoldsok alapjdn hatdroztak meg és a képzoédményeket
harom, késobbiekben 6t egységbe ¢és formacioba soroltak: also
riolittufa (Gyulakeszi Riolittufa Formacio; 19,6+1,4 millio év),
kizépso riolittufa (Tari Dacittufa Formacio; 16,4+0,8 millid év),
fels6 riolittufa (Galgavolgyi Riolittufa Formacio, illetve Harsanyi
¢s Felnémeti Riolittufa Formaciok; 13,7+0,8 millié év), legfelsd
riolittufa (Cserehati Riolittufa Formacio; szarmata-pannon hatr),
legalso riolittufa (Istenmezejei Riolittufa Formécio; eggenburgi).

A miocén piroklasztitok idében legteljesebben a Biikkaljan
vizsgalhatok, amelyek a teriilet poszt-miocén kiemelkedesevel
enyhe déli ddléssel keriiltek felszinre. A sziliciumgazdag vulkdni
képzddmények gyakori jarulékos elegyrésze a cirkon, amelynek
U-Pb geokronologiai vizsgdlata lehetové teszi a kristalyosodas
kordnak meghatdrozdsat, ami alapjan kévetkeztethetiink a kitorési
korra is. Munkank soran, minden korabban elkiilénitett vulkani
egységhdl vettliink mintat és részletesen vizsgaltunk tébb vulkani
réteghdl allo, folyamatos rétegsorokat is. Az 1j U-Pb cirkon korok
jelentésen dtalakitjik a korabbi rétegtani elképzeléseket.

Az U-Pb cirkon geokronologiai elemzéseket a zirichi ETH,
Foldtudomanyi Tanszékén LA-ICP-MS modszerrel végeztiik.
Az in-situ pontelemzések adatai a legtdbb minta esetében arra
utalnak, hogy a cirkonok kristdlyosodasa hosszu életii (>1 millio
év) magmakamrakban tortént. Ezek a magmakamrik egymastol
elkiiléniilten, kiilonb6zo forrasteriiletbdl szarmazo sziliciumga-

zdag magmdk felnyomuldsdaval épiiltek fel. A kristalyosodo
cirkonok idoszakonként bekeveredve a fejlédé olvadékfrak-
cioba tovabbnovekedtek, igy egyes szemcsék magja és pereme
kozott akar 1 millio év kristdlyosoddsi idokiilonbség is van.
A legfiatalabb cirkonok vagy cirkonpopuldcio kristalyosodasi
korainak dtlaga egybeesik, illetve hibahatdron belil megkozeliti
a vulkani képzodmények kitorési kordat. Ezt a megkdzelitést
hasznalva adjuk meg a vizsgdlt képzodmények kitorési ko-
rait. A koreredmények és egyéb kiegészitd (paleomagneses,
liveg és cirkon geokémiai, vulkanoldgiai) adatok alapjan a
Biikkalja vulkani teriileten 8 kitérési egységet kiilonitettiink el.
A legiddsebb, 18,1+0,36 millio év kitérési kort eziddig egyet-
len furas (Csv-2) mintdja képviseli. Rétegtani szemponthol az
egyik legfontosabb eredményiink, hogy a felszinen kordbban
az also riolittufa egységbe sorolt képzodmenyek kitiresi korai
joval fiatalabbnak adodnak, mint ahogy korabban gondoltak.
Ezen képzddmenyek (sszesiilt és nem dsszesilt piroklasztitok)
16,8+0,3 millio év éves kidtési kora egybeesik az Ipolytarndc
¢s Nemti teriileteir6l szarmazo mintak koradataival (17+0,17
millio év; Palfy et al., 2007). A legnagyobb térfogata kitorések
16-17 milli6 évvel ezeldtti idészakban tirténtek, ami egybeesik
a Pannon-medence riftesedésének fo idoszakdval. A legfiatalabb
vulkani képzodmények kora az eddigi méréseink alapjan 14 mil-
lio év. A kapott koradatok jo egyezést mutatnak a paleomagneses
polaritds irdnyokkal, amelyek aldtdmasztjak az értelmezett
kitérési korok helyességét és egyes esetekben a hibahatarokat
is csikkentik. A paleomdgneses forgdsi irinyokkal vald dssze-
hasonlitds alapjan djraértelmeztiik és pontositottuk a térség
jelentos, oramutatdjdrassal ellentétes két rotdcios esemény idejét.

Az uj cirkon U-Pb koradatok hangsulyozzak, hogy tovabbi
elemzések sziikségesek, hogy a Pannon-medence miocén réteg-
tani beosztasanak abszolit korskdldjat, a vulkani vezérszinteken
alapulé regionalis korrelaciot, a kapcsol6do tektonikai események
idejét még jobban megérthessiik.

A kutatds az OTKA tamogatdsaval (K81530 és PD112584) tértént.
Lukécs Réka kutatomunkajat Bolyai J. Kutatasi Osztondij timogatja.
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1. Bevezetés

Az Alféld aljzatanak rendkiviil komplex fejlodése miatt az egyes
részteriiletek hatdrainak kijel6lése régota a kutatasok egyik kdzponti
problémaja. Ma is egyértelmiien helytallo az a szemlélet, amely az
Alfold aljzatat, mint tektonikailag kiilénallo részegységek rendszerét
tekinti, s melyek kozott az 6sszevethetd metamorf és posztmeta-
morf fejlodés alapjan lehet kapesolatot teremteni. A Dorozsma
kérnyéki aljzatot Szederkényi (1984) a Tiszai Formacioba, mig
Lelkes-Felvari és munkatdrsai (2005) a Dorozsmai Komplexum
néven lehatdrolt 6ndllo egységbe soroltak. Rumpler és Horvith
(1988) értelmezése szerint ugyanakkor a dorozsmai szerkezetet
az algyo-pusztaféldvari kristdlyos magkomplexum rendszerben a
hattérben kibillent aljzat blokkok alkotjdk. Ebben a szemléletben
az algyoi hat jelentds mértéka posztmetamorf kiemelkedése miatt
a vizsgalt teriilet metamorf aljzata lényegében nem rokonithatd a
kdoryezo teriiletek felépitésével.

Jelen dolgozatban mindezek miatt kizarolag a Dorozsma, ill.
Dorozsma-DK szénhidrogén kutatasi teriiletek vizsgalataval foglal-
kozunk, s nem célunk eredményeink térbeli kiterjesztése. Bir egy
repedezett fluidum rezervoar megismerese soran kiemelt szerepe
van a kozettani vizsgalatoknak, alkalmazott foldtani szemponthol
esetenkeént a nagyon részletes petrologiai elemzésnél robosztusabb
modszerek alkalmazdsa is célravezetd lehet. Az aldbbiakban ezt
az elvet kovetjiik, s a repedezett rezervodar mikddése szempont-
jabol szignifikdns kérdések megvialaszolasara koncentralunk. A
Dorozsma kémyéki metamorf aljzat vizsgdlata soran a Dorozsma,
Dorozsma-DK, valamint a Dorozsma-ENy szénhidrogén kutatdsi
teriilet valamennyi mélyfurasanak minden furémagjit megvizs-
galtuk. A furdsok kozott kitlintetett szerepe van az aljzatot teljes
hosszaban maggal harantolt Do-54. alapfurasnak.

2. Foldtani hattér

A vonatkozo szakirodalom szerint a dorozsmai szerkezettel kap-
csolatos petrologiai ismereteink rendkiviil hianyosak; igen eltérd
veleményeket talalunk olyan alapkérdésekkel kapcsolatban, mint
a metamorfozis jellege, fizikai koriilményei, kora. A variszkuszi,
esetleg részben pre-variszkuszi polimetamorf aljzatot foleg gneisz,
csillampala és amfibolit épiti fel. A gneiszekben Lelkes-Felviari és
munkatdrsai (2005) andaluzit utdni kianit pszeudomorfozat ismertek
fel, ami megitélésiik szerint egy korai LP-MT utani MP-MT me-
tamorf feliilbélyegzésre utal. Ez utobbi eseménnyel kapcsolatban
biotit és granat asvanykémiai adatokat kozdlnek termobarometriai
kivetkeztetések nélkiil. [gy a metamorfozis fizikai viszonyairol
kvantitativ adataink nincsenek. A legfontosabb litolégiai tipusok
mellett Szederkényi (1984) specilis kozettipusokat is megkiilénboz-
tet (pl. leptinit, Lelkes-Felvéri és munkatérsai (2005) értelmezésében
metapegmatit). Kiemelt jelentdségii a néhdny fiirdsban megjelend,
legfeljebb néhanyszor 10 méter dsszvastagsagban jelentkezo do-
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lomit marvany, cippolino jelenléte (T. Kovacs, Kurucz, 1984).
Kézettani kifejlodeset poligonalis szévet, ugyanakkor a nagy kvarc
és csilldm tartalom ellenére a magasabb metamorf foku mészszilikar
asvanyok teljes hianya jellemzi (Szederkényi, 1984). A maximalis
metamorf atalakulds Lelkes-Felviri és munkatarsai (2003) grana
Sm-Nd adatai alapjdn perm kort lehet.

Az aljzat poszt-metamorf kiemelkedése Dunkl (1994) cirkon
mérései alapjan (Do-32: 232 millio év) a kora-tridsz soran tortént.
Ezt alatamaszijak a kdrnyéken dltalanosnak tekinthet6é permotri-
asz lledékes sorozatok (homokkd, kavicsos homokkd, dolomit) i
Rendkiviil problémas ugyanakkor a tridsz rétegek és az aljzat tei
kozott telepiilo, helyenként tébb szaz méter vastag tormelékes
képzddmények genetikdja. Balogh et al. (1973) szerint a karbor
kort, metamorf kozet anyagu breccsa kitbanyaga (agyagasvanyol
karbondt) alapjan bizonyosan nem metamorf eredetii, valoszintileg
lejtotormelék lehet. Az iiledékes eredetet és a kort bizonyité paline
logiai adatok mindazonaltal egyelore nem ismertek. Lelkes-Felvan
és munkatarsai (2005) szerint a kérdéses fedd breccsa nem iiled
kes eredetti, hanem egykori nyirasi zondaban kialakult kataklazit

A teljes Alfoldon jelentds hatasu kréta kompresszio (Kodru ta-
kard rendszer) hatasdra a Dél-Alféldon féleg fedd-, részben aljzat-
takarok jottek létre. A tektonikailag megviselt metamorf témeghe
nyomultak azok a kisméretii alpi granitoid intriziok (Szederkényi,
1984), melyek kontakt hatdsa (szericitesedés, turmalinosodds, he-
lyenként Sn, W anomalia) a teljes Tiszai Formacioban kimutathaté
Misodlagos muszkoviton mért Ar/Ar korok alapjan Lelkes-Felvar
és munkatarsai (2003) ugyanakkor a késo-kréta eseményt prog-
ressziv regionalis metamorf eseménynek itelik.

A Pannon-medence neogén extenzidja soran a dorozsmai szerk
zet az algyo-pusztaftldvari kristalyos magkomplex hatterét alkots
(Rumpler, Horvath, 1988). A magkomplex szerkezetet megerdsitik
Posgay €s munkatarsai (1996) szeizmikus vizsgalatai is. Ugyanerme
utalnak a Tari és munkatarsai (1999) altal kézolt cirkon FT adatok i
melyek szerint az algydi hattol tavolodva az FT korok fokozatosa:
nonek (Algy6-626: 17 Ma). Lelkes-Felvari és munkatarsai (2005
ugyanakkor a Dorozsma kornyéki aljzatot analog fejlodésiinek
tekintik az algyoi kiemelkedés és a tavolabbi furasok kozeteive
¢s a magkomplexum szerkezetet nem fogadjak el. A kréta meta-
morfozist szenvedett teriiletek kozettani analogiai alapjan dna
alpi takarot definialnak, a szeizmikus és FT adatokat ugyanakke
nem illesztik be sajat modelljiikbe.

3. K@zettani felépités

3.1. Gneisz, csillampala

A dorozsmai furasok altal feltart kozetek tilnyomo része gneiss
melyek kozos jellemzoje polimetamorf jellegiik. Megjelenés
petrografiai bélyegeik alapjan két fontos altipus definidlhato,
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1. abra - Deformalt foldpat szemcse koriil kialakult, statikusan rekrisztallizalt
fidpdt szemcsehalmaz (Do-54), a) ,felsd gneisz, b) also gneisz

u ta-
jzat-
eghe
‘nyi ok a Do-54. furds kiilonbozé mélység intervallumait jellemzik.

A firds felsd szakaszara jellemzo gneiszben az elsd felismerhetd
morf esemény reliktumaiként bio + rt + qtz + kfp + mu (fehér
“wllam) zarvanyos granatok (garl) jelennek meg a kozetekben.
“kben a nagyméretl, rezorbedlt szegélyli granatokban a meg-
wott prekinematikus palassagi irany (S1) jelentds szoget zar be
\ Lizet matrixdban megfigyelhet6 S2 folidcioval. A granatokban
alanosan megfigyelhetd, hogy mig a biotit a magban, a rutil a
wemcsék pereme felé jelenik meg. Az S2 folidciot bio + mu kitegek
ok, emellett kfp + qtz + pl + ky + gar2 jellemzi a masodik me-
orf eseményt. A masodik folidcid (S2) mentén az S1 granatok
iszerint elnyirodnak.

Saintén a D2 eseményhez kapcsolhatd a kézet jelentds mértéki
‘rasa, amely soran savos gneisz, helyenként milonit jott létre. A
«w hosszan elnyult szalagokba rendezoditt és a kétféle foldpat
plasztikusan deformalodott. Erre utal a foldpat porfiroklasztok
2l lathato, megfeleld orientdcioju csiszolatban aszimmetrikus
siyezkedésli szarnyakat alkoto, kisméret(l, rekrisztallizalodott
nat szemesek tomege. Az igy kialakult burkolt o-klasztok he-
= uj, statikusan rekrisztallizalodott, fesziiltségmentes, poligonalis
athalmazok keletkeztek. Ezen szerkezetek kizepén dltaldnosan
whgvelheto az eredeti (S1) foldpét porfiroklaszt (1.a ébra). A
atokhoz hasonloan a kvarc is statikusan rekrisztallizélodott - a
szalagokon beliil az egyes szemcsehatdrok altalaban egyene-
evakori az egyensulyi, 120° koriili szemcsetaldlkozas. A furas
szakaszan meghigyelhetd gneisz tipusok lényegében azonos
sstorténetet mutatnak; kozottiik elsésorban dasvany aranyok-
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ban figyelhetd meg eltérés. Gyakori a garl hidnya; a rt matrixban
valo megjelenése azonban ilyenkor is utal az S1 fazis meglétére.
A foldpatok mennyiségének jelentds mérteka valtozékonysaga
valosziniileg kémiai - s igy protolit - okokra vezethet6 vissza.

A Do-54. sz. alapfuras anyagaban el6fordulnak néhényszor 10
cm vastag qtz + kfp + pl dominancidju kozet betelepiilések. Ezen o
kozetalkotd asvanyok mellett igen kis mennyiségben csillam (mu +
bio), és akcesszoriak jellemzoek. A foldpatok gyakran tablds meg-
jelenési, idiomorf, nagyméret(i szemcséket alkotnak, ami granitoid
eredetre utal. Ugyanakkor ezt a szerkezetet elmossdk a kordbban
bemutatott dsszetett foldpat rekrisztallizacios folyamatok, aminek
hatasara j, poligonalis szovetl foldpdt szemcse-halmazok kelet-
keztek. A granitoid eredet mellett sz6l az akcesszorikus dsvanyok
tipusa eés megjelenési formaik is; a leggyakoribb jarulékos fazisok a
cirkon és az apatit. Az apatit gyakran t{is habitusy, a cirkon helyen-
ként oszlopos, esetenként jol lathatd piramis lapokat is tartalmazo
kristalykdakat alkot. Tovabbi jellegzetes akcesszoridk a turmalin, és
a granat, melyek megjelenése a korabbi szoveti bélyegekkel egyiitt
pegmatit eredetre utal; a kozettipus igy metapegmatitnak minésitheto.

A Do-54. firas felsd szakaszan a csillimpaldk a gneiszekkel val-
takozva jelennek meg, s a két kozettipus fejlodése dltalaban sok
hasonldsagot mutat. Metamorfozisuk hasonloképpen kétosztatu;
tartalmaznak a fentieknek megfeleld S1 granatokat, majd S2 bio
+ mu jellemzi a kézetet, melyben dltalanosan megjelenik a ky és a
gar2 is. A foldpat mennyisége lényegesen alacsonyabb a gneiszben
tapasztaltnal, ugyanakkor a fent részletezett statikus rekrisztallizacio
itt is jellemzo. A kianitot rendszerint az S2 paldssaggal parhuzamosan
elhelyezkedd, kisméretl oszlopok jellemzik, igy megjelenése a D2
esemeényhez kotheto. Feltiing, hogy gyakran az S1 granatokat kortil-
dlelé szemesehalmazokként jelenik meg, s részben a garl szétesésével
keletkezik, esetenként a granat utdn pszeudomorfozat is alkot,

A Do-54, furds also szakaszan, a dolomit marviny zona alatt a
gneiszek és csillampaldk szerepe aldrendeltté valik és petrografiai
jellemzoik is eltérnek a korabbiakétl. A matrixban és a D1 gra-
natokban rutil zarvany nem taldlhato, a D2 eseményt jelzd biotit
altalanossaghan Mg-klorittal kzberétegzett formaban jelenik meg,
Ez a chl fazis lényegesen kiilénbozik a késoi retrograd, halvanyzéld
szini klorittol; fehér szind, és mindig a biotit kitegek kozott jelenik
meg. A granat (gar2) ezekben a mintdkban is altalanos, a kianit
ugyanakkor egységesen hianyzik. Lényeges eltérés a kordbban tar-
gyalt gneisz és csillampala tipusokkal szemben, hogy az also gneisz
mintdkban a fp koriil kialakulo rekrisztallizalt burok szemcséinek
mérete joval kisebb (1.b dbra). Azt esetenként kvarc alkotja a felso
gneisz tipusokban kizarolagosan megfigyelt foldpattal ellentétben.

3.1. Metabazikus kozetek

A dorozsmai kutatasi teriilet anyagaban két, eltérd jellegii meta-
bazikus kozet ismerhet6 fel. A Do-54. sz. furds felso szakaszan,
a kordbban targyalt gneisz és csillampala sorozatba ékelodve kis
mennyiségben granatos amfibolit (retrograd eklogit?) taldlhato.
A kevés plagiokldszt tartalmazo, amfibol dominancidju kozetek
nagy mennyiségben tartalmaznak granatot, az amfibol szemcsék
magjaban gyakran talalhato relikt cpx. A granatok zarvanyaiként,
s a kozet matrixaban is meghatarozo Ti-fazis a rutil, emellett val-
takozd mennyiségben qtz és ilm alkotja a mintikat. Bar a jelen-
legi paragenezis (amph + pl + qtz + ilm) stabil amfibolit faciest
amfibolitot mutat, a relikt asvanyszemcsék (gar + cpx + rt) korai,
magas nyomasu eseményre utalnak.

Mig a faras felso szakaszan elvétve fordulnak eld, alul megha-
tarozova valik a metabazitok jelenléte; a mintak tilnyomo része
amfibolos biotit gneisz és amfbolit. Mind szivetiikben, mind asva-
nyos osszeteteliikben eltérnek a korabban latottol, A nematoblasztos
szivetii kozetekben az amfibol és a jelentés mennyiségi plagioklasz
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‘ 2. abra - A kristdlyos dolomit jellemzd szovete (Do-54)

mellett mindig jelen van biotit és kvarc is. Tobb esetben el6fordul
apro meéretii grandt, a stabil Ti-fazis a titanit, némely mintdban az
ilmenit. Rutilt a mintak nem tartalmaznak.

3.1. Kristalyos dolomit

A Do-54. sz, furas, és a teljes dorozsmai teriilet legismertebb kozet-
tipusa a dolomit marvany. Minden korabbi feldolgozas (pl. Balazs
et al., 1986) megemliti, bar részletes petrologiai vizsgalataval nem
talalkozhatunk. A kozet a Do-54. sz. fiirasban nagy tomegben a
14.-16. magszakaszok kozott jelenik meg. Emellett a teljes tertileten,
jol kovethetd mélység horizontokhoz kothetéen, szamos furasban
el6fordul. Talnyomd részben dolomit dsvany szemcesékbdl all, de
gyakran tartalmaz kvarcot és muszkovitot, esetenként a maxima-
lis metamorf fokot jelzé index asvanyként Mg-kloritot és talkot
is. Magasabb foku meészszilikat asvany a kozetben nem fordul eld.
Rendszerint intenziven nyirt kdzet, apro, zizott szemesék halmaza
alkotja. Az esetek tilnyomo részében a nagyobb méret(i szemeséken
deformacios ikresedeés is megfigyelhetd, a nem deformalt poligonalis
szivet igen ritka. A deformalt dolomit szemcsék ugyanakkor - el-
lentétben a gneisz mintdkban latott foldpattal és a kvarccal - nem
rekrisztallizalodtak. Szintén teljes mértékben hidnyzik a dolomit
marvany kvarce szemcséinek statikus rekrisztallizacioja (2. abra).

4. Termobarometria

4.1, Foldpat rekrisztallizacio

A gneiszekben és csillampalakban taldlhato plagiokldsz porfirob-
lasztok rekrisztallizaciojaval keletkezett 1j foldpat szemesek atlagos
atmérdjét hasznalva megbecstilhetjiik a D2 dtalakulas homérsekletét
(3. abra; Kruhl, 2001). A szdmoldsokhoz a petrografiai feldolgozas
soran definidlt litologiai szintenként (,felsd gneisz”, ,also gneisz”)
5-5 mintdt, mintanként 30-30 rekrisztallizalt szemcsét hasznal-
tunk. Az igy meghatdrozott adatok alapjédn a szemcsedtmérok
interkvartilis tartomanyai a D2 esemény jellemz6 paragenezisének
fliggvényében a kévetkezoképpen alakulnak:

«felso gneisz” D2: bio+gar2+ky — d: 120-160 pm — 540-580 °C;

Jalsé gneisz” D2: Mg-chl+bio+gar2 — d: 30-60 um — 510-540 °C.

4.2. Termobarometriai modellezés

Az irodalomban (Szederkényi, 1984) rendelkezésre allo granatos,
kianitos gneisz teljes kémiai elemzések (Do-7, -8) lehetdséget adnak
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a rekonstrualt kvalitativ metamorf P-T ut termobarometriai modelle-
zésére, A két minta Domino/Theriak modellje szerint adott dsszetétel
mellett az S1 paragenezis T ~ 630 °C alatt és P ~ 6 kbar folott stabil.
Az asvanytarsasag felso homérsékleti hatdrat a bio-out reakcio je-
lenti. Az S2 asvanytarsasag az el6bbinél alacsonyabb nyomast jelez;
nyilvanvalo felsd homérsékleti hatara a ky = sill reakcio. Az S1 és
S2 asvanytarsasag kozotti hatar mentén ket reakcio definialhato. A

granat + rutil = kianit + ilmenit + kvarc (1)

reakcionak (GRAIL) megfeleléen az alacsonyabb nyomasu pa-
ragenezisben nem stabil a rutil, az egyensiilyi Ti-fazis ilmenit.
Gneiszek és csillampaldk esete¢ben rutil kézepes foka kozetekben
(kb. a staurolit zonaig; Force, 1980) rendszerint nem keletkezik.
Ennek értelmében a progressziv metamorf ut korai szakaszara utal
az a meghigyelés, mely szerint az S1 granatok magjaban biotit zér-
vanyok talalhatok, mig rutil szemesék kizdrolag a peremen zérodtak
be. Szintén az S1-S2 paragenezisek hatdrat jelzi a

grandt + muszkovit = kianit + biotit + kvarc (2)

reakcio. Mindezek egyiittes eredményeként - amint ezt a pontbeli
Theriak modellezések eredményei is igazoljak -, a metamorf ut sordn
szignifikdnsan no a kianit és a biotit mennyisége a grandt és a musz-
kovit rovasara. A kozel szabalyos alaku kianit pszeudomorfézak
alapjan felmertil az andaluzit, mint prekurzor asvany lehetdsége.
Egyértelmiien ez ellen szol ugyanakkor, hogy az S1 paragenezis (és
mindenekeldtt az azt meghatdrozo gar + rt asvanypar), valamint az
andaluzit stabilitasi tartomanyainak nincs kozds része.

Mészszilikat kdzetek metamorfozisat a P-T mellett alapvetéen
meghatdrozza az XCO, alakuldsa is. Ezért a szamitott Domino
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3. dbra — A rekrisztallizalt foldpat szemcsehalmazainak keletkezési hémérséklete
Kruhl (2001) alapjan

modellben egy, a dorozsmaihoz hasonléan 10% kvarcot, és 1%
muszkovitot tartalmazo dolomit metamorf fejlodését vizsgaljuk
a T és az XCO, fiiggvényében, a fentiek miatt P = 6 kbar valasz-
tdsa mellett. Lathato, hogy a kiinduldsi paragenezis mellé < 500
°C-on csatlakozik az Mg-chl, valamint a flogopit. E homérséklet
folétt amph (tremolit), majd cpx (diopszid) a stabil fazisok, mig
magasabb nyomdson tovibbi dsvdanyok megjelenése (pl. gar) lenne
elvarhato. ~ 550 °C alatt az 0j asvanyok keletkezése a modell sze-
rint felemésztené a kiindulasi kvarcot és muszkovitot (4. abra). A
vizsgalt dorozsmai mintainkban ugyanakkor ezek az asvanyok jelen
vannak, a potencialis metamorf index dsvanyok koziil ugyanakkor
kizardlag a chl és a tlc jelenik meg, igen alacsony foka atalaku-
ldsra utalva. Ez a tény arra mutat, hogy a dolomit marvany a fent
targyalt polimetamorf fejlédéshen nem vett részt, a kornyezeténél
alacsonyabb metamorf foku képzddmény.
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I 4, dbra — A mészszilikat fazisok stabilitasi tartomanyai a kristalyos dolomitban

4. Osszefoglalas

A dorozsmai aljzatot felépito fo kozettipusok petrografiai jellemzoi
s a becsiilt termobarometriai viszonyaik alapjan a teriilet metamorf
fejlodése az alabbiakban vazolhato. A legkorabbi felismerheto D1
esemeényt a felsé gneiszben és csillampaldban rt+gar+kfp+bio+-
mu, az amfibolitban rt+gar+cpx paragenezis jellemzi. Mindkettd
viszonylag magas nyomasu (a modellezés eredménye szerint > 6
kbar) atalakuldsra utal. Bohlen és Liotta (1986) szerint metabazikus
kozetekben a rutil stabilitasdnak also hatara 6 kbar, ami Mg-szegény
kozetek esetében > 10 kbar is lehet. Gneiszekben - mint ezt vizs-
galataink is igazoltak - els6sorban viszonylag magas nyomason
stabil, majd retrograd hatdsra ilmenitté alakul. A D1 eseményt jelzd
asvanytdrsasagnak a dolomit marvanyban nincs nyoma.

A D2 deformacid eredményeként kialakult magas homérsékleti
milonitban statikus rekrisztallizacioval egyensulyi féldpat hal-
mazok jottek létre a deformalt porfiroklasztok koriil, A foldpat
rekrisztallizacio homerséklete a fenti mérések alapjdn a dolomit
marvany horizont f6lotti gneisz tomegben ~ 560 °C, mig alatta
~520 °C koriil alakul. Ezzel a folyamattal szinkinematikus a ko-
zetet meghatarozo S2 palassag kialakulasa, melyet bio+muxky,
il. bio+mu+Mg-chl definial. A felso gneiszekben megfigyelhetd
garl+rt — ky+ilm atalakulds dekompresszidra utal; a szillimanit

hidnya alapjan T __~ 560 *C mellett PT_ > 5 kbar becsiilhetd a
D2 eseményben. A metamorf tomeg also és felsd zondja kozott
jellemzo T kiilénbséget megerdsiti az egyensulyi amfibolitokra
jellemzd amph+pl+gar+qtz+ilm, illetve amph+pltchl+gar+bio
dsvanyparagenezis is.

A dolomit marvanybol a D1 esemény fizikai viszonyaira jellemzd
asvanyok mellett mindazonaltal hidnyoznak az amfibolit ficies (D2)
diagnosztikus mészszilikdt asvanyai is; > 500 °C mellett barmely
XCO, esetén a tremolit megjelenése varhato lenne kvarc tartalmu
dolomarvanyban. Szintén nincs nyoma a nagymértékben deformélt
dolomit szemcsék statikus rekrisztallizdciojanak annak ellenére,
hogy ez a folyamat > 450 °C mellett elkezd6dik (Passchier, Trouw,
2005). Mindez arra utal, hogy a dolomit marvany a D1 és D2 fo-
lyamatokban nem vett részt, plasztikus deformacioja nem a fenti
evoliicio eredménye. Igy a dolomit marvany sziikségképpen nem
része az eredeti metamorf kézetoszlopnak, csak annak polimeta-
morf kialakuldsa utdn, posztmetamorf mozgdsok eredményeként
keriilt jelenlegi helyzetébe.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon térség teljes teriiletén végigkisérte a kizel folya-
matos vulkani aktivitas az elmult ~20 millio évet. Az utolso masfél
millio évre azonban a vulkani kitorések helyszine lekorldtozodott
a térség peremi teriileteire (Nograd-Gémaor Vulkani Teriilet, Dél-
Hargita, Aranyi-hegy, Gataia; Pécskay et al., 2006). Kutatasunk
kézéppontjaban a Dél-Hargita (Keleti-Karpdtok) andezites-dacitos
osszetétell lavadomjai alltak, célunk az egyes lavadomok kitorési
koranak meghatdrozasa volt azon a teriileten, ahol a térség leg-
fiatalabb vulkdni mikddése zajlott (Harangi et al., 2010). A kitérési
korok ismerete kiemelt szerepet jatszik abban, hogy a vulkdni mi-
kodes felujulasi gyakorisagat dokumentalni tudjuk és a teriileten
zajlo vulkanizmus idobeli lefolydsarol pontosabb képet kapjunk.

2. Vizsgalati mddszerek

A kitdreési korok meghatdrozasdra egy remek lehetoséget kindl a
cirkon (U-Th)/He-geokronologia, amely maodszert egyre elterjed-
tebben alkalmaznak fiatal vulkéni teriiletek esetében.

Az (U-Th)/He-madszer alapja, hogy a radioaktiv elemek (***U,
25, #Th) bomlasa sordn a-részecske (‘He) szabadul fel, amely
cirkon esetében 170-150°C-o0s hémérséklet alatt bezarodik a kris-
talyba. Vulkankitoréseknél a felszinre keriilé6 magma hirtelen hiil
le felszini homeérsekletre, igy a vulkdni kézetekre mért (U-Th)/He
kor a vulkankitérés kordt adja meg. A modszer also korldtja a ~350
ezer ¢v, az ennél fiatalabb mintékra sziikséges az U-Th korrekcio
elvégzése (Farley, 2002).

3. Eredmeények

A vulkani mikodés idobeli fejlodésének a meghatarozdsihoz a k-
vetkezo lelohelyekrdl gydjtottiink mintdkat: Baba-Laposa (dacit),
Kis-Haram (dacit), Ludmilla (andezit), Apor-bastya (dacit), Biidés-
hegy (ddcit), Balvanyos (dacit) és Nagy-Hegyes (andezit). Mindegyik
lelohely a Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani vonulat, és azon beliil
is a Dél-Hargita delkeleti elvégzodésében taldlhato. A Ludmilla fel-
tarasbol szdarmaz6 minta nehézfrakcioja nem tartalmazott cirkon
kristalyt, igy erre az egy leldhelyre nem volt lehetséges az (U-Th)/
He-kor meghatarozasa.

A tdbbi lelohelyre a kovetkezo kitorési korokat kaptuk eredmé-
nyiil (fiataloddsi sorrendben haladva): Biba-Laposa - 0,95+0,05
millié ¢év, Nagy-Hegyes - 0,84+0,012 millio év, Blidos-hegy —
0,71+0,05 millié év, Balvanyos - 0,58+0,02 millid év, Apor-bastya
- 0,33+0,004 millio ev, Kis-Haram - 0,142+0,005 millio év.
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A kapott eredményekbdl a kovetkezd dolgok latszodnak.

A piliskei lavadom felépiilését kovetden koriilbeliil 100 ezer éves
megszakitasokkal épiiltek fel az egyedi lavadomok egy ENy-DK-i
sdv mentén, folyamatosan DK-felé fiatalodva. Ezt a sort zarta le
a Balvanyos lavadomja ~584 ezer évvel ezeldtt. Ezutdn az eddi-
giekhez képest hosszabb, ~200 ezer éves szlinet kivetkezett, majd
felepiilt az Apor-bastya lavadomja, amit a Kis-Haram képzodése
kovetett, hasonlo hosszisagu sziinet utan. Az (U-Th)/He-madszer
~350 ezer éves also korldtja miatt ez utobbi két eredmény U-Th
korrekeiora szorul, hogy pontos eredményt kapjunk. Azonban két
kovetkeztetés mar igy is levonhatd beléliik. Egyrészt az Apor-
bastyara kapott ~ 330 ezer éves kitérési kor jo dsszhangban van
a teriilet legfiatalabb vulkanjardl, a Csomadrol szarmazo cirkon
kristalyosodasi korokkal (Harangi et al., 2015), utalva arra, hogy
ezzel a lavadom felépiiléssel egy idoben kezdddhetett a Csomad
alatti magmakamra aktivitdsa. Mésrészt a Kis-Haram lavadom
~140 ezer éves kitirési kora becsatlakozik abba a ~150-100 ezer
év kozotti lavadomepitd szakaszba, amit a csomadi lavadomok -
Nagy-Haram, Vartet6, Nagy-Csomad - jeléltek ki (Molnar, 2014).

Az eredmények alapjan tehdt elmondhatd, hogy az utolsé mésfél
millio év sordn tobb valtozas is bekovetkezett a vulkani miiko-
dés milyenségében. Egyrészt megszakitva az eddigi DK-i irdnyd
elérehaladasi és fatalodasi trendet, az utolsé ~350 ezer évben
egy erre nagyjdabol merdleges, EK-DNy-i sav mentén épiiltek fel a
lavadomok, kiilénésebb jellemzd fatalodasi irany nélkil. Masrészt
pedig a lavadomépités intenzitasa is megvaltozott. Mig korabban
egy-egy lavadom felépiilése kozott hosszabb, ~100 ezer éves szii-
netek teltek el, az utolso intenziv lavadomépito szakasz soran kb.
50 ezer év leforgdsa alatt kialakult a teljes csomadi komplexum.
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1. Bevezetés

A dolomit - mint dsvany és kozet - kialakuldsdnak megértése egé-
szen napjainkig geologiai kutatasok részét képezik. Felszin alatti
saroloként, mind szénhidrogének, mind meleg és hideg karsztviz
esetében nagy gazdasagi jelentdséggel birnak. A balatonakali
onkormanyzat 2006-ban létesitett vizkutaté furdst termalfiirdo
kiépitése érdekében (1. dbra). A furds 395 métertd] egészen 720
méterig maggal mélyiilt és tobb szdz méter vastagsiagban tarta fel
2z also-tridsz rétegsor dtmeneti kifejlodését. A firds dltal felszinre

ek el, eziddig részletesebb petrografiai vizsgalatok nem torténtek.

1.1. A Hidegkuti Dolomit Formacio

A Hidegkuti Formaciot a Magyar Rétegtani Bizottsag Koloszdr és
Tothneé Makk (1993) definicidjaval emelte énallo formécio szintjére
a képzodményt: , A Hidegkuti Formacié két tagozatra oszthato:
az idosebbik a Hidegkuti Homokko Tagozat, mely vords szint, kis
karbonat tartalmu, homokos aleurolit - aleurolit kifejlodésq, felette
a Hidegkut Dolomit Tagozat lagunaris, evaporitos dsmaradvany
mentes dolomitdsszlet.” A formédciot kordbban a jelenleginél joval
tagabb értelemben hasznalt Ardcsi Marga Formaciohoz soroltdk. A
balatonakali furds altal harantolt also-tridsz képzodmények koziil
a Hidegkuti Dolomit Formdciot, azon beliil is a Hidegkuti Dolomit
Tagozatot vizsgaltuk.

A furas 395 métertdl mélyiilt maggal, eloszor a Csopaki Marga
Formaciot hardntolva. Vorosessziirke, sziirke szint marga jellem-
z6 a formaciodra. A képzédmeényben rétegterheléses szerkezetek és
vizkiszokeési jelenségek figyelhetok meg, illetve tibb, erdsen tek-
tonizdlt, vetbagyagos zuzott zonadt lehet elkiiléniteni.

A Csopaki Marga Formicio és a Hidegkuti Formacio Hidegkuti
Dolomit Tagozata kozott a hatdr 472 méternél hizhato meg. A
Hidegkuti Dolomitot dontden sziirke, zdldessziirke, barnassziirke
dolomit és dolomérga épiti fel. A firds kizel merdleges az eredeti
rétegzésre, az eltérd szemcseméretli szakaszok kozott diagenetikus
eredetii nyomasoldodasi filmek taldlhatoak. A kozetben csirkebél
szerkezet és ooidos klasztok figyelhetok meg. Az dsszletben altala-
nosan elterjedt az evaporit ér, illetve evaporit fészek. A rétegsorban
508 méternél megy dt a Hidegkuti Dolomit a Zankai Homokkébe,
amely egészen 577 méterig tart. A Zankai Homokké voros, virises-
sziirke homokkd és aleurolit vdltakozdsabol all. A tagozat jellemzo
iiledékszerkezeti jegyei a sik parhuzamos laminacio, keresztlaminacio,
tovabba megjelenik inverz gradacio is. A rétegsor ezen szakaszdban
szintén megfigyelhetoek vizkiszokéses és rétegterheléses szerkezetek.
Voros szinl, homogén, bioturbalt szakaszok is vannak. A Zankai
Homokké also részén tektonikus igénybevétel nyomai azonosithatok.
A retegsorban a Zankai Homokko és fekiije, Aracsi Marga Formacio

kozott nem hizhato meg éles hatar, mintegy 20 méteres dtmeneti
szakaszt kovetben 592 métertdl talahato a tipusos Ardcsi Marga.

A balatonakali firdshan az Aracsi Marga vords és sziirke dolomit,
valamint homokké - aleurolit szakaszok valtakozasdbol épiil fel.
Az dsszletben lamindcio, keresztlamindcié bioturbacié nyomok,
lencsesen kiékelodo vékony rétegek, valamint terheléses és vizki-
szokéses szerkezetek jelennek meg.

‘ 1. dbra — A balatonakali furas pontas helye (Haas et al. 2010 alapjan, médositva)

2. Vizsgélati modszerek

A Hidekuti Dolomitot alkoto domindns kozettipusokbol dsszesen
7 darab vékonycsiszolat késziilt. A vékonyesiszolatok mikroszko-
pi vizsgdlata Brunel tipusi polarizacios mikroszkoppal tirtént. A
csiszolatokon karbonatfestési eljdrdst alkalmaztunk a kiilénboz6
karbonatdsvinyok elkiilonitése végett. A festék Evany (1963) altal
kidolgozott modszer alapjan késziilt. A vékonycsiszolatok mikro-
szkopi vizsgdlata soran egyes szemcséket alkoto fazisokat nem tud-
tuk biztosan meghatdrozni, ezért kivalasztott szemcséken Thermo
Scientific XDR tipusti Raman spektroszkoppal méréseket végeztiink.

3. A mikroszkdpos vizsgalatok ereménye

3.1. Baké-7. jeld vékonycsiszolat

A Bakeé. és Bak7. jelii vékonycsiszolat ugyanazon furomagbaol ké-
sziilt, mert a hosszi magminta csupdn két targylemezre fért el. A
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Bak?7. jelti csiszolatban mudstone szovetil dolomit tanulmanyozha-
to, amelyben kvarchan gazdag, 2-4 mm nagysagu ,betelepiilések”
figyelhetok meg, a betelepiilések hatdran nyomasoldodasi filmmel
(2. abra).

2. abra - Nagy kvarctartalmi betelepiilés mikrites dolomitban; Balatonakali, Bak7.
vékonycsiszolat

Egy tobb mm vastag nyomasoldodasi filmet kivetden a kdzet szo-
vete erdteljesen megviltozik, intraklasztban és bioklasztban, valamint
tormelékben gazdag packstone szovetill, mikrites/ mikropatitos ala-
panyagt dolomit jellemz6 (3. dbra). Az intraklasztok belsejében opak
szemcsek figyelhetok meg, de altalaban véve nem lathato orientalt
elhelyezkedés az intraklaszton beliil. A kisebb intraklasztok mérete
altalaban 100-200 pm, mig a nagyobbak 500-1000 pm nagysaguak.
Ebben a szakaszban nagy szamban figyelhetok meg léc alaku, priz-
mas karbonattal kit6ltott, atkristalyosodott bioklasztok. A bioklaszt
elemek csak toredékek, meretiik 400-700 pm. Végiil a minta also 1,5
cm-es szakaszara breccsasodott, mikrites dolomit jellemzd.

3.2. Baks. jelii vékonycsiszolat

A minta osszetétele alapjan finomhomokos dolomarga. Kis szaka-
szan keresztlaminacio, majd ezt kdvetoen sik parhuzamos laminacio
jellemzo a kozetre. A lamindciot a karbonat és a muszkovit-kvare
relativ dusuldsa definidlja. A kozet jellegzetességei a gipsszel kitol-
tott kis méreti kerekded strukturak, az ugynevezett rozetta gipszek,
amelyek belsejében sajat alaku anhidrit figyelheté meg. A kozetben
nagy vastagsagu, megnyult blokkos gipsszel kit6ltott erek talalha-
tok. A gipsz kristalyoknak enyhén ivelt alakja van. A mikroszkdpos
vizsgdlatok sordn a gipszen beliil nem figyeltiink meg anhidriter.

3.3. Bak4. jelii vékonycsiszolat

A kozet mikrites alapanyagu, mudstone szévet dolomit, rétegzés
nem figyelhetd meg benne. A kdzetben talalhato nyomasolddodasi
filmek kdrnyezetében a szovetmegorzo dolomitosodds eredménye-
ként megtaldlhato az eredeti szovet reliktumai: korilbelil 270-600
pum nagysagu kerekded és ovalis szemesék drzddtek meg. A nagyobb
szemcsek esetében azok eredeti szerkezete is tanulmanyozhato, ezek
bekérgezett szemesék. A mintdban megfigyelhetok ta alaku gipsz
kristalyok onalloan, illetve halmazokba rendezodve. Az utobbi eset-
ben, a halmazok belsejében léc alaku anhidrit talalhato (4. abra).

3.4, Bak3. jelii vékonycsiszolat

A Bak3. jelii vékonycsiszolatban grainstone szovetli dolomitot azo-
nositottunk. A kozetben a szemcsék aranya megkozeliti az 50%-ot.
A szemcsék jellemzoen jol koptatottak, kerekded vagy ovalis ala-
kuak, méretiik 200-500 um kézorti, eredeti szerkezetiik dontoen
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3. dbra - Intraklasztban és bioklasztban gazdag packstone szivetd dolomit;
Balatonakali, Bak7. vékonycsiszolat

4, bra - Gipsz halmazok belsejében talalhatd sajat alaku anhidrit kristalyok;
Balatonakali, Bak4. vékonycsiszolat

nem Orzodott meg. Csupan néhdny kerekded szemcse esetében
figyelheté meg az eredeti szerkezet reliktumai, feltetelezhetoen
bekérgezett szemcesék lehettek. A matrix és/vagy az eredeti karbo-
natos cement helyenként kioldodott, az igy keletkezett porusokat
dominansan gipsz tolti ki, amelyben valtozo nagysagu anhidrit
kristalyok taldlhatok. A mintdban néhany dtkristalyosodott csiga
vaza is megtaldlhato. A kozetben talalhato eret mozaikos gipsz
tolti ki, amelyben anhidrit zérvanyt nem figyeltiink meg (5. dbra).

3.5. Bak2. jeli vékonycsiszolat

A vékonycsiszolatban finomhomokos dolomérga tanulmanyozhato,
a minta egeszére sik parhuzamos laminacio jellemzo. A laminaciot
ebben az esetben is a karbonit- illetve kvarc tartalom egymashoz
viszonyitott ardnya hatdrozza meg. A kozetben talalhaté ereket
mozaikos gipsz tolti ki, a gipsz kristdlyokban pedig kisméret(i sajat
alaku anhidrit zarvinyok figyelhetdk meg (6. dbra).

3.6. Bak. jelii vékonycsiszolat

A Bak]1. jelzésti csiszolatban biomikrites packstone szdveti mészko
tanulmanyozhato. A bioklasztok kéziil echinodermatat, valamint
atkristalyosodott csiga, kagylé vagy brachiopoda vazelemet, illetve
200-250 pm nagysagu, kalcit anyagu hajlott vazelemeket (ost-
racoddkat) sikeriilt azonositani. A kozet mikrites alapanyagaban
elszortan sajat alaku dolomit kristalyok figyelhetok meg. A mintat
gazdagon atjarjak nyomasoldodasi filmek, amelyek vastagsaga a



100 pm

6. abra — A Bak2. jeldi csiszolatban talalhaté ér
A gipsz kristalyokban sajat alakd anhidrit zarvanyok figyelhetdk meg.

mm-es nagysagrendet is elérheti. A mikroszkopos vizsgalatok sordn
valtozo méreth és alaku glaukonit szemcséket is megfigyeltiink a
kozetben, amelyeket gyakran opak asvany, illetve apro, koriilbeliil
30 pm nagysagu rombusz alaku karbonatasvany kisér (7. dbra).

4. Konkluzio

A mikroszkopos vizsgalatok alapjan a Hidegkuti Dolomit szdveti
belyegei sekélytengeri kérnyezetre utalnak. A bioklasztok kéziil
t6bb mintaban lehetett megfigyelni atkristalyosodott gastropoda
vézat, illetve nagy mennyiségben fordul eld szintén atkristdlyoso-
dott kagylo vagy brachiopoda vidzelem. A mudstone szovetii dolo-
mittal jellemzett szakaszok nyugodt tiledékképzddésre utalnak, a
Bak?7. jelii csiszolatban a mikrites dolomithan megfigyelheto nagy
kvarctartalmu betelepiilések alapjan idészakos térmelékbehordds
feltetelezheto.

A Bak5. jeltt mintaban meghgyelhetd keresztlaminacio egyiranyu
kaszok az osszletben a tormelékbehordodas fluktuaciojara utal az
tledékképzodési teriileten (Boggs, 2009).

A Bakd4.-es csiszolatban a szévetmegdrzo dolomitosodasnak ko-
szonhetden tanulmanyozhato bekérgezett szemesék nagy energiaju
kioryezethez, vagy mikrobidlis aktivitashoz és mérsékelt energidju
aljzathoz kathetok (Haas, 1998).

‘ 7. abra — Glaukonit és hozza kapcsolodd rombusz metszetd karbonat dsvany;
Balatonakali, Bak1. vékonycsiszolat

A Bak3. jelt csiszolatban vizsgalt grainstone szévetl dolomit
nagy energiaju kornyezetet jelez. A jol osztilyozott, koptatott
szemesékbdl dllo kozetben igen kevés matrix taldlhato. Egyes
kerekded szemcsék bekérgezett belsd strukturat mutatnak, fel-
tehetdleg ooidok lehettek, amelyek oszcillalo vizmozgasu kor-
nyezetet jelenznek. A kozetben csupdan néhdany atkristilyosodott
gastropoda vaza figyelhetdé meg, ezeért ilyen tekintetben nehéz
rekonstrualni az tiledékképzodési kornyezetet, valoszinileg nagy
energiaju kérnyezetben képzodott, ahol a mésziszap kimosodott
a szemcsek kozil ezaltal szemcsevazu tiledéket produkalva.

A Bakl.-es mintaban talalhato echinodermatak jelenléte mar
normal sotartalmu tengeri kirnyezetre utal, jelenlétiikbdl viszony-
lag nagyobb, szubtidalis mélységre lehet kévetkeztetni (Scholle,
Ulmer-Scholle, 2003).

A vizsgalt mintdk markans jellegzetesseége a szulfatos cementécio.
A porusokat jelenleg domindnsan gipsz t6lti ki, azonban szinte ki-
vétel nélkil megfigyelhetd a porus belsejében anhidrit reliktum. A
mikroszkdpos megfhigyelések és az irodalmi adatok alapjan az eredeti
poruskitoltd asvany anhidrit lehetett, Mivel a kémiai kompakcio jelei
hianyoznak a cementalt teriilet kirnyékén, ezért a folyamat valo-
szintleg sekely betemetodés soran ment végbe (Aleali et al., 2013).
Abban az esetben, ha az anhidrit telogenetikus zondba emelkedve
kis sotartalmu fluidummal keriil kapcsolatba rehidratalodni kezd,
fokozatosan gipssze alakul at. Az atalakulasi folyamat az anhidrit
«szennyezoanyagban” gazdag szelein kezdodik meg, es fokozatosan
halad a belseje felé (Warren, 2006). Ez megmagyarazza a porusok és
a Bak4.-es mintaban taldlhato 1s halmazok szelén talalhato gipszet,
illetve ezek belsejében taldlhato anhidritet (8. dbra).

A mikroszkopos vizsgdlatok soran olyan szemceséeket figyeltiink meg
tobb csiszolatban, amelyek fazisos dsszetételét nem tudtuk biztosan
meghatdrozni, ezért ezeken Raman spektroszkoppal méréseket végez-
tiink. A mérés eredményeként minden esetben apatit és szén adodott.
Ezeknek a foszfat anyagu vazszemeseknek donto reésze nem rendelke-
zik belso szerkezettel, feltehetoleg ganoid tipusu fog vagy halpikkel
toredékek lehetnek, azonban ezek hasonlo szerkezete megneheziti
az azonositast (9. abra). Néhany foszfatos szemcse jellegzetes belso
strukturaval rendelkezik, ami gerinces csontmaradvanydra utal. A
szemcsek nagyobb porusait, amelyek valosziniileg Havers csatornak,
a mellékkozet mikrites alapanyaga tolti ki. A Havers csatornak koriil
pedig koncentrikusan lacunak helyezkednek el (10. abra).
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8. dbra — A Bak3. csiszolat jellegzetes poruskitdltése gipsszel és anhidrit
zarvanyokkal

‘ 9. abra - Fog vagy halpikkely toredék a Bakd, jeld csiszolatban
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‘ 10. abra — A Bakd. jeld csiszolatban taldlhatd csont keresztmetszeti képe

Kdszonetnyilvanitas

Kdszonet illeti Balatonakali 6nkormdnyzatat, hogy a kzetanyagot
a rendelkezésiinkre bocsatotta. Eziton is szeretnénk megkaszonni
Halmos Laszlo kozremikodését és Prondvai Edina segitségét a
csontokkal kapesolatban felmeriilt kérdések tisztazasaert.
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1. Bevezetés, régészeti hattér, kutatasi cél

A szerpentinit az egész Karpat-medencében elterjedt csiszolt koesz-
kiz nyersanyag, de egy-egy lel6helyen dltaliban csak kevés szerpenti-
nit-anyagu lelet kertil napvilagra, kivéve a nyugati, észak-nyugati terii-
leteket (Szakmany, 2009). Vizsgalataink targyat elsosorban a Mihaldy- és
Ebenhdch-gytijtemény, valamint pontos régészeti leldhellyel ésfvagy kon-
textussal rendelkezd koeszkozik képezik., Célunk a kdeszkozik részletes
kozettani ¢s geokémiai vizsgdlata; nyersanyaguk szerinti csoportositasa; a
nyersanyagok szarmazasi helyere vonatkozo kovetkeztetések levonasa. A
leletek épségének megorzése érdekében foként roncsoldsmentes vizsgalatokat
alkalmaztunk (MS, PGAA, roncsoldsmentes SEM-EDX). Kivonatunkban
elozetes eredmeényeket kozliink.

2. Szerpentinit k6eszk6zok altalaban

A szerpentinit anyagi kdeszkozok alakja, mérete és szine is valtozatos,
makroszkoposan egy-egy leléhelyen dltalaban tébb tipusuk is elkiilénit-
hetd. Finomszemcsések, sziniik altaldban z6ld, zéldes drnyalaty, illetve
zoldesfekete vagy fekete, gyakran azonban egy példanyon beliil is vélto-
zik (egeszen vilagos, sargds, fehéres feliileti példanyok is eldfordulnak).
(Szakmany, 2009)

Asvinyos felepitésiikben uralkodoan szerpentinasvanyok (krizotil, anti-
gorit) vesznek részt, egyes példanyokban relikt piroxén, masokban tjonnan
képzodott metamorf amfibolok is eléfordulnak. A nagyobb Mg-tartalmu
harzburgitos dsszetételii viltozatokban olivin és ortopiroxén utani pszeudo-
morfozak jellemzdk, mig a lherzolitos eredetii szerpentinitek tébb reliktumot
¢s klinopiroxének utani pszeudomorfozit tartalmaznak. (Szakmany, 2009)

3. Lehetséges forrasteriiletek

A Karpat-medence kirnyezetében tébb helyen is talalhatok kdeszkoz
készitésére alkalmas szerpentinitek. A lehetséges forrasteriiletek meg-
killonboztetését megneheziti, hogy a harzburgitos eredetii szerpentinitek
dsvanyos €s kémiai osszetétele nagyon hasonld egymashoz. A feltételezett
szerpentinit-lelohelyek a kovetkezok:

1. Keleti-Alpok Penninikuma (harzburgitos szerpentinitek):

1/1. Pohorje (Kelet-Szlovénia): Slovenska Bistrica Ultramafikus
Komplexum;

1/2. Burgenland (Készeg-Rohonci tektonikai ablak, Ausziria): Borostyanké
(Bernstein), Steinbach, Rumpersdorf, Badersdorf;

1/3. Speik Komplexum (Stdjerorszag, Ausztria): Kraubath, Pernegg,
Héchgrassen;

1/4. Hohe Tauern teriilet (Carinthia, Salzburg és Kelet-Tirol, Ausztria):

Felbertal (Felber-vilgy, Hintersee-Zwélferzug Group), Kalstal (Kals-volgy,
Matrei Group), Molltal, Heiligenblut-tdl délre (Méll-vélgy, Matrei Group)
(Bernardini et al., 2011).

2. Also-Szilézia (Sowie Gory gneisz blokk belsd- és peremteriiletei,
Lengyelorszdg): Bystrzyca Garna, Gogolow-Jordanow-, Braszowice-
Brzeznica- ¢és Szklary-masszivum. A szerpentinitek valtozatos megjele-
nesiek és tsszetcteliek (Majerowicz et al., 2000; Skoczylas et al., 2000;
Prichystal, Gunia, 2001; Szakmany, 2009).

3. Vardar év: elsésorban lherzolitos szerpentinitek. Hasonlé ésszetételii
elofordulas a Maros vilgyben is van (Szakmany, 2009).

4. Del-Szlovakia: a Keleti-Alpok Penninikumaban eléforduld szerpenti-
nitekhez hasonlo, de gyengébb mindségi és felszini eldforduldsa is nagyon
gyer (Szakmany, 2009).

5. A Medvednicaban valamint a Karpat-medencétdl nyugatra és észak-
nyugatra eldfordulé nem Penninikumi szerpentinitek erds tektonizaltsiguk
miatt nem alkalmasak koeszkozik keszitésére (Szakmany, 2009).

Az elso ket elofordulasi régio szerpentinitjeirdl részletes leirdsokkal,
vizsgilati eredmeényekkel rendelkeziink (Majerowicz et al., 2000; Skoczylas
et al., 2000; Prichystal, Gunia, 2001; Szakmany, 2009; Bernardini et al.,
2011 ¢s sajat vizsgdlati eredményeink).

4. Eddig azonositott forrasteriiletek

Eddigi vizsgdlataink alapjan két jellegzetes tsszetétellel és szdvettel
rendelkezd szerpentinit-forrast is azonositani tudtunk:

Az egyik forrasteriilet a Moll-volgy (Ausztria) (Bernardini et al., 2011),
a masik az egymashoz igen kozel fekvd Gogolow-Jordandw- és Szklary-
masszivum (Lengyelorszag). Mindket forrdsteriilet anyagat kimutattak
mar - akdr a forrastol tobb szaz km-es tavolsagban eldkeriilt - régészeti
leletek nyersanyagaként (Majerowicz et al., 2000; Skoczylas et al., 2000;
Prichystal, Gunia, 2001; Bernardini et al,, 2011),

A munka az OTKA K 100385 anyagi tamogatasaval késziilt.
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1. Bevezetés

A mai Mecsek- és a Villanyi-hegység teriilete (1. abra) a tridsz
idészakban az eurdpai kontinens déli selftertiletén, a Tethys
passziv északi peremén helyezkedett el (Csontos, Vords, 2004).
A triasz kezdeti szakaszanak nyugodt tiledékképzodését a régio
szerkezetalakuldsa gyokeresen megvaltoztatta. A Neotethys
riftesedése a ladin korszakban érte el a tertiletet, melynek nyo-
man megkezdddott a stabil kontinensperem tektonikai felda-
rabolodasa, megvdltoztatva az liledekképzodes jellegét. Ennek
az eseménynek a kovetkezményeként az addig analog tiledék-
képzodéssel jellemezhetd két teriilet kifejlodési jellegei a tovab-
biakban jelentdsen eltértek egymastol. Ugyanis a ladin korszakig
nagy kiterjedesi, egységes sekélytengeri rampan karbonadtos
iiledékképzodés folyt, dm a szerkezeti mozgdasok hatdsdra a
Mecsek tertiletén gyorsan mélyiild félarok-szerkezet alakult ki
(Nagy, 1968), melyben a felso-tridsz Karolinavilgyi Homokkd
Formacio sziliciklasztos sorozata, majd tledékfolytonosan a
jura kepzodmenyek halmozadtak fel. Ezzel szemben a Villanyi-
hegyseg teriilete kérnyezetéhez képest tektonikusan kiemelt
helyzetbe keriilt (Vérds, 2012), ahol a felso-tridsz Mészhegyi
Homokké Formacio sziliciklasztos-karbonatos rétegsora fejlodirt
ki, amire a jura idészakban jelentds iiledékhézagokkal tagolt
formaciok teleptiltek.

kis fokd

kréta Uledékes formaciok

jura Uledékes formaciok
I tridsz dledékes formaciak
B perm riglit
B perm sziliciklasztos formaciok
B karbon sziliciklasztos formdciok
S variszkuszi granitoidok

kis fokd fitok

0 variszkuszi kizepes fokd metamorfitok

Firek
fitok

1. abra — A dél-dunantuli pre-kainozoos aljzat foldtani felépitése (Haas et al., 2010)
és a mintavételi pontok elhelyezkedése
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2. Célkitlizés

A mecseki- és villanyi-hegységi felso-tridsz képzodmeények elter-
jedésiiket, vastagsagukat és kifejlodésiiket tekintve is jelentfsen
kiiléinboznek egymastol, ezért célként fogalmaztuk meg a két tertilet
tormelékanyaganak petrografiai dsszehasonlitdsat és a lehetséges
forrasteriiletek kozettani jellemzéset.

3. Mintavétel

Els6sorban homokkévekh6l, alarendelten pélitkbzetekbol vett
mintak elemzését végeztiik el. A Karolinavilgyi Homokkd me-
csek-hegységi (lampas-vilgyi) alapszelvényének also és felsd
részérdl gyijtottiink kisebb szamt mintat, tekintettel arra, hogy
a formacio dsvany-kozettani értékelését Nagy és munkatarsai
(2008) publikaltak. A Mészhegyi Homokkd villanyi-hegységi
(templom-hegyi) alapszelvényébdl, tovabba a somssich-hegyi
épitkezési teriiletrdl szdarmazo mintakat rétegenként vételez-
tiikk. Vizsgalataink részben kiterjedtek a Mészhegyi Homokka
kozépso-triasz fekijének (Templomhegyi Dolomit) kavicsos be-
telepiiléseire és also-jura feddjének (Somssichhegyi Mészkd)
bazishomokkdvére is az dsszevetes céljabol.

4. Alkalmazott mddszerek

Az asvany-kozettani osszetétel meghatarozasahoz teljes ko-
zetrol kesziilt vékonyesiszolatok; 1-2 mm, illetve 2 mm feletti
atmerdji tormelekszemesékbol készitett szemesepreparatumok;
valamint 63-125 pm, illetve 125-250 pm szemcsefrakciokra
osztott nehézasvany-preparatumok polarizacidos mikroszkopi
értékelését (Nikon OPTIPHOT2-POL; Zeiss Axiphot) végez-
titk el.

A nehézasvany-tipusok mindségi és mennyiségi meghata-
rozasat pasztazo elektronmikroszkopos ¢s energiadiszperziv
mikroszondas (EDAX PV9800 tipusu energiadiszperziv spekt-
rométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/Té pdsztazo elektron-
mikroszkop, Kozettan-Geokémiai Tanszék, Edtvis Lorand
Tudomdnyegyetem), valamint Raman spektroszkopi mérések-
kel (Olympus BX-41 mikroszkoppal felszerelt Horiba Jobin
Yvon HR800-UV spektrométer, Geozentrum Gottingen, Georg-
August-Universitat Gottingen) pontositottuk.

A cirkon egykristadly U-Pb méréseket LA-SF-ICP-MS modszer-
rel végeztiik (Thermo Finnigan Element 2 tomegspektroszkophoz
csatolt Resonetics Eximer lézer-ablacios rendszer, Geozentrum
Gottingen, Georg-August-Universitdt Gottingen).




5. Eredmények

5.1, Petrografiai megfigyelések

A kozerttanilag igen valtozatos felépitésii Karolinavilgyi Homokkd
Formicio homokkoveit vizsgaltuk, melyek szubarkozaknak, szub-
ltareniteknek, kozettormelékes arkozanak, foldpatos litareniteknek
bizonyultak.

Tomor, szemesevazu, kovis, kissé agyagos, szericites, ritkabban
durvakristalyos kalcitos vagy kloritos kitbanyagia homokkiveket
figyeltiink meg. Rosszul osztilyozottak, szivetileg és dsvanytani-
lag éretlenek.

A leggyakoribb kénnytdsvany a kvarc, melynek szintaxialis to-
vabbnovekedése nagyon gyakori. Uralkodd aranyban a polikristalyos
kvarc fordul eld, mely legtébbszér hullimos kioltasa, haromnal tobb
alszemcsét tartalmaz, s az alszemesék hatarvonala tébbnyire bonyo-
tult lefutasu. Gyakori az undulald, megnyult alszemceseékbal felépiil,
polikristalyos kvarc. A szogletes vagy kissé szigletes kvarctipusok
dominalnak. A foldpatok aranya jelentos, kissé szericitesedett vagy
pertites ortoklasz és mikroklin fordul eld, de az albit tipusu plagioklasz
s szamottevd. A muszkovit ardnya aldrendelt a kloritosodé biotitéhoz
képest. A kozettoredekek koziil dltalanos a csillimtartalmu palak,
gneiszek, fillitek, breccsdk, homokkdvek, aleurolitok, agyagkovek,
granitoidok és felzites szoveti kiomlesi kozetek jelenléte. Nagy és
munkatarsai (2008) szerpentinitrol (?) és trachitos vagy pilotaxi-
tos-hialopilites szévetli kdzettérmelékrol is beszamolnak.

A Mészhegyi Homokké Formaciot konglomeratum, homokkévek,
aleurolitok, agyagkdvek, meszes dolomitok és dolomitmargak épitik
fel. Vizsgalataink elsdsorban a homokkévekre terjedtek ki, melyek
foldpatos és kozettormelékes grauwacke jellegtiek, ritkdan szub-
arkozakat és szublitareniteket figyeltiink meg. Egyes aleurolitok
©s agyagkovek, valamint a ritkdn el6fordulo kavicsanyag részbeni
eriekelését is elvegeztiik.

A matrix mennyisége valtozo. A cementet leggyakrabban agyag-
asvanyok, tovabba szericit, hematit alkotja, esetlegesen durva-
kristalyos kalcitot figyeltiink meg. Leggyakoribb kénnyhasvany a
hulldmos kioltdsu, polikristalyos, tébb mint hdrom, szutturas ha-
tarvonalu alszemesébdl allo kvarc. A polikristilyos kvarcok kozott
nagyon gyakoriak a kitlintetett iriny szerint megnyult formajuak.
A kisebb mennyiségli monokristalyos kvarcszemesék kozott re-
zorbedlt kdrvonalut, sik és hullamos kioltasat is megfigyeltiink.
A mikroklin és ortokldsz tide, ritkdbban bontott. A csillimokart a
muszkovit és a biotit képviselik. A kozettiredékek szamos tipusat
fgyeltiik meg: igen gyakoriak a finomszemcsés, muszkovit- és/
wagy biotittartalmu csillimpalatdredékek, valamint a megnyuilt
alkristalyokbol dllé, csillamtartalmu gneisztoredékek. Egyedi szem-
wseként figyeltiink fel egy sztaurolitos csillampalatoredékre. A
Bomokk6-, aleurolit- és agyagkotoredékek gyakoriak. Aldrendelt,
ritka osszetevok a tlizkoszemcsék (?), a mikrokristalyos, felzites
vulkanitok és granitoidtéredékek. Mészko és dolomit toredékei
kavics szemcseméretben tanulmanyozhatok.

5.2. Mikromineraldgiai megfigyelések

A vizsgalt mintakban a nehézasvanyok ardnya a 2-3%-ot éri el.
A transzparens asvanyok a Karolinavélgyi Homokké mintdiban
13-30%, a Mészhegy Homokkoben 35-45%, mig a Somssichhegyi
Meészko bazishomokkoveében 58% aranyban fordulnak elo.

A Karolinaviolgyi Homokkd transzparens akcesszorikus dasvanyai
dontoen a szintelen vagy sotetrozsaszin, idiomorf vagy ritkdbban
koptatott cirkon, a szintelen-barna, vilagosbarna-sotétbarna, vi-
lagosbarna-sotétzold vagy sotétzold-fekete pleokroizmust mutato
murmalin, s a nagyméret(i, idiomorf, voros rutil. Anatazt, brookitot,
apatitot, granatot, kromitot, monacitot, egy-egy esetben sztaurolitot

és sillimanitot figyeltiink meg. Nagy és munkatarsai (2008) munka-
jaban klorittéredékrél szamolnak be, tovabba a szerzok altal kozolt
petrografiai leirds tiizetes tanulmanyozasakor idiomorf titanitokat
tartalmazo kézettoredékre (granitoid?) lettiink figyelmesek. Opak
asvanyok koziil a hematitot dokumentaltuk.

A Mészhegyi Homokké transzparens nehézasvany-tarsulasat a
szintelen vagy sotétrozsaszin, idiomorf vagy koptatott cirkon, a
voros, sarga vagy barna rutil, vilagossarga-sitétbarna, élénk pleok-
roizmussal bird turmalin, s az igen gyakori sztaurolit és granat
uralja, tovabba anatazt, brookitot, apatitot, kromitot tartalmag,
aldrendelten monacitot, xenotimot, kianitot és sillimanitot doku-
mentaltunk. Az opak asvdnyokat az ilmenit, leukoxén és hematit
képviselik.

A kontrollmintdanak szant Somssichhegyi Mészké bazishomok-
kovének nehézasvany-tarsuldsa rendkiviil hasonlit a Mészhegyi
Formicioéhoz, mind az dsvanyok tipusait, azok koptatottsagat és
mallottsagat tekintve is. Megallapitottuk, hogy a kianit gyako-
ribb jelenléte és a sillimanit lehetséges hidnya, tovabbd a szinte-
len-kék pleokroizmust mutatd turmalin el6forduldsa jelent eltérést
a Meszhegyi Formacio nehézasviny-tarsuldsihoz képest.

5.3. Cirkon egykristaly U-Pb koradatok

Két mecsek-hegyseégi és két villanyi-hegységi felso-tridsz, tovabba
egy villanyi-hegységi also-jura mintin végeztiink cirkon egy-
kristaly U-Pb kormeghatdrozast. A kapott egykristaly korok kizel
800%-a tekinthetd konkorddnsnak (90-110%). A 2. dbra mutatja
be a kor-spektrumokat.

A Kolmogorov-Smirnoff teszt (Excel adatbazis, J. Guynn,
University of Arizona) futtatasat a teljes korspektrumra (<3 milli-
ard éves), valamint egy fiatalabb kortartoményra (<1 milliard éves)
egyarant elvégeztiik. A fiatalabb kortartomanyra valo szlikitéssel
a csupan sporadikusan eléfordulé idos, 2-3 millidrd éves korok az
eloszlast befolydsolo zavard hatdsat kivdntuk kizarni. Eredményiink
szerint a kevesebb, mint P<0,002 szignifikancia szint eredménye-
zi a mintak kiilonbozoséget, kivéve egy vizsgdlt mintapart (a két
villanyi-hegységi felsé-tridsz mintat), melyek szignifikdnsan nem
kiilonbdznek (P=0,52).

A konkordédns (90-110%) cirkon egykristaly korok kvantitativ
osztalyozdsa céljabol a ,Density plotter” (Vermeesch, 2012) és
a ,PopShare” (Dunkl, Székely, 2002) szoftvereket alkalmaztuk.
Mindkét modszer rendkiviil hasonlé eredményt szolgdltatott: fo
korkomponensekként a 320 millio, 450 millio és 555 millio éves
korokat jelolték ki. Kevésbé élesen kiilonithetok el a kizel 1600
millio és 2400 millio éves korkomponensek.

6. Diszkusszid

A mecsek- és villanyi-hegységi felso-triasz képzodmények asvany-
tani Osszetételében érdemi kiilonbségek jelentkeznek. Mindkét
kifejlodési teriilet tormelékanyaga érintett metamorf, iiledékes és
magmas kepzodmenyek lepusztulasaban, valtozo aranyban. A pro-
venancia vizsgalatkor a szomszédos foldtani kornyezetet, tovabba
a Cseh-masszivum idos képzodményeit is tanulmédnyoztuk. Mivel
a jelenleg elfogadott nézet szerint a tridsz idoszaki Tiszai Egységet
a Cseh-masszivum nyugati szomszédsagaba helyezik, igy az e te-
riiletrdl nyert koradatokat is targyaljuk.

6.1. Protolitok nyomozdsa

Kozepes fokt metamorfitokbol (gneisz, csillampala) térténd szér-
maztatast alitdmasztani latszanak a metamorf indexdsvanyok
(sztaurolit, kianit, sillimanit), a metamorf, koptatott, kompakt
vagy atoroklott magot tartalmazo cirkon, a dravit dsszetétel

95



10 6
K-2, Mecsek | g K-2, Mecsek .
—4N
8
32
2
‘?i L 4
A B .
o = =] — - — — = %] L] [y} £ [=2] —
S88C88BEEEEES g 8 8 8§ §
30 20
K-1, Mecsek SB-50, Villany
- 25 |
- 20 3
]
- 15 2
o
10 L
-5
1 T T 0 T T
o o] 2] P o]
3 & 3 8 g 8

Soms, Villany

Kor [millié év]

Frekvencia

o
Kor [millié év]
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turmalin, tovébba a rutil, monacit, xenotim, titanit, ilmenit és az
almandin dsszetételi grandt. Hasonlo dsvanytarsulds a Baksai és
Babocsai Komplexum, valamint az Alfold kristdlyos aljzatdban
(Szederkényi, 1976; Arkai, 1984; Torok, 1990; Lelkes-Felvari et
al., 2003; Lelkes-Felvari, Frank, 2006), tovabba a Psunj, Papuk
és Radlovac Komplexumok (Balen et al., 2006) teriiletén nyo-
mozhato. A sztaurolitos csillimpalabdl valo szdrmaztatast egy
meghigyelt kozettbredék tamasztja ala. A villinyi kifejlodésre
igen jellemzd sztaurolit az ismertetett el6forduldsokon tuil jelleg-
zetes indexdsvany a Cseh-masszivum teriiletén is (von Hooshang,
1993; Kroner et al.,, 2000). A fillittéredékek kisfoku metamorf
anyakozetet feltételeznek, a kirnyezé teriiletrdl az Ofalui Fillit
(Szederkényi, 1996) ismert.

Savanyu vulkanithol vald szarmazést feltételeznek a rezorbealt
kvarcszemesék és a felzites szovetl kozettoredékek. Granitoidokbdl
(Dani, 1993; Kirdly, 2002) valoé szdrmazasra utalnak az idiomorf
cirkonok, a rutil, a sérl turmalin, az apatit, a monacit, a xenotim,
a titanit, tovabba a holokristalyos kozettordékek. A kornyezd terii-
letekrol a Moragyi Granit és a Gytrifii Riolit eléfordulasa ismert.
Hasonlo variszkuszi granitintriziok ismertek a Szlavon-roghegység

9%

(Balen et al., 2006) és a Cseh-masszivum (Klominsky et al., 2010}
teriiletérdl is.

A kromit, klorit és szerpentinit (?) jelenléte bazisos-ultrabazisos
protolitot feltételez. A kozeli foldtani kdrnyezethen szamos szer-
pentinit-eldfordulast (Gyodi, Helesfai, Ofalui) ismeriink. Amfibolit-
betelepiilések a Baksai Komplexumban gyakoriak (Szederkényi, 1996}

Az iiledékes formaciokbdl valo athalmozast kazvetleniil alata-
masztjak a kozettbredekek, melyek koziil kiemeljiik a Mészhegyi
Homokkébél (és a Templomhegyi Dolomitbdl is) dokumentalt lila
szint pélittoredékeket. Ezek feltételezésiink szerint karbon szili-
ciklasztitokbdl szarmaznak, melyek a villanyi (Varga, 2009) és a
szlavoniai kifejlodési teriileten (Bisevac et al., 2013) nagy vastag-
saghan fordulnak elo.

6.2. Geokronoldgiai megfontolasok

A cirkon kristalyokon végzett U-Pb kormeghatarozds hasonlo korcso-
portokat eredményezett a kiilanbézd mintdk esetén, azonban az egyes
korcsoportok hidnya vagy jelenléte, tovabba a valtozé mennyiségiik
alapjan jelentos kiilonbség mutatkozik a vizsgalt két tertilet kozott, sot, a




mecsek-hegységi felso-tridsz rétegsoron beliil is. Eredményeink nyoman
alapvetden harom nagy korcsoport jelenléte igazolhato: a kizel 320
millio éves komponenseket ,variszkuszi”, a kozel 450 millio éves . ka-
‘edoniai”, mig az 500-600 millio éves kadomi” korokként jellemezziik.

A Karolinavélgyi Homokkd also részérdl szarmazo minta (K-1)
uralkodoan variszkuszi korkomponenseket tartalmaz, melyek a
Karolinavolgyi Homokkd felsd részérol (K-2) és a Somssichhegyi
Mészko bazishomokkévébdl (Soms) szarmazo mintdban szintén
“elentos ardnyban eléfordulnak, azonban szembetiinden alacsony
aranyban vannak jelen a Mészhegyi Homokk6b6l szarmazo két
mintdban (S-VII, SB-50).

A kaleddniai korkomponensek uraljak a Mészhegyi Homokkobol
szarmazo két minta korspektrumat, tovabba a variszkuszi korokkal
megegyezd aranyban fordulnak el6 a Somssichhegyi Mészko bazis-
Somokko-mintajaban. Ezzel szemben a Karolinavilgyi Homokkdben
elenyészd az aranyuk. A két vizsgalt kifejlodési teriilet leginkdbb a
Laledoniai korkomponensek jelenlétében, illetve hianyaban kiilon-
bozik egymastol.

A kadomi korkomponensek minden mintdban jelen vannak, leg-
magyobb aranyban a K-2, legkisebb aranyban a K-1 mintaban, mig
2 villanyi-hegységi mintakban gyakorisdgukat hasonlonak talalwuk.

A kémyezo teriiletek idosebb képzodmenyeirdl rendkiviil keves is-
meret all rendelkezésiinkre a cirkon egykristaly U-Pb kristalyosodasi
Loradatok tekintetében. A Moragyi Granit cirkonjainak 35445 millio
eves (Klétzli et al., 2004), valamint 337+1,1 millio éves (Koroknai et
al., 2010) variszkuszi kristalyosodasi korat hatdroztak meg.

A Tiszai Egységhbdl sziiletett eredményeket szemlélve M. Toth
12008) a Beékeési-medenceébol (sillimanitos gneisz) kozel 330 millio
eves monaciton mért metamorf korrol (kihilési kor?) szamol be. A
Erndija-hegységbdl (granatos csillampala) a monacit kaledoniai,
£44+19 millié éves, metamorf képzddését Balen et al. (2006) irtdk
le. Bisevac et al. (2013) karbon metatiledékes kozetek térmelékes
monacitjainak 330+£10 millio éves variszkuszi protolitjat bizonyi-
tottak. Tovabbi, szamottevo szorast mutato K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr
wihileési korok ismeretesek a Tiszai Egyseg dél-dunanuili régiojanak
Lristdlyos aljzatabol (Lelkes-Felvari, Frank, 2006).

A Cseh-masszivum teriiletérol azonban szamos cirkon egykristaly
U-Pb kristalyosodasi kort publikaltak. Példaul Friedl et al. (2004)
kadomi (610, 580, 567+5 millid éves) ortogneiszek, tovabba ka-
‘edoniai ortogneiszek (488+6, 456+3 millio éves) és granulitok
1440-450 millié éves) cirkonpopuldcioit vizsgaltak. Teipel et al.
12004) metamagmatitok kadomi (555412, 54947, 549+6 millio
eves) formacidjat irtdk le, s variszkuszi (316+10 és 319+6 millio
“ves) cirkon-tovabbnovekedésrol szamoltak be.

7. Konkldzio

A két kifejlodési teriilet felso-tridsz tormelékanyagdnak szarmazasa
tekintetében legalabb harom, jol elkiilontild lepusztuldsi egységet
mutattunk ki, melyeket kadomi, kaledoniai és variszkuszi kom
protolitok alkottak. Ez alapjan legaldbb két idds, metamorf (kado-
mi, kaledoniai) és egy fiatalabb, magmas (variszkuszi) lepusztulasi
reriiletet valoszinisitiink.

Eredményeink alapjan a mecseki felso-tridsz sziliciklasztitok
forrasteriilete mar a vizsgalt korszak alatt is szamottevoen valto-
zott: kezdetben tulnyomoreészt variszkuszi granitoidokat erintett
2 lepusztulds, ami késobb iddsebb, metamorf térmelékanyaggal
keveredett. Ezt az elképzelést nagyban alatdmasztjak a koradatok,
s részben a nehézasvany-tarsulds osszetételében megfigyelheto val-
tozas (az idiomorf cirkon és az apatit mennyiségének csikkenése) is.

A villdnyi felso-tridsz ket vizsgalt elofordulisinak nehézasvany-tar-
suldsaiban, valamint cirkonpopuldcidiban szamottevo kiilénbseéget
nem mutattunk ki. A lepusztulas javarészt kizepes foka metamorfito-
kat, alarendelten magmas és tiledékes kozeteket érintett. A térmelék-

anyag szarmazasat ¢s lerakodasat tekintve ket elképzeléssel élhetiink:
vagy nagyon rovid ideig tartott a formacio képzddése, vagy nem
valtozott a forrasteriilet. Ugyanakkor az also-jura cirkonpopulicio
vizsgalataval vilagossa valt, hogy a variszkuszi granitoidokbol valo
lepusztulas az also-jurdra valt jelentdssé.

Szamos esetben kizvetlen informaciot nyertiink a protolitokrol.
fgy példaul a villanyi kifejlédési teriiletrdl megismert sztaurolitos
kozettoredek alapjan az opaleozoos sztaurolitos csillampaldkbol
valo lepusztulds tényet bizonyitottuk; tovabba a jellegzetes lila
szinli kdzettoredékek alapjan feltételezziik, hogy az iddsebb, ké-
sO-paleozoos (feltehetden karbon) tormelékes tiledékes kozetekbol
valo dthalmozas lehetdsége megalapozott.
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1. Bevezetés

Az ezerkilencszaziitvenes-hetvenes évek sordn elkésziilt az Erdelyi-szigethegység
1:100.000-es és 1:200.000-es foldtani térképe, amely alapot szolgaltatott az
Alfald kristalyos kozeteinek és az Erdelyi-szigethegység kozetanyaganak az
tsszehasonlitasahoz. A nyolcvanas évek folyaman tGbb izben is publikaltak
(Szepeshazi, 1980, Cserepesné M., 1985) a korrelacios lehetoségekrol, amelyet
rétegtani elvek szerint kzelitettek meg, Kutatasunk soran a hatdr menti Almosd
telepiilés kirnyékeén mélyilt mélyfurasok metamorf kbzetanyagit hasonlit-
juk dssze a szigethegység kizponti részén felszinre bukkano Szamosi sorozat
metamorf kozeteivel. Vizsgalataink sordn igyeksziink mellozni a rétegtani
szempontokat és kizdarolag petrografiai, valamint petrologiai alapon kiséreljiik
meg az osszehasonlitast elvégezni.

2. Eredmények

2.1 Turmalinos gneisz

Az Almosd-51-es (Alm-51) firds 2554 m mélységhdl szarmazo magmintéja
bontott allapoti, zoldes szinh. Palastjanak egy részén meghigyelheto az ere-
deti, elvaltozatlan szivet (1. dbra), amelynek felépitésében kvarc, foldpat,
nagy mennyiségi turmalin és opak dsviany vesz részt. A turmalin szemesék
mikroszkopilag enyhe zonasagot mutatnak, amelyek az elektron-mikro-
szondas méresek soran nem bizonyultak mérvadonak. A Hideg-Szamos
volgyehol szarmazo turmalinos gneisz (H8) asvanyos alkotoi azonosak az
Alm-51 minta alkotdival, azzal a killénbséggel, hogy a mintan posztmeta-
morf elvaltozésok kis mértékben figyelhetbek meg. A H8-as és az Alm-51
turmalinok dravit - schorl dsszetételiek (2. abra).

1. dbra — Az Alm-51 és H8-es turmalinos gneiszek makroszkdpos képe

2.2 Amfibolit
A Meleg-Szamos volgyehol szarmazo M10 minta felépitéseben albit, kvare,
amfibol ¢s klorit veszt rész. Akcesszorikus alkotoi az apatit s a titanit. Turmalin osszetétel

Az amfibolok 6sszetételitk szerint az OH,F,Cl tipusi csoportba tartoznak 100
(Hawthrone et al., 2012) és magnezio-, ferrohornblende dsszetételliek. Magnézlol‘oﬂ:lt Foitit

3. Konklizid

Az Alm-51 valamint a H8 mintdk hasonlo dsszetételt mutatnak (2. dbra). Az

A . -
M10 minta amfibol szemcséinek hasonlosiga az almosdi mintak méréseinek 02: Dravit :&’4 Schorl
@

of(o+Na)

a kiertekelés utan allapithatd meg. A nagyobb mérvii kivetkeztetéseket
a vizsgalt kozetek fejlodeéstorténetének dsszevetése utan tehetjiik meg. 0,00

o

0,25 0,50 0,75 1,00

4

Fe/(l;e+Mg)
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1. Bevezetés

A térsegben a kozépso-miocén meészalkali vulkanizmust kovetoen
monogenetikus alkdli bazalt vulkanok jottek létre. A vulkéni tevé-
kenység viszonylag hosszu idot dlel fel (8-0,13 millio év; Balogh,
2006; Simon és helyett, Halouzka, 1996), a kialakult képzodmé-
nyeket Koneény és munkatarsai (1999) idében harom ciklusba,
azon beliil pedig 6sszesen hét fazisba soroltdk az alabbiak szerint:
L/1.: 8-6,44 millio év; I1./2.: 5,43-3,74 millid év; I1./3.: 2,92-2,6
millio év; I1./4: 2,25-1,6 milli6 év; I1./5.: 1,51-1,16 millio év; I1./6.:
~0,8-0,5 Ma; I11./7.: 0,13-0,22 milli6 év.

2. A megmintazott képzédmények

Minden fizisbol vizsgaltunk képzédményeket, hogy a vulka-
ni mikddésnek nem csak a tér-, hanem az idébeli valtozasat is
megismerhessiik.

Az els6 ciklust és egyben a legkordbbi fazist a Selmecbdnyai
Kilvaria-hegy 7,24 +/- 0,25 millié éves (Balogh, 2006) lavakézete
képviseli.

A masodik ciklus sordan jottek létre az észak-nogradi Cseres-
hegység és a vele szomszédos dél-nogradi (Magyarorszagon fekvo)
teriiletek monogenetikus alkali bazalt vulkanjai. A tlizhdanyok a
2-6. fazisba sorolhatok. Koziiliik az alabbiakat vizsgaltuk:

2. fazis: a bénai/belinai lavafolyds lavakozete (4,76 +/- 0,4 millié
év, Balogh, 2006) a csomatelki kofejtobal (Camovee).

3. fazis: Soreg/Surice diatrémabrecesajat atszeld bazalt dajk. A
keépzodmeény kora vitatott. A hasonld lepusztuldst szenvedett ajnacs-
k6i vulkdn diatrémabreccsadjaval egyiitt Koneény és munkatdrsai
11999) szerint a harmadik fazisba tartozik, ugyanakkor Balogh
12006) mérései szerint 4 +/- 0,29 millio év a kora.

4. fazis: Bolgarom/Bulhary kofejtdjének bazalt lavakozete. Kora
1,89 +/- 0,19 millié év (Balogh, 2006).

5. fazis: két képzodményt vizsgdltunk, a Dobogd/Duniva Hora
salakkupjat (1,32 +/- 0,1 millio év), és a Ragacs/Raga¢ lavafolyasat,
a Borkutot (1,33 +/- 0,15 millié év, Balogh, 2006).

A hatodik fizis (~0,8-0,5 millio év, Kone¢ny et al., 1999) a cik-
luszaro. Ebbol a fiileki/filakovoi maar piroklasztitjabol gytjtott
Juvenilis klasztokat vizsgaltuk.

A harmadik ciklust (és a hetedik fazist) egyetlen tlizhdanyo, a
Karpat-Pannon térség legfiatalabb bazaltvulkanja, a Putikov viSok
10,25 +/- 0,12 millio év Balogh (2006) szerint és 0,22-0,13 millio
v Simon, Halouzka (1996) szerint) képviseli.

3. A vizsgalt k6zetek

A kbzetek tobbsége olivin-firos, ugyanakkor a fejlettebbekben
megjelenik nagyobb mennyiségt klinopiroxén, vagy akdr amfi-
bol fenokristaly is. Az olivinekben gyakori a Cr-spinell zarviny.

A vizsgalt kézetpéldanyok tidék, kivéve a fiilekit, ahol a legiidébb
Jjuvenilis klasztok is sok masodlagos karbonatot tartalmaznak, illetve
a Putikov-rol szarmaz6 salakos példanyt, aminek anyaga extrém
modon oxidalodott. Nagyrésziik tefrit-bazanit, de van kozottik
fonotefrit és trachibazalt is.

Az olivinek Fo-tartalma 65-90% kozotti (jellemzoen az alapanyag
olivinek és a fenokristily peremek a Fo-szegények), a Mg-gazdagabb
kristalyokban gyakori a Cr-spinell, melyek cr#-a 0,15-0,60 kézott
mozog és akar egy leléhelyen beliil is nagy valtozatossagot mutat-
hatnak. A Karpat-Pannon térség bazaltjaiban eléfordulé harom 6
spinellpopuldcio mindegyike megtalalhato az itteni kzetekben.

A piroxének foképp diopszidok és augitok, ritkédn hedenbergitek,
a legprimitivebb kristdlyok mg#-a 0,9-0,95 kozotti. Az amfibolok
pargazitok-kerzutitok.

A térségben felszinre tort alkdli bazaltos magmak kismértéki olva-
dassal keletkeztek granat-, vagy granat-spinell lherzolithol, atlagos
(~1200-1300 °C), esetleg némiképp anndl magasabb (~1400 °C) po-
tencidlis hdmérsékleti felsd-kopenyben. Az olvadékok forraskdzetében
vélhetden kisebb mennyiségii piroxenites (eklogitos) anyag is jelen volt.

A spinellek osszetétele alapjan mind a nogradi, mind a selmeci
teriileten az idosebb (1-2. fazis) kozetek legaldbb két kiilonbozo
olvadék keveredésebol jottek létre. A nogridi és a selmeci bazaltok
forrasrégiojanak kimertltsége negativan korrelal a kozetek koraval.

Az hatodik vulkéni fazis kozetei - a tébbitd] eltéroen - nagyon
fejlettek (mg# ~0,6 mig a toébbi kbzeté 0,67-0,7), a benniik lévo
amfibol és kétgenerdcios klinopiroxén kristalyok alapjan az olvadék
a kopeny-kéreg hatdron jelentdsen differencialodhatott.

Az asvanykémiai és nyomelem adatok a térség alatt egy kozetta-
nilag és geokémiailag heterogén kopenyt mutatnak, melybol a leg-
utolsé magmacsomag alig tébb, mint 100 ezer éve érte el a felszint.
Az azota eltelt idoben a geodinamikai helyzet alig valtozott, igy
akar az alkali bazaltos vulkdnossag még fel is wjulhat a térségben.
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1. Bevezetés

Magyarorszag tertiletén a medencekitolté tledékek koziil az Ggynevezett
»also-pannoniai” rétegsor tlinik potencialisan legalkalmasabbnak az ipari
CO, tarolasara, mivel a regionalisan elterjedt tarold kdzetet tdlnyilé madon
kis permeabilitasy, kivald zaro tulajdonsagokkal rendelkezd kézet fedi (Falus
etal, 2011; Szamosfalviet al., 2011). A co, felszin alatti taroldba vald injek-
talasakor dontd fontossagu, hogy pontosan ismerjiik a potencialis tarold
kozettest litologiai és kbzetfizikai sajdtossagait, a benne taldlhato fluidum
kémiai tulajdonsagait, illetve a taroldra jellemzé nyomas-hémérséklet
viszonyokat. Ezen paraméterek ismeretében a CO, csapddzoddsa sordn
vegbemend rovid (<100 ev), illetve hosszd tavi (100-100000 év) fizikai és
kémiai valtozasok (pl.: pH megvaltozasa, dsvanyok oldodasa és kivalasa,
stb.) becsiilhetdk geokémiai modellek segitségével. Ezen modellek elen-
gedhetetlenek a tarolok biztonsagi tervezéséhez. A munka f6 célkitlizése a
potencidlis CO, tarold- és fedSkdzetek reaktivitdsanak kinetikus geokémiai
modellekkel torténd vizsgalata, amely modellek figyelembe veszik a reak-
ciok sebességét és ezdltal a rendszerben lejatszodd geokémiai folyamatok
idGbeli valtozasat is rogzitik.

2. Tarold- és fed6kbzetek

Szolnok kornyéki teriileten mélyilt harom flrasbdl szdrmazd 8 db, a
Szolnoki Homokké Formacidba sorolhatd homokkd és 6 db homokkébe
betelepiilt agyagos-aleurolit kzetminta petrografiai vizsgalatat végeztiik
el polarizacios mikroszkop, pasztazo elektronmikroszkop (SEM), rént-
gen-pordiffrakcio (XRD), csillapitott totalreflexids Fourier-transzformacics
infravords spektrometria (ATR-FTIR) és szemcseméret eloszlas elemzés
segitségével. Detritalis szemcseként minden minta kvarcot, csillamot,
K-foldpatot és plagioklaszt, kézettérmelékként dolomitot, mészkdvet
és metamorf (kvarcit és kvarc-csillam tartalmu) kézettdrmeléket tartal-
maznak. Autigén asvanyként karbonatok (Fe-kalcit, Fe-dolomit, ankerit,
sziderit), kvarc cement, agyagasvanyok (kaolinit, illit), valamint kis meny-
nyiségben albit, barit cement és pirit talalhatok a mintakban. Fontos
szovettani bélyeg, hogy a detritalis dolomitok szegélyén esetenként tobb
z6nabdl allé ankerit cement taldlhatd (1. dbra). Akcesszdriaként apatit,
rutil/anataz, cirkon, glaukonit és turmalin figyelhet6k meg a kézetekben.

3. Geokémiai modellek

A geokémiai modellek az XRD méresek alapjan meghatarozott kzet-
tsszetételek, a vizsgdlati tertiletrdl szarmazo valos vizkémiai adatok,
a tarolora jellemzod nyomas és homérsékleti viszonyok, valamint
az asvanyok fajlagos feliiletének szemcsemeéret eloszlds elemzés és
mikroszkdpos meghigyelések segitségével meghatirozott értékeinek
felhasznalasaval késziiltek. A modellek kiillonbozt paraméterekkel
szemben mutatott érzékenységének vizsgalata sordn a petrografiai
megfhigyelésekre alapozva - amelyek alapjan a dolomitok feliiletén
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minden esetben ankerit szegély talalhato - azt feltételeztiik, hogy a
dolomit szemcsék nincsenek kozvetlen kapcesolathan a pérusvizzel,
igy nem tudnak reakcioba lépni a rendszerbe juttatott CO -dal sem.

A reaktiv dolomit fazistol mentes kozetésszetétel hasznalatdval
készitett érzékenység vizsgalat eredménye alapjan a karbonat as-
vanyok reakcioinak jellege megvaltozott, dolomit helyett ankerit
kivalasat jelezve. Ez az eredmény redlisabbnak tlinik a természetes
CO, eléforduldsok (pl. Mihalyi-Répcelak) vizsgalatanak eredme-
nyéit figyelembe véve, ahol a CO, hatdsara képzodott dawsonit
mellett ankerit, kaolinit és kvarc kivaldsat irtak le (Kiraly et al.,
2014). Tehat az asvényos Osszetételre vonatkozo érzékenység
vizsgalat eredménye arra hivja fel a figyelmet, hogy a kozetbhen
Jelen lévo dsvanyok szdveti helyzete is fontos informacio a CO,
hatasanak minel pontosabb elorejelzéséhez. A kdzetek alapos
petrografiai vizsgdlata ezért elengedhetetlen, és egyéb modszer-
rel nem helyettesithetd a geokémiai modellek bemend adatainak
meghatdrozdsa soran.

DET. BSE
DATE: 02/24/14

V. 200 kV
atellite ©Tescan

100 um minta : Za1-1118

1. abra — Vasban gazdagabb ankerit z6na (ank1) homokkdben a detritdlis dolomit (dol)
szemcsék feliiletén (fehér nyil), amelyet egy kisebb vastartalmu ankerit zona (ank2) kive:
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A bazaltos vulkani miikodés esetében a kutatdsok tébbnyire a proximalis
kepzodmeények vizsgalatan keresztil igyekeznek rekonstrudlni a kitorések
“efolyasat. Ezzel, bizonyos vulkani kitdrések, mint peldaul a nagyobb erejii
stromboli, illetve sub-pliniusi robbanasos kitoresi események nehezen is-
merhetok fel. Ezek nagy kiterjedést disztélis tefra {iledékeket hoznak létre,
amelyek megmaradasa az iiledékes rétegsorban, kiilondsen kontinentalsi
teriileteken specidlis kémyezetet igényel, mint példaul hosszu életii tavak
Jelenlétét. Az elmult évek vulkanologiai kutatisai ramutattak arra, hogy
bazaltos tlizhanyok esetében sem ritkdk a nagyobb robbanasos kitorések
s ezek figyelembe vétele fontos a megfeleld vulkani veszélykezelési ter-
vek osszedllitdsaban.,

A Bakony-Balaton-felvidék teriiletén mar szamos vulkanologiai
rekonstrukcio sziiletett, azonban nem keriilt még sor az esetleges
nagyobb erejii robbanasos vulkankitorések lehetoségének szamba
vetelére. Minderre potencialisan jo lehetdséget adhat a 4,25 millio
¢ves Pula maar iiledékes rétegsora (Németh et al., 2008). Az alginit
retegsorban egy 35 cm vastag kozberétegzés taldlhato, ami tobb tefra
laminat tartalmaz. Németh és munkatarsai (2008) ezeket a maar toban
lezajlo hullamszer( turbidites athalmozasi eseményhez kotittek, bar
nem zartak ki azt, hogy az iiledékes bélyegeket vulkani hamuhullas
okozta. Az alabbiakban arra mutatunk be érveket, hogy e tefra lamindk
t6bb nagyobb robbandsos kitérés eseményét rogzitheti.

A 4,25 millio ev (K-Ar) koru Pula maar (Kereszturi et al., 2011) a
Bakony-Balaton-felvidek alkali bazalt monogenetikus vulkani teriilet-
hez tartozik. A széles kraterben kialakult maar t6 nyugodt lerakodasi
kirnyezetet jelentett a vulkdni miikddés elcsendesiilése utin. Az alginit
felhalmozoddas mellett azonban potencidlis lehetoséget adott tavoli
vulkankitorések anyagdnak megdorzésére is. Az alginit rétegsorban
talalhato tefra lamindk eredetét az livegszilankok petrografiai meg-
figyelése, geokémiai elemzése és mas fatalabb vagy korban kézel allo
Balaton-felvideki (Pula, Szigliget, Szentbekkalla), valamint kisalfoldi
{Sitke) vulkanokbol szarmazo iivegszilankokkal vald é#sszehasonlitds
alapjan igyekeztiink feltarni.

A terepi megfigyelések és a begytjtott kézipéldanyok nagy felbontasu
fanulményozasa sordan 37 tefra laminat kiilonitettiink el, amelyb6l 22-t
elemeztiink petrografiai és geokémiai szemponthol. A tefra lamindk egy
resze parhuzamos telepiilési, also kontaktusuk altalaban éles, felso pedig
diffiiz. Tébb esetben figyelhetd meg gyenge normdl gradacio. Vastagsaguk
nehany tized millimétertol 15-20 milliméterig valtozik. Az alginit sorozatba
kizherétegzett iiledékes egység also és felso részén a tefra lamindk defor-
milt, konvolut megjelenéstiek, amelyben viz kiszikellési csatornakkent ér-
telmezett alakzatok ismerhetok fel. A tefra laminakban lévo tivegszilankok
udek ezert alkalmasak az eredeti kémiai dsszetétel meghatdrozasara, Az
elozetes méréseket (Soos et al., 2014) tovabbi elemzésekkel egeszitettiik ki,
amelyek megerdsitik a harom geokémiai csoport (egy trachibazalt és két
fonotefrit) jelenlétét. E geokémiai csoportok egymastol jol elkiiloniilten
jelentkeznek a tefra rétegsorban. Az also, deformalt tefra egységek folart,
bolygatatlan, parhuzamos rétegzésii tefra laminak kis Si0,-tartalm, nagy

P,0, es AlLO, sszetételi fonotefrites {ivegszildnkokat tartalmaznak. Ezutan
trachibazalt tsszetételll tefra laminak jonnek, majd strin ismétlodo fo-
notefrites {ivegszilankokat tartalmazo egység kovetkezik. Ez jellemzien
nagyobb Si0, és kisebb ALO, tartalmu, mint az alsé fonotefrites egység.
A rétegsor felsd részén lévo tefra lamindkban ismét trachibazalt Hssze-
tételli tivegszilankok jelennek meg, amelyek linedris trendet formalnak.

A vizsgalt leléhelyhez kizeli, Pula hataraban 1évo elsddleges vulkd-
ni rétegsorban taldlhato tivegszilankok kémiai Gsszetétele leginkabb a
nagy Al O, tartalmu fonotefrites csoporthoz hasonlé és ehhez kozeli
dsszetételt mutatnak a tébbi vulkdn mintdi is. Egy lényeges kiilonbség
azonban, hogy a tefra lamindkban 1évé iivegszilinkok nem tartalmaz-
nak olivin fenokristalyt.

Az tivegszilankok jellemzoen holyagiiregesek, a friss szideromelan
tivegben helyenként plagiokldsz és klinopiroxén mikrolitok talalhatok. A
rétegsor also részén lévo vulkini egységek tivegszilankjaiban jellegzetesen
taldlhatd kvare xenokristaly is. Itt bizonyos helyeken az iivegszilankok
nagyon vékony fali (1-5 pm), szdias megjelenésiiek, ami eliit a tobbi ré-
tegben megjelnd tivegszilankok megjelenésétol. Az tivegszilinkok mellett
a lamindkban kvarc és muszkovit (>90 tf%), ami mellett joval kevesebb
(<10 tfb) kalcit és dolomit, helyenként klinopiroxén és plagioklasz kristaly
fordul eld. Az livegszilankok megjelenése gyengén buborékosodd magméra
utal, mig a kisérd kristaly-egyiittesben megjelend nagyszamu kvarc és
muszkovit kristaly, valamint a szideromelin {iveg bazaltos magma és vizzel
telitett tiledék keveredése okozta freatomagmas robbanasos kitirést sejtet.

A geokémiai sztratigrafiaban jol elkiilonithetd tefra egységek, a ho-
mogeén kémiai tsszetételbeli és petrografiai megjelenésbeli jelleg arra
utal, hogy a tefra laminak elsodleges, tavoli vulkinkitoréshol szarmazo
disztalis felhalmozoddsu tiledékek lehetnek. Mindezt alatdmasztja az oli-
vin fenokristalyok hianya, ami hamufelhdben vald szallitast és strliség
szerinti frakciondciot jelez. Kozvetleniil, a pulai vulkéni felépitménybdl
valo behordds esetén heterogén, és olivin-tartalmu tivegszilank egyiittest
vamank. Mindezeket dsszetéve feltételezziik, hogy egy viszonylag rivid
idoszakban tobb nagyobb erejii robbanasos vulkankitorés tirténhetett a
Pula maar kérzetében, ami megzavarta az alginit {iledékfelhalmozddast
¢s tefra lamindakat rakott le az tiledékgytijtoben. A kémiai dsszetételbeli
valtozas alapjan legaldabb 4 jelenttsebb kitdrést azonositunk. Az dssze-
hasonlitasként begyfjtétt mintdk alapjdn nem tudjuk egyértelmiien
rogziteni a kitorések helyeit, erre még tovabbi vizsgdlatok sziikségesek.
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1. Bevezetés

A neolitikumban oOseink eloszeretettel készitettek csiszolt ko-
eszkozoket kontakt metamorf kozetviltozatokbol, Ezek koziil a
Kérpat-medencében a leggyakrabban és széles kdrben eléfordu-
16 nyersanyag a mész-szilikat szaruszirt (hornfels) volt. Ebbél a
nagyon finomszemcses, kemeény, szivos, halvanyzold-sziirkeés-
zbld-zoldessziirke vagy sziirke szinarnyalatban elofordulo, jol
polirozhato kozethol mechanikai igéenybeveételnek jol ellenillo,
emellett tetszetds csiszolt kbeszkozok késziiltek (1. dbra). Leginkabb
lapos vésobaltakat, valamint kaptafa alaku baltdkat alakitottak
ki beldle. Jo mechanikai tulajdonsagai miatt gyakran hasznal-
tak munkaeszkoznek, a leletek kozott eléforduldé nagyszamu ép
vagy csaknem ép kébalta - elsosorban a halvanyzold drnyalaty,
attetszo valtozat - viszont azt jelzi, hogy szimbolikus baltaként
is hasznalhattdk.

1. abra — Hornfelsbdl késziilt lapos vésabalta

1.1. Ahornfels nyersanyagu kdeszkozok el6fordulasa, terepbejaras

A meész-szilikat szaruszirt (hornfels) anyagi koeszkozok az egész
Karpat-medencében és kornyezetében széles kirben elterjedtek mar
a legkorabbi neolitikumtol kezdve, azonban a medence delkeleti
részein lényegesen nagyobb mennyiségben fordulnak elo a rége-
szeti leletanyagokban, mint attol északra és nyugatra. (pl. Starnini
et al., 2007; Szakmdny et al., 2008). Emellett hasonlé megjelenésti
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és tipusu nyersanyaghol késziilt koeszkozok a Kdrpat-medence
délkeletre elofordulo teriiletek leletanyagdban is jelentds me
nyiségben elterjedtek, mind a Szerbia teriiletén taldlhato Vi
kulturaban (Antonovi¢, 2006; Antonovi¢ et al., 2006), mind
mai Romania teriiletén el6forduld leletanyagokban (pl. Kal
Stoicoviciu, 1990; Lazir et al., 2007). A fent vézolt gyakorisa
eloszlashol arra kovetkeztettiink, hogy a nyersanyagforrast
lahol az Erdélyi-kozéphegység - DK-Karpatok teriiletén, ill
annak kornyezetében kell keressiik. Els6dlegesen a banatit
mintegy 200 km hosszan huzodo zondja mentén feltételeztiik
nyersanyag forrasteriiletét, de nem zartunk ki mas hatokozet ko
taktusdn elofordulo kozeteket sem. Az elsd lépésben a szoba jéh
forrasteriiletek geologiai térképeken tortént tanulmanyozasa sora
szamos, a nyersanyagra potencialis tertiletet jeléltiink ki majd ja
tunk be, amelynek eredményeképpen két teriileten fedeztiink fel
csiszolt koeszkozokéhez teljesen hasonlé megjeleneésii finomsze
csés kontakt kozeteket: a Ruszka-havas DNy-i részén, valamint
Erdélyi-kozéphegyseg déli részén, kizelebbrdl a Zarandi-hegyse
keleti elvégzodesénel, a Fehér-Kords forrasteriiletehez kozel (20
abra). Mindket lel6helyen a banatit felso-kréta kori Gosau-faciess
képzodmeényeket kontaktizalt. Meg kell jegyezziik, hogy ezekrol &
finomszemcsés kontakt eléfordulasokrol a szakirodalomban rész-
letes leirasokat nem talaltunk.

2.abra - A hornfels kdeszkozok elterjedése a Karpat- medencében, valamint a
forrdskozet feltételezett lelohelye (piros kitdltott korok)



2. Vizsgalt anyagok, moédszerek

Eddigi munkdnk sordn szamos régészeti lel6helyrdl, illetve csiszolt
Loeszkoz gytjteménybol szarmazo, t6bb mint szaz hornfels anyagu
Loeszkozt vizsgaltunk meg, melyek nagy részéhol vékonycsiszolat
Lesziilt. Emellett terepbejarasaink sordn felismert két feltételezett
‘orrasteriiletrol kézel 150 mintat gyfjtottiink, amelyekbol 130 ve-
tonycsiszolatot irtunk le. A mintdak makroszkopos és petrografiai
mikroszkopos vizsgalatait magneses szuszceptibilitds meressel
- egeszitettiik ki. Ezen feltil 12 koeszkiz mintabdl roncsoldsmentes
“eredeti felszin modszerrel” (Bendd et al., 2013) SEM-EDX vizs-
zalatok kesziiltek az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszeékén. 35 db.
Loeszkoz kémiai dsszetételét a szintén teljesen roncsoldsmentes
PGAA modszerrel vizsgaltuk a Budapesti Neutron Centrumban. A
‘entieket a potencidlis nyersanyag elofordulasi tertiletérdl gyijtott
Zeologiai mintak miszeres vizsgalataval egészitettiik ki, ennek
soran 6 minta SEM-EDX elemzésére és 20 minta PGAA elemzé-
sere keriilt sor.

3. Eredmeények
3.1. Petrografia, SEM-EDX és MS

Makroszkoposan a hornfels nyersanyagu koeszkoziok nagyon fi-
nomszemesések, szabad szemmel €s kézi nagyitoval egyedi asvany-
szemcsék nem figyelhetdk meg benniik, témott, massziv, homogén
megjelenéstiek. Sziniik valtozatos, sziirkétol a kiilonb6zo arnyalatu
zoldessziirke-sziirkészold valtozatokon at a halvany-kozepesen
sotét pasztell zoldig valtozhat. Esetenként finom savozottsiag meg-
figyelheto (2. abra).

Polarizacios mikroszkopban valamint elektronmikroszkopban is
megfigyelhetd, hogy a hornfels szévete altaldban iranyitatlan, es-
tenként azonban sdvos megjelenesi, illetve, gyengén iranyitott is
lehet. Asvinyos dsszetételében elsdsorban két dsvany, diopszidos
Ssszetétell piroxén és foldpat uralkodik, ez utobbi kaliféldpat, illetve
bazisos plagioklasz, ritkan a kétfele foldpat egyiitt is megjelenhet.
Egyes mintakban szkapolit és kis mennyiségben, epidot valamint
biotit szintén eldfordul. Akcesszoriaként kevés apatit, titanit, allanit
s cirkon jelenik meg. Az opakasvany ritka, esetenkent pirrhotint
taldltunk. A kozet altalaban nagyon finomszemcsés, a piroxen es
a foldpar, illetve szkapolit szemeséi nagyon szorosan kapesolodnak
egymashoz, sokszor egymassal szorosan egybendve, illetve egy-
mason atnove. A kozet szovete dltalaban granoblasztos, de egyes
Jobban kristdlyos viéltozatok poikiloblasztos szdvetet mutatnak,
mind a piroxén, mind a foldpat nagyobb méretli szemcséiben, a
masik elegyrész apro kristalyai zarvanyként foglalnak helyet (3,
4, 5. abra).

A hornfels kéeszkozok korrigalt MS értéke (Braddk et al., 2009)
nagyon szik tartomanyban, jellemzden 0,2-0,4 x 10-3 SI kozdtt
mozog.

A terepi kozetmintdk szintén nagyon finomszemcseés, sziirke-zol-
dessziirke szindi, tomott massziv, esetenként savos kozetek. A te-
rileteken a meredek volgyoldalakban feltarasok formajaban el-
sodlegesen is kibukkannak, a kdeszkoz nyersanyagok tekintetében
azonban sokkal lényegesebbek a patakvdlgyekben és kézvetlen
kirnyezetiikben el6forduld kisebb-nagyobb méretl toémbok elo-
forduldsa, melyek mérete akar az 50-60 cm-es atmérot is eléri (6,
7, abra). Ezek a tombok nagyon masszivak, mivel a folyovizi at-
halmozodas soran mar csak a legszivosabb, repedésmentes, tomott
massziv tombok maradtak egyben, vagyis koeszkoz nyersanyagra
valo alkalmassag tekintetében a folyovizi athalmozas egy nagyon
perspektivikus elézetes szelekcionak bizonyul.

A terepi mintdk mikroszkopos vizsgdlata azt mutatja, hogy mindkét
teriileten hasonlo megjelenésii és osszetetelli kozetek fordulnak elo.

3. abra — A hornfels kdeszkozok jellegzetes szoveti képe polarizaciés mikroszkdpi
kép, +nikol (GOR-221, Gorzsa, késo neolit)

HV: 20.0 kv
[Satellite ®Tescan

DATE: 05/05/15 200 um

4. abra — A hornfels kaeszkozok jellegzetes szovete és fo Gsszetevdi visszaszort
elektronképen (GOR-227, Gorzsa, késd neolit); Di — diopszid, Pl — plagiokldsz, Aln -
allanit

DATE: 05/05/15

100 um

5. dbra — Szkapolitos hornfels kdeszkozok visszaszort elektronképe (GOR-323,
Gorzsa, késd neolit); Scp — szkapolit, Di — diopszid, Pl — plagioklasz, Aln— allanit,
Ep — epidot
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Emellett azonban a terepen gytjtott hornfels mintak véltozatosabb
megjelenéstiek mint a kéeszkozok, ugyanakkor a lényeges elegy-
részeik €s azok sziveti elrendezddése teljesen vagy csaknem telje-
sen hasonlok azokéhoz: uralkodo elegyrészek a diopszid, a bazisos
plagioklasz ¢s a kalifoldpdt, esetenként a szkapolit. Akceszoriaként
allanit, titanit, apatit, cirkon epidot, zoizit és pirrhotin fordul elé
benniik. Ezen feliil elszortan és valtozo mennyiségben nagyon kis-
méretl kvarcszemceséket tartalmazo valtozatok, illetve sévok is elo-
fordulnak. A kozetek szemcseméret tekintetében is viltozatosabbak,
elsésorban a nagymeérett tombok esetében figyelhetd meg gyakran,
hogy finomabb, illetve durviabb szemcseméretii elegyrészekbol dllo
savok fordulnak eld egymas mellett szorosan. Mindamellett, ha vi-
szonylag ritkdbban is, de kvarcmentes, a kbeszkdzokéhez teljesen
azonos oOsszetétell és megjelenésti finomszemesés tombok szintén
megtalalhatoak (8, 9, 10. 11.) abra.

A terepi mintak MS értékei a kdeszkozokénél tigabb tartomany-
ban, de azokkal jo atfedésben, uralkodéan 0,2-0,8 x 10-3 SI kizé

esnek.
8. dbra — A Ruszka-havas DNy-i részébdl szirmazd hornfels tomb jellegzetes szdvet

képe polarizacios mikroszképban, +nikol (T-14/1b minta)

Satellite ©Tescan DATE: 06/08/15

| 9. dbra — A Ruszka-havas DNy-i részébdl szarmazd hornfels tomb jellegzetes szives:
keépe visszaszort elektronképen (T-28/5 minta); Di — diopszid, Pl - plagioklasz, Kfs -
kalifoldpat, Aln — allanit, Ep — epidot, Zo — zoizit, Ttn — titanit, Prh — pirrhotin

‘ 7. abra — Hornfels anyagu k6tomb a Ruszka-havas DNyi- részének vilgyében

3.2 Teljeskozet kémia

Kémiai Osszetetel tekintetében a hornfels anyagi kbeszkozok és

a terepi mintak kémiai dsszetétele nagyon hasonlé egymashoz,
altaldban azonban a kéeszkzik Ca0 tartalma valamivel, de nem ! 10. abra — Az Erdélyi-kozéphegység D-i részebol szarmaz6 hornfels tomb jellegzetes

sokkal nagyobb, mint a terepi mintakeé. (Zarojelben megjegyezziik, szoveti képe polarizacios mikroszkopban, Tnikol (Fhk-12/9 minta)
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DET: BSE
DATE: 06/08/15

200 um

11. abra — Az Erdélyi-kozépheqgység D-i részébél szarmazo homnfels tomb jellegzetes
szoveti képe visszaszort elektronképe (FHK-8/11 minta); Di — diopszid, PI -
plagiokldsz, Kfs — kalifoldpat, Aln — allanit, Ap — apatit, Prh — pirrhotin

hogy az Osszehasonlitasa céljabol megmért, a tipikus hornfelsétdl
‘eltérd, de hasonlo megjelenésii finomszemcsés kontakt kozetek
keémiailag elkiloniilnek a tipikus hornfels ésszetételétdl (12. dbra)).
A hornfels kdeszkozok kémiai Gsszetétele viszonylag szilk tarto-
‘manyban mozog. Jellemzd a viszonylag jelentds, 14-200 Ca0 az
50% korili Si0,, valamint a viszonylag nagy 11-15% kozétti Al O,
tartalom, amihez kisebb, de azért még jelentés MgO (5-8%) térsul.
A kozetek alkalia (Na,0+K,0) tartalma ritkdn haladja meg a 2%-ot.
A terepi mintdk esetében az Erdélyi-kézéphegység déli részérol és
2 Ruszka-havasokbol szarmazo mintdk osszetétele gyakorlatilag
egybeesik egymadssal, de a Ruszka-havasokbol szarmazo mintak
‘nagyobb petrografiai valtozékonysaguk miatt szélesebb tsszetételi
waltozatossagot mutatnak (12, dbra).

30 | .
4 hornfels kdeszkoz
. o €gyéb kontakt
A koeszkoz
A
20 @ O Ruszka-havas terepi
A o &3 | © Erdélyi khg. terepi
. g o
m
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12. dbra — A hornfels kdeszkozok valamint feltételezett nyersanyagaik kémiai
osszetétele a 5i0 (a0 diagramon

4. Diszkusszio, konkluzid

A koeszkoz nyersanyagkent hasznalatos hornfels makroszkoposan
nem mindig kiilénithet6 el mas nagyon finomszemcsés, zéldes-sziir-
kés arnyalati nyersanyagbol késziilt kdeszkoziktol. Jellegzetes ho-
mogén megjelenése és sziik intervallumban mutatkozd MS értékei
segitenek ugyan az elkiilonitésben, de a kizet makroszkoposan
gyakran osszetéveszthetd a nagy kovatartalmu kozetekkel, sot a
zoldes arnyalatiak akar a nefrittel, esetleg a nagynyomasti metao-
fiolitos kozetek kis vastartalmu viltozataihoz (jadeitit) is nagyon
hasonloak lehetnek. Ezért a meghizhato elkiilénitéséhez tovibbi
vizsgalatok, lehetoség szerint petrografiai, illetve SEM-EDX és
teljeskemiai elemzés sziikséges.

Munkénk soran részletes terepbejarassal és tobbféle vizsgalattal
sikeriilt lehatdrolni a hornfels nyersanyag forrasteriiletét a banatit
¢s a Gosau-faciesti felsé kréta kozetek kontaktusdn, illetve annak
kozelében. Az asvinyos dsszetétel, elsdsorban a diopszidos dssze-
tétell piroxén, a bazisos plagiokldsz, illetve a kaliféldpat valamint
a szkapolit jelenléte, tovabba a kozetek kémiai dsszetételében
kimutatott nagy (kozel 20 témeg%%) Ca0 és a viszonylag jelents
Al O, (13-15 tomegdo) arra utal, hogy a kbzet nagy homérsékletii
kontaktuson alakulhatott ki, és a magmas test feltehetben margaba
vagy agyagos meszkobe nyomult bele.

Eredmeényeink alapjan egy régen keresett kieszkdz nyersanyag
forrastertiletét sikeriilt megtaldlnunk, illetve lehatédrolnunk a Ruszka-
havas DNy-i, valamint az Erdélyi-kozéphegység D-i részén.

5. Készonetnyilvanitas

A munka az OTKA K 84151 (témavezetd Horvath Ferenc), valamint
a K 100385 (témavezetd Kasztovszky Zsolt) anyagi timogatdsdval
késziilt.
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1. El6zmények

A recski Lahoca-hegy az alacsony homeérsekletit magas szulfidizaci-
os foki Cu-Au ércesedés ismert példdja, mely a Recski teleszkopos
Porfiros Erces Rendszer (Sillitoe, 2010) rétegvulkini szerkezetben
kialakult felszini-felszinkbzeli része, Ez utébbi nem esik a vildg
jelentdsebb rézprovincidiba (Sillitoe, 2012), de Eurépaban az ismert
és a jelentdsebb ércesedések kozé tartozik.

A fels6-magyarorszagi gazdag szinesfémérc telepek ,arnyéka-
ban” a recski Lahoca-hegy ércesedése csak a XVIII. szdzad kozepén
valt ismertté, a tényleges kutatds és banyaszat a XIX sz. kozepén
indult meg, amikor tébb kutatd tarot hajtottak ki a Fehérkon és a
Hegyes-hegy északi oldaldn is. A Lahoca-hegyi banyat a XX. szdzad
elejéere Pech Antal korszerli banyalizemme fejlesztette, 1926-ban
az allam megvette, A banyamtvelés az 1850-es évektdl 1980-ig
kisebb-nagyobb megszakitasokkal folyt, dsszesen mintegy 3 millio
tonna ércet termeltek ki (Foldessy et al., 2002). A banyat 1980-ban
bezartak. A lahocai és a téle északra 1975-ben (Baksa, 1975) meg-
taldlt szatellit érctestre kihajtott lahoca-lejtakna felszini-felszinkozeli
enargitos-luzonitos-aranyos pirites Au-Cu ércesedése jelenleg is
gazdasagi jelentdséggel bir. Ezt bizonyitotta az 1994-1997 kozott
vegzett aranykutatas (Foldessy et al., 1997; Foldessy, 1997; Gatter
et al., 1999). A magas szulfidizdciés foku epitermds rendszerbe
sorolhatd lahocai ércesedés ma is tudomanyos vizsgilatok targya
(Foldessy et al., 2004; Foldessy et al., 2008; Molnar et al., 2008), és

cios munkak szinhelye.

2. Arecski Lahéca felépitése és ércesedése

A recski Lahoca-hegy rétegvulkdni, szubvulkdani és hidro-
termas képzodményei a recski ércmezd EK-i részén, annak
felszini-felszinkozeli részét képezik. A mélyszinti ércek kuta-
tdsa a lahd6cai aranytartalmu rézércek gydkérzondjanak meg-
ismerése céljabol indult. Az ércfoldtani értékelések alapjan
genetikai kapcsolat dll fenn a felszini és a mélyszinti ércek
kozott (Baksa et al., 1980; Baksa, 1984; Foldessy, Szebényi,
2008; Szebényi, Unger, 2011).

A tobbfazisu paleogén vulkani mikodés legfiatalabb, szarazfoldi,
retegvulkani szerkezetet képzo un. ,al” jeli fazisanak szubvulkéni
¢és rétegvulkdni képzodmeényei mellett, hidrotermasan erésen atala-
kult, tobbfazisu kovas-brecesas, illit-kaolinites kozetvaltozatokban
helyezkedik el a szulfidos (enargitos, luzonitos, pirites, fakoérces)
lahocai ércesedés (Foldessy, 1975; Baksa, 1984).

Az ércesedés elsodleges alapos dsvanytani leirasa Sztrokay
Kalman Imre (Sztrokay, 1940) nevéhez flzddik. Az djabb ered-
ményeket a Miskolci Egyetem (Foldessy et al., 2004; Foldessy et
al., 2008) és az ELTE (Takdcs, 2010; Molnar et al., 2008), valamint
munkatarsaik munkai tartalmazzak.
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3. Elvégzett munkak

A Magyar Nemzeti Vagyonkezeld Zrt. (MNV Zrt.) finanszirozasa
kormyezetveédelmi karfelmérési és karelharitasi munkak folynak
recski Lahoca-hegyi bezart rézbdnya kornyezetében.

Ennek keretében a Mecsekérc Zrt. Féldtudomanyi osztdlya 201
ban foldtani dokumenticios és mintdzdsi tevékenységet végzett
Lahd6ca-hegy Katalin szinti Gjranyitott banyatérségeiben (Szebé
Szaho, 2013), és az Rk-002 (Szabo et al., 2013a), Rk-003 (Szaho
al,, 2013b) 1j monitoring fRirasok furomagjain. Ezen kivil digitaliss
feldolgozasra keriiltek a régi felszini foldtani térképek és a b
héarom {6 szintjének (Katalin-taro, Kozépso-Gyorgy-taro, Felss
Gybrgy-taro) régi banyafoldtani térképei. Egységes jelkulcs alapj
uj foldtani térképeket szerkesztettiink (Szebényi et al., 2013). 201
évben keriilt sor a begyiijtétt mintak anyagvizsgalatara (véko
es feliileti csiszolatok, réntgen elemzések, geokémiai elemzések &
teérfogatsuly meghatarozasok) (Szebényi, Gaburi, 2014a, 2014b).

3.1. Kutatoftirasok dokumentalasa és mintazasa

A Lahoca hegyi szinesfémeérc banyaszathoz kithetd kérnyeze
kérok felszdamoldsa felszin alatti programjanak célja a foldalas
banyatérségek hidrogeoldgiai szempontbdl torténd megismeréss
a banyaviz aramldsi utvonalainak felderitése, a banyaban felt
oregségi vizek mennyisegi és minoségi vizsgdlata és monitoroz:
sa, adatszolgaltatas egy komplex vizfoldtani modell felépitéséhes
foldtani, ércfoldtani, geokémiai adatok szerzése a toxikus és has:
nos elemek eloszlasianak megismerésére, késabbi, esetleges uj
hasznosithatosag lehetdségének megitéléséhez.

Mind a két rovid magfiras (Rk-002: 29,31 m, Rk-003: 50,16 m)
alatta elhelyezkedt banyavdgat hardntolasdval dregségi banyavi
tett elérhetové. A részletes magdokumenticio mellett, az dsvany-ké
zettani anyagvizsgalatra gyjtott mintdkon kiviil, a gyémantfelezés
magnegyedeken méterenkénti sormintazasra is sor kerilt.

3.2. Ujranyitott vagatok dokumentdldsa és mintazasa

A munka célja és feladata a viz-kozet kolcsonhatds alapjaul szolgé
természetes fémeloszlasok vizsgalata és a foldtani, szerkezeti ads
tok dokumentaldsa, valamint a vizmozgasokat kontrollalg, ille
a kozetmechanikai stabilitdst befolydsolo tektonikai elemek roge
tese ¢s faldtani térkép szerkesziése volt. A fenti célokat tipusmins
szedés és folyamatos, méterenkénti résmintavétel is szolgdlta. £
vagatdokumentacio digitalis fotoalap felhasznalasdval késziilt.

A teriileten 1994-1997 kézott az Enargit Kft. altal végrehajtott s
keres aranykutatds (Foldessy et al., 1997) soran szinttérképek nem
csak 100 m-kent fliggoleges szelvények kesziiltek. A Katalin szi
relevans szakaszan ilyen szelvény nem halad at. Viszonta IV. e
harantolta az aranykutatési projekt a 16. szelvénybe esd R-372 je
furas, igy annak adata és értelmezése tsszevetesre keriilt munkankks



3.3 Mintaeldkészités

A mintaelokészités harom fazisbal allt:
1 fazisban (TORES) pofas torén 8 mm ald tortiik a mintat, mely
atmérd meglétét 8 mm-es szitateszttel biztositottuk. Az igy kapott
‘minta mennyiséget folyamatos homogenizdlas mellett laborato-
siumi mintafelezon (rifle) felezéssel 400 grammos méretiire csik-
Lentettiik, a maradékot archivaltuk (mintaraktarban taroljuk).
A torés befejezodeésekor, a mintacsokkentés kezdetekor a vizsgalo-
tabor NAT altal akkreditalt mintavételi jegyzokonyv késziilt ugy,
Bogy a terepi mintavételi azonositdk is a jegyzékonyvbe bekertiltek
‘a dokumentdcios jelentés tartalmazta, illetve minden egyes zacs-
koban belill és szegélytasakban is duplikaltuk) kapott egységes
mintaszamot minden egyes minta.
1L fazisban (SZARITAS) 36 6ran kerestiil 40 °C fokon szritottuk
2 mintakat.
M1 fazisban (PORITAS) achatbéléses, négycsészés RETSCH” tipusii
golyésmalomban poritottuk 80 mikrométer ald a letért 400 gram-
mot. Ez volt a mintaelékészités legidoigényesebb része.

A leporitott 400 gramm négy részre lett osztva:

a. 100 gr lett kimérve az Au-AA-25 elemzésre ;

b. 100 gr lett kimérve az Au-AA-25 belsd kontroll mintaként;

€. 40 gr lett kimérve komposit mintaképzésre (5 minta egyesite-
sere), amely mintak egyesités utan két részre, elemzési mintdra és
duplikdtumra lettek szétvalasztva. Ezeket a mintdkat elemeztettiik
meg a keésobbiekben 51 elemes nyomelem meghatdrozas celjabol
IME-MS-41 modszer);

d. 100 gr duplikatum mintaként archivaldsra kertilt. Az esetleges
‘maradékok is ezt novelték.

3.4. Geokémiai vizsgalatok

A fentiekben ismertetett terepi munkdk soran gytljtott mintak
clokészitését kovetden, 265 db sorminta elédusitdsos atomab-
szorbeios arany- (Au-AA25), és 59 db 5 méterenként dsszevont
minta [CP-MS (ME-MS41) elemzését készittettiik el az ALS Global
Group Verespataki Laboratoriumaban. Emellett 25 db mintabol 20
wekonycsiszolat és 12 db feliileti csiszolat leirdsat végeztiik el, 4 db
agyagos minta mennyiségi rontgenelemzése és 25 db térfogatsuly
meghatarozas tortént. Ez utobbihoz a térfogatmérés higanyos tér-
fogatmérdvel (MSZ 14043-6:1980) mddszerét alkalmaztuk.

A statisztikai elemzések és diagramok Mystat 12 programmal kesziiltek.

A geokémiai elemzésekkel 51 elem eloszldsara kaptunk adatot.
Az elemzésekbol rendelkezésiinkre dllo adatparok szama (59 db)
= statisztikailag megalapozott kovetkeztetések levonasdra ele-
2endd. Nincs értelmezhetd adatsora a bornak (B), a berilliumnak
1Be), a tantdlnak (Ta) és a titdnnak (Ti), mivel elemezési adataik
ericke az also kimutathatosagi hatar alatti. Ki kell emelni, hogy a
Liralyvizes feltiras miatt azok az elemek, melyek elsésorban vagy

nagyrészt szilikdtos és oxidos kitésben vannak jelen a kdzetekben,
alulreprezentaltak (lasd pl. B, Ta, Ti, Na, K, Ca, Mg, Nb, Zr, sth.).

A kemiai elemek feldusuldsanak a foldkéregbeni dtlagos gyako-
risdghoz viszonyitott mértékét az 1. dbra szemlélteti. A lelohely-
specifikus elemek gyakorisagi hisztogramjaikat a 3. dbra, fobb
statisztikai ertékeit a 2. dbra mutatja be.

Geokémiai anomalia szintet meghalado hasznos elemdusulds
csupdn az arany (Au), az eziist (Ag), és a réz (Cu) valamint tellur
(Te) esetében fordul eld. Kiugro értékeket mutat a szelén (Se), tal-
lium (T1), bizmut (Bi) is.

Geokémiai anomalia szintet meghalado toxikus elemdusulds mu-
tathato ki a higany (Hg), Arzén (As) esetében, de a kén (S) és antimon
(Sb) valamint az 6lom (Pb) értéke is anomalisan magas. Ezen elemek
esetében statisztikai vizsgdlatokat végeztiink. Az egyes kémiai elemek
kozotti statisztikai kapcesolatok kimutatasa érdekében hipotézis vizsgdlatot
vegeztlink. A kezdeti hipotézisiink az egyes elemparok kozdtt fenndllo
linearis fliggvénykapcesolat volt. A 4. dbrdn a szamolt korrelacios ko-
efficiensek lathatok, melyek a nulla ért¢ktdl az egy felé haladva egyre
erbsebb linedris kapcesolatot mutatnak az adott elemparok kozott. A
besdtetitett mezokhoz tartozo elemparok esetében, a hipotézis vizsgalat
eredménye alapjan, 95%-os konfidencia szint mellett kijelenthetd, hogy
statisztikailag nincs szignifikdns linearis fliggvénykapcsolat.

4. Osszefoglalas

A bdnyabeli munkdink (vigatdokumentdcio, magfurds) sordn a
Recski Lahdca-hegy produktiv, paleogén, ,al” jel rétegvulkdni
sorozatba tartozo, kézel vizszintes telepiilési, dsszetett felépitésii
Lomzskozi” vulkdni-hidrotermalis breccsazondjdban dolgoztunk.

A megabreccsa a Lahoca déli kdzépso részén, fedd felél jol lehatarolt
az un. .keékpala™val, ami felett tobb méteres atfozott, agyagasvanyos,
pirittel impregnalt un. ,kékessziirke pirites agyagos fedotufa” (a felette
lévo tide andezit atalakult also szakasza), majd Gide kiirt6- vagy szub-
vulkani jellegli andezit facies kivetkezik, amiben csak aranytartalmu,
vagy lres hidrotermadlis sugaras-rostos vasdiszulfid erek fordulnak eld.
A vagatokban eléforduld hidrotermdlis tébbfazisu breccsak (esetenként
brecesalencsék, breccsatelérek), kovagihis kovisodott-agyagasvényo-
sodott andezitbreccsdk és andezit tulsullyal biro valtozo mértékben
kovas, de mindig agyagasvinyosan bontott kbzetek kozotti hatar
altalaban viszonylagos, feltételes. A megabreccsa alapvetd agyagds-
vanya a kézponti részén az illit, kaolin, szericit, az ércesedés peremi
részein, illetve a fiatalabb tektonikai zonakitoltésekben szmektit, még
jobban tavolodva a hidrotermalis ércesedés kdzpontjatol megjelennek
az erbsen kloritos-propilites dtalakulas indikdtorai is.

A vasszulfidok viltozatos formakban és kristalyszerkezetben (pirit,
markazit, greigit, troilit, pirrhotin, melnikovit pirit) tdbb-kevesebb
mennyiséghen szinte mindentitt jelen vannak.

A vagatfalakon, repedésekben kevés kivételtdl eltekintve dlta-
lanosan el6fordulnak szintelen (gipsz), fehér (halotrichit), sarga

w median/faldké regbenielemgyakorisag

' 1. abra - Elemdusuldsi egyiitthatok a foldkéreg dtlaghoz viszonyitva
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3. bra - LelGhelyspecifikus elemek statisztikai értékei (boxplot)
[Elem] Ag [ As [ Au [ Bi [Cu [Hg [ Pb| S | Sb | Se | Te | Zn " oy oy . —— : s
0731048 074 078 | 075 0.3 042 (jarosit, ritkabban terméskén), zild (melanterit) és élénk kék (kal-
As 054 | 0,98 | 0,84 065 kantit) valamint vas-oxihidroxidos masodlagos asvanykivalasok
‘::' s 0.60 | 0,58 0,38 | 0,39 2::3 0.53 Az 1994%-97 evi kiilszini aranyk\‘naté.s sordan kialakitott fold-
| - = | - 0,35 0,67 tani-geokémiai modell teljes igazolddast nyert.
Hel| - ] SR S 0.39 082 032 Ritkaftldfém dusulds a vizsgalt teriileten nincs. Azonban 12
Pb - -1 -1 - 0,39 | 039 0,50 | 0,65 g 5 -8
s - = = = p 0,59 | 0,67 elem mutat figyelemre mélté dusuldst a mintakkal reprezentalt
Sb - = | =T <]= térrészen beliil (Ag, As, Au, Bi, Cu, Hg, Pb, S, Sh, Se, Te, Zn). A
:: A — - Yize Lahdcan hasonldan a recski mélyszinthez, a tellur a foldkéreg
Zn e =T & e = - = el = atlaghoz viszonyitva a leginkdbb duasult elem. Ezt az arany

koveti. Az arzén és az antimon koncentricios koefficiense is
4. dbra - Lelohelyspecifikus elemek kazotti kapcsolat ergssége (szirke-nincslinedris ~ meghaladja a 100-at, de az eziist, a bizmut, a kén, a szelén és a
kapcsolat) tallium, higany és réz hasonld paramétere is 10-nél magasabb.
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Asvanyok

Elem Elemkapcsolatok

Darab Név
Ag |As, Au, Bi, Cu, Hg, Sb, Se 6 |elektrum, akantit, petzit, szilvanit, tennantit, freibergit
. auripigment, realgdr, szilvanit, enargit, luzonit, goldfieldit, seligmannit,
As |Ag, Bi, Cu, Hg, Sb I el i iy e,
stibioenargit, freibergit, arzenoszulvanit, colusit, lautit
Au |Ag, Bi, Se 6 |termés Au, elektrum, calaverit, petzit, montbrayit, szilvanit

Bi_|Ag, As,Au,Cu, Hg,S,Sb,Se, Td 6

bizmutin, emplektit, galenobizmutit, wittichenit, klaprotit, guanajuatit

enargit, luzonit, famatinit, tennantit, tetraedrit, termés Cu, covellin,
digenit, emplektit, goldfieldit, bornit, bournonit, kalkozin, kalkopirit,

Cu |Ag, As, Bi, Hg, Sb 29 |kalkosztilbit, kjoszterit, kubanit, kuramit, mawsonit, seligmannit, sztannin,
wittichenit, lautit, klaprotit, stibioenargit, freibergit, arzenoszulvanit,
colusit, sztannoidit, stb.

Hg Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sb, Te 1+? |coloradoit, ?
altait, clausthalit, boulangerit, bournonit, galenit, galenobizmutit,

Pb [Hg, S, Sbh, Te, Zn 7 ° ) 8 g B izmuti
seligmannit

S |Bi, Pb, Se, Te 44 |akantit, antimonit, auripigment, bizmutin, covellin, digenit, stb.
. antimonit, boulangerit, famatinit, bournonit, goldfieldit, kalkosztilbit,

sb |Ag, As, Bi, Cu, Hg, Pb 11 ! g biatlid, o
tennantit, tetraedrit, stibioenargit, freibergit, colusit

Se |Ag, Au, Bi, S, Te 2 |clausthalit, guanajuatit,
termes Te, calaverit, coloradoit, altait, melonit, petzit, szilvanit,

Te |[Bi, Hg, Pb, S, Se 9 = _ 4 van
goldfieldit, montbrayit

Zn |Pb 4 |szfalerit, kjoszterit, tennantit, sztannoidit

5. abra - LelGhelyspecifikus elem- és dsvanytarsulasok

Az eloszlasok hisztogramjai tobb esetben tébb populdcidhoz
tartozd, 16bb generdcids képzodésre utalnak (lasd 2. dbran pl.
Se, Ag, Ag, Cu, Hg, Sh).

A lelohelyspecifikus elemek kozotti kapesolat erGsségét (4. dbra)
vizsgdlva tobb elem kozott szignifikdns és erds pozitiv korrelacio
mutathato ki. Ilyen példaul a Cu-As-Hg-Bi-Ag, Se-Te, Se-Bi, Sb-Hg,
Au-Ag-Bi-Se kapcsolat. Ha a meghatdrozott dsvanyfazisok és az
elemtdrsulasok kapesolatat (5. dbra) vizsgaljuk, konkrét dsvanyok-
hoz (Takdcs, 2010) kothetok az elemkapcesolatok.

A higany erds korrelacios kapesolata a Cu-As-Sh-Ag-hez elso-
sorban a fakoércek felé valdszinisit asvanyfazishoz vald - eddig
még ki nem mutatott - kapcsolodast.

Az Au-Cu kapcsolat hianya bizonyitja a nemesfémdusulds réz-
ercesedéstol elkiiloniilé, ondllo jelenlétét a tomzskozi kdzetekben.
Az arany gyakorisagi hisztogramjanak jellege pedig kiilénlegesen
egyenletes, normalishoz kozeli eloszlasra hivja fel a figyelmet.

Mintaink elemzéseiben az on az dloméval azonos szintii ano-
malidat mutat. A korabbi vizsgalatok a Lahocai ércesedésben tibb
ontartalma dsvanyt is mutattak, igy az ont is a lelohelyspecifikus
elemek koze célszerii sorolni.
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1. A Gydir(fdi Riolit Formaciérol

A Dél-Dunantul paleozoos rétegsordban a permi Gyurifii Riolit
Formacio az egyetlen vulkani kozetasszociacio, ami a Mecsek
nyugati eloterében, Gytrifiitdl délre bukkan felszinre, azonban
hosszu ideje ismert a térség fiatalabb térmelékes formdcioinak
kavicsanyagaként. A 20. szazad masodik felének uranérckutato
firdsai alapjén a formacio felszin alatti elterjedési teriiletei is is-
mertté valtak (Nyugati-Mecsek, Villanyi-hegység északi elotere,
Mariakémeénd-Bari vonulat, .Batai teriilet”; Fil6p, 1994).

Az érckutatasi jelentésekben ¢s az ezekre epiilo tanulmanyokban
a felszini feltdras kozetanyagat egységesen lavakozetként doku-
mentaltdk (pl. Szederkényi, 1962; Fiilop, 1994), annak ellenére,
hogy Panto (1966) mar a kutatasok korai szakaszaban felvetette a
piroklasztit (ignimbrit) eredetet. A késébbi petrografiai vizsgalatok
soran azonban a formacio kozetanyagaban megfigyelheto ellapo-
sodott, irdnyitottan elhelyezkedd horzsakovek jelenléte felvetette a
reambulicio sziikségességét. Ennek elso lépéseként mélyfirisokbol
és kavicsanyagbol szarmazo mintak, majd Szemerédi (2014) mun-
kajaban a nyugat-mecseki felszini kézetanyag részletes petrografiai
jellemzése tortent meg. Ezek eredményeként a felszini feltarasokban
a formdcio kozetanyaga atalakult, dsszesiilt, kristalygazdag, hor-
zsakotartalmu lapillitufa (Szemerédi, 2014). Az Gsszesiilés mértéke
alapjan a vizsgdlt kdzetanyagban két litoficies kiilonithetd el.

2. Kutatdsunk targya, célja, folyamata

Kutatomunkank jelenlegi fazisa a felszini feltards kozetanyaga-
nak korhatarozdsara iranyul. Ennek hatterében a rendelkezésre
allo korabbi adatok nagy bizonytalansaga all, ugyanis a hazai
szakirodalomban hivatkozott adat Kovach Rb/Sr izotopkor meg-
hatdrozisa (in Fiilop, 1994), ami 222 + 45 milli6 év (tridsz), igy
szignifikansan eltér a formacio rétegtani helyzete alapjan igazolt
kora-permi kialakuldstdl (Fiilop 1994). Kormeghatdrozasra a ko-
zetanyag legalkalmasabb asvanya az akcesszorikus cirkon, ezért a
felszini feltardsok mintaibol szepardlt asvanyokbal U/Pb izotépkor
mérést végeztiink. Eredményeink értelmezéséhez elengedhetetlen
volt a kivalasztott cirkonszemcsék részletes jellemzése.
Munkankban a Nyugati-Mecsekbol, a Gytrifi és Dinnyeberki
telepiilések kozotti teriiletrdl, felszinrdl szarmazo mintdk (4 minta-
veteli hely) cirkonjait vizsgaltuk. Jelen tanulményunkban a po-
larizdacios mikroszkopi és a pdsztazo elektronmikroszkopos (SEM
BSE, SEM CL) vizsgdlatok eldzetes eredményeit mutatjuk be. A
cirkon, a monacit és a xenotim leirasakor a kévetkezd paraméte-
reket vizsgaltuk: eldforduldsi hely (alapanyagban vagy dasvanyban
zarvanyként), méret, morfologia (a szemcse alakja, kérvonala), va-
lamint a szemesék peremén megjelend pleokroos udvar kiterjedése.

10

3. A cirkonvizsgalatok eredménye

A vizsgalt kristalyok tébb, mint 50%-a a kozet finomszemcseés
alapanyagaban fordul eld. A zarvanyként (349%), illetve kiilén-
bdz6 dsvanyok hataran (10%) el6forduld szemcesék kisebb aranyt
képviselnek. A legjelentésebb bezdro asvany a biotit utani opak
pszeudomorfoza, amellyel kizel egyenld aranyban fordul elé cir-
kon féldpatokban és kvarcban, illetve az alapanyag és valamely
asvany hataran. Az atalakult biotitban ldthato zarvanyok pontos
azonositasa (cirkon vagy monacit) azonban - méretiikbol adodéan
- polarizdcios mikroszkopi vizsgdlattal nem valdsithato meg, igy
azok tovabbi vizsgalatat tervezziik (pl. Raman spektroszkopiai és
SEM vizsgalattal).

A cirkonkristalyok- ¢és toredékek dtlagos mérete a csiszolatokban
48 pm. A leggyakrabban a 26-50 pm-es tartomdanyba tartoznak
a szemcsek, de kiemelendd még a <25 pum és az 50-100 pm-es
tartomdnyok viszonylag nagy gyakorisaga. A mérettartomanyok
novekedésevel az azokba tartozo szemesék gyakorisaga viszont
jelentosen csikken.

A kozel 200 db dokumentélt szemcse tébb mint fele félig sa-
jatalaku, jellemzoen a szegélye mentén lekerekitett, visszaoldott.
Sajatalaku, gyakran nyult, prizmas vagy piramisos és jellemzoen
egyenes hatdrvonalakkal hatdrolt a cirkonpopuldcio 35%-a, mig
a szabalytalan alaka cirkon gyakorisdaga elobbi két kategoriaéndl
joval alacsonyabb. Valamennyi vékonycsiszolatban tapasztaltunk '
torott kristalyokat, amelyek a GyGrifti Riolit piroklasztit eredetének
tovabbi bizonyitékaul szolgalhatnak. A vizsgalt cirkonszemcsék
koriil uralkoddan kézepes kiterjedésii pleokroos udvar figyelhetd
meg, azonban egyes mintak szemcsei koriil alig alakult ki pleok-
roos udvar, mig mas csiszolatokban azok kiterjedese jelentds. A
cirkonkristalyokban gyakoriak a belsd torések, illetve esetenként
xenokristalyos mag, zondssag és zarvanyok azonosithatok. Ezek
értelmezésére tovabbi SEM elemzéseket végziink.
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1. Bevezetés

Meészalkali rioddcitos-riolitos dsszetételi lavakozetek legnagyobb tomegben
[~100 km’) a Tokaji-hegységben keriiltek felszinre a harmadiddszaki vulkaniz-
mus soran. Koziilik a konnyen duzzado vulkani {ivegek ipari felhaszndlasa a
mult szazad 60-as éveitdl jelentdsen megnott, amely vulkanologiai — nyers-
anyag mindsitési (duzzaszthatosag) szempontbol Gj kutatasi eredményeket
hozott. A termogravimetriai vizsgalatok a vulkani tivegek vizkotesi modjainak
egyik elemzési modszerekent hozzajarultak a perlitek kozettani-genetikai
osztalyozasahoz (I. Perlaky, Szoor, 1973; 1. Perlaky, 1974) a tipikus sziirke,
valamint a piroklasztitokhoz kapcsolodo zold perlitek elkilonitésével. A vul-
kanologia napjainkban ismét széles kérben alkalmazza a modszert (Denton
et al,, 2012; Giachetti et al., 2015), amely a felbonto képesség novekedése-
vel a savanyu lavak, hialoklasztitok hilési folyamatainak és a kozetiiveg
hidratdcios sajatossagainak megértéséhez jarul hozza (Aulock et al., 2013).

2. Médszer és eredmények

A vizsgdlatokhoz a Tokaji-hegység teriiletérdl faciestanilag kontrollaltan
[Szepesi, 2009) 30 darabbol allé mintasort dllitottunk tssze, amelyet mat-
rai (Lorinci), karpataljai (Beregszasz), erdélyi (Avasijvaros) elofordulasok
egészitettek ki. A méréseket a mintdk poritasa utan (<400pm) 25-1000 *C
kozott, 10 °C/perc hevitési sehesség mellett a Debreceni Egyetem Asvany
¢s Kozettani Tanszékeén, MOM-Derivatograph-C berendezesen veégeztiik.

A termikus felvételeken megjelend vizkotési modok megegyeznek a
kordabban publikalt tipusokkal (adszorptiv, szerkezeti, agyagasvanyokhoz
kotott, zeolitos; 1. Perlaky, Szoor, 1973). Az adszorbtiv és agyagasvinyok-
hoz kotott vizleadds nem jelentkezett minden mintdban. A szerkezeti viz
felszabadulasaval egytittjaro témegvesztési reakciok parameterei: DTG
homérsekleti tartomény (DTG, ) €s csticshomérséklet (DTG ), az alacsony
¢s magas homérsékletli vizvesztés aranya (<400 *C/400 "C<, Giachetti et al
2015) alapjdn a kovetkezo genetikai tipusokat kiillénitettiik el

vulkéni livegek elhiiz6dé tomegvesztéssel (DTG : 140-700 °C, DTG m_:
330-380 °C, <400 *C/400 *C< : 0,98-1,17, ¥ H,0 <3%

vulkni tivegek sziikebb, kevéshé elhtizodo tomegvesztéssel (DTG : 140-600 °C,
DTG, 300-350 °C, <400 °C/400 °C< : 1,2-1,5, ¥ H,0 2,5-4,6 %

vulkani livegek nagy aranyu, kis homérsékleti tomegvesztessel (DTG, :
< 200 °C, DTGm“ 270-330 °C), teljes viztartalom 1,72-4%

Az adszorbealt viz leaddsa mar 70 “C-on elkezddditt és 140°C-ig valtozo-
mérteki, dltalaban 0,5% alatti tomegvesztést eredményezett. Az a