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ELOSZO

Tisztelt Kollégak!

Nagy megtiszteltetésként érte a Magyar Foldtani és Geo-
fizikai Intézetet, hogy a tavalyi 7. K6zettani és Geokémiali
Vandorgy(lés folyaman Debrecenben a résztvevik
Intézetuinket biztak meg a Vandorgy(ilés idei megszerve-
zésével, ami a Magyarhoni Féldtani Tarsulat hagyoma-
nyos évi rendezvénye is. Reméljik a megtiszteltetés elis-
merése annak a kézettani és geokémiai jellegl szakmai
munkanak, ami jelenleg és a maltban, Intézetiinkben és
annak elédjeiben folyt. Intézetiink Geokémiai és Labo-
ratoriumi F6osztadlya ma is hazank egyik meghatérozé,
akkreditalt laboratériuma. Az elmult évtizedekben folyta-
tott kutatdsok sordn szerzett tapasztalatok segitettek az
alkalmazott analitikai eljarasok tokéletesitésében és
kidolgozasaban. A sors szerencsés fordulata, hogy az
elmult években a generaciovaltas kedvez6 feltételek mel-
lett mehetett végbe, ami reméljuk zaloga lesz az itt folyd
munka tovabbi magas szakmai szinvonalanak.

Amikor tavaly elfogadtuk a felkérést és nagy
lelkesedéssel nekilattunk a konferencia szervezésének
még nem tudhattuk, hogy egy év eleji kormanyhatarozat
kdvetkeztében Intézetiink beolvad a Magyar Banyaszati
és Foldtani Hivatalba és a fuzi6 soran létrejové Magyar
Banyéaszati és Foldtani Szolgéalat része lesz. Az atalakulas
azonban nem tantoritott el célunktdl és kitartottunk elha-
tarozasunk mellett, hogy a konferenciat a véltozasok
kdzepette is megszervezziik. Ebb6l a szemponthdl érde-
kes Vandorgy(ilés lesz ez, hiszen a szervezés dandarjat a
Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet égisze alatt végez-
tik, a konferencia lebonyolitdsa azonban méar a Magyar
Banyéaszati és Foldtani Szolgélat Iétrejotte utan kerdil majd
sor. Reméljuk a létrejové Uj Szolgélatban is tovabb él
majd a kdzettani és geokémiai kutatasok hagyomanya.

A konferencia helyszinéll a heves megyei Szihalom
kdzséget valasztottuk, amit szamos korulmény indokolt
és kapcsolédik a konferencia mott6jahoz is:

Ahol az elemek talalkoznak: viz, féld és tliz hataran

Szihalom az Eszaki-kdzéphegység és az Alféld hata-
ran fekszik ahol a nem tal régi foldtérténeti malt folyaman
még valdjaban a Pannon-tenger hullamai ,,nyaldostak” az
északabbra elterll§ szarazfoldet. Ennek az idészaknak
emlékeit 6rzik a Bukk és a Matra el6terében talalhato lig-
nittelepek. A valamivel még régebben pedig intenziv
vulkani kitorések meg-megszakitottak a részben tenger-
rel boritott terlilet nyugalmat. A vulkani m(ikédés memen-

toi a Biikkalja teriletén is széles tertiletén megtalalhatd
tufak, amelyet az ember tobbféle médon is alkalmazott.
Szintén nem tUl messze taldlhat6é Szihalomtdl Szarvasko,
ahol a kozépidei 6cean aljzatan felszinre érkez6 olvadt
kézetanyagot ma ,arnalavak” formajaban vehetjiik szem-
Ugyre. Nem tulzas tehat dllitani, hogy Szihalom idealis
helyen van, hogy az ,elemek” kdlcsénhatasanak k&zetta-
ni és geokémiai emlékeit tanulmanyozni tudjuk. A konfer-
encia terepi napjan ezt meg is tervezzik tenni! A tele-
pulés szintén idealis helyen logisztikai szemponthdl,
hiszen autopalya, vasuti févonal és a Zsory-flirdé mellett
fekszik felkinalva ezzel az egyszer(i megkozelités és a
kellemes id6toltés lehet6ségét. A Vandorgy(ilés szerve-
zését Intézetlinkkel egytttmiikddésben a szihalmi megyei
Prima-dijas Toban Hagyomany6rzd Népmlvészeti Egye-
silet végzi, Dr. Jo6 Csaba egyesiileti elndk kozremdkodeé-
sével. Az egyesiilet az elmult években méar szamos hazai
és nemzetkdzi csoport szamara rendezett nagysiker(
(sz6rakoztatd) rendezvényeket. Reméljik ezen tényez&k-
nek is tudhato be, hogy a konferencia kiadvany elkészi-
tésének kezdetéig tobb mint 70 kolléga jelentkezett és
el6relathatolag tobb mint 40 eladas és tobb mint 15
poszter bemutatasara fog sor kerllni a konferencia
soran.

A konferencia szervezése folyaméan igyekeztiink és
igyeksziink épiteni az el6z8 konferenciak, és az dtletgaz-
dak — Harangi Szabolcs és Lukacs Réka — hagyoma-
nyaira és szandékaira és reméljiik, hogy a Szihalmon el-
toltott id6 mindenki szdmaéra kellemes szakmai és emberi
élményeket tartogat majd.

J6 szerencsét!
Budapest, 2017. janius 16.

Dr. Fancsik Tamés
igazgato,
C. egyetemi tanar
Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézet

Dr. Kovéacs Istvan Janos
tudomanyos munkatars,

a Vandorgy(ilés szervezd-
bizottsdganak titkara
Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézet
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1. Bevezetés

A Karpat—Pannon régié (KPR) 6t, a kopenylitoszférat is meg-
mintazoé plio—pleisztocén alkali bazalt el6fordulasa kozil (Szabd
et al,, 2004) a legnyugatabbi a stajer-medencei vulkani terilet
(SMVT), amely a Keleti-Alpok és a Pannon-medence kdzti atme-
neti régiéban helyezkedik el. A litoszféra vastagsaga nagyobb,
mint a Pannon-medence kdzponti részén (Horvath et al., 2006),
azonban geofizikai adatok alapjan a Stajer-medence litoszféraja
is szenvedett extenziét a miocén soran (Sachsenhofer et al.,
1997).

A kopeny-eredetl xenolitokat feldolgozd nagyszamu irodalom
els6sorban néhany lel6hely vizsgalatai alapjan a fels6kopeny
petrografiai és geokémiai homogenitasardl tesz emlitést (pl.
Kurat et al., 1991). Ezen kozlemények alapjan geokémiailag
primitiv, igen kismértékben deformalt kdpenylitoszféra
feltételezhetd a tanulmanyozott teriilet alatt. Jelen munka soran
tovabbi 10 lel6hely xenolitjainak petrogréafiai, geokémiai és
kristalyorientacié vizsgélatait végeztiik el, amelyek alapjan egy
Osszetett kép alkothatoé a régio alatti litoszféra allapotarol, és
annak fejl6désér6l a régiot ért fiatal tektonikai mozgasok
takrében.

2. Petrografia

A vizsgalt xenolitok tdbbnyire spinell lherzolitok, van koztik
azonban alarendelt mennyiségben harzburgit és egy websterit
is. Amfibol megtalalhaté a mintak legtobbjében, altalaban
piroxén és spinell peremén. A kdzetek szdvetére jellemz6 a
nagymeéretl kézetalkotd asvanyok (>2 mm) jelenléte, amelyek
szinte kivétel nélkil 120°-ot bezard harmaspontokban érintkez-
nek. A spinell gyakran a piroxénekkel egyuitt klaszterekben
jelenik meg, amelyek egykori granatok subsolidus atalaku-
laséval johettek létre (Falus et al., 2000). A vizsgalt xenolitok
felében figyelhet§ meg iranyitottsag, a piroxének savokba
rendezddésének, valamint az olivinek és a spinellek megnyult
alakjanak készoénhetden.

3. Deformacio és ,viz"-tartalom

A vizsgalt mintak legtdbbje olivinjeik kristalyorientaciéi (CPO)
alapjan két csoportba kilonithet6 el. A fels6kdpenyben leg-
gyakoribb CPO tipusok egyike a rombos tengelyeloszlas,
amelynek létrejottéért egyszerld nyiras felel és gyakran

asztenoszféra aramlashoz kothet6 a jelenléte. Minddssze
néhany xenolit mutatja ezt a mintazatot, a legtdbb minta
atmenetet mutat a rombos és az axiélis-[010] szimmetria kozott.
Utdbbira jellemz6 a [010] tengelyek pontszerli maximuma,
amely mer6leges a foliacié sikjara, mig a [001] és [100]
tengelyek a foliacié sikjaban dvszer( eloszlast mutatnak. Ennek
kialakuldséért a stajer xenolitok esetében elsGsorban transz-
presszié lehet felel6s (Tommasi et al., 2000). Az amfibolok
orientaciéja megegyezik a klinopiroxénekével, ami meger6siti
azon mikroszképos medfigyelést, hogy az amfibolok a
klinopiroxének rovasara jelentek meg topotaxidlis randveke-

A névlegesen vizmentes asvanyokban talalhato szerkezeti
hidroxil mennyiségét FT infravorés spektroszképia segitsé-
gével hataroztuk meg. Az asvanyok maximalis ,viz"-tartalma
igen nagynak tekintheté mind az olivinben (10 ppm), mind az
orto- és klinopiroxénekben (290 és 675 ppm). Az orto- és
klinopiroxén péarok hidroxil-tartalmuk alapjan egyensulyban
vannak. Az er6sebben atkristalyosodott xenolitok olivinjei
nagyobb hidroxil-tartalommal rendelkeznek, mint a kevéshé
atkristalyosodottak.

3. F6- és nyomelem-geokémiai eredmé-
nyek

Geokémiailag a xenolitok két f§ csoportba oszthatok. Az elsd
csoport primitiv. kdpenyhez hasonlé f6- és nyomelem
oOsszetétellel rendelkezik. Nagy Al,O, Na,O, TiO, és Cr,0,
tartalom jellemzi a k&zeteket, a klinopiroxének ritkaféldfém
(RFF) lefutasa kis (La/Lu), arannyal jellemezhet6. Ezzel
szemben a masodik, metaszomatizalt csoport nagyobb FeO,
MgO és NiO tartalommal jellemezhet6. RFF lefutdsok alapjan a
mintak konny( RFF-ekben nagymértékben gazdagodottak
(1<(La/Lu),<13), mig nehéz RFF-ekben szegényebbek, mint a
primitiv csoport mintai.

A spinellek Cr-tartalma (Hellebrand, 2001) és a klinopiroxének
nehéz RFF-tartalma (Norman, 1998) alapjan ezen csoport
mintai jelent6sebb mértéki olvadast (6—20%) szenvedhettek el,
mint a primitiv xenolitok (<8%), és az olvadast kiiléonb6z6
eredetli olvadékok altal okozott metaszomatdzis kovette. Az
amfibolok RFF és nyomelem lefutdsa szinte minden mintaban
megegyezik a klinopiroxének lefutasaival, azokkal geokémiai
egyensulyban vannak.
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4, Kovetkeztetések

A miocén extenzid soran jelent6s kiterjedésl, szubdukcids
eredet(i vulkanizmus és a vulkanizmus kialakulasdhoz kothetd
fluidumban gazdag kérnyezet hozzajarulhatott ahhoz, hogy a
medence alatti kdpenylitoszféra gazdagodjon ezen fluidu-
mokban, valamint fluidum-gazdag olvadékokban. Mindezek
migracioja hozzajarulhatott a fels6kdpeny vizben valé disulasa-
hoz, amelyet a névlegesen vizmentes asvanyok nagy hidroxil
tartalma, valamint az amfibol gyakori jelenléte bizonyit. A
transzpresszids deformaciot kdvet6 atkristalyosodast is ezen
fluidumok okozhattak, amelyek litologiatol, egyensulyi h6mér-

gesen hatottak a Stajer-medence alatti fels6kopenyre.
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1. Bevezetés

Az oxigén kémiai aktivitisdnak, mas néven az oxigénfuga-
citasnak az ismerete elsédleges fontossagu a magmas rendsze-
rekben. E paraméter dont6en befolyasolja a jelen Iévd asvany-
fazisok egyensulyat és szamos elem megoszlasat a folyadék-,
olvadék-, illetve &svanyfazisok kozott. Az oxigénfugacitas
vulkanitokon tortén6 meghatarozasara szamos maodszert
dolgoztak ki az elmult évtizedekben. Ezek kdzul a legszélesebb
kdrben elterjedt egyensulyban lévd magnetit-ilmenit parok
Osszetételén alapul (Ghiorso, Evans, 2008), de emellett
ismertink amfibol- (Ridolfi et al, 2009), illetve biotit-0sszetételen
(Wones, Eugster, 1965) alapuld oxibarométereket is. Mindezen
modszerek azonban nagyon ritkdn alkalmazhatéak mélységi
felzikus kézetekre, ugyanis a lassu hlés, illetve a hidrotermas
folyamatok hatésara a kérdéses asvanyfazisok eredeti kémiai
Osszetétele megvaltozott, és mar nem az eredeti magmas
kortlményeket tiikrozi.

Jelen tanulmany egy Uj oxibarométer kisérleti kalibraciojat és
természetes mintakon val6 alkalmazasat mutatja be, amely a
vanadium magnetit és olvadék kdzotti megoszlasan alapszik. A
vanadium vegyértéke a magnetitben 3+, mig az olvadékban 4+
vagy 5+, igy a magnetit és az olvadék kozotti megoszlasa
er@sen fligg az oxigénfugacitéstol (Mallmann, O’Neill, 2009). A
maodszer el6nye, hogy alkalmazhaté kvarc fenokristalyokban
gyakran el6forduld magnetitzarvany-olvadékzarvany parokra.
Ezek a csapdazédasuk utan a fent emlitett utdlagos folyama-
toktdl védve voltak, igy hiteles informéciét nyljtanak az eredeti
magmas asvany- és olvadék Osszetételrdl, és igy a magmas
oxigénfugacitasrol.

2. Médszerek

A vanadium megoszlasat haplogranitos olvadék és magnetit
kozott, kisérleti geokémiai modszerekkel vizsgaltuk. Kisérleteink
célja az volt, hogy az oxigénfugacitas mellett a hémérséklet, a
nyomas, az olvadék dsszetétel és a magnetit 6sszetétel hatasat
is meghatarozzuk a vanadium megoszlasi egyutthatdjara. Az
alapanyagként szolgalo kdézetiveget SiO,, Na,CO, K,CO,,
Al(OH), es V,0, porok keverekébdl allitottuk el6, 1600 °C-os
kemencében. A finomra 6rolt kézetliveghez ezutan 10-20
mikrométeres magnetit kristalyokat és vizet kevertiink, majd a
keveréket 1 cm hosszu és 0,2 cm atmérdjii arany-palladium
kapszulaba toltéttiink, amit két oldalrél ponthegesztével zartunk

le. Harom ilyen (egyenként kulonb6zd Osszetételli Uveget
tartalmazo) kapszulat egy 4 cm hossza, 0,5 cm atméréjii arany-
kapszuldba zartunk, mikdzben a két kapszula kozotti teret Ni-
NiO, Re-ReO,, vagy MnO-Mn,O, oxigénfugacitas-puffer es viz
keverékével toltottuk fel. Az igy kapott kapszulat egy
nyomashivelybe helyeztiik. A nyomashiivelyekben egy hetes
kisérletsorozatot végeztiink, lefedve ezzel a granitokra jellemzé
nyomas, hémérséklet és (feltételezett) oxigénfugacitas tarto-
manyt. A kisérletet a minta pillanatszer(i megdermesztésével
fejeztik be, az igy kapott kézetliveghdl pedig két oldalan
polirozott vékonycsiszolatot készitettiink. A csiszolaton a
kdzetiiveget és a benne taldlhaté magnetit szemcséket LA-ICP-
MS segitségével elemeztik, és az igy kapott vanadium
koncentraciokbol szamoltunk megoszlasi egyutthatokat.

3. Eredmények és kovetkeztetések

A kisérleti eredményekbdl kiderilt, hogy a vanadium
megoszlasi egyiitthatéja elsésorban az oxigénfugacitastol, a
hémérséklettdl és az olvadék osszetételtdl fligg, ezzel szemben
a nyomas és a magnetit dsszetétel hatdsa viszont elhanya-
golhatd (Araté és Audétat, 2017a). Ezek az 0sszefliggések az
alabbi regressziés egyenlettel 6sszegezhetbek:

AFMQ = —2.0511 x log D,™o" + 0,7809 x 10,000/T + 4,2367 x
AS| - 4,4767,

ahol AFMQ a relativ oxigénfugacitas a fayalitmagnetit-kvarc
pufferhez viszonyitva, D ™"°" a vanadium megoszlasi
egyutthat6ja a magnetit és az olvadék kozétt, T a h6mérséklet
(K), illetve az ASI az aluminiumtelitettségi egyutthatd, tehat a
molaris ALO,/(CaO+Na,0+K,0) arany.

A fenti egyenlet segitségével meghatarozhat6 a magmas
oxigénfugacitds természetes mintakon is, akar magnetit
fenokristaly-matrixtiveg, akar magnetit zarvany-olvadékzarvany
parokon. Ehhez szilkséges azonban a magmas hémérséklet
becslése is, amire a legegyszer(ibb médszer a cirkontelitettség-
termométer (Watson, Harrison, 1983), az olvadékzarvanyok
cirkon koncentréaciojat alapul véve. A médszert 20 darab termé-
szetes, felzikus, elsésorban vulkani kézeten teszteltiik (Arat6 és
Audétat, 2017b). A célunk az volt a teszt sorén, hogy az Gjonnan
kalibralt médszert egy masik, figgetlen oxibarométerrel, ebben
az esetben a magnetitilmenit mddszerrel (Ghiorso, Evans,
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2008) hasonlitsuk 6ssze. Ezért olyan mintakra koncentraltunk,
amelyekre a két modszer egyiittesen is alkalmazhaté volt, tehat
tartalmaztak Ude magnetit és ilmenitkristalyokat, illetve ude
kdzetliveget is. Eredményeink azt jelzik, hogy a két modszer
nagyon hasonlé oxigénfugacitas-értékeket eredményez,
amennyiben az oxibarometridhoz sziikséges fazisok Ulde
mivolta és egyensulya geokémiai adatokkal és petrografiaval
bizonyithato (Araté és Audétat, 2017h).

4. Kovetkeztetések

Az (j vanadium-oxibarométer kisérleti kalibraciéja soran
kiderdlt, hogy a vanadium megoszlasi egyitthatoja felzikus
olvadékokban elsésorban az oxigénfugacitas fliggvénye, de
emellett fligg az olvadék Osszetételtdl és a h6mérséklettdl is. A
modszer természetes mintakon valé alkalmazasa alapjan
lathatd, hogy az Uj oxibarométer hitelesen reprodukalja a
magnetit-ilmenit modszer segitségével kapott oxigénfugacitas-
értékeket. Az Uj mddszer segitségével tehat olyan kdézetek
magmas oxigénfugacitdsa is pontosan meghatarozhato,
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amelyek (i) nem tartalmaznak ilmenitet, vagy (i) amelyek lasst
hlés soran tortént erbteljes atalakulasa miatt a fenokristalyok
Osszetétele megvaltozott, és igy nem alkalmazhatdak rajuk a
Jklasszikus” oxibarométerek.

Irodalomjegyzék

Arato, R., Audétat, A. (2017a): Geochimica et Cosmochimica Acta 209,
284-295.

Aratd, R., Audétat, A. (2017b): Contributions to Mineralogy and
Petrology, 172/7, 52.

Ghiorso, M., S, Evans, B., W. (2008): American Journal of Science,
308/9, 957-1039.

Mallmann, G., O'NeillH., St, C. (2009): Journal of Petrology, 50/9,
1765-1794.

Ridolfi, F., Renzulli, A., Puerini, M. (2009): Contributions to Mineralogy
and Petrology, 160/1, 45-66.

Watson, E., B., Harrison, T., M. (1983): Earth and Planetary Science
Letters, 64/2: 295-304.

Wones, D., R., Eugster, H., P. (1965): American Mineralogist, 50,

1228-1271.



VULKANOGEN MASSZIV SZULFID ERCESEDESEK
EREDETENEK NYOMOZASA: ESETTANULMANYOK
AZ APPENNINEKBOL ES A DINARIDAKBOL

B. Kiss Gabriellal, Kapui Zsuzsanna?, Skoda Péter?, Lovasz Aniké?!, Benko Zsolt®, Czuppon Gyorgy?,

Garuti, Giorgio*, Zaccarini, Federica*

LELTE TTK Féldrajz- és Foldtudomanyi Intézet, Asvanytani Tanszék, Budapest
2 MTA Csillagaszati és Foldtudomany Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézet, Budapest

3 MTA Atommagkutatd Intézet, Debrecen

4 Leobeni Egyetem, Alkalmazott Féldtudomanyi és Geofizikai Tanszék, Leoben

e-mail: gabriella.b.kiss@ttk.elte.hu

1. Bevezetés

Szamos tanulmany foglalkozik a vulkanogén massziv szulfid
(VMS) ércesedések kifejlédésével és folyamataval, azonban
tobbségik nyitott kérdésként kezeli az érchozé fluidumok
Osszetételét, eredetét. Kilondsen a magmas fluid komponens
jelenlétének nyomozasa bizonytalan, holott jelent6sége nagy,
hiszen jelentds oldott anyag tartalommal birhat (pl. Rona, 1984;
Herzig, Hannington, 1995; Wilkinson, 2001; Foustoukos, Seyfried,
2007; Pirajno, 2009 és a benniik talalhaté hivatkozasok). Jelen
munkaval célunk, hogy bemutassuk, szamos asvanytani, kézettani
és geokémiai vizsgalati modszer eredményeinek kombinéaciojaval
lehet6ség nyilik a fluidum eredetének nagy biztonsaggal térténé
meghatarozasara és a hidrotermas folyamat megértésére.

2. Foldtani hattér

A Neotethys fejl6déstorténetéhez kapcsoléddan szdmos jura
id6szaki ciprusitipust (Cu-Zn-Fe) VMS ércesedés jelenik meg az
Eszak-Appenninekben csakigy, mint a Dinaridakban. Mig az
elébbi el6fordulas tekintetében alapos dokumentacio és
szakirodalom &ll rendelkezésre az ércesedések asvanytani,
geokémiai jellemz6irdl, addig az utdbbi terileten, kildndsen az
altalunk is vizsgdlt albaniai lel6helyek kapcsan, csak minimalis
informécié all rendelkezésre. Az ércesedések tdmeges szulfid
lencsébdl és az alattuk megjelend, stockwerk szévet( felaramlasi
z6nébdl allhatnak, befogaddjuk tébbnyire MOR tipusud mafikus
magmas kdzet (Garuti et al., 2008; Doda et al., 2014 és a benniik
talélhatd hivatkozasok). A vizsgélt olaszorszagi lel6helyek kdzil
Boccassuoloban, Reppia-ban és Monte Loretoban stockwerk
erezés jelenik meg bazaltban, Campegliben és Bargone-ben
stockwerk erezés taladlhatdé meg gabbroban, Vigonzanoban
stockwerk erezés jelenik meg peridotitban, mig Reppia-ban
tdbmeges érclencse is el6fordul tengeraljzati bazalt ill. peridotit
breccsahoz kapcsoléddan. A vizsgalt albaniai Puka-Kcira, illetve
Thirra lel6helyeken stockwerk erezés talalhat gabbroban (utobbi
befogad6 kézet SSZ tipust), &m ezen el6forduldsok pontos
teleptani besorolasa ezidaig nem tértént meg.

3. Vizsgélati modszerek

A klasszikus makroszkdépos, binokularis mikroszkopos és
atesd-, ill. raes6fényes polarizaciés mikroszkdpos megfigyelé-
seket komplex mérések kovették. Az ércesedésekhez kapcso-

16dé kvarcban és kalcitban fluidzarvany mikrotermometriai és
Raman spektroszkdpos mérések késziltek, aminek értel-
mezését a kvarc esetében SEM-CL vizsgalatokkal is tAmogattuk
(ELTE TTK, Asvéanytani Tsz., K6zettan—Geokémiai Tsz. és KKMC)
A kvarc fluidzarvanyaibdl nemesgaz izotop (Ne, Ar) mérések
késziltek (MTA ATOMKI), tovdbba a kalcit stabilizotopos
Osszetétele (3BC, 6®0) is meghatarozasra kerilt (MTA CSFK
FGI). A klorit és bizonyos szulfidasvanyok 0sszetételét elektron-
mikroszonda (Leobeni Egyetem) segitségével hataroztuk meg.

3. Eredmények és értelmezésiik

3.1. Az észak-appennini el6fordulasok
3.11. Tomeges szulfid lencsek

A tdmeges szulfid ércesedés tdbb, mint 80%-ban ércasvanyokbol
all, igy pirrhotin, pirit, kalkopirit, szfalerit, detritalis kromit és
magnetit, ill. ezek atalakulasi termékeiként hematit és limonit
jelenik meg. Medd6 asvanyként klorit, kvarc, kalcit, agyagasva-
nyok, barit és anhidrit fordul el6. A kvarcban megjelené els6dleges
fluidzarvanyok homogén anyaoldatbél csapdazédtak, benniik a
folyadék (L) és g6z (V) fazis mellett olykor befogott krisztallit (S) is
azonosithatd. A homogenizaciés (azaz minimum keletkezési)
hémérséklet 120-170 °C koz6tt valtozik, mig a szamolt sétartalom
atlagosan 3,27 NaCl ekv. s%, ami a hidrotermas oldat tengervizzel
valo intenziv keveredésére s igy felhigulasara utal.

Raman spektroszkoépia segitségével a gézfazisban metant
azonositottunk (0,30+0,05 mol/kg) és a befogott krisztallitot
szericitként hataroztuk meg. A metan jelenléte bar nem tipikus,
de el6fordulhat VMS telepekben, keletkezése bhiogén és
abiogén folyamatokkal egyarant magyarazhat6. A szericit a
VMS telepek alacsonyabb hémérséklet(i zénaiban jellemzd
atalakulasi termék, igy megjelenése beleillik a vizsgalt kdrnye-
zetbe (Rona, 1984; Pirajno, 2009). A rendszer pontos 0sszetéte-
Iének ismeretében a szamolt minimum keletkezési nyomas
59+5 MPa, ami magasabb érték, mint a tengeraljzaton képz6dé
tdmeges szulfid lencsékre altalaban haté hidrosztatikus
nyomas. Ezt a tllnyomast a vizsgalt mintakban is jol megfi-
gyelhet6 breccsasodas oldotta fel.

A kvarcot megel6z6en képzddott klorit Zane és Weiss
(1998) nevezéktana alapjan 2. tipust Al-kloritként hatarozhato,
mig keletkezési hémérséklete 189+38 °C (Kranidiotis,
MacLean, 1987).
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3.1.2. Stockwerk ércesedések

A stockwerk ércesedések kevesebb, mint 20%-ban tartalmaz-
zak a fentebb emlitett ércasvanyokat. Medd6asvanyként a
fentebb emlitetteken tdl prehnit, pumpellyit és epidot is
megjelenhet. A kvarchan és kalcitban megjelend els6dleges
fluidzarvanyok L+V(+S) fazisdsszetétellek és homogén
anyaoldatbol csapdazodtak. A homogenizacios h6mérsékletek
széles tartomanyban voltak mérhetéek (370-450 °C), fligg6en a
befogado asvany telérbeli helyzetétdl (telér fala vs. belseje), illetve
a zarvany asvanyon belll elfoglalt helyétél (kristdly magja vs.
kilseje). Ennek értelmezését nagyban segitette, hogy a mikro-
termometriai méréseket SEM-CL megfigyelésekkel is kombinaltuk.
Ezzel a moddszerrel azonosithatovd véltak a kilonbdz6
kvarcgeneraciokat létrehozo, egymésra szuperponalédo hidroter-
méas esemeények, amiket a hagyomanyos petrogréfiai mikro-
szkdpia soran nem volt lehetség megfigyelni (I. pl. 1. dbra): a
koran kristalyosodd sajatalaku kvarc nodvekedését CL-sotét
mikrorepedések szakitottdk meg, amit euhedrélis ndvekedési
z6nék kovettek, majd megjelent az intersticialis kvarc, késébb
mikrobreccsasodas és végul 2-3 generaci6 CLvilagos/-sotét
mikrorepedés képz@détt. Mindez egy folyamatosan valtozo
hidrotermés rendszer meglétét jelzi s jol magyardzza a valtozékony
hémérsékleti adatokat. E valtozékonysag és a gyors hilés arra

Hv: 100KV ~  DET.GL
Satellite ©Tescan

1. &bra — Osszetett SEM-CL szévetet mutat6 kvarc a boccassuoloi (fent)
és a campegli (lent) ércesedéshdl (részletes magyarazatot |. a
szovegben)
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engednek kovetkeztetni, hogy a vizsgalt telérek a stocwerk zona
disztalis részér6l szarmazhattak.

A szémolt sétartalom értékek a bazalt teléreiben 3,3+0,75
és 6,4+15 NaCl ekv. s% kozott valtoznak, mig a gabbroban
3,3+0,9 NaCl ekv. s%-nak, a peridotitban pedig 7,3+0,2 NaCl ekv.
s%-nak adddtak. Ezek az értékek hasonléak a vildg VMS
telepeiben jellemz6 adatokhoz (Bodnar et al., 2014) és a fluidum
tengervizhez kot6dd eredetét tamasztjak ala. A magasabb értékek
mogott fluid-k6zet kdlcsonhatasi folyamatok, vagy oldatkeveredés
(akar magmas ill6) is allhatnak, mivel a petrogréafiai megfigyelések
alapjan a — mas el6fordulasokban gyakori — felforras kizarhato (Id.
pl. Pirajno, 2009).

Raman spektroszkdpia segitségével a g6zfazisban metant
azonositottunk (atlagosan 0,22 mol/kg), valamint a befogott
krisztallitként megjelend asvanyokat szericitként hataroztuk meg.
Ez utébbi alatdmasztja a disztalis stockwerk eredetet, mivel abban
a zonaban jellemzd az atalakulasi termék szericit megjelenése
(Pirajno, 2009). El6bbi pedig hozzasegit a minimum keletkezési
nyomas meghatarozasahoz, ami a stockwerk telepekre jellemz6
tipikus tartomanyba (30-60 MPa, Pirajno, 2009) esik bele.

A megjelend klorit helyenként a kvarc el6tt keletkezett (pl.
gabbréban, 290-300 °C-on), masutt azzal szingenetikusan fordult
el6 (pl. bazaltban, 120-170 °C-on), vagy akar azt kovet6en is
kristalyosodhatott (pl. peridotitban, 190-230 °C-on) (Kranidiotis,
MacLean, 1987; Cathelineau, lzquierdo, 1988). A szingenetikus
képz6dés esetében az adatokat a fluidzarvany mikrotermometriai
adatokkal kombinalva pontos keletkezési nyomas is szamithatd,
ami alapjan helyenként tilnyomast is azonositottunk (maximum
94 MPa), ami j6l azonosithat6 breccsasodashoz is vezetett.

A bazalt és gabbrd teléreiben megjelend kalcit stabilizotépos
Gsszetétele némi valtozékonysagot mutat; a **C,, —6,9 és +0,7 %o
kozétt, mig a &0y, 150 és 22,7%. kozott valtozott. Ezek az
oxigén izotopos adatok j6 egyezést mutatnak mas VMS telepek
alacsony hémeérséklet(i (<200 °C) atalakulasi zénaival (Green et al.,
1983), viszont a szénizotdpos adatok valtozékonysaga nem

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

Loreto
Boccassuolo e

(felsé egység)
Boccassuolo
(also egyseqg)
Bargone =

modosult tengerviz
{Bobrowicz, 1995)

médosult tengerviz + magmas fluidum
(Relvas, 2000)

tengerviz alarendelt magmas komponenssel
(Inverno & Solomon, 2001)

1 1 1 |
10 -5 0 5 10 1

8040 %0

2. dbra — A kalcittal egyensulyban levé hidrotermas fluidum szamolt
oxigén izotépos Osszetétele. A vizsgalt lel6helyek adatait (kékkel
jelolve) 6sszehasonlitva a tengerviz, a primer magmas fluidum
(feketével jelblve), valamint mas VMS telepek értelmezett adataival
(zolddel jelolve) kdvetkeztethet6 az oldat eredete



magyarazhatd onmagéban ezzel az alacsony hémérsékletii
atalakulassal (Demény et al. 1998). A kalcittal egyensulyban levd
fluidum szamolt oxigén izotépos Gsszetétele 30y, —3.6 €s
+4,2 %o kozott valtozott, ami dusult, médositott tengerviz eredetre
enged kovetkeztetni (2. dbra), nem zarja ki, de nem is er8siti meg
a magmas fluidkomponens jelenlétét (Inverno, Solomon, 2001).
A mért nemesgaz izotdp aranyok (*Ne/??Ne, #*Ne/?Ne,
valamint “°Ar/%%Ar; 3. &bra) tobbnyire az atmoszférikus értéket
kozelitették, néhany esetben az “°Ar/*®Ar értékek tértek el
jelentésen attol (max. 699+29). Ez egyrészt magyarazhat6
kéregkomponens jelenlétével a fludiumban, masrészt magya-
razhatd a zarvanyokban befogott krisztallitként el6forduld
szericit jelenlétével, ami magas K-tartalma miatt forrdsa lehetett
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3. dbra — Ne izotop diagram. A vizsgalt olaszorszagi és albaniai hidro-
termas kvarckristalyok 400 °C-on és 1200 °C-on tdrtént kiizzitasa soran
felszabadulé neon izot6paranyai dont6en atmoszférikus eredet(
eredetet bizonyitanak kevés kéregkomponenssel

a “Ar-nak. Kdpeny eredetli nemesgaz komponenst nem
lehetett azonositani, amely arra enged kovetkeztetni, hogy az
ércesedeést létrehozd fluidum déntSen tengerviz eredetl volt.
Ezek a megfigyelések 0Osszhangban vannak mas VMS
telepeknél tapasztalt nemesgazmérésekkel, ahol szintén az
atmoszférikus értéket kozelité argon izotdp aranyt tapasztaltak.
A szamolt 2°Ne/*Ar arany (0,42-5,58) szintén a VMS telepekre
jellemz6 értékek kozott valtozott (Burnard, 2012).

3.2. Az albaniai el6fordulasok

Thirra ércasvanyegyttesét kalkopirit, pirrhotin, kobaltin, pirit és
szfalerit, valamint arzenopirit és szkorodit alkotja. Puka-Kcira
ércasvanyai kozé pedig kalkopirit, pirit, valamint Kkis
mennyiségben Ni-telluridok és Ag-Au-telluridok tartoznak.
Meddé6asvanyként mindkét el6fordulasban kvarc és Kklorit,
Thirrdban ilvait, tovabba Puka-Kcira esetén kis mennyiségben
epidot, prehnit és titanit jelenik meg. A teljesk6zet kémiai
elemzés eredményei alapjan eltérések figyelhet6ek meg a két
telep fém- és nyomelemtartalma kdzott. Thirra ércesedése Ag,
As, Co és Zn tekintetében emelkedik ki, mig Puka-Kcira
teruletén jelent6sebb Cr, Ni, V és Cu-tartalom figyelhet meg. Az
asvanyos osszetétel, az ércszoveti jellemz6k, az ércasvanyok
nyomelemtartalma, valamint a teljeskézet geokémiai megfigye-
lések is azt tdmasztjdk ala, hogy ezen gabbroban taldlhatd

kvarc-szulfid telérek valdban ciprusi-tipust VMS telepek taplalé
z6naiként értelmezhet6ek. A megfigyelt adsvanyos és kémiai
Osszetételbeli kilonbségek feltehet6en a két telep eltérd
eredetli gabbréban (MOR vs. SSZ) valé megjelenésével
magyarazhatoak.

A mért nemesgaz izotop aranyok (*°Ne/?Ne, a %Ne/*Ne,
valamint a “°Ar/*Ar, 3. 4bra) egyarant az atmoszférikus
izotoparanyokat kozelitették, minimalis kéregeredet(i kompo-
nenssel. Ez megerdsiti, hogy a fluidum dominansan tengerviz
eredet( volt. A szdmolt 2°Ne/*¢Ar arany (1,27-2,39) a VMS
telepekre jellemzd értékek kozott valtozott (Burnard, 2012).

Osszegzés

A kutatds soran a neotethysi VMS ércesedések témeges és
stockwerk zénait szamos, egymasra épulé asvanytani, kézettani
és geokémiai vizsgalatnak vetettiik ald. Mindezek alapjan kisérlet
tehet6 arra, hogy az ércesedéseket |étrehozd hidrotermas
rendszer forrdsait és m(ikddését megértsik. A fluidzarvany
mikrotermometriai, klorit termometriai és Raman spektroszképiai
vizsgélatok alapjan rekonstruélhatéak a folyamatos valtozasban
levd hémérsékleti-, Osszetétel- és nyomas viszonyok. Jelen
esetben azonban értelmezésiikhdz elengedhetetlen volt a kvarc
SEM-CL vizsgalata, ami ravilagitott arra, hogy tobb, egymasra
szuperponal6dd hidroterméds eseménnyel van dolgunk. E
modszerek kombinaciéja a VMS telepek kutatasaban ritka-
sagszamba megy, Ujszer(i megkozelités. A hidrotermas fluidum
eredete az észlelt sétartalom adatok és a megjelend metan-
tartalom alapjan nem hatarozhatdé meg egyértelmlen. A
stabilizotop, valamint a fluidzarvanyok nemesgéaz izotop geokémiai
vizsgélata alapjan azonban egyértelmlien azonosithatdak volt,
hogy a dominansan tengerviz eredetd fluidum dusult/médosult a
fluid-kézet kdlcsénhatas eredményeképpen.
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A Raman spektroszképiai laboratériumhoz vald hozzaférésért
az ELTE TTK KKMC-nek, az Eugen F. Stumpfl EPMA labo-
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kdszonettel. A kutatas egyes elemeinek megvalésuldsa az
alabbi projektek tdmogatasaval készilt: OTKA PD 112580;
UNKP-16-2 (Emberi Eréforrasok Minisztériuma tamogatéasa). A
nemesgaz izotépokkal kapcsolatos kutatast az Eurépai Uni6 és
Magyarorszag tamogatta az Europai Regiondlis Fejlesztési Alap
tarsfinanszirozasaban a GINOP-2.3.2-15-2016-00009 azonosito-
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1. Bevezetés

2014-ben az MTA Atommagkutato Intézet K-Ar laboratériuméban
lzembe kerllt egy MAP-215 tipusi nemesgaz tomegspektro-
méter, amely a labor analitikai lehet6ségeit jelentésen tagitotta. A
berendezés alacsonyabb Ar hétterének és nagyobb érzékeny-
ségének kdszonhetéen alkalmas egy specidlis K-Ar modszer, a
Cassignol-Gillot mddszer (Cassignol, Gillot, 1982; Gillot, Cornette,
1986) alkalmazaséara is. A késbbi szisztematikus Cassignol-
Gillot modszer bevezetése érdekében kalibracios meérések
készliltek nemzetkdzi sztenderdmintak felhasznalasaval. Néhany
korébban izotophigitdsos K-Ar modszerrel mért mintan ellenérzé
mérések késziltek. Az aldbbiakban bemutatasra kerll a
maodszer, annak elényei és héatranyai az izotdphigitasos ana-
lizissel szemben, a berendezés felépitése, valamint a kalibracios
mérések eredményei.

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

Elvét és mddszertanat Dalrymple és Lanphere (1969) valamint
magyarul Balogh et al. (1977) ismertette. Lényege, a kélium 40-es
tomegszamu izotépjanak (“°K) 40-es tomegszamu argonna (*°Arx)
torténd lebomlasan alapul. A kalium langfotometrias vagy mas
hagyomanyos kémiai modszerrel tortén6 megmérésével, az Ar
izotoparanyainak és nemesgaz tomegspektrométerben torténd
meghatarozasaval, a °Ar* abszol(t mennyiségének szamitasaval
és a radioaktiv bomlasi egyenlet segitségével a vizsgalt minta K-Ar
kora megadhat6. Annak érdekében, hogy az egyes izotdpok
abszollt mennyisége is meghatarozhato6 legyen, a mérés soran a
mintahoz az egyik nemesgazizotop ismert, a meghatarozni kivant
izotépokkal nagysagrendileg azonos mennyiségét kell keverni, igy
a relativ izotoparanyokbdl abszolit mennyiségek szamithatdak. A
K-Ar radiometrikus kormeghatarozas gyakorlataban ez az izotop a
38-as tdmegszamu, amely elhanyagolhaté mennyiségben van a
természetes mintakban és az atmoszféraban (®Ar/Ar, =
0,063%), radioaktiv bomlas soran nem képzddik. Az MTA Atom-
magkutato Intézetében Balogh Kadosa altal az 1970-es években
fejlesztett berendezés alapvet6en kainozoos kézetek pontos
kormeghatarozasara lett kifejlesztve, amelyek jelent6s “°Ar*
koncentraciokkal (nagysagrendileg 105 ncm/g) jellemezhet&ek.
Ez a gazmennyiség kényelmesen mérhet6 01-1 grammnyi
mintabol Faraday-cella detektorral. 1 millié évnél fiatalabb mintak

esetén az atmoszférikus eredet( argon (“°Ar,, ) kontaminacio és a
“0Ar* arénya jelent6sen megnd és megbizhatdé mérések
elvégzéséhez jelentsen ndvelni kellene a mintamennyiséget
(Balogh et al., 1977). Ez a mintamennyiség mar csak nehezen
kezelhet6 a géztisztitd és kigazositd rendszer szdmara, igy atlagos
K-tartalmd mintdk esetén, a minta minéségének fliggvényében a

mérhet6ség alsé korhatara 1 millio év korul alakul.

2.2. A Cassignol-Gillot modszer

A mddszert Charles Cassignol és Pierre-Yves Gillot dolgozta ki.
Kifejlesztése els6sorban a tdmegspektrométerek fejlédésének
és méréstechnikai fejlesztésnek kdszonhet6: 1) getter (géztiszti-
t6 kompozit) behelyezésével megsziinik a spektrumon a
csUcsok driftje; 2) a %Ar spike elhagyasa ndveli a mérés pontos-
sagat, csokkenti a hibat; 3) nagyobb érzékenységli detektorok
(pl. elektronsokszoroz6) alkalmazésa; 4) tobb detektor
szimultan hasznalata; 5) egyéb nemesgazok elkilonitése (He,
Ne, Kr, Xe) kifagyaszté csapda segitségével. Mindezen
valtoztatdsok eredménye folytdn a csucsok helye stabilizalodik
és szilkségtelenné valik a ,spike” Ar haszndlata. Az ismert
mennyiségl *®Ar spike elhagyasa ellenére azonban tovabbra is
szikséges a “°Ar* meghatarozdsa. A cslcshelyek stabili-
zadlodasanak koszonhetden, ez ismert mennyiségl atmoszfé-
rikus Ar beengedésével lehetséges. Amennyiben ismert a been-
gedett levegbmennyiségben talalhaté “°Ar, —mennyisége, az
aranyosithat6 lesz a mintaban mért “°Ar* mennyiségével és igy
a “°Ar* mennyisége is megadhatd. A rendszerbe beengedett
leveg6 mennyiségét szabélyozni lehet ismert térfogatu
gazpipetta segitségével, amelynek mennyisége nemzetkozi
sztenderdek alkalmazaséval Kkalibradlhaté. A berendezés
nagyobb érzékenységének, az analitikai hiba csokkentésének
és az bepipettdzott Ar, mint viszonyitasi pont szabdlyoz-
hatdsadganak eredménye, hogy a K-Ar modszer kb. 1 millié éves
alsé hatara, a minta atmoszférikus kontamindltsdga fliggvé-
nyében, akar 30 000 évre, analitikai hibdja pedig akar £2000
évre csokkenthet6 (Guillou et al., 2011).

2.3. A MAP-215 tipusi nemesgaz tomeg-
spektrométer és gaztisztitd rendszer és a
mérés menete

A berendezés harom részre bonthatd. A gazok felszabaditasa

(1) ellenallas f(itést, 2000 °C-ig hevithet6 vakuumkemencében
tortént molibdén tégelyekben (1. bra). A felszabadul6é gaz a
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1. abra — A MAP-215 kigazosit6 rendszerének sematikus abraja

berendezés gaztisztito részében (2) 700 °C-ra hevitett Ti-szivacs
és Zr-Al getterek segitségével tobb lépcsében tisztul meg (2.
abra). A gaztisztitdé rendszerben szivattylzott hideg allapotban
5x10° mbar nyomas uralkodik. A gazok Osszegy(jtését és
szeparaldsat aktiv szén fagycsapdaval, annak -196 °C-ra
h(itésével lehet megoldani.

Gaztisztito rendszer

V.. Va V. V, V,
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Turbo,,
Turbomolekularis
szivattyd
—
® Getter-ion szivattyl IL
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0 Ti-getter
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vakuumméro v
1
I ‘o Aktivszén
csapda
Kemence +
Vi Vy Vi
Kalibracio Témeg-
gaztartaly Vo Voo Pipetta spekirométer

2. dbra — A MAP-215 nemesgaz tomegspektrométer gaztisztitd rend-
szerének sematikus abraja

A nemesgaz tomegspektrométer (3) Nier-tipust, 90°
eltéritési nemesgéaz témegspektrométer, Faraday cellaval (10%°
U ellendlast) és elektronsokszorozéval felszerelve. Ar-ra
vonatkoztatott érzékenysége 4,5x104 A/mbar. Az érzékenység
40-es tdmegszamnal kisebb, mint 1 ppm 1x107 mbar
nyomason. A tdmegspektrométer héattere 36-0s tdmegszamra
5x10% ncm?. Csulcsstabilitasa a 40-es tdmegcsucsra 50 ppm
20 percre szamolva. Osszehasonlitas képpen a Balogh Kadosa
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altal fejlesztett berendezés érzékenysége Arra 1,3x10
A/mbar, hattere 36-0s tdomegszamra 5x10~* ncm= (Balogh és
Morik 1978). A folyamatos m(iszerfejlesztésnek kdszdnhetben,
ezek az értékek jelent6sen javultak.

A kalibracié els6 Iépésében a mintamennyiségeket olyan
modon valasztottuk meg, hogy az 1 pipetta altal a rendszerbe
eresztett Ar gaz mennyiségéhez (1x10~" ncm=) hasonld
mennyiségl Ar-t adjanak le, azaz a bepipettazott gaz és a minta
altal leadott argongaz mennyisége 6sszemérhetd legyen. A
mintakat Ni-féliaba csomagolva az ellendllas f(itésli kemen-
cében 1400 °C-on 30 percig hevitve elérheté volt a mintak teljes
kigazosodasa. A nemesgazok megtisztitdsa az aktiv gazoktol
(H,, H,0, CO, szénhidrogenek, HCI) a kigazositassal
parhuzamosan a Ti- és Zr/Al getterekkel tortént. A gaztisztitd
részben a gazok mozgatasa folyékony nitrogénnel hitott aktiv
széncsapda segitségével torténik. A minta aktivszén csapdan
torténd gydjtése 30 percig tart, majd még a gaztisztité részben
megtorténik a He és a Ne elvalasztasa a mintarol. Az argon
felszabaditasa a csapdarél annak —123 °C-ra vald felflitésével
torténik, majd a megtisztitott argon bekeriil a tdmegspektro-
méterbe. Az argon izotdpjai kdzil a 36-os és a 38-as
tdmegszamu izotopok mérésének eredményeit torzithatja a
gazban maradt *H**Cl és *H¥CI*, ezért a mérés soran a 35-0s és
37-es tdmegszamokat is detektaltuk és a szamitas soran
korrekcioba vettiik. Tapasztalatok alapjan azonban az aktiv gaz
mennyisége elhanyagolhatd, a korrekcié minimalis. Minden
mintat és kalibracios gazt (atmoszférikus argont) 10 ciklusban
vettiink fel a Nagy David altal kifejlesztett adatkiértékel6 szoftver
segitségével.

2.4. A két médszer dsszehasonlitasa: elo-
nydk és hatranyok

A Cassignol-Gillot médszer egyik nagy el6nye fentebb mar
emlitésre kertlt, amely szerint:

—A K-Ar modszer als6 id6korlatjat jelentésen lehet ezen
madszer alkalmazaséval csokkenteni.

—Nincs sziikség *Ar spike hasznélatara, igy a berendezés
alkalmas marad egyéb nemesgaz vizsgalatok elvégzésére is.

—Jelent6sen csokken a mért kor analitikai hibaja, de ez
els6sorban az alacsony hatter(i kigdzositd rendszernek és
tdmegspektrométernek kdszénhetd.

—Kis mintamennyiség is elegendd a mérésekhez a nagy
érzékenységli detektoroknak kdszonhet6en. A Balogh Kadosa
altal épitett berendezéshez képest kb. tizedannyi (0,005-0,01 g)
mintara van sziikség.

Mint minden modszernek, ennek is vannak hatranyai:

—Minden mérés el6tt és utan sziikséges egy atmoszférikus
Ar vizsgalat. Jelen mérési protokoll és felépités mellett ez
nagyon jelentds id6t igényel, ezért naponta csak egy atmosz-
férikus argonvizsgélatra kerlt sor.

—Igen jelentds a mérések id6igénye a jelen mérési protokoll
alkalmazasaval, igy naponta legfeljebb két minta mérésére
kertlhet sor.

— A detektorok nagy érzékenysége miatt id6sebb (paleo-
zoos) mintak mérése problematikus: a még biztonsaggal
mintamennyiségbdl olyan nagy mennyiség(i gaz szabadul fel,
amely meghaladja a Faraday cellan mérhet6 maximalis
feszliltség értéket.



A mérési protokoll médositasaval, kisebb és egyszeriibb
automatikus gaztisztit6 megépitésével vagy a tervezett
multikollektoros nemesgaz témegspektrométer beszerzésével a
lenne.

Osszegezve a két modszer kozotti elényoket és hatranyo-
kat, mindkét moédszernek megvan a maga létjogosultsaga,
kilénb6z6 tipust mintdkra, valamint kitind ellen6rzési
lehet6séget biztosit a mintdk korainak megbizhatdésagara
vonatkozo6an.

Hangsulyozand6, hogy a Cassignol-Gillot modszer elve
nem, csak mérési modszertanban tér el az izotdphigitasos K-Ar
kormeghatarozatdl, igy a K-Ar-mddszert zavar6 foldtani ténye-
z6k/hibak (mallas, atalakulas hatasara torténé argonvesztés,
kaliumdusulds, excess Ar, jelentds atmoszférikus Ar kontami-
nacio) ezzel a mddszerrel nem sziirhet6k ki. igy a megfelel6
mintakivalasztds a foldtudomanyi szakember részér6l
véltozatlanul nagyon fontos.

3. Kalibraciés mérések

A mérési idszakban négyszer tortént meg az atmoszférikus
kalibraciés gaz mérése, a “°Ar/%6Ar ardnyok 296-300 kozott
valtoztak, a %Ar intenzitasa 4%-0s szérast mutatott (a hivatalos
40Ar/36Ar érték 295,5).

Kalibraciés méréseket az aldbbi nemzetkdzi sztenderdek
felhasznalasaval késziltek: 1) HD-B1 biotit (24,21+0,32 millio
év; Fuhrmann et al., 1987); 2) GL-O glaukonit (95,03+1,11 millié
év; Odin, 1976); 3) Ormény sztenderd, teljes k6zet (82 millio év;
Chernysev 1995, personal communication; BB-6 teljes k&zet
(Jager et al., 1985). A mérések eredményeit az 1. tablazat és a
3. 4bra tartalmazza.

1. tablézat — A kalibraciés mérések eredményei

Sztenderd s 1. bedisulds A r: bedisulds Hivatkozis
[nig ") %] [nig '] %)

Irockalmi adatok alapgan §i_!]-’il meérés C-G médszerrel

HDE-1 7.510 £ 0129 a0 7630 a2 Hess és Lippolt (1994
Grmény 137 1,372 a3 Chernysev (1995)
GLO 24,854 + 0,240 495 24810 96 Odin (1976}
BB-6 02884 + 0,008 2403 +255 0,307 24 Jiger et al (1985)
30 T T T T
GL-O
20 4
N
N .
10 -
HDB-1
[ BB-6
Ormény
0 r 1 . I "
0 10 20 30

“Oar* (irodalmi adat)

3. bra — A kailbraciés mérések eredményei

A kalibracios mérések az Ormény, a HD-B1 és a GL-O
sztenderdek esetében 16 hibahataron belil tokéletes egyezést
mutattak az irodalmi adatokkal. A BB-6, negyedid@szaki minta
(450 000 év) esetében a bemért mintamennyiséghdl feleannyi
40Ar* gaz szabadult fel, mint a kalibraciés gazban Iévé “°Ar, igy
nagysagrendileg kulénbdz6 mennyiségli gazok kerlltek
ardnyitdsra Ez magyarazata lehet a minta kora 4%-os
tllbecslésének, amely azonban még mindig az irodalmi értékek
atlaganak hibahataran belil van. Ez a jelenség ravilagit,
mennyire fontos azonos mennyiségl gazokat 6sszehasonlitani,
illetve fiatal mintak esetében nagy mintamennyiségekkel (150-
1000 mg) dolgozni.

A kalibraciés mérések alapjan a berendezés jelen
kortlmények kozott leginkabb a kainozoos—mezozoos, mintak
mérésére alkalmas, a kaliumtartalomtdl fuggetlendl. El6nye,
hogy a mért korok hibaja a Balogh Kadosa féle berendezéshez
képest harmad-, fele akkora.

4. Ismert féldtani kor( mintakon folytatott
ellenérz6 mérések

Négy rétegtanilag ismert kor mintan végeztiink ellen6rzd
méréseket. Két radiometrikus kormeghatarozas a Mecsek-
hegységi also-kréta bazaltos vulkanit mintain készilt (lasd
Jager és Benkd 2017, jelen kotet), két minta pedig a Tokaji-
hegységhdl a Telkibanyai vulkani komplexum riolitos és perlites
mintain. Mindkét esetben a korabbi K-Ar radiometrikus
kormeghatarozasok a feltételezett illetve rétegtanilag indo-
kolhat6 korndl id6sebb vagy fiatalabb kort adtak. A mérések
eredményeit a 2. tAblazat tartalmazza.

2. tdblazat — Izotdphigitdsos és Cassignol médszerrel mért mintak
koradatai a Mecsek-hegységh6l (8874-8875 sz. mintak és a Tokaj-
hegységbdl 8623-8624 sz. mintak)

Kormeghatdrozasi Mintakéd  Asvany/kizet K [%] A f K/ Ar kor
midszer fngm g] [A7 g FAT ] [milliG &v]
lzotophigitasos 8774 teljes kzet 5853 285E05 072 12093 £33
Cassignol-Gi 8775 telies kizet 6,036 29305 094 120,79 + 182
CassignolGille 8624 perlites riolit 1,891 BABEQT 013 147177
Cassignol-Gillot 8623 horzsakd 4036 1.82E-06 021 1156 21,04

A Cassignol-Gillot mddszerrel a kréta bazaltmintan mért
120,93+1,86 millio éves kor j6 egyezést mutat a kréta bazaltokra
meghatarozott 120+2,7 millié éves isochron korral (lasd Jager
és Benko, jelen kdtet), ami 6sszhangban van a kordbban ezen
a képz6dményen meghatarozott K-Ar korokkal.

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

Kdszonetnyilvanitas

A kutatast a Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij valamint az
Eurdépai Uni6 és Magyarorszag tamogatta az Eurdpai
Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszirozasdban a GINOP-
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ban.
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1. Bevezetés

A Pannon-medence (PM) mai szerkezeti képe annak jobbéara
extenzids és ennek kapcsan feldjult 6roklott szerkezetét tiikrozi.
Szerkezetfejl6dését McKenzie termomechanikus medencefej-
I6dési modellie (McKenzie, 1978; Royden, Horvath, 1988)
alapjan magyarazzak. Eszerint a medence kialakulasat két
egymast kovet6 f6 intervallumra tudjuk osztani: a tektonikusan
aktivabb szinrift fazisra valamint a hosszan tart6 sillyedési és
lledék felhalmozodasi folyamatok alatti id6szakra, a termikusan
kontrollalt posztrift fazisra (Horvath, 2007).

A szinrift szerkezetfejl6dés inicialis fazisa soran megy végbe
a litoszféra megnyulasa és kivékonyodasa. A részben egyidejd,
részben azt kovet6 siillyedés oka a kis sir(iségl kéreg elvéko-
nyodasa miatti izosztatikus kompenzéacié (Royden, Keen, 1980;
Sclater et al., 1980). A medencét kialakitd extenzié Un. nagy-
kiterjedés( riftesedés soran valdsult meg, amely helyenként
(peremeken) metamorf magkomplexumok kialakulasaval is jar
(Horvath, 2007). Az igy kialakult arkokban a karpati és a idején
nagymennyiség( Uledék akkumulalédott és jelent6s
mélymedencék alakultak ki (Fodor et al., 1999; Hamor et al.,
2001). llyen teriiletek voltak a Kisalféld kozponti zonaja és szlo-
vakiai folytatdsa, a Drava- és a Szava-arok, a Zagyva-arok, a
Vatta—Maklari-arok, a Jaszsagi-medence, a Kdzép-magyaror-
szagi-zona (a Korosi metamorfit Osszlet teriletét kivéve),
valamint a Makoi-arok és a Békési-medence (Horvath, 2007).

Az lledék felhalmozddas menete id6ben és az egyes rész-
medencékben eltéréen zajlott, melyet féként a terliletet formald
tektonika hatarozott meg (Balazs et al, 2016). Az extenzios
medencékben azonositott kiilonbdz6 szerkezeti elemek (meta-
morf magkomplexumok, lapos szogl lisztrikus normalvet6k,
transzfer vet6k) altal létrehozott arkok, fél-arkok kilonbozd exten-
zi6és paraméterekkel jellemezhet6k. Jelen kutatas soran a PM
egyes arkainak, fél-arkainak megnyulasait vizsgaltuk és a
kiilénboz6 szerkezetek okozta megnyulasokat hasonlitottuk 6ssze
egymassal, valamint a Tiszai- és az Alcapa-egységen talalhatd
hasonl6 szerkezetek altal jellemzett részmedencéket is.

2. Adatok, médszer

Az extenzi6 mértékének meghatarozasdéhoz a PM egyes
részmedencéit atfogo regiondlis szeizmikus kompozit szelvények
kerultek felhasznalasra, melyek iranya a hozzaférhet§ adatok
fliggvényében a tertletre hat6 extenzi6 irdnyaval parhuzamosan
lettek kivalasztva. Ezeken a szelvényeken az értelmezést és az id6-
mélység konverziot kdveten a Midland & Valley Move szoft-
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1. dbra — Kisalfoldet keresztez6 Ny—K csapasu kompozit szeizmikus
szelvény és 2D balanszirozasa

verének segitségével szerkezeti modellezést, 2D balanszirozast
végeztiink. Ennek segitségével meghataroztuk a minta teriletekre
jellemz6 extenzi6 mértékét. A szelvények kiegyenlitése tobb
Iépésben zajlott, kilon a kiilonboz6 szinrifttél fiatalabb szerkezeti
fazisok szerint (neotektonika, posztrift, posztszarmata inverzié) (1.
abra), valamint az egyes szerkezeti fazisokon beldl is kulon
foglakoztunk a dekompakcié modellezésével, a lokalis kiemel-
kedések és siillyedések okozta gylir6dések, vagy a differencialis
kompakcié okozta deformacié mentesitésével, és az elvetett
blokkok a killonb6z8 szerkezetek mentén torténd visszaallitasaval.
A megnyulas értéke minden esetben az utolsd két szerkezeti
fazisra kapott modell kiildonbségébdl és az adott arokra, fél-arokra
lett meghatarozva. A modellezés tovabbi eredményeként
paramétereket kapunk a neotektonikus, posztrift és a poszt-
szarmata inverzid extenzid vagy kompresszijanak mértékére,
melyek a szinrift megnyulas mértékéhez képest elhanyagolhatak
és részletesen nem is taglalunk a munka soran.

3. Eredmények, diszkusszio

A 2D balanszirozasok eredményei valtozatos extenziés paraméte-
reket adnak az egyes szinrift szerkezetek uralta résztertileteken,
kozel 10%:-t6l egészen 30% vagy akar azt meghaladoig is. A legna-
gyobb tagulast a metamorf magkomplexumok kornyezetében
tapasztalhato, ezeken a részeken akar 30% felett is lehet. Ugyan a
pontos szam nem adhaté meg csupan a szeizmikus szelvények
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értelmezésének eredményeibdl, mivel a magkomplexumok eseté-
ben a kiilonb6z6 aljzatot alkotd egységek mozdulnak el egymas
felett, de a szeizmikus szelvényeken legtobbszér csak az aljzat
szintje korrelalhatd a detachment két oldalan. Ennek ellenére
ezeken a teriileteken is minimum 10%-nal nagyobb extenzios
paraméterek hatarozhatok meg, mint a tovabbi szinrift szerkezetek
uralta teruleteken.

A lapos szdg( lisztrikus normalvet6k altal kialakitott fél-arok
szerkezetekben 2D balanszirozas segitségével kozel 20%
megnyulast lehet kimutatni, ami jelent6s kilénbség a metamorf
magkomplexumokhoz viszonyitva. Legszemléletesebb példaja a
Kisalfdld déli részén, legjelentésebb arkain, fél-arkain keresztil
futé szelvénnyel lehet illusztralni, ami az 1. dbran lathatd. Az egyes
részérkokat dsszegezve a teljes Kisalfold estében 23 km és 22%
megnyUlas azonosithatd. De hasonld eredményeket kapunk a
hasonlé fél-arkokban is: Simontornyai-arok 26%, Kecskeméti
depresszi6 18%.

Extenziés rendszerekben a normalveték nem folytatédnak a
végtelenségig és nem minden esetben kapcsolodnak egy-
méashoz. llyenkor koztik egy akkomodéacios z6na jon létre,
amennyiben az egyes blokkok kozétt differenciélis mozgés alakul
ki, transzfer vet6krél beszélhetiink. Legszemléletesebb példaja a
Zagyva-arok terililetén nyomozhat6, melyet el6szor Tari (1992)
ismertetett. Az arokban D6l E-i iranyba haladva megfigyelhetjiik a
szinrift vet6k délésiranyanak és jellegének véltozasat. Legdélebbi
részén a legtdébb normalveté még keletre d6l. Majd az északi arok
részben a normal vet6k délése megfordul nyugat felé. A két
ellentétes délésl terlilet kdzott pedig egy eltolodasi zonat
azonosithatunk, ami maga a transzfer zéna. Az arok déli részén
13%, az északi részén 11% mig a transzferben kozel 6% extenzid
mérhetd. Ez alapjan megallapithatd, hogy a legkisebb megnyulast
a transzfer zonak teriiletén mérhetjik, de hasonléan alacsony
extenzidkkal talalkozunk az atlép6 (relay ramp) és pull apart
szerkezeteknél is (Vésztdi-arok 8%, Derecskei-arok 9%)

A PM tagulasanak iranyat, mértékét és a korat szamos
kutatds soran vizsgaltdk (Lenkey, 1999; Horvath, 2007;
Ustasewski 2008). Ezek legtdbb esetben egy egységes me-
dence szintl megnyulasrél adnak modellt, ami altaldban 1,4—
1,6 kozotti érteket vesz fel (Lenkey, 1999). Ugyancsak ezen
kutatasok eredményei furasi adatokra tamaszkodva a teljes
meghatarozott megnyulasok kis skalan valtoznak és értékik is
alacsonyabb, 33—44% koz6tt mozog (Horvath, 2007). Ezt 6ssze-
hasonlitva jelen kutatds eredményeivel, valamivel magasabb
extenzids paramétereket lathatunk, mint a szerkezeti modelle-
zésekbdl kapott értékek, valamint tertletrél-tertiletre egységes,
mig a 2D balanszirozas eredményeként az extenziét megha-
tarozd szerkezeti elemtél fligg6en valtozd eredményt kapunk.
Ezt a megnyulast meghataroz6 modszerek altal vizsgalt
kilonbségek okozzék. Mig a szelvény balanszirozas segitsé-
gével a fels6kéreg toréses deformacidja okozta extenzié mér-
het6 addig a korabbi mddszerek teljes kéreg téréses és kép-
Iékeny deforméciojat is becsulik.

Tehat a balanszirozasok eredményeibdl megallapithatjuk,
hogy a toréses deforméacid helyrél helyre véaltozik a PM ter(-
letén, a medence peremétdl a belseje felé haladva csokken.
Tovabbé figyelembe véve a kordbbi megnyulasi adatokat arra
kdvetkeztethetiink, hogy a képlékeny deformaciénak is valtozni
kell, mégpedig a toréses deformaciéval forditottan. Amit
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meger6sit Horvath és Cloetingh (1996) tébb hdsz év vazolt
modellje a PM-rél, ahol a medence peremein vastag szinrift és
vékony posztrift Uledékeket taldlunk, mig a medence belsd
terliletein vékony szinrift és vastag posztrift Gledékek halmo-
zbdtak fel. Ami kialakulasat a szerkezetalakulas szinrift fazisa
soran, a medence peremein létrejové toréses deforméacio
okozta normalvetdk altal létrehozott akkomodéacios tér bizto-
sitott. Mig a posztrift alatt a szinrift soran képlékenyen er6seb-
ben deforméalddott, ezdltal jobban kivékonyodott medence
belsd teriletei joval nagyobb ttemben sillyedtek ezzel helyet
adva a nagy vastagsagu posztrift tiledékeknek.

Ha 6sszehasonlitjuk az egyes teriileteket jellemz§ szerkezeti
elemeket a Tisza- és az Alcapa-megaegységen, ugyan ala-
csony, de kis kiilonbséget szintén tapasztalhatunk. Megallapit-
hatjuk, hogy a Tiszai-egységen valamivel nagyobb megnyu-
lasokat mérhetiink, melyek oka a terrének fogasaban és a rifte-
sedés f6 id6szakéban keresendd.

4. Konklazié

Jelen kutatdsban a Pannon-medence extenzidjat kialakito
jellegzetes szerkezeti formakat vizsgaltuk az egyes részmeden-
cékben. Megéllapithatjuk, hogy a kllénb6z8 szerkezeti elemek
mas-mas toréses megnyulasi paraméterrel jellemezheték:
legnagyobb a metamorf magkomplexumok esetében tobb mint
30% majd lapos szdgl normalveték uralta terliletek ~20%, végiil
a transzfer vetd zonak melyek értéke 10% vagy az alatti értéket
hozott. Ugyan nem egyértelmden, de kildnbséget fedezhetiink
fel a Tiszai- és az Alcapa-megaegységek kozott is. Valamint ha
az eredményeket Osszevetjuk a korabbi, az egyes rész-
medencékre kdzel egységes megnyulast vizsgald munkakkal,
megallapithatjuk, hogy a rideg deforméciéval ellentétesen
valtozik a medence képlékeny deformécidja is, amivel valaszt
kaphatunk a PM peremén lerakddott vastag és belsd teriletein
talalhatd vékony szinrift képz&dmények kialakulasara.
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1. Bevezetés

A szubkontinentalis litoszférakdpenyben az altalaban nagy H,O
aktivitassal jellemezhet6, szubdukciés eredetl fluidumok (jelen
munkaban az ill6-gazdag komponensekre fokuszalva) litosz-
ferikus kdpenyre kifejett metaszomatikus hatasarél széles
irodalmi ismeret all rendelkezésre (pl: Manning, 2004 és
hivatkozasai). Ezzel szemben jelent6sen kevesebb adat ismert
annak a fluidumnak a jellemvonasarol, amelyik riftesedés soran
az asztenoszféra litoszferizaciojaval migralnak a litoszféra-
kdpenybe. E munkaban két lel6helyrdl (Kamerun Vulkani Vonal
és Mt. Quincan, EK-Ausztrélia) szarmaz6, spinell lherzolitokban
csapdazédott fluidumzarvanyok részletes vizsgalati eredményét
mutatjuk be.

A vizsgalt fluidumzarvanyok a peridotitos k&zetekkel
kélcsénhatd asztenoszferikus fluidumok mintainak tekint-
het6ek. Vizsgalatukkal pontosabb kép alkothaté a riftesedés
sorén a litoszferikus kdpeny metaszomatozisat eredményezd
fluidumokral.

2. Geoldgiai héattér és xenolitok

A kameruni spinell Iherzolitok a Ny-Kamerunon ativel6 Kame-
runi Vulkani Terilet (KVT) Barombi Mbo t6 kérnyéki bazaltokbol
és piroklasztokbol (Pintér et al., 2015), mig az ausztral spinell
Iherzolitok az északkelet-ausztréliai Atherton Fennsik Vulkani
Tertlet (AFVT) Mt. Quincan bazanitos salakkupjabdl (Czuppon
et al., 2009) szarmaznak.

A késd-juraban kinyilé Atlanti-6cean eredményezte a litoszféra
extenziojat, melyet akar az egész litoszférat az asztenoszféraig
érinté toréses felllletek harantolhatnak (Pintér et al., 2015 és
hivatkozasai). A korai riftesedés eredményeképpen a kopeny-
litoszféra termokémiailag és mechanikailag is erodalodhatott. A
kdzeteken végzett petrografiai, f6- és nyomelem, valamint infra-
voros spektroszkopos vizsgalatok alapjan a Barombi Mbo xeno-
litok egy juvenilis litoszférat képviselnek, amely az asztenoszfara
felboltozddasa soran litoszferizalodott (Pintér et al., 2015).

Ehhez hasonléan az AFVT-r8l szarmazd xenolitok
teljesk6zet geokémidja és Sm-Nd izotdpos adatai azt sejtetik,

hogy fiatal, fertilis litoszféraszegmens rétegz6dik az &si
litoszféra réteg alatt, amelyb6l a Mt. Quincan xenolitsorozat
szarmazik (Handler et al., 2005).

Mindemellett a fluidumzarvanyok nemesgéz-0sszetétele is
azt a modellt er6siti hogy a riftesedés soran erodalddott
litoszférakdpenyt egy MORB-tipusU, asztenoszféra-eredet(i
fluidum (és valoszin(leg olvadék) alakitotta at (Czuppon et al.,
2009).

A nagy foldrajzi tavolsag ellenére a Barombi és a Mt.
Quincan xenolitok és fluidumzarvanyaik hasonl6sagot
mutatnak. A mindkét lel6helyr6l szarmazé protogranularis és
porfiroklasztos szévetl lherzolit xenolitok egyik jellegzetessége
az ortopiroxénekben megjelené klinopiroxén és spinell,
valamint klinopiroxénben megjelen6 spinell szételegyedési
lamelldk, amelyek az asztenoszféra felboltozddasat kdvetd
termalis relaxacio (hilés) soran alakulhattak ki (Bedini et al,
1997; Pintér et al., 2015).

3. Eredmények

Mind az ortopiroxénben el6fordulé klinopiroxén-lamellak, mind
a kozetalkotd klinopiroxének esetenként amfibolosodtak (1.
abra). Az amfibollamelldk mg-szdma a kameruni mintak
esetében 0,88-0,89, mig az ausztral mintak esetében
0,92-0,93 kozotti értéket mutat. A Barombi xenolitokban
megjelené amfibol nagyobb Na,O- (3,94 m/m%) és TiO,- (2,66
m/mb%), kevesebb ALO,- (14,9 m/m%) tartalommal (Pintér et al.,
2015) rendelkezik a Mt.Quincan xenolitok amfiboldssze-
tételéhez képest (Na,0 és TiO, rendre 3,11-3,32 és 1,34-1,48
m/m%; Al,O.: 1556-15,75 m/m%). Az Osszetételik alapjan
mindkeét lel6hely amfibolja pargasit.

A nyomelemeloszlasok a Mt.Quincan xenolitok esetében
fertilis kdpenyrészre engednek kdvetkeztetni, ahol a pargasitok
és a klinopiroxének mutatnak hasonlésagot, kiilénos tekintettel
a ritkafoldfémekre. A f&elem-6sszetételeket elektron-mikro-
szonda (EPMA, Universitat Potsdam), a nyomelem-0ssze-
tételeket LA-ICPMS (GeoRessources laboratérium, Université
de Lorraine) alkalmazasaval hataroztuk meg.
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1. dbra — Amfibolosodott (amp) klinopiroxén (cpx), ortopiroxén (opx) és
spinell (spl) szételegyedési lamellakkal a JMTQ20 mintdban (Mt.
Quincan). Visszaszortelektron-felvétel

A k6zettani és geokémiai sajatossagokban mutatkozd nagy
hasonlésag mellett a fluidumzarvanyok is hasonld karaktert
mutatnak a két lel6helyrdl, igy a tovabbiakban egyiitt targyaljuk.

Fluidumzarvanyok els6sorban orto- és klinopiroxénben
jelennek meg maganos zarvanyokként (2. abra, A), illetve az
ortopiroxénben gyakran a szételegyedési lamellak mentén vagy
akar azokkal ¢sszendve (2. ébra, B). A fluidumzarvanyok
negativ kristalyalakiak, méretik 3—-60 mikrométer kozott
valtozik. Szobah6mérsékleten egy folyadékfazis lathaté szilard
fazis (0,5-4 mikrométer) mellett, amely a fluidumzarvany falara
kristalyosodott.

H(ithet6-flithet6 targyasztali mikroszképos medgfigyelések
soran a fluidumzarvanyok —80 és —90 °C-on fagytak meg, majd

2. dbra — Reprezentativ optikai mikroszkopos kép (atesé fény, 1N) a
vizsgalt fluidumzarvanyokrol a Mt. Quincan (A) és a Barombi (B)
xenolitokbol. fzv: fluidumzarvany, opx: ortopiroxén, cpxklinopiroxén,
lam: lamella

lasst melegités mellett 58,7 és —57,2 °C-on hataroztuk meg az
olvadasi hémérsékletet. Mindezek CO,-gazdag fluidumot jeleznek.
A homogenizaciéos hémérsékleteket a kisebb méret(i fluidum-
zarvanyokbol dokumentaltuk, mivel ezek a leginkabb reprezenta-
tivak. A homogenizaciés hémérsékletek alapjan szamolt sdrliség
0,97 és 118 g/cm® kozott valtozik, amelyek meger6sitik a
kopenyben csapdazddast (a negativ kristalyalak mellett).

A s(riiségértékek esetében figyelembe kellett venni, hogy a
CO, mellett a szobahémérsékleten végzett Raman spektro-
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szkopos (ELTE KKMC) vizsgalat N, jelenlétét mutatta ki (Berkesi
et al, 2017). Tovabbi melegités soran oldott H,O jelét
azonositottuk a fluidumzarvanyokban, amelyet a CO, és a CO,-
ben oldott H,0 Ramansavok alatti terlletek alapjan homo-
genizéltunk 75 és 150 °C kozott. A homogén fluidum Ossze-
tétele CO, 94-96 mol%, N, 0,2-21 mdl%, mig a H,0 0,9-3
mol% kozott valtozik. Kimutattuk tovabba magnezit és kvarc
jelenlétét ortopiroxénben, mig dolomit jelenlétét klinopiroxénbe
zarodott fluidumokban. A karbonatasvany és a kvarc a CO, és
a bezard piroxén kozotti reakcio termékei, amelyek a csapda-
z6dast koveten, 400-600 °C-on formalddtak (pl., Berkesi et al.,
2012) a felemelkedés soran.

Szinkrotron sugarzas altal keltett infravords spektroszkopiaval
(ELETTRA, Trieszt, Olaszorszag) alkotott hiperspektralis képek
pargasit jelenlétét jelezték ortopiroxénben csapdazodott
fluidumzarvanyokban (3. &bra). A szubmikronos Iépték{i FIB-
SEM-vizsgélatok (ELTE KKMC), a Raman és az infravdros
spektroszképia alapjan szamolt szilard fazisok térfogatszaza-
Iékai: magnezit 3-5%, kvarc 2-3%, dolomit: 2-5%, pargasit:
6-10% A fluidumzarvanyokban detektalt pargasit kozvetlen
bizonyitéka annak, hogy a szételegyedési lamelldk mentén
megjelend pargasit fluidum—k&zet-kdlcsonhatas eredményei,

3. bra — bal: hiperspektrélis FT-IR (SISSI, Trieszt, Olaszorszag) kép
amely a kékt6l a zoldon, sargan és piroson at a lilaig a pargasit
karakterisztikus infravords csucsanak novekvd infravoros sav-
intenzitdsat mutatja. A kék szinnel jel6lt terlleteken nem volt
detektalhatd savintenzitas. Jobb: ugyanarrél a teriletrél felvett optikai
kép, FZV: fluidumzarvany

amely modalis metaszomatézist eredményezett a vizsgalt
kopenyxenolitokon. A fluidum pargasitformalé képessége azt
sejteti, hogy a kdlcsonhato fluidum viz méltdrtje nagyobb volt a
fluidumzarvanyban mértekhez képest (20,3 X, ,,), amely inkabb
egy rezidudlis (kdlcsdnhatast kovetd) dsszetételt mutat.

A fluidumzéarvanyokon végzett in situ LAICPMS-vizsgéalatok
noha nem tették lehet6vé a fluidumzarvanyok nyomelem-
koncentracidjanak meghatarozasat, azonban a fluidum-
zarvanyokhoz kothet6 Ca-, Rb-, Sr-, Ce- és Sm-dUsulés (a bezard
ortopiroxénhez képest) megfigyelhetd volt.

A felsorolt nyomelemek (a Rb kivételével) a pargasitban
tudnak koncentralédni igy feltételezésiink szerint a fluidum-
zarvanyban megtaldlhatdé pargasit-leanyasvanyban ,tarolodik”
az egykor a litoszferikus kopeny fluidum-gazdag fazisaban
oldott és szallitott nyomelemek jelents része.



4, Kbvetkeztetések

Eredményeink arra engednek kdvetkeztetni, hogy kontinentalis
ferizal6d6 asztenoszféraval egy COHN-gazdag szuperkritikus
fluidum lehet egyitt jelen, amely a litoszférakdpennyel
reakcidba lépve pargasit megjelenését eredményezte. Ennek
okan feltételezhet6, hogy nem kizardlag a szubdukcios eredeti
kopenyfluidumok rendelkezhetnek jelentés H,O-tartalommal —
ahogyan az altalanosan elfogadott —, hanem asztenoszferikus
eredet(i fluidumok is. Becsléslink szerint a vizsgalt teriiletek
(Kamerun Vulkani Terilet és Mt. Quincan) alatti, asztenoszféra-
eredet(i fluidum minimalis viztartalma (X,,,) 0,3-0,4 kozGtti
értékeket ad, amely arra enged kdvetkeztetni, hogy tobb-
komponens(, Cat, Rb-, Srt szallitd fluidumok elterjedtebbek
lehetnek a sekély kopenylitoszféraban a jelenleg altalanosan
feltételezettekhez képest.

A viztartalom teheti lehetévé a nyomelemek oldasat, ezaltal
a fluidum-peridotitos kopenyrész kélcsénhatdsa soran a
pargasit kristalyosodasat. Feltételezésiink szerint a pargasit
gyakran el6fordul6 asvanyfazis lehet juvenilis szubkontinentalis
litoszférakdpenyben.
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1. Bevezetés

Négy, nagy vastagsagu bikkaljai ignimbrit kvarc fenokristaly
toredékeinek viztartalmat vizsgaltuk hat mintavételi helyrél. Az
ignimbritek horzsakétartalm( piroklaszt sGrliség-ar Uledékek,
amelyek heves robbanasos kitdrések soran a kitorési felhd
0sszeomld anyagabol keletkez§ s(rliség-arbdl rakédnak
le.

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

2. Médszertan

Annak érdekében, hogy az esetleges rétegen belili
koncentracio valtozas vizsgalhatéva valjon, 4 mintavételi helyen
(Eger — Bolyki pincészet, Noszvaj, Tibolddardc, Harsany) >20
méter vastagsagu ignimbritek belsejébdl, Bogacson és az egri
JTufak6banyaban” pedig az ignimbritekbdl kilonbdzd alséd
kontaktus feletti magassagokbol (Eger: 0,05; 0,5; 1,2; 10,0 m;
Bogacs: 0,05; 0,5; 1,0; 6,5 m) gy(jtottink mintakat. Az ignimb-
ritekben talalhaté horzsakdvekbdl és a matrixbol kvarc
fenokristalyokat szeparaltuk.

A kvarc fenokristaly toredékekb6l 50-300 ém vastagsagu, két
oldalon polirozott szeletet készitettiink, amelyeken pontszer(i és
vonal menti nem polaros mikro-FTIR (Fourier Transformation
Infra Red) méréseket végeztiink. Adott mintavételi pontbdl
ken végeztiink mérést Sambridge et al. (2008) és Kovacs et al.
(2008) nempolaros infravorés modszertana alapjan.

A szerkezeti hidroxil tartalom intra- és intergranularis
homogenitasat a mért és — a kvarc AIOH defektusainak abszor-
bancia indiktrixa alapjan — szamitott elméleti abszorbancia
eloszlasok 0sszevetésével értékeltik.
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2. Eredmények és kdvetkeztetések

A 3000-3500 cm* kozétti OH régidban minden vizsgalt kvarc
fenokristaly téredék legintenzivebben 3378, 3430 és 3315 cm*-
nél nyelt el, amely az AIOH (AIF* + H* > Si**) defektusok kovet-
kezménye.

Az ignimbritekben 1év6 kvarc fenokristaly téredékek
szerkezeti hidroxil tartalma és alsé kontaktus feletti magas-
saga kozott er6s kapcsolat mutatkozott: mig az alsé
kontaktusok felett ~12+3,0 ppm, addig az ignimbritek belse-
jében ~3+0,7 ppm volt szerkezeti hidroxil mennyisége a
kristalyokban. A kilénb6z6 mértékben 6sszesilt ignimbritek-
ben a szerkezeti hidroxil koncentracié csokkenése eltéré
mérték(i az als6 kontaktus feletti magassaggal. Annak
ellenére, hogy mind az Eger—Tufakébanya, mind a Bogacs
ignimbrit esetében az als6 kontaktuson ~12+3,0 ppm a
szerkezeti hidroxil koncentracioja, 1 m-rel az als6 kontaktus
folott Egerben 50%-a, Bogacson csupan 25%-a mérhet6 a
bazis értékének. Mig a képz6dmények alsé kontaktusa felett a
szerkezeti hidroxil koncentracié intra- és intergranularis
heterogenitasa is nagy, addig az ignimbritek bels6 részében
homogenitas figyelhetd meg.

A kvarc fenokristaly téredékek szerkezeti hidroxil tartalma és a
mintak alsé kontaktus feletti magassaga kozotti 6sszefliggés
alapjan megallapithatd, hogy a kristalyok szerkezeti hidroxil tar-
talma az ignimbrit hilésével all kapcsolatban. Az ignimbritek alsd
kontaktusan a ~12+3,0 ppm szerkezeti hidroxil tartalom a gyors,
1-10 °C/s? hiilési ratanak kdszonhet6. Az ignimbritek belsejében
azonban akar tdébb szaz napig is 500 °C felett maradhat a
hémérséklet, ami a névlegesen vizmentes asvanyok dehidrata-
ciojat okozza.

A hipotézis alatdmasztasahoz elvégeztiik az ignimbritek
lerakddas utani kihdilésének modellezését Wallace et al. (2003)
9. egyenlete alapjan, majd az adott alsé kontaktus feletti
magassagokban a T (°C) id6beni valtozasat leird T(z,t) gérbék
alapjan kiszamitottuk a kvarc fenokristalyok potencialis
vizvesztését — Ingrin et al. (1995) 2. egyenletét felhasznalva —,



figyelembe véve a vizsgalt kristalyok atlagos atmérgjét, valamint
a difftzids koefficiens h6mérséklet fuiggéseét.

Az adott alsé kontaktus feletti magassagban mért relativ
szerkezeti hidroxil koncentraciok a dehidrataciés modellezéssel
pontosan nem reprodukalhatok. A képz&dmények alsé
kontaktusar6l szarmazé mintdk és a 0,5 méterrel az alsé
kontaktus feletti poziciobol vett mintdk szerkezeti hidroxil
tartalma kozotti eltérés a valdsagban sokkal nagyobb, mint az
barmilyen lerakddasi hémérsékletet (T =300, 400, 500, 600,
650 °C) és rétegvastagsagot (t=20, 30, 40, 50 m) alapul vev6
szcenarié esetén. A modellezett és a mért szerkezeti hidroxil
koncentraciok kozotti szisztematikus eltérés arra utal, hogy az
also kontaktus feletti magassaggal csékkend hilési rata mellett
a lerakdédas el6tti hétorténet és a fenokristalyokban 1évd
zarvanyok gyakorisaga, mérete, illetve a kristalyok repedezett-
sége is fontos faktorok.

Eredményeink arra utalnak, hogy a piroklasztitikban
talalhatd névlegesen vizmentes &svanyok szerkezeti hidroxil

tartalmat komplex folyamatok alakitjgk, amelyek a magma-
kamraban jellemz6 koncentracid csdkkenésének iranyéba hat-
nak. Eredményeink felhivjgdk a figyelmet, hogy a magma-
tarozéban egyensulyi korilmények kozott kialakult szerkezeti
hidroxil koncentracié csupéan olyan képzédmények kristalyai
alapjan rekonstruélhaté, ahol a hiilési rata kelléen gyors volt az
adott névlegesen vizmentes asvanyban a szerkezeti hidroxil
diffGziés sebességéhez képest.
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1. Bevezetés

Holocén legjelentsebb éghajlati eseménye az Ugynevezett
8200-as esemény. Szamos klimajelz8 képzédményben kimu-
tattak vilagszerte ennek az eseménynek a nyomat, azonban a
killénb6z6 ,proxik” mas és mas ,valaszt” 6riztek meg ennek
hataséara, igy az esemény pontos kora és id6tartalma mutat
bizonyos valtozékonysagot. Az esemény viszonylag jol
dokumentalt nyugat-europai képzédményekben (pl.. cseppk;
Dominguez-Villar et al., 2009; tavi tUledék Magny et al., 2007;
pollen, Combourieu-Nebout et al., 2013), azonban kozép-
eurdpai térségbdl, kiléndsen Magyarorszag terlletérdl kevés
adat all rendelkezésre.

A szarazfoldi klimajelz6 képz&dmények kozll a csepp-
kovek kiléndsen fontosak, hiszen a koruk nagy pontossaggal
megallapithatd, hosszl ideig névekednek, nagy felbontassal
lehet k&zettani és geokémiai jellegzetességeiket vizsgalni,
tovabb& nincsenek kitéve a felszini méllasnak, atalakulas-
nak.

A kutatbmunkak keretében egy Béke-barlanghdl (Aggteleki-
karszt) szadrmazd cseppké stabilizotop-0sszetétele alapjan
rekonstrudltuk a Holocén els6 felében bekdvetkezett éghajlati
eseményeket, koztlik a 8200-as eseményt.

2. Geoldgiai hattér

Béke-barlang Magyarorszag északkeleti részén, az Aggteleki-
karszt terliletén taldlhaté (1. &bra). A vizsgalt cseppké (BB) a
Béke-barlang fébejaratatdl 560 méterre lett begy(jtve. A
barlang részletes monitoring vizsgalatara 2013 és 2016 kozott
kerdlt sor (Czuppon et al., 2017).

A monitoring eredményeképpen megallapithatd, hogy a
jelenkori barlangi csepegdviz stabilizotop-0sszetétele tobb évet
reprezental, és beszivargo viz téli dominanciat mutat. Az egyes
bejaratok mesterséges vagy természetes elzarédasa extrém
magas CO, koncentraci6 kialakulasahoz vezethet, amely
hatassal lehet a kivald karbonatok ésszetételére és képz&désik
sebességére.
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1. dbra — A Béke-barlang elhelyezkedése (A) és a vizsgalt cseppkd
gy(jtésének a helye (piros nyil; B) (Forras: Czuppon et al., 2017)

3. Vizsgalati modszerek
3.1 Korhatarozas

Az U-Th kormeghatdrozasra a Taiwan Nemzeti Egyetemen
(National Taiwan University) kerult sor. A mddszer részletese
lefrdsa megtalalhatd Shen et al. (2003)-as és (2012)-es
munkajaban.

3.2. Stabilizotép mérések

A cseppkd stabil szén- és oxigénizotopos (32C és 3%*0)
mérését, valamint a cseppkdében talalhaté fluidum-zarvanyok
stabil hidrogén- és oxigénizotopos (8D és 3¥0) mérését az MTA
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokdzpont, Foldtani és
Geokémiai Intézetében végeztik. A C-O mérések Finnigan



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

2. dbra — LGR LWIA-24d tipusu Ureglecsengéses |ézer analizator és a
hozzacsatlakoz6 feltaré berendezés (A), valamint a hidraulikus emel6,
amelynek segitségével torténik a minta Osszetorése és a fluidum
felszabaditasa

4. Eredmények
4.1 U-Th kormérés

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

4.2. Kalcit: 813C és 80

A cseppkd kalcit oxigénizotop-6sszetételében szamos kiugro
anomalia fedezhet6 fel. Ezek kdzill a legmarkansabb a 9200 és
8300 koriil talalhat. Az el6bbi nagy valdszinliséggel az ugy
nevezett 9000-es eseménnyel azonosithatd, amelyet mas
régionkbdl szarmazd cseppkd vizsgélat soran is kimutattak
(Katterloch-barlang, Ausztria, Boch et al., 2009), mig az utdbbi
a 8200-as eseménynek felelhet meg, amelynek globdlis
Iéptékben volt hatdsa az éghajlatra.

4.3. Fluidum-zarvany. D-6"®0-H,0
A fluidum-zarvanyban talalhatd viz stabilizotop-6sszetétele és

mennyisége a cseppk6 alsd részén lett meghatarozva. A
viszonylagos magas viztartalomnak kdszonhetéen lehetéség

volt 0,5 cm-es felbontdssal mintdzni a cseppkovet és az
elemzéseket elvégezni. igy 28 cm-es szakaszon 52 darab
mérésre keriilt sor. A hidrogén és az oxigénizotop-osszetétel
hasonléd mintazatot mutat. A 8300 év koril jelent6s pozitiv
anomdlia tapasztalhaté mind a dD, mind a 60O értékben (3.
abra).

5. Ertelmezés

A 8200-as esemény a legjelent6sebb éghajlati anomalia a
Holocén soran. Nyugat-Europaban és az Atlanti-6cean északi
részén leh(iléssel magyarazzak a jégmagokban, illetve a
cseppkdvekben tapasztalt negativ oxigénizotop anomaliat (pl.
Grafenstein et al., 1998).

Az Aaltalunk vizsgalt ,BB” cseppkd hidrogén- és oxigén-
izotép-Osszetétele ezzel szemben egyértelmd pozitiv anomaliat
mutat. A "BB" cseppk6hoz hasonlé mintazatot Kozel-Keleten,
illetve a Mediterran térség keleti részén vizsgalt cseppkovek
mutatnak (pl. Sofular-barlang, Térokorszag, Felitmann et al.,
2009; Hoti-barlang, Oman, Neff et al., 2001).

A nyugat-eurdpai proxikhoz képest adott eltér§ valasz a
Pannon-medencében magyarazhatd: 1) a téli csapadék csokke-
nésével; 2) a nyari/téli csapadék aranyanak névekedésével; 3)
a csapadék forrasrégiojaban tortént valtozassal. Mivel a
cseppkd szénizotdp-Osszetételében nincs jelent6s valtozas,
ezért valészinlileg nem a csapadék mennyiségben, illetve
annak éves eloszlasaban tortén valtozas, hanem a csapadék
déknak ket f6 tengeri forrdsa van: 1) Foldkozi-tenger 2) Atlanti-
Ocean (Bottyan et al., 2017; Czuppon et al., 2017). Bottyan et al.
(2017) és Czuppon et al. (2017) kimutattak, hogy ebbdl a két
forrasrégiobol szarmazd csapadék stabilizotdp-6sszetétele
jelentésen kuldnbozik: a Mediterran térségbdl érkez6 csapadék
pozitivabb 30 értékkel, valamint magasabb deutérium-tdbblet
értékkel jellemezhetd, mint az Atlanti-6cean térségébdl jové
csapadék. igy a cseppkében tapasztalt pozitiv anomalia 8200
korul magyarazhat6 azzal, hogy megnétt a Foldkozi-tengert6l
érkez@ csapadél relativ mennyisége.

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

Tovabba a kutatémunka soran Czuppon Gydérgy a Bolyai
Janos Kutatoi Oszténdijban részesiilt.
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1. Bevezetés

Az ipari forradalom ota megndvekedett CO, emisszi6 mér-
séklésének egyik lehetséges eszkoze az ipari eredetli CO,
flistgazbdl vald levalasztasa és geoldgiai formacioban torténd
tarolasa (CCS technologia). Azonban egy esetleges CO,
tarolasi projekt el6tt fontos megismerni a foldtani rendszer azon
tulajdonsagait, amelyek garantaljak a CO, hossztavi (nx1000
év) megkotését. Ezen paraméterek kozé tartozik pl. a
rezervoarban lejatsz6dd komplex fizikai és kémiai reakciok
ismerete, amelyek megismerésében nydjt segitséget a
természetes CO, eléfordulasok tanulmanyozasa. A stabil izotop
vizsgalatokkal pedig kévetkeztetni tudunk a CO, és a porusviz
forraséra.

2. Vizsgdlt teriilet és foldtani hattér

Nyugat-Magyarorszagon (Kisalfdld) Mihalyi-Répcelak tertiletén
talalhato az atalunk vizsgalt természetes CO, el6fordulas (1.
abra). A Pannon-medence lledékkel torténd feltdltédése ezen a
teriileten a miocénben (10-11 milli6 év) kezd6détt az ENy-i

1. &bra — Mihdlyi-Répcelak vizsgalt teriilet (piros négyzet) elhelyezkedé-
se a Karpat—Pannon régiéban

iranybol érkez6 folyok uledékével és még a pliocénben is tartott
(Juhasz, 1992; Magyar et al., 2013). Palcsu et al. (2014) szerint
a CO, a terliletre 7—4 millié évvel ezel6tt, mafikus intrdziokbol a
tektonikus Raba-vonal mentén aramlott be a rendszerbe. Az
ismert vulkani m(kodés késdé Miocénbdl (Pasztori trachit)
ismert (Harangi et al., 1995).

3. Homokké rezervoarok

Az altalunk vizsgéalt homokké rezervoar mintak 1375-1460 m
mélységbdl szarmaznak. Detritalis svanyként kvarc, féldpatok,
csilldm és dolomit van jelen, mig diagenetikus &svanyként
karbonat asvanyokat (ankerit, dawsonit, sziderit, kalcit),
kaolinitet és kvarc tovabbnovekedést azonositottunk (2. abra).

HV: 30.0 KV
Satellite ©@Tescan

DATE: 11/26/14 200 um

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

Nagy mennyiségben vannak jelen a vizsgéalt k&ézetben a
karbonatasvanyok és megtalalhat6 a szakirodalom altal a CO,
indikatorakent szamon tartott dawsonit [NaAICO,(OH),] is
(Zhou et al., 2014; Worden et al., 2006).
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4, Modszertan

Szén és oxigén stabil izotop vizsgalatokat Thermo Finnigan
Delta Plus XP tipusu témegspektrométerrel végeztiink a vizsgalt
homokk$ rezervoar kézetek karbonat (dawsonit, sziderit)
asvanyain. A dawsonit OH-tartalma miatt pedig nem csak a C
(BC/2C) és O (®0/*%0), hanem els6ként a H (D/H) izotop
aranyt is mértiik egy LGR LWIA-24d tipusu lézer analizatorral
(Czuppon et al., 2014; Demény et al., 2016).

5. Eredmények

A mért adatokbdl kiszamoltuk a dawsonittal egyensulyban levd
CO, d™C és a karbonatokkal egyensulyban levé pérusviz 3180
értékeit. A dawsonittal egyensulyban levé 6*C értékek (—4,55 —
—2,58%o) j0l megkozelitik Palcsu et al. (2014) altal a CO, gazban
mért 3BC értékeket (3,28 — —2,07 %o). Az adatok azt sejtetik,
hogy a karbonat asvanyokat létrehozé CO, magmas eredet(. A
dawsonitban mért 6D értékek —56%o0 és —75%o kizott valtoznak.
Ez a tartomény egybeesik a szakirodalom altal meghatéarozott
magmas és meteorikus eredetl hidrogén izotop-0sszetétellel.
Azonban a CO, és a poérusviz eredetének pontosabb meg-
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ismeréséhez/meghatarozasahoz tovabbi mérések elvégzése
szikséges.
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1. Bevezetés

A litoszférat felépit6 kézetek és a viz (-gazdag fluidumok) kdzott
fellépd kélcsdonhatas szamos formaja ismert. E kélcsdnhatasok
kdvetkezménye sok egyéb mellett a szubdukciéhoz kotédd de-
hidratacié, metaszomatdzis, parcialis olvadas és vulkanizmus,
de ide sorolhat6 szamos metamorf folyamat, a diagenezis és a
mallas is. Ez utébbi folyamatokban nagy jelentésége lehet az
emberi tevékenységnek.

A tanulmany célja a k6zet-viz kélcsénhatas geokémiai mo-
dellezési lehet6ségének ismertetése néhany gyakorlati példan
keresztll, ahol az emberi tevékenység hatasa markansan
megjelenhet a foltani kézegben. A szerz6k célja kiemelni az
alkalmazott modellezés lehetéségeit, de bemutatva azok
gyengeségeit és a még megoldasra vard problémakat is.

2. Geokémiai modellezés jelent6sége

A geokémiai modellezés jelenleg alkalmazott forméja az 1960-as
évekig vezethet6 vissza. Az elmilt két évtizedben fokozottan
el6térbe kerliltek a talajviz minGségét befolyasolé kornyezetvédel-
mi kérdések. A geokémiai modellezés egyre er6sebben fokuszal
az emberi tevékenységek, pl. banyaszat, hulladék-elhelyezés és
egyéb antropogén forrasbhol szarmaz6 szennyezddések hatasai-
nak és kolcsonhatasainak megértésére, el6rejelzésére.

A geokémiai modellezés jelent6sége abban rejlik, hogy képes
a laboratoriumi kisérleteknél redlisan alkalmazhatd idébeli és
komplexitasbeli kereteken jelentGsen tlmutatni. Egyuttal szamos
olyan paraméter vizsgalata is lehetséges, amelyek kisérleti meg-
figyelése nehézkes, illetve lehetetlen. Fontos azonban hang-
sulyozni, hogy nem helyettesiti a laboratdriumi kisérletek értékes
tapasztalatait. Célszer(ien a terepi megfigyelések és a kisérleti
eredmények kozti méret-, komplexitas és idébeliség kilonbségek
athidalaséara alkalmazhat6 (Crawford, 1999).

3. Modellek hasznalatanak gyakorlati
példai

3.1. A CO, geoldgiai tarolasa

Az elmult évtizedben a modellezési tevékenységek kozott a
legjelentésebb hangsulyt az ipari tevékenységh6l szarmazé

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

biztonsag érdekében sziikséges ismerniink a CO, besajtolasa
kovetkeztében végbemend rovid, illetve hosszl tavu fizikai és
kémiai valtozasok (pl.. pH megvaltozasa, asvanyok oldédasa és
kivalasa, sth.) minéségi, mennyiségi és idébeli alakulasat (pl.
Allen et al., 2005; Kampman et al., 2014).

Potencialis magyarorszagi CO, tarolo- és fed6kdzet reaktivitas-
vizsgalatdhoz a PHREEQC-3 (Parkhurst, Appelo, 2013) geokémiai
modellez6 programot hasznaltuk, amely a nemzetkdzi gyakorlat-
ban a CO,tarolas problémakéréhez kapcsolédé modellszamita-
sokban is dltalanosan elfogadott (Gundogan et al, 2011). A

DET: BSE

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

e Albit e Dawsonit
1. abra — (A) Mihalyi-Répcelak terliletérél szarmazé CO,rezervoar
kézetben megfigyelhet albit-dawsonit atalakulas (visszaszort elektronkép,
Kiraly et al., 2016a); (B) az albit-dawsonit atalakulas kinetikus geokémiai
modellje (X tengely: id6 — masodperc, Y tengely: &svany mennyisége —
mol/kgW)

37



szoftverhez tartozd6 szamos adatbazis kozil az LLNL.DAT, a
PHREEQC.DAT, valamint egyéb, nem kozvetleniil a programcso-
maghoz hasznalt termodinamikai adatbazisokat hasznaltunk.
Tovabb4, a folyamatok id6beli alakulasanak megértésére kinetikus
modellezést is végeztiink Palandri és Kharaka (2004) nyoman.

A kutatécsoport altal futtatott geokémiai modellek célja
sokrét(i volt, egyrészt (1) szerettik volna el6re jelezni, hogy
egy potencidlis tarolé kb6zet esetében asvanytani és
hidrogeoldgiai tulajdonsagai tekintetében milyen tipusaq,
mértékl véltozas varhato, illetve, hogy mindezek id&beli,
lefutdsa hogyan alakul (Sendula, 2015). Masrészt, (2) hazai
természetes CO, el6fordulasok (Mihalyi-Répcelak) vizsgalata
soran olyan specidlis asvany-atalakulasi folyamatokat
azonositottunk (dawsonit képz6dés albit rovasara; 1. 4bra),
amelyek korabbi felszini és furdsos vizsgalatokbol még
ismeretlenek voltak (Kiraly et al., 2016a, b). Geokémiai
modellezés segitségével verifikdltuk a petrografiai meg-
figyeléseket, azaz igazoltuk, hogy a dawsonit képz&dése az
albit rovasara torténhetett. (3) Hasonlé céllal végeztiink
geokémiai modellezést nagy agyagtartalmu fed6kdzetek
(Szabo et al., 2016), illetve agyag sztenderdek (Sendula et al.,
2017) kisérleti vizsgalata soran. A CGS-tevékenység egyik
legalapvet6bb, a hoszszu tavl biztonsagra jelentésen kihatd
kérdése, hogy a besajtolast kovet6en a szén-dioxid milyen
modon és milyen formaban csapdazadik. igy tovabba, (4) a
Mihalyi-Répcelak természetes el6fordulas esetében geoké-
miai modellek segitségével szamszer(sitettik a szabad-,
oldott és karbonat szerkezetben kotott, szilard fazisban
csapdazodott CO, mennyiségét (Kiraly, 2017).

3.2. Geokémiai reaktivitas az épitett
kérnyezetben

A geokémiai modellezés alkalmazhat6 a féldtani kdzegen tul az
épitett kdrnyezet alkotoira is. Egy nemrég megkezdett kutatas
(Szabo et al., 2017) célja, hogy megfigyelje a betonban (mint
leggyakoribb és egyben a kritikus |étesitmények esetében
leginkabb hasznalt épit6anyagban) lejatsz6d6 asvanyoldddasi
és kivalasi folyamatokat, amelyek a foldtani kézeggel torténd
(révid-tava) kélcsonhatasanak eredményeképp jatszodnak le.
Anyagvizsgélati eredményeket hasznalunk fel numerikus
geokémiai és reaktiv transzport modellek tesztelésére és
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fejlesztésére, amelyek reményeink szerint hozzajarulnak a
beton folfelszin alatti degradacidjanak el6rejelzéséhez.

4. Osszefoglalas

A geokémiai modellezés mddszere nagy jelentéséggel bir a
foldfelszin  alatt lejatsz6dé  kézet-viz  kdlcsOnhatasok
megértésében. Segitségiikkel az emberi tevékenységek kémiai
és akar fizikai hatasai is vizsgalhatoak, mint pl. a targyalt CO,
geologiai tarolds vagy az épit6anyagok foldfelszin alatti
degradacioja esetében.
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1. Bevezetés

A Somly6é és a Szaméarhegy a Kelet-Mecsek északkeleti
részén, Szaszvartdl 3 km-re délre taldlhato, mely kdzettanilag rend-
kivil valtozatos és jorészt hazénkban ritka magmas kép-
z6dményekbdl épll fel. A két hegy nagy részét fonolit alkotja,
melyrél mar a 18. szézadtdl kezdve vannak irasos emlékeink
(Kitaibel, 1799-1808 in Viczian, 1970; Hofmann, 1907), melyeket
tobb kivalo leird tanulméany kovetett (pl. Mauritz, 1913). Az elsd
komplex vizsgélatot Viczian (1968) végezte el, melynek soran
ramutatott a somlyoi és szamar-hegyi fonolit jelentds dsszetételbeli
valtozékonysagara és zarvanytartalmara. A kés6bbi ELTE
terepgyakorlatok jelentéseiben tovabbi alkali kézettipusok, mint
példaul essexit és mikrofoyait (Leél-Ossy et al 1983; Argyelan et al
1986) leirdsara kerult sor. Tovabbi részletes geokémiai és
genetikai eredményekkel szolgélt Harangi (1994) és Harangi et al
(1993; 2003), akik munkajukban ramutattak a fonolit riftesedéshez
és kis mérték( parciélis olvadashoz két6dé eredetére.

Jelen kutatas célja az eddigi tanulmanyok dsszefoglalasa,
egylttes kiértékelése, a szamos szerz6 altal emlitett kilonféle
kdézetvaltozatok elterjedésének tisztdzasa, a meglévs, nem tul
részletes foldtani térkép pontositasa, tovabba a terlleten talal-
hat6 alkali kézetek és zarvanyaik pontos petrogréafiai és
asvanykémiai vizsgalata. Kutatasunk végsé célja a tertilet kilon-
b6z6 alkéli kdézetei kozotti genetikai kapcsolatok jobb
megismerése.

2. Terepi munka

A terepbejaras soran GPS pontokkal régzitettiik a kiilonbéz6
alkali kézetek pontos el6fordulasat a foldtani térképen vald
elhelyezésiik érdekében. A teriiletre jellemz6 nagy k&zettani
valtozékonysag miatt a lehet6 legtdbb pontrél gydijtottink
reprezentativ mintat a tipusok leirasa, dsszehasonlitasa és terileti
elterjedésiik meghatarozasa céljabol. Kilénods figyelmet
forditottunk a k&zetekben taldlhatd zarvanytipusok begy(ijtésére
és a szalban allé kézetfeltarasok részletes vizsgalatara.

3. Vizsgélati modszerek

A mintak részletes makroszkopos leirasa utan vékony-
csiszolatokat készitettlink polarizaciés mikroszkopos, és pasz-
tazd elektronmikroszképos vizsgalatok elvégzéséhez (SEM-
EDS, BSE).

4. Makroszk6pos és polarizaciés mik-
roszképos vizsgalatok

Mar a terepi megfigyelések is ramutattak a kdzettipusok
heterogenitasara. Harom f6 k&zetcsoportot lehetett megkilén-
bdztetni: fonolit, mikrofoyait és alkali mikrograbbré. Mindegyik
tipuson belll szbveti és Osszetételbeli kildnbségek adodtak.

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

A mikrofoyait f6 elegyrészei a szanidin, egirin, alkali amfi-
bolok, és jelent6s mennyiségben van jelen nefelin, analcim,
augit, tovabba el&fordul még biotit is.

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

Ha a kézetcsoportokon bellli heterogenitasokat 6ssze-
vetjik a tertleti elhelyezkedésiikkel, akkor a k6zetcsoportok ko-
zott folyamatos differenciacios sorra kovetkeztethetiink. Erre
utalnak a folyamatos dsszetételbeli és szoveti atmenetek is.

A mikrofoyaitban és fonolitban kilonb6z6 zarvanyok
fordulnak el6. A mikrofoyaitban megjelennek az alkali mikro-
gabbrobol szarmazé kézetzarvanyok, a fonolitban pedig a mik-
rofoyait kiilonbdz8 megjelenési formaju zarvanyai talalhatéak.

A nagyobb zarvanyokon kivil a mikrofoyaitban az alkali
mikrogabbrébol szarmazhaté nagyobb porfiros elegyrészek
talalhatéak, mint példaul amfibol és a biotit, a fonolitban pedig
a mikrofoyait porfiros elegyrészei (szanidin, vékony tlis amfibol,
biotit) mutathatéak ki, melyek jelent6sen befolyasoljak a
kézetek homogenitasat.

Szélfeltarasban jol kovethetd az alkali mikrogabbrobél a
mikrofoyaitba val6 folyamatos atmenet, illetve egyes kdzet-
példanyokon ritkan a fonolit és a mikrofoyait egymassal valé
keveredése is megfigyelhetd.

5. Pasztazo elektronmikroszkopos, és
teljes k6zet-geokémiai vizsgalatok

Az asvanyokon, zarvanyokon, és a zarvany-befogadé
kézetek reakciézéndjan végzett SEM-EDS/BSE elemzésekkel,
illetve a teljes kdzet geokémia altal kapott adatok segitségével
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pontosabb képet kapunk a Somlyé és Szamar-hegy kézeteinek
magmas fejlédéstorténetérél és a kozottik fellépd kolcson-
hatasokroél. Ezen vizsgélatok jelenleg is folyamatban vannak.

Koszonetnyilvanitas

Szeretnénk megkdszonni Toth Agostonnak a minta

el6készitésben és a terepi munkaban vald segitségét.
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1. Bevezetés

Napjaink egyik legsurgetébb kornyezeti problémaja a globalis
klimavaltozas, amelynek az egyik okozdja az antropogén ere-
detli CO, atmoszférikus részaranyanak jelentds névekedése.
Ennek a probléméanak a kezelése kulcsfontossagu kérdés
Foldink oOkoszisztémajara és jovGjére nézve. Egy atmeneti
megoldas lehet az ipari eredetli CO, flistgazbél tortend
levalasztasa és geoldgiai tarolokba valo injektalasa (Carbon
Capture and Storage, CCS) (Arts et al., 2008). Ennek a
technolégianak a hatékonnya és biztonsagossa tételének az
alapjat szolgaltatjak tobbek kozott a természetes CO,
felnalmozodéasok vizsgalatainak eredményei. Eddigi kutatdsok
jorészt homokkd rezervoarokra koncentraltak (pl. Worden,
2006, Kiraly et al,, 2016), mig a konglomeratum kézetek CO,
tarolas tekintetében nincsenek el6térbe kis kiterjedésik és
heterogenitasuk miatt.

Jelen tanulmany f6 célja megismerni a Mihalyi-Répcelak
taroléinak az asvanytani és kdzettani sajatossagait, ezaltal
nyomon kévetni a CO, hatasait és azok asvanytani es kézettani
flggéseét.

2. Foldtani hattér

A Mihdlyi-Répcelak tertilet a Pannon-medence nyugati részén
helyezkedik el. A terlilet paleozoos metamorf aljzatara 1100-
1300 m vastag neogén uledéksorozat rakddott le, amelyet a
miocén idészakban progradalé deltarendszerek Gledékbehor-
désa szallitott. A vizsgalt kézetek a kora-pannéniai id6szakban
jelenlévé szigetek lepusztulasi termékébdl szarmaz6 szirke
alapanyagu, rosszul osztalyozott, oligomikt konglomeratumok
(Juhasz, 1992).

3. Vizsgalati modszerek

A mintdk asvanytani és kOzettani tulajdonsagainak meg-
ismeréséhez polarizaciés mikroszkopos és pésztazo elektron-
mikroszkdpos vizsgalatokat végeztlink. Becslést adtunk a kézet
modalis Osszetételére SEM felvételek alapjan pixelszamitasi
modszerrel. A mintakba megtalalhaté 6smaradvanyhéjakat és
héjtéredékeket Raman spektrométerrel és FTIR spektrométerrel
vizsgaltunk.

4. Eredmények

A polarizaciés mikroszképos vizsgalatok alapjan megalla-
pithatd, hogy a konglomeratum alapanyaga kvarc és kalcit, mig
a megjelend klasztok harom csoportba sorolhaték (kaolinites
klasztok, metamorf k6zettdrmelékek és 6smaradvanyok. A pet-
rografiai elemzéseink ravilagitottak arra, hogy a nagy mennyi-
ségli CO, hatasanak egyik legszembet(inébb jele a dawsonit
(NaAICO_x(OH),) megjelenése, amely minden esetben csak
kaolinites tormelékek szélén figyelhet6k meg. Az SEM
vizsgalatok alapjan e tormelékeket legnagyobb részben kaolinit,
K-foldpat, albit, ankerit, dawsonit és csillamok alkotjak (1. bra).
A kézetben megjelend &smaradvanyok mentén tébb esetben
SiO, mddosulat figyelhet6 meg, amelyet a Raman és FTIR
spektroszkdépos vizsgéalatok alapjan kalcedon és moganit alkot.

DET: BSE
DATE: 04/25/16

1V: 20,0 kV
jatellite ©Tescan

1. dbra — RM19-7RKONG minta kaolinites klasztjanak SEM felvétele
visszaszort elektron médban. Réviditések: kaolinit (kin), dawsonit (daws),
albit (ab), K-foldpat (Kfp), kvarc (qtz), kalcit (cc), sziderit (sd) és csillam
(mic)
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1. Bevezetés

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

A kvarc vizsgalatara alkalmas termoanalitikai eljarasok
kdzil, a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben (MFGI) a
differencialis pasztazé kalorimetria (Differential Scanning
Calorimetry, DSC) illetve a differencialis termoanalizis (Dif-
ferential Thermal Analysis, DTA) all rendelkezésre. Mindkét
modszerrel vizsgalhatd a kvarc jellegzetes, reverzibilis atalaku-
lasa, amely soran az a-kvarc 3-kvarcca alakul endoterm reakcio,
illetve hilés soran forditva, egy exoterm reakcidé kiséretében,
elméletileg 573 °C-on. Kdzdnséges nyomason a trigonalis
trapezoéderes a-kvarc 573 °C alatti h6mérsékleten stabilis,
ugyanebben a tartomanyban metastabil allapotban el&fordul az
a-tridimit, illetve o-krisztobalit. 573-870 °C kozotti tartomany-
ban a hexagonalis trapezoéderes B-médosulat stabil. Az a- és
B-modosulat kdzotti atmenet gyors, ezért j6l detektalhaté a
valtozas.

Mindkét, altalunk alkalmazott termoanalitikai eljarasnal
(DTA, DSC), mind a f(ités, mind a h(ités soran, par fokos eltérés
tapasztalhaté a két kvarcvaltozat kdzotti atmenet elméleti érté-
kétdl. A jelenlegi vizsgalatok soran a DSC maédszert hasznaltuk.

A mérési eredményeket befolyasolja a berendezés
felépitése, a termoelemek anyaga, az adszorbealt gazok meny-
nyisége és minésége is, de egyéb, a mintatdl fiiggetlen befo-
lyasolé tényezdk is ismertek (Smykatz-Kloss, Klinke 1997).

Azt vizsgaltuk, hogy az egységes el6készitési folyamat, a
mUszer felépitése, a mérési kdrilmények minél egységesebbé
tétele utan, megfigyelhetd-e valamilyen kilonbség a vizsgalt
kdézetek kvarcanak termoanalitikai jellemzdiben, igy az a- és (-
kvarc médosulatok atalakulasi hémérséklet-tartomanyaban és a
héfluxus valtozasban.

2. Vizsgalat menete
2.1. Mintak el6készitése

Az OSL:méréshez el6készitett mintakat hasznaltuk a termikus
vizsgélatokhoz. Ez az eljaras tiszta kvarcfrakciot eredményez,
ezenkivill a szemcseméret-tartomany is egységes. A mintak

el6készitése a torést, illetve &rlést leszamitva a laborban
alkalmazott lumineszcens kormeghatarozasra begydijtott mintak
el6készitésével azonos Iépésekbdl allt. A magmas, metamorf és
kotott tledékes kdézetmintak el6készitése sordn azonban
torésre is sziikség volt, amit pofastdr6, majd golyésmalom
segitségével végeztiink. A vizsgalatra a 0,1-0,3 mm-es frakciot
szitdldssal kilonitettik el, a karbonatokat 10%-os HCl-el
oldottuk ki, az esetleg el6fordulé szerves anyagokat 20%-0s
H,0, segitségével tavolitottuk el. Ezutan 40%-0s HF-os étetés,
majd 10%-0s HCl-es kezelés tortént, és a keletkezett finomabb
frakciot 01 mm-es lyukatmérdjli szitdn valé atmosassal
tavolitottuk el. Ezt kovet6en a kvarc-dus részleget desztillalt
vizes atmosas és szaritds utan nehézfolyadék (2,67 g/cm?
s(iriségl natrium polivolframat, azaz SPT) segitségével
kilonitettik el.

2.2. A mérés optimalizalasa

A NETZSCH STA 449 F5 Jupiter automata mintavaltos
késziiléken végzett méréseknél 650 °C-ig 10 °C/perc felf(itést
alkalmaztunk, majd 10 perces 650 °C-o0s izoterm szakasz utan,
a hitést is 10 °C/perc rataval vettiik fel. A mérés soran 20
ml/perc szintetikus leveg6t (80% N,, 20% O,) aramoltattunk a
mérési térbe.

Korrekcids gorbe készitésénél hasznalt tégelyben, a
korrekcio soran hasznalt ALO_-por mennyiségével azonos
mennyiségld minta bemérésével késziltek a mérések. Az
Osszes méréshez ugyanazt az ALO, anyagl keramia tégelyt
hasznaltuk. Azért alkalmaztunk keramia tégely, mert ez a
termogravimetriai vizsgalatoknal elterjedt, igy sok mérési
eredmény all rendelkezésre, amelyekkel a kés6bbiekben
Osszevethet6ek az Uj eredmények.

3. Eredmények

A termoanalitikai berendezések felépitése, anyaga, a kemence
alakja, anyaga, a fiit6szalak elhelyezkedése is mind befolyasolja
a mérési eredményeket, ez jol latszik abbdl, hogy a laborban
tobb évtizede haszndlt Derivatograph-PC m(iszeren meért
értékek a két kvarcvaltozat kozotti dtmenet elméleti értékétdl
lefelé tértek el, 567-571 °C kozé estek. Az Uj, NETZSCH STA
449 F5 Jupiter automata mintavaltés késziléken mért
kvarcatalakulasi csucshémérsékletek viszont 574-579 °C kozé
estek.
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1. tablazat — A vizsgalt mintdk termoanalitikai mérési eredményei, F.
Formacid, T: Tagozat

Minta Kaca B Kvarc
Minta tomeg ! ¢°§ B a
(mg) ) °C)
Bigre-forras: Sopronbanfalvi Gneisz F. 54,7 57851 576,13
Nandormagaslat: Tolvajarki Leukofillit T. | 54,5 577,80 576,82
Kovacsarok: Voroshidi Csillampala F. 55,0 578,48 576,13
Mdragy. Moragyi Granit F. 545 578,51 57540
Balatonrendes: Balaton-felvideki
Homokk F. 54,7 577,11 576,12
Budapest, Nagyharshegy: Harshegyi
Homokk F. 55,0 577,80 57543
Kazar, Tordastet : Gyulakeszi Riolittufa
F. 54,7 579,20 574,72
Kisdrs: Kallai Kavics F. (homok) 54,5 577,80 576,11
Fehérvarcsurgo: Kallai Kavics F.
(iveghomok) 54,5 577,79 5768
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A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a
metamorf és Uledékes mintadkbdl szeparalt kvarc DSC gorbéi
egymashoz hasonl6 lefutastiak, mig a Moéragyi Granit Formacio és
a Gyulakeszi Riolittufa Formacio kvarca kissé masként viselkedik.
A két utébbi minta esetében az &- és &-kvarc modosulatok kozotti
atmenet melegités soran nagyobb, hités soran pedig kisebb
hémérsékleten jelentkezett, mint a tobbi mintanal (1. tablazat). Ezek
okat még vizsgaljuk. Lehetséges, hogy a kvarc képzédési
kornyezete és termoanalitikai jellemz6i dsszefuggésben vannak,
ami kihathat a kvarc lumineszcens (OSL) tulajdonsagaira is.

Kdszonetnyilvanitas

Koszonjuk Batori Miklésnénak és Dr. Gatter Istvannak a mintak
el6készitésében nyujtott segitséglket.
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1. Miért érdekes a pasztéi liveg?

A Karpat-medence régészeti leletanyaga gazdag
livegtargyakban. A legkorabbi leletek a bronzkorbdl, a Bakony
vidékérdl szarmaznak. Arra azonban, hogy a Karpat-medence
teriiletén is késziiltek Uvegtargyak, a XlI. szazadig nincs
bizonyitékunk (Forizs, 2008). A régészeti adatok tanlsaga
szerint ekkor azonban méar m(kodott az a Paszton feltart
liveghuta, amelyben az asatdsok soran helyi tvegkészitésre
utalé livegdarabokat talaltak a régészek (Valter, 2015). Ezek az
tivegdarabok azonban nemcsak korukat tekintve kiilonlegesek,
de Osszetételik is izgalmas: magas Al-tartalmd lvegek,
amelyek nem sorolhaték be egyértelmden egyik eurdpai torté-
neti alapiivegtipusba sem.

2. Régészeti és torténeti livegek

Az (veg legfontosabb alapanyaga a kvarc, amihez a
régészeti és torténeti korokban homok vagy kvarckavics
felhasznalasaval jutottak hozza. Annak érdekében, hogy
olvadaspontjat csokkentsék, alkalidkban (Na, K) gazdag
adalékanyagokat, un. folyositokat kevertek hozza. Ez a folydsitd
szer lehetett Na-gazdag evaporit, de szarmazhatott novényi
hamubdl is. Az lvegek tdbbnyire t6bb tdmeg%-nyi Ca-ot is
tartalmaznak, ami ndveli az iveg ellenalléképességét. Hatranya,
hogy kedvez6tlenil befolyasolja a viszkozitast és az Uveget
hajlamossa teszi a devitrifikaciéra (Moretti, Hreglich, 2013).

A kémiai Osszetétel alapjan négy eurdpai alapiivegtipust
kulénboztetnek meg (Férizs, 2008; Wedepohl, Simon, 2010;
Wedepohl et al., 2011) (1. tablazat).

1) Mezopotamiai (vagy sziriai) liveg, szoda-hamu tveg. Kvarchal
és sotlré névények hamujabol készilt, magas Na-, K- és Mg-
tartalmd Gveg. Jellemz6, hogy a Na,O és a CaO tomegara-
nya 1,4:1-hez kozeli.

2) Romai lveg, szoda-mész liveg. Nyersanyaga a kvarc és a
trona (Na,H(CO,),x2H,0) vagy a natron (Na,CO,x2H,0).
Kémiai dsszetételére a magas Na-tartalmon kivil az
alacsony K- és Mg-tartalom jellemzé.

3) Erdei lveg (fahamu (veg). Kvarc és kilonboz6 fafajtak
hamujanak felhasznalasaval készilt magas K-, Mg- és Ca-
tartalmd, alacsony Na-tartalmu tveg.

4) Kevert alkali veg. Wedepohl, Simon (2010) szerint az erdei
liveg altipusanak is tekinthet6, de annal lényegesen

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

tartalma nem kilonbozik lényegesen a tipikus erdei

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

alapjan néhany XVI. szazadi kozép-eurépai (Glashitten,

Taunus) lveg esetében feltételezi, hogy bikkfahamu és

NaCl felhasznalasaval késziltek.

A négy alaplivegtipus Si-tartalma sem minden tipus
esetében azonos. Mig a rdmai és a mezopotamiai livegekben
csaknem azonos mennyiség( Si-t talalunk, addig a kevert alkali
Uvegek SiO,tartalma a fentieknél kb. 10, mig az erdei ivegeké
kb. 20 tdmeg%-kal alacsonyabb. Ez utébbi két alaplivegtipus
jellegzetessége, hogy tobb témeg%-nyi mennyiségben
tartalmaznak P-t is, ami a rdmai és mezopotamiai Uvegekre
egyaltalan nem jellemzé (1. tAblazat).

1. tablazat — Eurdpai alapiivegtipusok kémiai 0sszetétele. Wedepohl,
Simon (2010) és Wedepohl et al. (2011) nyoman (tdmeg%)

Smga-hamu Sz(}_@a—mész Erdei dveg Ke\r?rt alkali
(iveg iiveg {iveg
X ) X ) X & X 3
Si0 671 ] 232 | 675 | 21 50,2 4 571 1,9
TiO 009 | 003 | 018 | 012 015 | 007 ] 033 | 0,08
ALLO 1,5 | 081 237 1028 211 (0861183 | 023
FeD, | 057 | 024 | 107 | 054 | 073 | 0351096 | 02
MnO | 063 | 046 | 1,04 | 051 1,09 | 047 | 119 | 012
Mg0 | 297 | 081 | 077 [015] 435 [059] 337 | 026
Ca0 | 9281 189 | 632 | 081 | 226 37 | 25,7 | 148
Na:O | 131 | 258 | 176 | 16 089 [099] 25 | 024
K.0 2491 055 | 061 | 021 13 5 293 037
P.0 03 | 011 ] 01 |006]| 404 [189]321] 024
Cl 08 | 025 | 079 |026| 015 [015] 089 | 029
A Péaszt6 szempontjdbol érdekes id&szakban a

legelterjedtebbek az erdei livegek voltak (beleértve a kevert
alkali Gvegeket is). Ezeknek az Uvegtipusoknak a jellemzése
szamos kérdést vet fel. Mig a mezopotamiai és romai livegek
kémiai Osszetétele egy jol koérllhatarolhaté tartomanyban
mozog, addig az erdei és kevert alkali Uvegek 0sszetételében, a
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meghataroz6 komponensek (K, Ca, Si) esetében nagyobb a
véltozatossag (Wedepohl et al., 2011).

Az erdei Uveg készitésének els6 leirasa Theophilustdl, a XII.
szazadbol szarmazik: ,Ha elhataroztad, hogy uveget készitesz,
el6szor is aprits fel sok bukkfat, és hagyd kiszaradni. Utana
egyenletesen égesd el tiszta helyen, és dvatosan ugy gydjtsd
0ssze hamujat, hogy fold ne keriiljon bele.” (Theophilus, 1986).

A bikkfa, els6 latasra, Ugy tlnik, kéznél volt, de Wedepohl
(1997) felhivja a figyelmet, hogy mivel a névény elégetésekor a
hamu tdmege a faanyag eredeti tdmegnek csak legfeljebb 2%-
at adja, az Uveggyartashoz nagy mennyiségl bukkfara van
szlikség: a kdzépkori német Uveghuték ellatdsahoz évente kb.
15 km2nyi erd6t kellett kiirtani, aminek, elhelyezkedéstdl
fligg6en, a hutak 5-30 évenkénti koltoztetését kellett maga utan
vonnia. Ezt azonban sem a régészeti feltarasok, sem a levéltari
forrasok nem tdmasztjak ald: akéar tobb szaz évig mikodo
Uveghutakrol is szolnak (H. Gyirky, 1991) Természetes
feltételezésként adodik, hogy a kozépkori tvegmivesek nem
hasznalhattak-e esetleg kulonb6z6 fafajokat a hamu
el6dllitasara, és ha igen, ez milyen hatassal lehetett az lveg
Osszetételére. Az elmult évtizedekben t6bb kutatas is vizsgalta
kulénboz6 fafajok hamuja, és a felhasznalasaval készilt tvegek
Osszetételét (Hartmann, 1994; Royce-Roll, 1994; Wedepohl,
1997; Smedley et al., 1998; Jackson, Smedley, 2003). Ezek
eredményeként vildgosséa valt, hogy nemcsak az egyes fajok
kozott, de egy fajon belil is nagy a valtozatossag a hamu kémiai
Osszetételében, ami fligg attdl is, hogy a névény milyen alap-
kézeten kialakult talajon élt, melyik részébdl, melyik évszakban
készilt a hamu (Jackson, Smedley, 2008).

3. A paszt6i el6zmények

A pasztoi kora Arpad-kori (XI. szazadi) bencés — majd 1191-
tél ciszterci — monostor mellett két épulet allt. Az északabbra
fekvét (1. mlhely) Gveghutaként, mig a hozza D-rél csatlakozot
(1. mdhely) kovacsm(ihelyként azonositottak. Mindkét mihelyt a
Xlll. szdzad koOzepéig, a tatarjaras idején bekdvetkezett
leégésukig miikddtették elébb a bencés, majd a ciszterci szer-
zetesek. Az épuletekbdl az asatdsok soran az alabbi, lveg-
gyartas nyomaiként értelmezett struktdrak, leletek keriltek el
(Valter, 2015):

I. mdhely, olvasztokemence, 2. objektum: a kemence szaj-
nyilasa el6tt zéldes szind Uvegrég. Csak a kemence
alapozésanak legalso rétege maradt meg, kés6bbi beasa-
sokkal er6sen bolygatott, nem kerilt el6 tivegolvasztasbol
szarmazO massza, Uvegedény-tdredék vagy szerszam sem.

I. mihely, h(t6kemence, 4. objektum: felsd, fekete, égett
betdltésében faszén, lveges, fekete salakdarabok, vékony-
falu, zold Givegdarab, Uvegszer( salakdarabok.

I. mlhely, bukkfaéget§ kemence, 3. objektum: atégett, téglaval
korberakott agyagfelilet.

II. mdihely, kovadcsmUhely, 2—3. helyiség: tormelékrétegben sotét
zbldeskeék, holyagos, amorf darabok, zold és fehér livegrog,
harom Uvegolvadék.

A leletekr6l a nyolcvanas évek méasodik felében tobb
vizsgalat is készilt (Valter, 2015). Az I. miihelyben talalt egyik
(kdzelebbrél nem beazonosithatd) salakdarabot Dobos Dezs6
vizsgélta a Salgotarjani Sikuveggyéar laboratériuméaban 1985-
ben. Kémiai (nedves kémiai?) elemzései nyoman arra a
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kovetkeztetésre jutott, hogy valészin(i, hogy a vizsgalt salakok
liveggyartasbol szarmaznak.

Ivancsics Jen6, az MTA VEAB iparrégészeti munka-
bizottsaganak titkara 1988-ban mikroszkopos leirdst és rontgen
pordiffrakcios elemzést végzett néhany, az |. mihelybdl elékerdilt
mintan. Ivancsics egy fényes, fekete szin(i, hdlyagos, lveges
salakban kvarcot, fayalitot, cristobalitot, magnetitet, leucitot és
diopszidot azonositott. Emellett két vilagosszirke, kdzépsziirke,
kulénb6z8 mértékben olvadt kdzettdrmeléket riolittufaként irt
le.

Buzogany Laszl6, az Uvegipari Mlvek Kutatdintézetében
1989-ben készitett kémiai elemzést négy tivegmintardl. Nedves
kémiai elemzései alapjan azt feltételezte, hogy a pasztoi
liveghutdban nyersanyagként féldpatos homokot hasznaltak
(kiugréan magas Al-tartalom), amihez sés tengerek vidékérdl
szarmaz0, novényi eredetli szodat (Na-tartalom), valamint
dolomitot (Mg-tartalom) és mészkovet (Ca-tartalom) kevertek.
Ezek aranyat is megbecsiilte: homok — 75 kg, dolomit — 18 kg,
mészké — 4 kg, sz6da — 27 kg.

Forizs (2008) a fenti adatokra hivatkozva megallapitja, hogy
mindegyik vizsgdlt Gveg szdda-mész-szilikat tveg, azaz romai
alapliveg, Osszetétellik azonban tobb ponton is Iényegesen
eltér az alaplivegtipusétdl. A pasztoi tvegek magas Al-tartalma
egyik ismert alaplivegtipusra sem jellemzd. Forizs ezt azzal
magyarazza, hogy ,a mintak nem tiszta tivegek, hanem vagy az
livegolvaszto tégely aljan maradt anyag, amiben foldusultak
bizonyos elemek, esetleg olyan fazisok, amelyek nem olvadtak
meg, vagy a kicsdppent/kifolyt (iveg keveredett mas anya-
gokkal.” Megallapitja, hogy K-tartalmuk alacsonyabb, mint ami
a mezopotamiai alaplivegtipusra jellemz6, és a Ca-tartalom is
szokatlanul széles tartomanyban valtozik, csak gyengén
korrelél a Na-tartalommal.

A Mg-tartalom ugyan 6nmagéaban hasonlé a mezopotamiai
alaplivegtipusra jellemzd értékekhez, de nem tarsul hozza K,
igy .forrasa feltehetéleg nem névényi hamu, de még csak nem
is dolomit, mert nagyon rossz a Mg-Ca korrelacié”. A bizony-
talansagok ellenére Forizs (2008) arra kovetkeztet, hogy a
pasztoi lveget valoszinlleg helyben, natir széda felhaszna-
lasaval készitették.

Valter (2015) a régészeti feltaras eredményeire és Buzogany
vizsgalati eredményeire hivatkozva azt a kdvetkeztetést vonja le,
hogy a pasztoi Uveghutdban legalabb kétféle eljarassal
dolgoztak: a finomabb, Gn. hosszU livegek készitéséhez tengeri
moszatokbol nyert sz6dat, mig mas, kevésbé finom vegeknél
biikkfahamut hasznaltak olvadaspont-csokkentéként.

4. Mire vagyunk kivancsiak?

A fenti 6sszefoglalasbol latszik, hogy mind a pasztéi leletek
korara jellemz6 (iveggyartasi receptek azonositasaban, mind a
pasztéi Uvegleletek korabbi vizsgéalati eredményeiben szamos
bizonytalansag van.

Kutatasunk célja a modern anyagvizsgalati lehetéségek
kihasznélasaval, a kérnyék lveggyartasi nyersanyagok szem-
pontjabdél széba johetd képz6dményeinek kbzettani-geokémiai
adataira és kisérleti régészeti vizsgalatokra is épitve, a pasztoi
tiveghutabdl el6keriilt Gvegtoredékek részletes geokémiai és
petrogréafiai jellemzése, a korabeli paszt6i liveggyartas recept-
jének meghatarozasa.



1. 4bra — Uvegtoredékek a pasztéi XI-XIll. szazadi Gveghutabdl. A: makroszkopos foto, B, C: pasztazo elektron-
mikroszképpal készitett visszaszort elektronképek (SEM-BSE). A szirke lveg alapanyagban a fehér foltok
cirkonkristalyok, a sotétszirke foltok kvarc reliktumok

5. Els6 eredmények

Els6 tajékozddd vizsgalatainkat pasztdz6 elektronmikrosz-
képpal (AMRAY 1830i SEM + energiadiszperziv réntgenspektro-
metria; 20 kV, 1 nA), egy attetszd, enyhén zo6ldes arnyalatd
Uvegtoredék (1. dbra, Itsz.. P83181) tort feliletén végeztik. A
mérések a mintan belll homogén (vegosszetételt jeleztek, és
igazoltak a korabbi nedves kémiai elemzés soran azonositott (lasd
fent) magas Altartalmat. A vizsgalt ivegminta Na- és K-tartalma a
kevert alkali Givegekét kozeliti, Ca-tartalma azonban lényegesen
alacsonyabb mindegyik alaptivegtipusénal. A minta az erdei és
kevert alkdli ivegekhez hasonldéan néhany tdmeg¥% P-t tartalmaz.

Erdekes felismerés volt, hogy a vizsgélt tivegmintaban nagy
mennyiségben fordulnak el6 cirkonkristalyok (a vizsgalt
tivegfelllet 1 mm2nyi teriiletén atlagosan 2—4 db, kb. 50x100 pum,
20x100 pm nagysagu kristaly) (1. &bra). Ezek forrasa lehetne a
nyersanyagként felhasznalt homok. A lel6hely kérnyezetében a
Zagyva hordaléka johet szdba, irodalmi adatok alapjan azonban
(Molnar, 1966) ilyen mennyiségli cirkon megjelenését a
felhasznalasaval késziilt ivegben nem tartjuk valészin(inek.

Wedepohl et al. (2011) Hartmann (1994)-ra hivatkozva
kdzépkori Uveghutdk esetében azt valdszinlsiti hogy mivel
erd6kben miikodtek, nem folyami homokot hasznaltak nyers-
anyagként, hanem a szamukra konnyebben hozzaférhetd
homokkoveket. Paszto esetében kézenfekvd valasztas lehetne a
Zagyva homokja is, de homokkovek is el6fordulnak nem tdl nagy

tavolsagra. A Pétervasarai Homokkd Formacio kézeteiben Sz6cs
et al. (2015) vizsgélatai szerint ugyan megjelenik a cirkon, de csak
kis mennyiségben. gy nem valészin(, hogy az Uvegben
azonositott nagy mennyiségl cirkon forrdsa ez a kdzet lenne.
Homok vagy homokké behozatalat nem tartjuk életszeriinek.

A Paszton el6kerilt ivegek magas Al-tartalma felveti annak
a lehet6ségét is, hogy a korabeli Gvegmivesek a koérnyéken
nagy mennyiségben rendelkezésre allé vulkani tufat hasznaltak
nyersanyagkeént. Vulkani tufa az asatas soran is el6kerdilt, rész-
legesen olvadt allapotban is (lasd Ivancsics vizsgalatait fent). Az
tvegben talalhato cirkonkristalyok mennyisége is ezt a szarma-
zast sugallja. A kristalyok morfolégiaja (1. abra) az el6zetes
pasztazo elektronmikroszképos vizsgalatok alapjan nem zarja
ki, hogy a cirkon a Paszto és Tar kdrnyékén fellelhetd, a Demjéni
Ignimbrit Egység kézeteivel rokonithatd, riodécitos dsszetételli
vulkani tufabél szarmazik (Lukacs et al., 2015).

Az livegek kémiai Osszetételét sszevetettik a tari fehérkd-
banyabdl vizsgalt tufa (Zelenka et al., 2004) és a kdzet kdzet-
Uvegének Osszetételével (Harangi et al., 2005) (2. &bra). A vizsgalt
Gvegminta alkalia, Ca- és Mg-tartalma jol kozeliti a teljesk&zet
Osszetételét. Lényeges kiilonbség az alacsonyabb Fe- és Al-tarta-
lom (a kézetben mértnek kb. a fele) és a magasabb Si-tartalom. A
kdzet P-tartalma minimalis, tized tdmeg%-nyi mennyiségui.

Elvégeztik az I. mihelyépllet 4., hitbkemenceként azono-
sitott objektum&bdl elbkeriilt fekete salak (ltsz.: P.83.17.29)
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-!- erdei Uveg, atlagosszetétel (n=23), Wedepohl et al. (2011)

+ kevert alkali (iveg, atlagdsszetétel (n=9), Wedepohl, Simon (2010)

# szoda-hamu liveg, atlagbsszetétel (n=20), Wedepohl et al. (2011)
szoda-mesz Uveg, atlagosszetétel (n=16), Wedepohl et al. (2011)

SiO,+Al,0,

50
CaO0+MgO

Gvegtoredek, Paszto, sajat mérés

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

*Oon

@ kozetiiveg, dacittufa, Tar, Harangi et al. (2005)
‘ Uvegtéredék, Didsjend, H. Gylrky, Miklos (1992)

Na,0+K,O

2. dbra — A XI-XIll. szazadi pészt6i Uveghuta vizsgdlt tvegtoredékeinek (sajat mérések, Valter, 2015), a diésjendi XIII-XV. szézadi Gveghuta
tvegtoredékeinek (H. Gyurky, Miklos, 1992), a torténeti alapiivegtipusok atlagdsszetételének (Wedepohl és Simon, 2010, Wedepohl et al. 2011), a
tari dacittufa teljeskézetdsszetételének (Zelenka et al., 2004) és kdzetiiveg-toredékeinek (Harangi et al., 2005) dsszetételének dsszehasonlitasa

el6zetes pasztazd elektronmikroszkopos vizsgalatat (AMRAY
1830i SEM + energiadiszperziv rontgenspektrometria: 20 kV, 1
nA) is, amit az liveg kémiai dsszetétele és a jelenlév fayalit-
kristalyok alapjan vaskohaszati salakként azonositottunk (lasd
még Ivancsics vizsgalati eredményeit fent) (3. abra).

3. dbra — I. m(ihelyéplilet 4., h(ittkemenceként azonositott objektuma-
bél el6kerlt fekete salak visszaszort elektronképe: fayalit vazkristalyok
liveges alapanyagban

6. Osszegzés

El6zetes vizsgalataink eredményei azt mutatjak, hogy a XI-XIII.
szazadi péasztoi Uveghutabdl elbkerilt Uvegtoredékek kémiai
Osszetétele, a legfontosabb Uivegdsszetevlk tekintetében, a tari
dacittufa és a bel6le szarmaz6 kdzetiivegek Osszetételét kozeliti
(2. dbra). A vulkani térmelékes Uledékes kézet nyersanyagkénti
felhaszndlaséara utalhat az Uvegek magas cirkontartalma is. A
dacittufa esetleges felhasznalasa azonban nem magyardzza az
livegek magas (az erdei és kevert alkéli ivegekéhez hasonld)
foszfor-, és alacsony vastartalmat. A korabeli Uveggyartasi
technoldgia feltarasa tovabbi vizsgélatokat igényel.
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1. Bevezetés

A Paksi Atomer6m( kdrnyezetének foldtani megismerése
kiemelten fontos nemzeti kutatdsi program keretében zajlott
annak épitését megel6z8en és lizemelése kdzben egyarant.
Napjainkban az eléregedd erémi kivaltasa céljabol tervezett U]
blokkok épitésének elékészileteiben ismét fontos szerephez
jutott a teriilet foldtani és hidrogeoldgiai vizsgalata. A kutatas
célja egyrészt az lzemel6 er6md, holocén koru, legfels6
rétegsoraban (telitetlen zéna) uralkod6 fligg6leges szivargasi
folyamatok megismerése, izotdphidrolégiai (3®O stabilizotép
arany), szedimentoldgiai (szemeloszlas) és szivargashidraulikai
(k-tényez6, porozitas) mérések alapjan, masrészt pedig a felszin
kdzelében kijutott erémdivi eredetli konzervativ szennyezé —
tricium (°H) — mélység szerinti eloszlasanak vizsgéalata.

2. Az erdm( kérnyezetenek rovid féldtani
és vizfoldtani leirasa

Az atomer6m( Tolna megyében, a Duna-folyé jobb partjén,
a Dél-Mez6fold kistaj északi részén helyezkedik el. A terilet
futbhomokkal, illetve l0sszel fedett hordalékkiap siksag. Az
lzemi terilet kornyezetében az egykori felszint valtozatos
vastagsagu mesterséges feltdltés (5-8 m) boritja, igy a jelenlegi
terepszint ~97 mBf szinten helyezkedik el. A felszintdl kortlbeldl
10 méteres mélységig holocén koru rétegsor telepil, mely
eolikus és fluvidlis szallitdsu finom térmelékes uledékekbdl épil
fel. Agyagos, aleuritos, finom homok rétegek sir(i valtakozasa
jellemezi, lefelé durvuld szemcsemérettel. A pleisztocén
rétegsort korilbelll 30 méteres mélységig kovethetjik. A koze-
pes szemcsemeéretli homokrétegeket agyagos, illetve kavicsos
betelepllések tagoljadk. Emellett a klimatikus hatdsoknak
kdszonhetben, a hidegebb idészakokban 16sz, mig a melegebb
id6szakokban paleotalaj képzddott és teszi szinesebbé a
vizsgalt rétegsort (Foldvari, Kovacs-Palffy, 2002).

Vizfoldtani szempontbdl a terilet két részre oszthato, mely
jol felismerhet6 orogréfiai hatarral kulonil el egymastél. Az
erém(it6l nyugati-északnyugati irAnyban magasabban fekvé
|6szplat6 (120-150 mBf) jelenti a beszivargasi, mig a Duna és
kdrnyezete (er6zidbéazis —97 mBf) a megcsapolasi teriletet. Az
uralkodé aramlési irany DK-i a Duna felé torténd lejtés miatt. A
fent emlitett kavicsos beteleptilések mentén intenziv kapcsolat
van a Duna medre és a talajviztartd rétegek kozott. A foldtani

kdzeg fels6, 30 méter vastag dsszletében az uralkodé frakcié a
finomszem(i homok, melyet a mélység felé haladva vastagabb,
durvabb, k6zépszem( homok és kavicsos betelepulés valt fel.
Ezek a mélyebben fekvd rétegek j6 vizvezet6 képességgel
rendelkeznek. A szivargasi tényez6 [m/s] atlagosan 5x10~* és
1x10-° nagysagrend kozétti tartomanyba esik. A finomabb
frakcioju (aleurit és agyag) rétegek vagy lencsék vizrekesztd
tulajdonsaggal birnak. Kérulbelil 40 méterre a felszintél egy jol
elkiilonithetd agyagréteg valasztja el a harmadidészaki (panné-
niai) és negyedid&szaki (holocén+pleisztocén) rétegeket, mely
egyuttal a talaj- és réteg vizek hatara is egyben. Az agyagos-
aleuritos rétegek szivargasi tényezéje 1x10° és 1x108 nagy-
sagrend kozotti tartomanyba esik. A finomabb szemcseméreti
rétegek viztartd képessége nagyobb, mint a durvabb szemcse-
méretlieké. Az effektiv porozitasuk 20 és 40% kozotti. Az
0sszefliggd vizrekesztd Gledékek hianya miatt a sekély porozus
viztestek a felszini eredet(i szennyez&désekkel szemben igen
érzékenyek.

3. Mintavételi és mérési médszerek

Mintavétel két id6pontban, 2015 novemberében és 2016
decemberében tortént. Az elsé mintavételnél az erém( nyugati
és keleti oldalan egy-egy pontbdl gydjtéttik be a bolygatatlan
talajmintakat. Az erémd nyugati oldalan 8 méter hosszl, mig
keleti oldalan 5 méter hosszd magmintat sikerlt a felszinre
hozni. A méasodik mintavételnél harom kiilénbdz8 pontbal,
egyenként 8 méter hosszi magminta kerllt a felszinre. A 8
méteres hossz azért lényeges, mert a talajvizszint ebben a
mélységben huzédik. A talajmintdkat elsé korben sajat
készités( farészar és fej segitségével vettilk meg, 60 cm hosszu
©50mm PVC csovekbe. A masodik kérben erre a célra hasznalt
ipari faréberendezéssel és eszkdzokkel sikerllt szintén 60 cm-
es ¥60mm PVC magcsovekkel mintazni. A csdvekben levd
mintakat légmentesen lezartuk és tovabbi feldolgozasra az MTA
Atommagkutato Intézetbe szallitottuk.

Az els@ mintazasbol szarmazo talajok feldolgozasa a 60 cm
hosszi mintdk 10 cm-es homogenizalt almintakra torténé
osztdsaval kezd6dott. A kovetkezd |épésben minden elsd
almintabdl elkilonitett kis mennyiségli (~40 g) talajbdl krio-
desztillacidval kinyertiik a talajnedvességet és meghataroztuk a
talajnedvesség tartalombodl a beszivargas mértékét (Kompar,
2011). Ezzel elegend6 vizmintahoz (~2 ml) jutottunk a 60
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stabilizotoparanyok meghatarozasaéhoz, melyet Thermo
Finnigan Delta plus XP tipusu izotéparany méré tdmegspektro-
méterrel mértiink. A visszamaradt els@, valamint minden méaso-
dik alminta egy méter hossz( szakaszra vonatkozo egységeit
egybedntve, abbol vakuum-desztillacidval eltavolitottuk a lehetd
legtobb nedvességet. Az igy kapott vizbdl egy méterre
vonatkozo atlagos *H aktivitaskoncentracio kerilt meghataroza-
sra VG 5400 nemesgaz tdmegspektrométer alkalmazasaval. A
°H bomlasabdl szarmazd *He ndvekmény mérésén alapuld
modszer kimutatasi hatara 0,012 TU (Clarke et al, 1976; Palcsu
et al, 2010). 1 TU (tritium unit) 0,118 Bqg/I aktivitdAskoncentracio-
nak felel meg. A masodik mintazasnal kiemelt talajokat 30 cm-
es almintakra osztva vizsgaltuk a fent emlitett médszerekkel.
Miutan az izotéphidrologiai mérések lezajlottak a mintakat
atszéllitottuk a Debreceni Egyetem Asvany- és Foldtani Tan-
székének szedimentoldgiai laboratériumaba, tovabbi vizsgéla-
tokra. Az els6 korben gydijtétt mintdkon szitalassal és Papfalvi-
areométeres hidrometréalassal hataroztuk meg a szemeloszlast.
Mindkét mddszer alkalmazasara szikség volt, mivel a mintak
tilnyomo tébbségében a 63 um alatti finom frakcié mennyisége
meghaladta az egyes mintak teljes tomegének 10%-at. Ezeknél
a mintaknal nem tudtuk merev fall permeabiméterrel a
szivargasi tényez6t mérni, mert a felhasznalt mintatarté6 PVC
csovek bels6 atmérdje (@44 mm) kisebb volt, mint a rozsda-
mentes acélhenger kils6 atméréje (350mm), amibe a mintakat
ki kellett volna szGrni. igy a szivargasi tényez6k becslése a
szemeloszlas gorbékbdl tortént Zamarin-féle modszerrel, amely
figyelembe veszi a teljes szemcseméret tartomanyt. Esetiinkben
a vertikélis szivargasi tényez6 megismerése volt a kardinalis

nem foglalkoztunk (Faragd et al, 2013). A méasodik korben
tortént mintdzasnal a mintatartd csévek atmérdje lehet6vé tette
a zavartalan mintdk acélhengerrel tortén6 kiszUrasat és a
permeabiméteres mérést, igy ezeknél a mintaknal a szivargasi
tényezd, illetve a porozitas méréssel és szamolassal is
meghatarozasra kerdilt.

Annak érdekében, hogy a T aktivitaskoncentraciok mély-
ség- és id6beli eloszlasat vizsgalhassuk a haromfazisu
zénaban, monitoring katcsoportok kialakitasara tortént
kezdeményezés az erémi Kornyezetellendrzési Osztalyanal. Az
MVM Paksi Atomerém( Zrt. minden évben palyazatot hirdet
kutatas-fejlesztési témakorben. Sikeres palyazatunk keretében
nyilt lehet6ség a monitoring kdtcsoportok kialakitasara. Harom
olyan helyszin kerilt kivalasztasra, ahol nagy val6szin(iséggel
er6mdvi eredetl tricium juthat ki a telitetlen zénaba. A
katcsoportok 6t darab pansip-szer(i katbol alinak; kiépitési
rajzukat a 1. abra tartalmazza.

A kutfészkek kialakitasanak folyamatat kuthely-kit(izés, a
vizjogi létesitési engedély megkérése és kdzmii feltaras elézte
meg. 1,5 méter mély kutatdéarkokat alakitottunk ki a harom
tervezett kdtcsoport vonalaban. Erre kdzm(i elkeriilés céljabol
volt sziikség, illetve igy el tudtuk tavolitani az esetleges
betontdmboket és egyéb a faras szempontjabol nem kivanatos
elemeket a furatok helyének kornyezetébdl. A kutak kivitelezése
széraz flrasi technoldgiaval, @200/90 mm Hollow Stem Auger
gépi furéberendezéssel tortént, amely soran a béléscsovezés
és mintavételezés egy technoldgiai lépcsében valosult meg (a
szerszamzat egyuttal védécséként is funkcionalt). Belsd

A telitetlen vizfoldtani zona megfigyelésére szolgalo kutak
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Uregében spiralflrds, vagy zavartalan mintavételezés lehet-
séges kohézio nélkili k6zetekben is. A furast ¥200/90 mm-es
atmérével végeztik a megallapitott talpmélységig, majd
elhelyeztik a ©¥60/52 mm-es PVC béléscs6-rakatot és a 0,3
mm-es résméretli szlir6csovet. Kutcsoporton belil a kutak
kozéptengelye egymastdl 1 m tavolsagra van, a kutak el@irany-
zott, terepszinttl mért talpmélységei mindharom kutcsoport
esetében a kdvetkezék: —1,7 m, -3,3 m, -4,9 m, —6,5 m, és -8,1
m. A béléscs6 beépitése a furéberendezés segitségével tortént.
Minden kut két mélységben lett szir6zve, az also szlr6 alja a
PVC végelzar6 dugdig tart. Minden kat esetében az alsé
sz(ir6szakaszhoz tartoz6 gy(r(steret a sz(ir6szakasz tetejétdl
tovabbi 20 cm-es hosszban fel kellett tdlteni 0,8-1,2 mm
szemcseatmérdji szlr6homokkal, mik6zben a beépitett
védbesé visszahuzasra kertlt. Erre kertlt rd 10 cm hosszban,
0,2-0,6 mm szemcseatmérdjl finomhomok, amelyre pedig 20
cm mikolit tdmitéanyag kertlt. A mikolit fokozatos duzzadasi
képességgel rendelkezik, tovadbba a cement tartalmd tomit6-
anyagokkal szemben kivald rendszertdmitési tulajdonsaga van.
A fels6 szlir6szakasz tetejétl a gydr(isteret egészen a
terepszintig mikolittal toltottik fel a tokéletes vizzarosag elérése
érdekében (a cél az volt, hogy a lehullé csapadék ne szivarog-
hasson le kozvetlendl a kit fala mentén, ahol gyorsabban tudna
haladni, mint amit amagy a talajalkotdé k&zet pérusrendszere
megengedne, 107° m/s szivargasi tényez8). A kutfejeket
specidlis, biztonsagi zarral és vizhatlan kdtsapkaval zartuk le a
terepszint felett 80 cm magassagban beton gallérral ellatva,
kizarva annak kockazatat, hogy barmilyen anyag a kutba, igy a
foldtani és vizfoldtani kornyezetbe juthasson. A kutfejek
biztonsagos védelmének kialakitdsa érdekében a kutfejek koré
védokorlat kerllt.

A létesitett figyel6 kutak a telitetlen vizféldtani zondba van-
nak mélyitve, illetve kiképezve, a figyel6 kutakkal a talaj nedves-
ségtartalmanak mintdzasa a cél. A talajviztikrét és a telitett
vizfoldtani zonat érinthetik a legmélyebb kutak (talpmélységiik
a terepszint alatt —8,1 m mélységben).

Minden esetben a csdvezés réselt szakaszainal a csovek
belsejébe egy sirlihalos tasakba szilikagél lett elhelyezve Ggy,
hogy az alkalmas legyen a telitetlen vizfoldtani z6nabdl a
talajnedvesség 0sszegydijtésére. A szilikagéllel toltott tasak alatt
és felett 1-1, levegdvel felfujhatd (és ezéltal a béléscs6 faldhoz
tokéletesen tapado) toml6 kerilt beépitésre, amelyet egy
pneumatika témlével a katfejtdl lehet felfdjni. igy biztosithato az
egymas alatti két sz(ir6zott szakasz egymastol valo izoldlasa. A
felfujhatd tomlI6k és a szilikagéllel toltott tasakok egyméshoz
vannak rogzitve és a teljes szerelvény a kutfej belsd részénél
van rogzitve Ugy, hogy a teljes szerelvény ne eshessen a kutba.
A mintavev6 kutakba helyezésével varnunk kellett, amig a
katkiképzés soran elhelyezett mikolit (tdmit6anyag) beduzzadt
és elzarta az utat a kutak pereménél a vizbeszivargastol. A
szilikagél tasakokat két havonta cseréljiik, a palyazat lezarultaig.

4. El6zetes eredmények

2015. novemberében végzett két darab bolygatatian
mintavétel maganyaga, a T19-es és T87-es jell kat kdrnyeze-
tében, telies mértékben fel lett dolgozva. A mintavételek helyét
a 2. dbra szemlélteti.
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2. dbra — 2015-6s mintazéasi pontok

A T19-es jeld mintavételi pontban 8,3 méter, mig a T87-es
jeld mintavételi pontban 5,5 méter hosszban sikerilt
bolygatatlan talajmintat kiemelni a foldtani kozeghdl (3. és 4.
4bra). Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy homokos,
iszapos, agyagos rétegek valtakozasabol épll fel a telitetlen
foldtani kornyezet. A Zamarin maédszerrel szamolt szivargasi
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3. dbra — T19-es mintasorozat feldolgozasanak eredményei

tényezék 10° és 10-° m/s nagysagrendek kozé esnek. A
talajnedvesség tomegszazalékos értékei 0 és 18 kozott
ingadoznak. Ahol kisebb szemcseméret(, rosszabb vizvezet6
képességli rétegek talalhatéak, ott a talajnedvesség
tdmegszazalék értékei nagyobbak, mint a homokos rétegek
kdrnyezetében. A mért *H adatok alapjan a hosszabb, T19-es
mintasorozat esetén 24 és 40 TU kdzotti értékek adodtak 2015.
novemberére. A felszin alatti, 1 és 2 m kozétti tartomanyban
mértik a legmagasabb értéket (40 TU). A legalacsonyabb
értéket (24 TU) pedig a legmélyebben, 8 méterrel a felszin alatt
meértlik. A T87-es mintasorozat esetén az els6 két egyméteres
atlagminta el6készitésénél, a kigazositas folyamata utan tébblet
levegd jutott a mintatartalyba, ezért a mért értékek pontatlanok
voltak. A mérést megismételjik, amint elegend6 id6 telt el a
mintak ismételt kigazositasat kovetben (legalabb 3 hdnap). A
mélyebb tartomanyok atlag °H értékei 12 és 18 TU kozott
ingadoznak, szintén a felszinhez kozelebb esdé magasabb
értékkel.
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4. dbra — T87 mintasorozat feldolgozasanak eredményei

A természetben el&fordul6 izotopfrakcionélodasi folyamatok
sorén az izotdparany altaldban csak igen kis mértékben véltozik
meg, ezért abszolut izotoparany-méréssel nem kovethetdk a
lejatsz6do6 folyamatok. A mérési gyakorlatban egy standardra
vonatkoztatott ezrelékekben kifejezett izotoparanyt az
izotéparanyeltolodast vagy delta értéket hasznaljuk:

6 (D/DCD= er'm’a_ Rsrandard x 1000
standard
ahol R és R a minta és a standard azonos koriil-

minta standard

mények kozott mért izotdparanyai. A H és O elemek izotép-
arany-méréséhez hasznalt nemzetkdzi standard a Standard
Mean Ocean Water (SMOW). Egy adott minta izotoparanyat &
értékben megadva azt fejezziik ki, hogy a vizsgalt anyag hany
%o-kel tartalmaz tdbbet, vagy kevesebbet az adott elem
nehezebb izotépjabdl. Télen a csapadék delta értéke a
szezonalis valtozas miatt negativabb, mint nyaron (Clark, Fritz,
1997). A 3®0 értékek vizsgalata alapjan elmondhat6, hogy a
magyarorszagi csapadék sulyozott atlaganak (LMWL) 60
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értékétdl (piros vonal: —9,5 %o) negativabb eredmények téli, mig
a pozitivabb értékek nyari beszivargasra utalnak (3. és 4. abra).
igy a hosszabb magminta alapjan val6szindisithetS, hogy a
felszintdl a talajviz szintjéig torténd csapadék leszivargas 3 év
alatt zajlik le.

5. Tovabbi tervek

Az idei év végén zarul az er6mlvi projekt, melynek
befejeztével a 2016. év végén gydijtott, 3x8 méter talajminta
teljes feldolgozasat el kell végezni. Jelenleg a szivargasi
tényez6k mérése és a szemeloszlas vizsgalatok zajlanak. A
stabilizotép aranyok és a °H aktivitdskoncentraciok mérése a
nyar folyaman lesz kivitelezhet6. A monitoring kutakba helyezett
szilikagél tasakok altal 6sszegy(ijtott talajnedvességbdl a °H
aktivitaskoncentraciok mérése folyamatban van, az utolsé
mintak oktoberben lesznek lemérve. Amennyiben az 6sszes
adat rendelkezésre all, a projekt végeztével megtérténhet az
erém(inek fejlesztett hidrodinamikai és szennyez6désterjedési
modell finomitasa és validalasa.
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1. Bevezetés

A vulkani mikddés bolygénk egyik legalapvetébb természeti
folyamata, ami a Fold kialakulasa 6ta zajlik. A vulkénkitorések ala-
kitjak a felszint, gazdagon termd talajt teremtenek, ami emberek
tizmillidinak nyujt életlehet6séget. A k&prazatos vulkankitorések, a
magasba tornyosuld, szabélyos kip alaku tlizhanyok vonzzék a
latogatokat, ami napjainkra komoly vulkanturisztikai lehet6séget
teremtett. A vulkéni mkddés azonban veszélyeket is rejt, ami
alapvet6en valtoztathatja meg egy terilet jellegét, az életteret,
rombolja az anyagi javakat, emberéleteket kovetelhet. Bizonyos
vulkankitorések globalis éghajlatvaltozast is okoznak, ami
befolyasolja tarsadalmak életét. A t(izhanydk nyujtotta e
kett6sséggel kell egyttt élnie az emberiségnek.

A vulkanoldgia célja a tlizhanydk miikodésének megértése,
amiben hangsulyosan szerepel a vulkani kitdrés és veszély el6-
rejelzés. A tudomanyteriilet eszkdztara €s ismeretanyaga gyorsan
bévil, azonban a tarsadalom &ltal megkivant cél, a vulkani
m(kodés pontos eldrejelzése tovabbra is csak megkozelitéssel,
valoszinliségi mutatokkal teheté meg és vélhetéen ez a jov6ben
sem valtozik. A vulkénkitorés el6rejelzését sok minden neheziti.
Vannak példaul olyan tlizhanydk, amelyek csak réviddel — néhany
oraval - a kitorés el6tt adnak jeleket, vannak olyanok, amelyeknek
a vulkani m(ikddés kozben hirtelen valtozik meg kitorési
mechanizmusa és vannak olyan tlizhanyok is, amelyek hosszu id§
Ota nem mutattak életjelt, azaz nem tartoznak megfigyelés alg, s6t
sokan azt gondoljak réluk, hogy mér inaktivak. Ez utobbiak, a
hosszan szunnyadé vulkénok egy olyan rejtett veszélyt jelentenek
atarsadalomra, amelyben hangsulyosan szerepel a vulkani mdiko-
dés esetleges meginduladsanak vératlansaga, azaz a kitrés egy
felkészlletlen tarsadalmat érint. E vulkanok vizsgalatanak fontos-
ségat jelzi, hogy az elmult évszazadok legnagyobb és sok aldo-
zattal jard vulkankitoréseinek nagy része esetében a tlizhanyonak
nem volt dokumentalt, torténelmi idékben jatszodott miikodése.

A hosszan szunnyad6 vulkanok reaktivalédasanak megértése
ezért a vulkanolégia tudomanyteriletének egyik fontos Gj kihivasa.
A tudomanyos vizsgalatok Uj eszkoztarat is igényelnek, amivel a
nyugodt vulkani felszin ala kell nézni, megérteni a vulkan alatti
rendszer jellemzéit, a tlizhanyd korabbi torténetét és e detektiv-
munka mozaikjait sszerakva felallitani egy olyan ,kérlapot”, ami
alapjan értékelhet6 a vulkan jovébeli tevékenységének iranya. E
kutatasok egyik mintatertilete lehet a Karpat—Pannon térség, ahol
az elmdlt 20 millié évben valtozatos vulkani tevékenység folyt és
ahol még az elmdlt 1 millié évben is tdbb tucat vulkankitorés tor-
tént. A kérdésfelvetés, miszerint lehete még vulkankitdrés a
Kéarpat-medencében, 6nmagaban is nagy felel6sséget r6 a szak-
emberekre, hiszen véleménynyilvanitasukkal olyan tizenetet koz-
vetitenek a tarsadalom felé, amit a média és a vulkanokrdl, a
vulkdnmiikoddésrél valé szerény kdzismeret nem feltétlendl tud
megfeleléen kezelni. Mindezek mellett kiilondsen fontos hangsu-
lyozni a tudomanyos megismerés alapvetéseit, a megfigyelésekre,
az adatokra épulé gondos értékelést, értelmezést és modell
felallitast.

2. El6zmények

A pozsonyi Kérpat-Balkdn (CBGA) foldtani konferencian
Szakacs Sandor kolozsvari geoldgus-vulkanologus meglepd
felvetést osztott meg a hallgatésaggal (Szakacs et al., 2002).
Térséglnk legutolsé vulkankitoréseit attekintve vetette fel, hogy
beszélhetlink e terlileten potencidlis vulkani veszélyr6l! A
vulkani miikodés esetleges feltjulasara a legnagyobb esély tér-
ségunk legfiatalabb tlizhanydja, a székelyféldi Csomad (1. bra)
esetében van meg. A kérdésfelvetés alapja az 1980-as évek
elejére nyulik vissza, amikor Vasile Lazarescu foldrengésadatok
értékelése soran arra kovetkeztetett, hogy a Csomad alatt még
lehet olvadéktartalmi magmas anyag. ,A kérdés nem annyira
abszurd, mint amilyennek latszik” — jegyezte meg Szakacs,
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1. abra — A Csomad vulkan lavadém egylittese észak feldl

utalva arra, hogy a tudomanyban olykor olyan kérdésekre is
valaszt kell keresni, ami els6 pillanatban elvetendének tdnik,
olyanokra, amelyek esetleges felvetése is meghodkkentést valt
ki. Azonban, amir6l nem tudunk, nem feltétlenll biztos, hogy
nem létezik, amit nem kutatunk, vagy nem meriink kutatni, nem
feltétlendl biztos, hogy nem rejt fontos informéaciot akar a
tarsadalomnak is. Ezt kdvet6en érkezett Szakacs Sandor ajan-
laséra az ELTE Kozettan-Geokémiai tanszékre Vinkler Anna
Paula, akivel hozzalattunk az adatok és megfigyelések gydj-
téséhez, hogy tesztelhessiik a felvetést, és a meghokkentének
tlind kérdésre tudomanyos alapossaggal tudjunk valaszt adni
(Harangi, 2007; Vinkler et al., 2007).

A kutatasok az elmult évtizedben jelent6s mértékben fel-
gyorsultak. Az ELTE K6zettan-Geokémiai tanszéken folyd, majd
az MTA-ELTE Vulkanologiai Kutatécsoportban zajlé tudoma-
nyos munka mellett t6bb kutatdcsoport végzett kilonb6z6
szempontu vizsgalatokat (pl. Magyari et al., 2009; 2014; Popa et
al., 2012; Szakéacs,Seghedi, 2013; Karatson et al., 2013; 2016;
Szakacs et al., 2015; Wulf et al., 2016), ami épitve Szakacs
Sandor és loan Seghedi 1980-as években indult gondos térké-
pez6, kézettani, geokémiai és vulkanoldgiai eredményeire és
Janosi Csaba, helyi geoldgus, pontos megfigyeléseire, lehet6vé
teszi, hogy felvazoljuk a Csomad ,kdrlapjanak” els6 véaltozatat.

3. Hosszan szunnyadé tlizhanyok, azaz
PAMS vulkanok

A vulkanoldgia a tlizhanyodkat aszerint osztalyozza, hogy mikor
mUikodtek utoljara, van-e még esélyiik a tovabbi kitdrésre. Jelen-
leg valamivel tébb, mint 1500 olyan vulk&nt ismeriink, amelynek
az elmdlt 10 ezer évben volt kitdrése, ezek a potencialisan aktiv
tlizhanyok. Van azonban szamos olyan, aminek utolsé kitérése
tébb, mint 10 ezer éve tortént, mégis tobb jel utal arra, hogy
még miikddésbe [éphet. llyen tdbbek kdzott a jol ismert Yellow-
stone (utolso kitdrése 70 ezer éve volt), a Roma kdzeli Colli
Albani (legalabb 20 ezer éve nem volt vulkankitérése), a kdzel-
multban pedig az utoljara 270 ezer éve aktiv boliviai Uturuncu
tlizhanyordl mutattdk ki, hogy alatta olyan mennyiségl magma
nyomul fel, ami felveti a hosszl sziinet uténi Ujabb mikddést.
Ezekre a tlizhanyokra nincsen hivatalos kategéria, ezért
Harangi et al. (2015a) javasolta a PAMS vulkan (volcanoes with
Potentially Active Magma Storage) elnevezést, azaz potencia-
lisan aktiv magmatérozéval rendelkezd vulkdnok kategoriét,
amely esetben tudomanyos adatok tdmasztjak ala, hogy van
még olvadéktartalmi magmas test a mélyben és ez azt jelenti,
hogy megvan az esély arra, hogy ez remobilizalédjon, azaz
vulkani kitorést taplaljon. E kategdriaba sorolhatt a székelyfoldi
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Csomad is. Az Uj terminus segithet rairanyitani a figyelmet
ezekre a tlizhanyokra is, amelyek esetleges feléledése komoly
meglepetést okozhat a jovében!

4. Vulkanolégiai jellemzés

A Csomad vulkani mdkodését lavadom kitiremkedések, majd
freatomagmas és magmas robbanasos kitorések jellemezték
(Szakéacs, Seghedi, 1989; Vinkler et al., 2007; Karatson et al.,
2013; 2016; Szakacs et al., 2015). A kitdrések mechanizmusa
altalaban koveti a hasonl6 tlizhanyok (pl., Soufriére Hills, Mont-
serrat; Unzen, Japan, Pinatubo, Fllop-szigetek, Sinabung,
Indonézia) esetében megfigyelteket: a lavadém kitliremke-
déshez esetenként robbanasos vagy gravitacios 0sszeomlas
altal elinditott izzéfelhdk tarsulnak, gyakoriak a vulcanoi-tipust
robbanasos kitérések, olykor ennél nagyobb, sub-pliniusi és
pliniusi-kitdrések is bekdvetkezhetnek. Ugy tlnik, hogy e
komolyabb robbanasos események és izz6felh6k elsésorban a
vulkani miikédés legutolsé (57-32 ezer év kozdtt) aktiv
id6szakat jellemezték.

A Csomad lavadém egylittesének belsejében két robba-
nasos krater alakult ki, amit jelenleg a Mohos lapja, illetve a
Szent Anna-té vize tolt ki. A két krater kialakulasanak ideje még
nem egyértelm{ien meghatarozott, azonban agy tlnik, hogy a
Mohos alakult ki el6sz6ér és nem sokkal kovette ezt a Szent
Anna krater létrejétte. Mindehhez jelentés nagysagu robbana-
sos kitdrési események tarsulhattak, amelyek vulk&ni hamu-
felh6je akar 10 km-t meghaladé magassagba gomolyoghatott
és az éppen uralkodo szélirany sodorta tovabb északkeleti vagy
délkeleti iranyba. Disztalis, azaz tavoli vulkani térmelékes
képz6dmények a tlizhanyotdl tébb mint 20 km tavolsagban is
talalhatok. Harangi et al. (2015b), majd Wulf et al. (2016) szerint
a kitérések vulkani hamuanyaga akar a Fekete-tenger meden-
céjéig is eljuthatott. Ennek pontositasara jelenleg is zajlanak a
kutatasok.

5. K6zettani és geokémiai jellemzék

A Csomad vulkani kézetének els6é részletes jellemzését
Seghedi et al. (1987), Szakéacs et al. (1993), majd Mason et al.
(1996) adtak, akik megallapitottak, hogy uralkod6an décit épiti
fel. Ett6l a Nagy-Hegyes némileg elkiilonilt andezites lavadom-
ja, valamint a Malnds és Biikszad kozeli shoshonitos
kriptodomok térnek el. Késébb, Vinkler et al. (2007) és Molnar
et al. (birdlat alatt) kdzolt Ujabb kémiai Osszetétel adatokat,
amelyben szerepeltek mar a robbanasos kitérések horzsa-
kdveinek elemzési eredményei is. Ezzel, most mar szinte min-
den el6forduldsrél vannak adataink. A csoméadi dacitok nyom-
elem dsszetételének f6 sajatossagai a jelentds Sr- és Ba- tar-
talom, tovabba a viszonylag kis nehéz ritkaféldfém koncent-
racio, ami jol elkuloniti e képz6dményeket a kozeli Dél-Hargita
vulkani képz6dmeényeitdl.

A Csomad és kdrnyezetének kdzettani felépitése, asvanyos
Osszetétele szintén viszonylag homogén (Kiss et al., 2014).
Altalaban fenokristalyokban gazdagok (20—45 tf.%): f6 alkotojuk
a plagioklasz, amfibol és biotit, amelyek mellett valtozatos
mennyiségben jelennek meg tovabbi asvanyfazisok (pl., kvarc,
kaliféldpat, klino- és ortopiroxén, olivin). Jarulékos elegyrész-
ként szinte minden kézetben talalhaté cirkon, apatit, Ti-



magnetit, tovabbé gyakori a titanit és vagy ilmenit. Az dsvanyok
tarsulasa, szoveti megjelenése és kémiai Osszetétele egyér-
telmGen utal arra, hogy nyilt rendszer(i magmas folyamatokkal
jott létre a felszinre t6r6 magma. Jelent6s mennyiségben
fordulnak el6 un. antekristalyok, amelyek eltér6 idében és
kilénb6z6 Osszetételli olvadékbol valtak ki, majd kés6bb
keveredtek 0ssze (Kiss et al., 2014). Kulonlegessége a csomadi
kézeteknek a bennik viszonylag gyakran el6fordulé nagy Mg-
tartalmd szilikatasvanyok (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
biralat alatt). Az olivin és piroxének kristalycsomokban vagy
0nallo fazisokként jelennek meg, akar olyan kézetben is, ahol
kvarc és kaliféldpat is el6fordul. Mindez kiilonbozd eredet
magmak — bazaltos és (rio)dacitos — keveredését jelzi. Az amfi-
bolok megjelenése és Gsszetétele szintén kiilonboz6 eredetet
jelez, ezek akar egyetlen kdzetben is megjelennek, sét egyedi
kristalyokon belll is, utalva a komplex magmafejl6désre (Kiss et
al.,, 2014).

5. Kitdrési kronolbgia

A vulkankitérések koranak meghatarozasa alapvet6 feladat, ami
alapjan megismerhet6 a kitorések ismétlédési gyakorisaga,
valamint a szunnyadasi idészakok hossza. A vulkani mikodés
idejét kilénb6z6 geokronoldgiai modszerekkel lehet meghata-
rozni. Legpontosabban a vulkani mikodések produktumain, a
vulkan képzédményeken torténd, kdzvetlen vizsgélatok adnak
adatot a kitorések korara. Erre leginkabb olyan &svanyfazisokat
hasznélnak, amelyek tartalmaznak radioaktiv bomléssal
stabilizalodé izotdpot és amelyek, a szarmazék izotdéppal egyutt
analitikailag nagy pontossaggal mérhet6k. Fontos azonban
hangsulyozni azt, hogy a radiogén izotop geokronoldgia azt az
id6t hatdrozza meg, amikor az asvanyban Iévé izotdpok nem
tavozhatnak el, azaz amikor a rendszer zartta valik. Ez a h6mér-
séklett6l fligg, azaz a kormeghatarozas soran az Ugynevezett
zarodéasi hémeérséklet ala valo hilés idejét tudjuk meg. A cirkon
kristalyok esetében az U, Th és Pb izotépok zarédasi h6mér-
séklete 900 °C felett van. Az &svany kristalyosodasa e h6mér-
séklet alatt torténik, azaz a kormeghatarozas a kristalyosodas
idejét adja meg. A radioaktiv bomlas sordn He izotop is kelet-
kezik, aminek joval alacsonyabb hémérsékleten, 150-200 °C
kdzott van cirkonban a zarédasi hémérseklete. A He izotopok
mérésén alapulé geokronoldgia ezt a hdlési kort adja meg, ami
egy vulkankitéréssel valésulhat meg. A cirkon He-kor tehat a
vulkankitérés idejét adja meg, feltéve, hogy késébb nem érte
felfltés a vulk&ni képz6dményt. E modszer mellett, ha
Ovatossaggal is, de hasznélhaté a K-Ar és Ar-Ar mddszer is,

Csomad vulkan

amelyek esetében azonban figyelembe kell venni az illékony Ar
tavozasat, illetve hozzaadasat is. Ezek mellett a szénizot6pos
modszer hasznalhatd, ha a vulkani képz6dményben van
szerves anyag és ha a vulkani miikddés kevesebb, mint 50 ezer
éve tortént.

A Csomad legutolsé vulkankitorését el6szor szénizotopos
modszerrel vizsgaltak. Sokaig Ugy tlnt, hogy a Tusnadfiirdé
kozeli feltaras kbzete képviseli a legutolsd kitorés képzdd-
ményét. Bar volt nagyon fiatal kort (11 000 év) add mérési
eredmeény is, ezt a késébbi vizsgalatok megcafoltak. Moriya et
al. (1995; 1996) mérési adatai alapjan 36—43 ezer év kozottire
tette a képz6dmény keletkezési idejét, ramutatva a vulkani
miikodés fiatal voltara. Harangi et al. (2010) AMS modszerrel
pontositotta ezt a kort és 43 ezer évet hatarozott meg. Vinkler
késbébb egy U feltarast talalt, ahol nagy szamban fordultak el6
szenesedett novénymaradvanyok. A részletes feltards soran
tobb, koztik egy kozel méteres szenesedett fatdrzs darabot
talaltunk. A nagyszamd, kiilonboz6 eljarasokkal és laborokban
tortént mérések egységes eredményt adtak: a szenesedés
ideje, azaz a vulkani m(ikodés kora: 31 230 és 32 700 cal BP év
kozotti, ez tehat a legutolso kitdrés anyaga. Ennél fiatalabb, kdz-
vetlen geokronoldgiai mérésen alapuld adat a Csomad vulkani
miikodésére nincs. Karatson et al. (2016) egy mohosi faras
esetében egy vulkani térmelékes réteg feletti tiledéken mért
szénizotopos kort, amire 29,597+610 cal BP évet kapott. Fontos
megjegyezni azonban, hogy ez nem jelenti a vulkani mikddés
korat, annak csupan egy id6beli fels6 hatarat adja meg, azaz a
kitorés ennél biztosan korédbban tortént. Lényeges annak
tisztdzasa is, hogy a vulkani tormelékes réteg vajon elsédleges-
e, azaz vulkani mikodés soran rakédott le vagy athalmozassal
kerllt a krater mélyedésébe. Mindezektdl fliggetlenil, jelen
tudasunk és a rendelkezésre all6 adatok alapjan a Csomad
utolsé vulkankitrése 30-33 ezer éve lehetett.

A részletesebb kitorési kronoldgiat cirkon He-korok alapjan
rekonstrudltuk (2. dbra; Harangi et al., 2015b; Molnéar et al.,
2017; birdlat alatt). Mindezidaig ezek a kdzvetlen kormérések
adjak a legmegbizhatébb eredményt a vulkankitdrések idejére,
amit néhany lel6helyen fliggetlen geokronologiai adatokkal is
alatamasztottunk (Harangi et al., 2015b). Az Uj cirkon koradatok
azt mutatjak, hogy a korabbi K-Ar eredmények (Szakacs et al.,
2015) altal mutatottnal joval fiatalabb a Csomad vulkan. A
vulkani miikodés 150-180 ezer éve indult, alapvetéen lavadom
formalo kitdrésekkel. Ez a kitorési fazis kb. 100 ezer évig tartott,
majd kb. 30 ezer éves szunnyadasi id6szak kovetkezett. A
kovetkez6 aktiv szakasz 57 és 32 ezer év kozott zajlott, ami
jellegében annyiban tért el a korabbitdl, hogy sokkal gyako-
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2. dbra — A Csomad vulkan és a kornyezetében lévé lavadémok (egytttesen: Csomad lavadom vulkani terilet) kitdrési kronoldgiaja cirkon He-
kormeghatarozas eredményei alapjan (Harangi et al., 2015b; Molnér et al., 2017; biralat alatt)
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ribbak voltak a robbanasos vulkankitérések.

A cirkon He geokronolégia modszerével meghataroztuk a
korabbi vulkani mikodés idejét is (Molnar et al., 2017; birdlat
alatt): a Csomad koruli minden kitdrési kdzpontbdl vettiink
mintat, ami alapjan pontosithato a kitdrések kozétti szunnyadasi
idészakok hossza is. A Csomad Lavadom Mez6 egyedi lava-
démijai 900 ezer — 1 millid évvel ezel6tt jelentek meg (Baba
Laposa, Malnas és Bikszad kordli kriptodomok), majd
kdvetkezett a Nagy-Hegyes andezites dagadokupja, a Budos és
Béalvanyos lavakitiremkedései, végll az Apor Béastya kozeli
lavak@zetek kialakulasa. A Csomadtol elkilonilt Kis-Haram
lavakupaca, amit korabban 1 millio évvel ezel6tti keletkezé-
siinek tartottak, 167 ezer éves, azaz a Csoméad vulkanossagaval
egy id6ben jott létre. Az egyes lavadémok kialakulasa kdzott
olykor 100-200 ezer éves sziinetek is voltak. Mindezt fontos
figyelembe venni annak értékelésében, hogy mit is jelenthet az
utolso kitorés ota eltelt 32 ezer év! A hosszunak t(ind id6 nem
jelenti azt, hogy a tizhanyd biztosan kialudt mar, a korabbi
kitorések ismétlédési gyakorisaga alapjan még ezutan is béven
felGjulhat a vulkani mikodeés!

6. Magmakamra folyamatok

A cirkon geokronolégiai kutatasaink eredményei nem csak a
vulkankitérések idejének pontos meghatarozasat tették
lehet6vé, hanem bepillantast engedtek a tlizhanyé alatti
magmataroz6 fennallasi idejére is (Harangi et al., 2015b). Az U-
Pb és U-Th koradatok a cirkon kristalyosodasi idejét adjak meg
(3. ébra). Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a

100 pm

3- dbra — A Csomad décit kdzeteiben 1évg cirkonok in-situ U-Th és U-Pb
izotoposszetétel eredményei alapjan arra kovetkeztettiink, hogy a
magmatarozé legalabb 300 ezer éve fennall és vélhetéen folyamatosan
tartalmazott olvadéktartalmd magmat, amibdl 800 °C hémérséklet alatt
cirkon kristalyosodhatott. Egyes cirkon kristalyok esetében tdbb mint 150
ezer éves kristalyosodasi torténetet rekonstruéltunk (Harangi et al., 2015b)

magmataroz6 mar tébb mint 150 ezer évvel az elsé csomadi
kitorések el6tt kialakult és folyamatosan fennallhatott gy, hogy
abban mindig volt olvadék. Meghatéroztuk a cirkon kristalyok
legkiilsé 4 mikronos peremének korét is, azaz a kitoréseket
megeldz8 legutolsé kristalyosodasi kort is. Ezek az eredmények
azt mutatjak, hogy sok esetben 10 ezer évet meghaladdan nem
tortént kristalyosodas, ami azt jelentheti, hogy a h6mérséklet
magasabb lehetett (>800 °C), mint a cirkon telitettségi h6mér-
séklet, azaz a cirkon megjelenésének fels6 hémérsékleti hatara.
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Mindezt aldtdmasztjdk a kézetekben talalhaté amfibol és
plagioklasz kristalyok 0sszetétele alapjan szamolt h6mérséklet
adatok is.

A vulkan alatt tehat akkor is lehet olvadéktartalmi magma-
tarozo, akkor is torténhet kristalyosodas, amikor a tlizhanyo
nyugalmi id6szakban van. A vulkan viselkedését tehat csak a
felszini megfigyelésekbdl nem ismerjik, ehhez be kell nézniink
a vulkan ala, ismerniink kell a magmatarozé allapotat. Erre a
vulkéni képz6dmények kdzettani, az &svanyfazisok integralt
szoveti és geokémiai vizsgélata alapjan tehetiink kovetkeztetést.
Aforré (>800 °C) kitdrés el6tti magmatarozo allapot elsGsorban
a robbanésos kitorések el6tt allhatott fenn, mig a lavadoém
formalo kitoréseket megel6z6en agy tlnik egy viszonylag hideg,
a szolidusz hémérséklethez kdzeli allapotban 1évé magmakasa
létezhetett (Kiss et al., 2014). Egy ilyen 680-750 °C h&mér-
sékleti magmakasaban a kristalyok mennyisége mar olyan
nagy (> 60 tf.%), hogy a viszk6zus magma kitdrésre nem képes.
Az elmult egy évtized kutatasi eredményei arra utalnak, hogy a
hasonlo6 t(izhanydk alatt ilyen magmakasa anyagbal all6 tarozék
vannak. A vulkankitoréshez az sziikséges, hogy a kristalyok
kozotti maradékolvadék kipréselédjon, énallé olvadéklencse
alakuljon ki vagy e magmakasa részben felolvadjon, azaz bel6le
olvadékban gazdagabb (< 40 tf.% kristalytartalmi) magma
alakuljon ki. Ez utébbit okozhatja az, hogy a magmakasa
anyagba friss, magas hémérséklet(i kézetolvadék nyomul (4.
abra). A jelents h6mérsékletemelkedés és az olvadékfazisba
juté gazok gyors felolvasztast okoznak, ami akar néhany hénap,
vagy néhany év alatt bekovetkezhet. E folyamatra Kiss et al.
(2014) tanulmanya mutatott be fontos eredményt. A nagy
felbontast asvanykémiai 6sszetétel meghatarozasok és termo-
metriai szamolasok szerint a Csoméad id6s lavadém kdzeteinek
keletkezése el6tt a magmakasa hémérséklete tobb, mint 200
fokkal emelkedett. Ehhez friss bazaltos magma benyomulasara
volt sziikség. A bazaltos magma kristalyai (nagy Mg-tartalma
olivin, ortopiroxén, klinopiroxén) szamos vulkani képz6d-

"szlvacso”, reszben
‘visszaoldodott kristaly,

4. dbra — A Csoméad lavadém-formalé vulkani miikodés el6tti magma-
kamra folyamatok rekonstrudlasa asvany szoveti és geokémiai adatok,
valamint amfibol-plagioklész termometriai szamitasok alapjan (Kiss et al.,
2014). A vulkéni m(ikddést tdbb mint 200 °C hémérsékletnévekedés
el6zte meg a magmatarozéban, ami friss bazaltos magméanak az alacsony,
szolidusz kozeli hémérsékletli felzikus kristalykasaba valé nyomulasaval
magyarazhat6



ményben megtaldlhatd, ami fontos bizonyitékkal szolgal a
bazaltos magma szerepére (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
biralat alatt). A bazaltos magma esetenként csak a hét szol-
géltatta, mas esetben azonban fizikai keveredés is torténhetett.
A hosszu élet(i, 6nmagéaban kitorésre képtelen magmakasa
reaktivalasaban tehat fontos szerep jut bazaltos magma
felnyomulésénak. Egy ilyen eseményt minden bizonnyal fold-
rengés rajok kisérik, megnovekedhet a széndioxid kiaramlas is,
ami alapot adhat a vulkani kitorés elGrejelzésre. Fontos
azonban latnunk, hogy a kutatasi eredmények azt jelzik, hogy a
reaktivalas folyamata viszonylag gyors (honapok-évek), azaz
kulcskérdés ilyen esetben a kezdeti jelek gyors felismerése!

7. Gazmérések

Vulkani terlleteken a felszinre juté gazoknak nagy szerepe
van, mivel mennyiséguk, kémiai dsszetétellik és hémérsékletiik
jelzik a mélybeli magma allapotat, a magmatarozd friss
kézetolvadékkal feltdltddését sth. A gazok vizsgalatanak tehat
minden vulkani terlleten kiemelt fontossaga van. A Csomad
kdrnyezetében ismertek a szén-dioxid gazkiaramlasok (mofettak,

5. &bra — A Csoméad kornyezetében jelentds mennyiségd, Kis et al. (2017)
fluxus mérési eredményei alapjan évi kdzel 9000 tonna széndioxid gaz
aramlik a felszinre, ami &sszhangban van mas, hosszan szunnyadd
vulkanok esetében tapasztaltakkal

borvizek; 5. &bra). A tertleten 2015-ben kezdtik meg a
koncentralt gazkutatast. Korabban Althaus et al. (2000) és
Vaselli et al. (2002) munkai mar felhivtak a figyelmet, hogy a
gazok részben magmas eredetliek lehetnek, azonban a
Csomad kdrnyezetében csak néhany mintat elemeztek. Kuta-
tasaink f6 célja a kiaramlé gazok mennyiségének szamszer-
sitése, a gazok osszetételébél a magmas részarany meg-
hatarozasa, valamint a gazmennyiség és 0Osszetétel id6beli
valtozasanak kovetése. Kis et al. (2017) tanulméanya a felszinre
juté széndioxid gaz mennyiségét adja meg. A minimélisan 8700
tonna/év géz fluxus dsszevethet6 a hosszan szunnyadé vulkéni
terlleteken tapasztalt értékekkel. A széndioxid gaz izotop
Osszetételebdl arra kovetkeztethetlink, hogy legalabb fele
részben magmas eredtiik lehet, ami dsszhangban van més
kutatasi eredményeinkkel. Ugy véljiik, hogy egy alsokéregbeli
magmas test kigazosodasa okozhatja a viszonylag jelent6s
széndioxid kiaramlast. A gdzok nem tudnak athatolni a Csomad
alatti magmakasan, ezért annak peremén (féleg a Blidds és

Béalvanyos térségében) jutnak a felszinre. A magmés géazok
felszinre torésiik soran a karbonatos flis tiledékbdl felszabaduld
széndioxiddal keverednek.

8. Jelenlegi helyzet

A Csomad vulkan jelenlegi allapotanak megértéséhez, a vulkani
mkddés esetleges felljulasanak lehet6ségéhez fontos tudnunk
azt, hogy tudomanyos eszkdzokkel, mérésekkel alatdmaszthato-e
a foldkéregbeli olvadéktartalmd magmas anyag jelenléte, amit
mar Lazarescu is felvetett. Miért fontos mindez? Amennyiben az
egykori magmatérozéban lév6 kézetolvadék teliesen megszi-
lardult, akkor egy Ujabb vulkénkitdréshez ismét ki kell alakitani egy
magmakamrat, azaz ismételt k6zetolvadék felnyomulasokkal létre
kell hozni egy olyan mennyiség(i magma anyagot, ami a felszinre
is tud torni. Ez hossz( id6t (t6bb tiz- vagy szazezer évet) vesz
igénybe. Ha azonban a foldkéregben van még olvadéktartalmu
magmas anyag (magmakasa), meg akkor is, ha nagy kristaly-
tartalma miatt megndvekedett viszkozitasa miatt kitérésre nem
képes, lehet6séget ad arra, hogy viszonylag gyorsan reaktiva-
I6djon. Ehhez jelent6s hémérsékletndvekedés sziikséges, amit
friss magma felnyomulas okozhat. Az olvadékfazisba juté gazok
szintén el6segitik a kristalyos anyag felolvadasat, azaz az akar kis
mennyiségben jelenlévé olvadék katalizatorként jarul hozza
kitorésre alkalmas anyag kialakulasahoz. Ez a folyamat pedig a
legfrissebb kutatasok szerint hdnapok, évek alatt is végbe mehet,
azaz emberi léptékd id6skalat jelent!

Popa et al. (2012) az elszort foldrengés allomésok adatait
hasznéalta fel, hogy szeizmikus tomografia modell alapjan
kovetkeztessen olvadéktartalmi magmas test jelenlétére. A vulkan
alatti viszonylag kis sebességli szeizmikus anoméliat a fold-
kopenyig lenytlé magmatérozo rendszerként értelmezték. Kutato-
csoportunk 2010-ben végzett kdzvetlen geofizikai méréseket a
mélyben 1év6 fluidumokra, igy olvadékra is kulondsen érzékeny
magnetotellurikus modszer alkalmazdsaval. A mérési adatok
értékelése, a kézetek elektromos vezet6képességi adatainak egy-
, két- és haromdimenzidés modellbe foglalasa alapjan, Harangi et
al. (2015a) arra kovetkeztetett, hogy 8—20 km mélységben 10-15%
olvadékot is tartalmazdé magmés anyag (magmakasa) lehet. A
2016-ban végzett Gjabb, nagyobb felbontasi mérések el6zetes
eredményei alatdmasztjak ezt a kdvetkeztetést, sét tgy tlinik, hogy
a magmataroz0 rendszer egészen a foldkéreg alsé részéig nyo-
mozhatd. Fontos eredmény az is, hogy a terllet alatt a litosz-
féra—asztenoszféra hatara 80—100 km kortl lehet, azaz sekélyebb,
mint korabban gondoltdk és dsszhangban van Harangi et al.
(2013) persanyi bazalt tertiletre kidolgozott modelljével.

Az olvadékfazis mennyiségére francia egyuttmiikddéssel
végeztiink kisérleti vizsgélatokat. A Csomad ledfiatalabb vulkani
képz6dményén meghatarozott vezetéképességi adatok azt jelzik,
hogy e déacitos magmanak az elektromos ellenallasa joval kisebb,
mint mas hasonl6 dacitoknak (pl. Uturuncu, Mt St. Helens, Unzen).
Ez azt jelenti, hogy a magnetotellurikus adatokbdl szamolt ano-
mélia nagyobb olvadéktartalommal magyardzhatd, mint azt
koradbban gondoltuk!

9. Zar6 gondolatok

Amir6l nem tudunk, nem feltétlendl biztos, hogy nem létezik,
amit nem kutatunk, vagy nem meriink kutatni, nem feltétlendil
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biztos, hogy nem rejt fontos informéaciot. Lazarescu 1980-as évek
elején tett, sajnos publikalatlan felvetései, majd Szakacs Sandor
2002-es meghokkent6nek tling el6adasa egy olyan kutatast
inditott el, amelyek tudomanyos alapossagu valaszokat tudtak
adni olyan kérdésekre, amelyek Uj megvilagitasba helyezhetik a
tlizhanydk mikodését. Kutatécsoportunk vizsgalatai arra
kivanjak felhivni a figyelmet, hogy a Csomad koérlapja példa lehet
arra, hogy a hosszan szunnyadé tlizhanyék természetét is
jobban meg kell ismerniink! A hosszu szunnyadas ugyanis nem
jelent inaktivitast, még tobb tizezer év nyugalom utan is
kitorhetnek vulkanok és nem tudhatjuk, hogy mikor kovetkezik
be egy olyan hirtelen véltozas, amire példaul az indonéziai
Sinabung adott példat 2010-ben. A vulkant kordbban inaktivnak
tartottak, egy bizonytalan, 400 évvel ezel6tti kitorésen kivdl
semmi informécié nem volt arrél, hogy a tlizhanyd miikodott
volna az utobbi 10 ezer évben. Aztan 2010-ben minden
megvaltozott és jelenleg a Fold egyik legaktivabb és legveszé-
lyesebb vulkanja lett. Nincs kétség afel6l, hogy a jovében is
lesznek ilyen vératlan vulkéni ébredések, ami miatt fontos, hogy
jobban megismerjiik a reaktivalddas okait, mechanizmusat,
id6léptékét, esetleges el6zetes jeleit. A Csomad sokoldalu
kutatasa ezt a célt is szolgélja. Az eredmények azt jelzik, hogy a
lehet6ség fennall, hogy akar a székelyfoldi vulkan is felébredjen,
ezért fontos a tovabbi vizsgalata, hiszen 0j eszkdzokkel, Uj
szemlélettel egyre tobbet tudhatunk meg allapotardl. A kutatasi
eredmények azonban fontos hozzajarulast jelentenek altalaban
is a Csomadhoz hasonl6, hosszan szunnyadd, azaz PAMS
vulkanok mikddésének jobb megértéséhez!

Koszonetnyilvanitas
A kutatdcsoport csomadi kutatasait kordbban az OTKA

K68587, majd jelenleg az NKFIH/OTKA K116528 sz. projekt,
hazai és nemzetkdzi szakmai egyuttm(kodések thmogatjak.
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valamint a Kistjbanyai Miske-tet6 kisebb feltarasaiban el6-
fordul6 fels6-jura és alsé-kréta kGzetekben is. A feltaras korabbi
publikaciéban is szerepelt (Harangi, 1988), ahol a szerz6 az
alkali bazaltnak tenger alatti lepusztulasaval és térmelék-
folyasba jutdsaval magyarazta a bazalt és jura mészkovek
keveredését, bar néhany minta vizsgalata soran a mésziszap-
nak még félig olvadékallapoti bazalttal valé keveredését is
valoszinUsitette. Harangi (1988) a feltaras rajzan és abramagya-
razéjaban a vulkanoklasztitos mészkd mellett és alatt lava-
breccsat és hialoklasztitot jel6lt, ami az azéta eltelt 29 év alatt
sajnos mar fedett allapotban van igy nem tanulményozhatd,
viszont ez a leirds a jelen dolgozatban targyalt szoveti meg-
figyelésekkel alatamasztott peperitesedési modellt valamint
szingenetikusan létrej6tt hidraulikus breccsaképz6dést és
fluidalis breccsa képz6dését megerdsiti.

3. A Kkalcithdlyagiireges bazalt K-Ar
radiometrikus kormeghatarozasa izotép-
higitasos és Cassignol-Gillot médszerrel

K-Ar radiometrikus kormeghatarozast 2 Ude minta telies kézet
mintdjan végeztiink ,hagyomanyos” izotophigitasos, valamint
Cassignol-Gillot modszerrel (Cassignol és Gillot, 1982). Ez utébbi
madszer bevezetését az Atommagkutato Intézetbe telepitett MAP-
215 tipust nemesgéz tomegspektrométer tette lehet6vé (Benko et
al, 2017). A Cassignol-Gillot moédszer és az 0j berendezés
hasznélata segitségével az Ar bedlsulaséat (a radiogén bomlas
soran képz&d6 argon és az atmoszférikus eredet(i argon aranya)
és ezéltal a kormeghatarozds hibajat lehetett jelentésen
csokkenteni. A Cassignol-Gillot modszer tovabbi el6nyei és
hatranyai id6s kézetek esetében Odin, 1982; Gillot és Cornette,
1986 és Benko et al., 2017 publikécidiban taldlhatdak részletesen.

A mért radiometrikus korok (1. tablazat) j6 egyezést
mutatnak Harangi és Arvané (1993), a Mecsek hegység
kulonboz6 kréta bazalt el6fordulasain izotophigitdsos K-Ar
modszerrel mért korabbi 114—134 millio év kozotti koradataival.

Kdszonhet6en a Cassignol-Gillot modszernek a 8775-0s sza-
mU mintan a radiogén (a mintdban K-bél bomld) Ar bedusulasa
30%-al magasabbnak adddott. A ®Ara torténé izotdphigitas

1. tdblazat — A kalcithdlyagiireges bazalton kiilonb6z6 moédszerekkel
mért K-Ar radiometrikus korok

Kormeghata Mintakid  Asvény/kfizet K [%] Arrad T K/ Ar kor
midszer I“-ﬁlT:'?!"EII [ArraddAr 1od Irmillich év]

lzotbphigitdsos BT teljeskizel 5853 285605 072 12003+ 391

Cassignol-Gillat 8775 teljes kizet 6,036 2.99E-05 0.94 12318 + 1.86

hibdja szintén nem jelenik meg a hibaszamitds soran, igy a
korébban konzervativan szamolt 3-5 millié éves hibakat siker(lt 2
milli6 év ala csokkenteni, ami a mért kor 1,5%-a (10).

A kilénb6z6 K tartalmd, de kozel azonos koru és
genetikailag 6sszetartozd bazalt eléfordulédsok korét lehetséges
isochron diagramon abrazolni és az egyenes meredekségéhdl
isochron kort szamolni (2. &bra). Harangi és Arvané (1993)
koradatai felhasznalasaval a mecseki kréta bazaltos vulkaniz-
mus isochron kora 120+2,7 milli6 évesnek adodott.

Az (] koradatok tokéletesen illeszkednek a korabbi ada-
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2. dbra — A mecseki kréta bazalt el6fordulasok K-Ar isochron diagramja.
m: a pirossal jeldlt egyenes meredeksége

tokbol szerkesztett isochronra, igy a vizsgéalt bazalt a mecseki
kréta vulkanizmus termékének tekinthet6. Valdszinisithetd,
hogy a korabbi, jelent6sen szér6 (100-135 millié év), és nagy
analitikai hibaval megadott koradatok nem a magmas
tevékenység 35 millié éves intervallumban torténé elhlizédasat
jelentik, hanem azok a mintak helytdl fliggé atalakultsaganak
vagy mallottsaganak eredményei. A magmas tevékenység
egyes fazisainak legvaloszin(ibb foldtani kora az (j adatok
felhasznalasaval szamolt K-Ar isochron kor alapjan 120+2,7
milli6 éves idGintervallumra sz(kithetd.

4, Diszkusszié

A peperit és hidraulikus breccsa egyazon képz6dményben
fordul el6. Az 1. abran jol latszik, hogy a bazaltbenyomulas so-
ran az egyes Uledékes rétegek allékonysaga eltérg volt. A
kisebb porozitasu, ridegebb mészké felbreccsasodott, mig a
plasztikusabb és nagyobb porusviztartalmi rétegek fluidiza-
Iodtak. A feltdrasban azonban felt(in6 hogy a nagyobb
mészkéblokkok bels6 zoénéaja érintetlen, magmas klasztokat
nem tartalmaz, csak a blokkokat 10-20 cm vastagsagban
korbefolyd fluidizalt mészkében talalhatdak magmas eredet(i
kézetdarabok. Egyes fluidizalt savok tulajdonképpen fluidalis
peperitnek tekinthetek a mésziszap és az éppen kristalyosodo
és karbonatos hdlyagiiregekkel gazdagodé magma kevere-
désének szoveti képe alapjan. Azonban a sarkos-szogletes,
tarajos, hélyagiireges klasztok, hélyagireg falmaradvanyok arra
utalnak, hogy a nedves Uledék/magma kolcsonhatas egy
mélyebbi zénat érintd részen enyhe robbanast produkalhatott
(0,1<Rs< 1,0; Rs=nedves tledék/magma arany) (Wohletz, 1983;
Wohletz et al, 1995). A kézetfragmentumok igy a kondenza-
l6dott gbzt tartalmazo fluidizalt Gledékbe kertiltek. A fluidizalt
lledékes matrixban talalt tobb cm-es sarkos-szdgletes, fekete
szinl tlizk6fragmentum, mely hossztengelyével a folyasirany-
nak megfelel6en agyazodott be, szintén a mélyebb zénaban
bekovetkez6 erbteljes termalis kontaktust és g6zfejlédéshdl
bekovetkez6 kisebb expldziét valdszin(siti. Az explozid termékei
pedig a hirtelen megnévekedett pérusviznyomasu és konden-
zalt g6zoket is tartalmazo fluidizalt Gledékes matrixba kerlltek
bele. Jamtveit et al. (2004) ugyancsak megfigyelte az intriziok-
tol tavolabbi, fiatalabb, kevésbé vagy egyaltalan nem konszo-
lidalodott Uledékek fluidizacidjat, és fluidalis breccsa létrejottét.
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melyik alkotoelemén, frakciéjan mériink. A gyakorlatban elterjedt,
a kézetalkotd asvanyokat, frakcidkat nem, vagy csak részben
elkulonité  dn. telies kdézet” (whole rock)-kormeghatarozas id6-
sebb minta esetében (pl. miocén vulkanitok) j6 kdzelitést ad (pl. 15
Ma kornal a kiilénbdz6 hibak 6sszege adott esetben nem t6bb
néhany 100 e évnél). Fiatal kornal azonban ez a hiba — mint a
Csomad esetében egyértelmli — nem elfogadhato, igy dont6é
fontossaguva valik, mely frakcion mériink. (Nem emlitve, hogy
természetesen a lehetd leglidébb kdzetre, lehetbleg ,magkdzetre”
van szilkség, egyebek mellett a mallas okozta, mar emlitett
jérulékos argont elkeriilendd.) A franciaorszagi GEOPS (Université
Paris-Sud) laborjaban nagy pontossagi analitikai eljarast
dolgoztak ki a neutrdlis vulkani kézetekben (andezit, dacit) gyakori
asvanyos elegyrészek (pl. biotit, amfibol, plagioklasz), valamint a
vulkankitoréskor legutoljara megdermedd alapanyag (ground-
mass) elkilonitésére (mely lehet toébbé-kevéshé iiveges vagy
mikrokristalyokat tartalmazd: lasd Quidelleur et al.,, 2001; Lahitte et
al. benyujtva). Csupan ennek, tehat az alapanyagnak a kora
tekinthet6 biztosan a kitdrés koranak, mivel a korabban Iétrejove,
vagy akar atoroklott kristalyok — melyek adott magmas rendszer-
ben egyarant jelen lehetnek — a kapott radiometrikus kort éregit-
hetik. Ennek tudhaté be, hogy mind a hagyomanyos K-Ar modszer
(Pécskay et al, 1995; Szakacs et al, 2015), mind egy Ar-Ar
madszer( kisérlet biotiton (Karatson, 2007) az alapanyagon nyert
korhoz képest akar tobbszor, sét tizszer idésebb kort adott.

3. Eredmények

A jelenleg publikalas alatt all6 Cassignol-Gillot kormeghata-
rozas eredmeényei ezer évben (ka; ahol nincs kilon jelezve,
décit lavak6zetek alapanyagan, lasd 1. bra):

Budds-hegy (M. Puturosu), szalban all6 kézet: 704+18

Balvanyos Ny-i tove, tormelékbdl: 641+9

Balvanyos Ny-i lejt6je, tormelékbél: 440+12

Kis-Haram (Haramul Mic), Ny-i oldal, szalban all6 kd&zet,
plagioklasz mikroliten: 245+22

Var-tet6 (Dealul Cetatii), szalban all6 kdzet: 184+12

N &
w0 m tszf,

1. dbra — A Csomad Uj Cassignol-Gillot K-Ar koradatai (ka, 10 hiba:
Lahitte et al. benydjtva, Karatson et al. el6késziletben), a teriletr6l
késziilt 10 m felbontasu digitalis domborzatmodell (DEM) arnyékolt,
magassagszinezett, haromdimenziés képén

Komlds-tetd (V. Comlos), szalban allé kézet: 144+4
Nagy-Csomad (Ciomadul Mare), szalban all6 kézet: 133+18
Nagy-Haram (Haramul Mare), szalban all6 k6zet: 96+2
Mohos-tet6 (Vf. Mohos), Ny-i oldal, tdrmelékbdl: 64+2
Kdves Ponk (Piscul Pietros), szalban allo kézet (k6fejté): 605
Szent Anna kraterperem D-i oldala, térmelékbdl: 27,7+1,4

3. Ertelmezés

A Csomad dacit lavakdzetein mért Uj K-Ar koradatok azt
mutatjak, hogy a vulkani hegycsoport id6beli fejlédése ketté-
osztandd. A természetfdldrajzi tajpeosztasban meghonosodott
~Csomad-Budds hegycsoport” elnevezés kronolégiai értelmet
is nyer, hiszen a terllet K-i részén a kréta flist attér6, elszértan
megjelend dacit lavatestek (lavadomok maradvanyai, részben
kirt6kitoltések) joval — két-hadromszor — id6sebbek, mint a tulaj-
donképpeni Csomad, amely a vulkani teriilet négyotod részét
alkotja, és egybefliggé dacit lavatestekb6l, valamint ezeket
befedd fiatal piroklasztit-takarobdl, illetve athalmozott képz&d-
ményekbdl (vulkanoklasztit) all.

A legid&sebb vulkani képz6dmény a Blidos-hegy, amely —
sajatos modon — az utévulkani mikodéssel jelenleg leginkabb
érintett terulet. (Mint nevébdl is kdvetkezik, ezt erbteljes kénes
gazszivargasok — Budds-barlang, Madartemet6 stb. — jelzik,
iszapfortyogdkkal egyitt.) Ennek a hegynek, és mellette a ha-
gyomanyos K-Ar modszerrel még néla is idésebbnek datalt
Balvanyos-ddmmaradvanynak az Uj Cassignol-Gillot koradatai
(600700 e év) azt az id6szakot képviselik, amikor a szunnyadd
— a Dél-Hargitdban néhany millié éves kitdréseket produkalo —
magmas rendszer ismét feléledt. Erdekes és jellemzé modon a
Budds-hegyen altalunk mért 704 e éves kor — kivételesen —igen
jO egyezést mutat a teljeskdézet-korral (0,71 Ma, Szakacs et al.,
2015), ami mas minték esetében a kildnb6z6 &svanyfrakciokon
mért (szisztematikusan id6sebb) koradatok alapjan azt mutatja,
hogy a Budos terlletén felszinre kerult magma &svanyai a
fiatalabb kitdrések anyagaba atoroklGdhettek (Lahitte et al.
benyujtva). (Megjegyzendd, hogy a Balvanyos kozelében,
térmelékbdl mért 440 e éves kbzetblokk a kornyék valamely,
felszinen mar nem nyomozhat6 lavadémjabol szarmazhat.)

A tulajdonképpeni Csomad vulkanizmusa a Cassignol-Gillot
koradatok alapjan meger@siti, amit mar az itteni lavadémok
morfometriai 6sszevetése is sugallt (Karatson et al., 2013).
Nevezetesen, jéval fiatalabb, mint korabban feltételezték. A
koziiliik legidésebb Kis-Haram (a terillet E-i részén) 245+22 e
éves, raadasul ez plagioklasz mikroliten mért kor, azaz a kitdrés
kora itt akar fiatalabb is lehet, mig Szakacs et al. (2015) —
korabbi, nem publikalt adat alapjan (Casta 1980, hiba meg-
adésa nélkul) — a Kis-Haramra 0,85 Ma évet kozdltek. Ugyanez
a helyzet a kdzponti lavadom-csoport korviszonyaival is. Az itt
legid6sebb Var-tet§ 184 e éves (Szakacs et al. 2015 tanulma-
nyaban 0,4 Ma), a Komldstet6 144, a Nagy-Csomad hiba-
hataron beliil ezzel egyidés, 133 e éves. Ez utdbbi harom kor-
adatunk, még ha kiegészitésre szorul is, egyértelmden jelzi a
csomadi lavadém-aktivitas f6 id6szakat. Ertelmezésiink szerint
e f6 periodust zarta (akar a fentieknél joval kés6bbi idépontban)
a Nagy-Csomad egy, még nem azonositott robbanashoz kap-
csolodo | félkalderasodasa”, egy nagy aszimmetrikus krater
létrejotte (vO. Karatson et al., 2013): ti. az E-i perem (1301 m)
enyhe félkdrivben a fiatal kett6s krater folé magasodik.
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Mar 100 e éven belil jott létre néhany ,parazita” dom: a
Nagy-Haram 96 e éve (Szakacs et al., 2015 munkéjaban 0,59
Ma), majd a a Mohos-krater peremén elhelyezked6 Mohos-tet6
(64 e) és Kdves-Ponk (60 e éve). Ez utébbi két, igen fiatal,
hibahataron belil atfed6 koradat, f6leg a Mohos iranyaba
lemetszett format mutaté Koves-Ponké (mely egy D felé tartd
lavafolyas), egyszersmind a mai Mohos-krater létrejottének
korat — azaz a bevezetésben emlitett végs6 robbanasos szakasz
kezdetét — is behatérolhatja (Karatson et al., 2016; Karatson et
al., el6késziletben).

Az utolsé robbanasos kitdréssorozatot tavaly megjelent
munkéinkban (Karatson et al., 2016; Wulf et al., 2016) részle-
tesen ismertettik. A fentiek alapjan mintegy 60 ezer évvel
ezel6tt kialakult a mai Mohos-krater (és azota vastag tavi-lapi
Uledékes szukcesszio toltdgeti). Ezt kdvette — szintén tdbb
kitoréssel — a Szent Anna-krater Iétrejétte, mely morfoldgiailag
elmetszi a Mohos-krater peremét (és joval mélyebb is). A Szent
Anna termékei (esetleg egyéb, még nem azonositott peremi
doémok robbanasai) a Mohos Uledéksorozatdba ékel6dnek,
remek ,marker” szinteket alkotva (Karatson et al., 2016; Wulf et
al, 2016). A Szent Anna egyik utolsd, legnagyobb pliniusi
kitorését (a mar Banyai J. altal leirt kézdivasarhelyi [Targu
Secuiesc] szort horzsakovérdl) ,TGS"kitdorésnek neveztik el
(Karatson et al., 2016). Ennek a komplex kitérésnek a kora mind
a radiokarbon- (pl., Vinkler et al., 2007; Karatson et al., 2016),
mind a cirkon-kormérés (Harangi et al., 2015) alapjan 31,5 e év
(Karatson et al., 2016 Ujra értelmezett kor). A kitérés nemcsak a
pliniusi horzsak&szorasbdl allt, hanem feltehet6en egy, a Szent
Anna-,6skraterben” felnyomult dom 6sszeomlasa is kisérte,
aminek Uledéke (horzsakoves blokk- és hamuarak) a K-i, D-i,
DNy-i lejt6ket fedi.

A kézdivasarhelyi” kitorés azonban nem az utols6 volt. A
recens talaj- és tormelékboritas alatt a kraterlejték ugyancsak
D-i és K- részén vékony hamucsikok azonosithatok, melyek
geokémiailag (f6elem-Osszetétel tekintetében) a TGS-kitdréstdl
egyértelmiien eltérnek, és korukat (egy vagy akar tobb kitérést) a
Mohos Uledéksorozataban feltlrél mintegy 29, a Szent Anna-
kratertd Uledékének aljan mintegy 27 e éves radiokarbon koradat
(=a t6 kialakulasanak kezdete) jelzi. Mostani munkankban a Szent
Anna-krater D-i peremén a lejt6t befedd tormelékbdl sikerillt a fiatal
kort kozvetlenil is meghatarozni, ez 27,7+1,4 ka (Karatson et al.
el6késziiletben). Ennek az adatnak nemcsak az 10, hanem a 20
hibdja sem fed at a TGS-kitorés 31,5 e évének hibajaval, azaz
kétséget kizaroan a legfiatalabb mikodésrél van sz6. Ezt a végs6
kitorést — Karatson et al. (2016) értelmezését kiegészitve — egy
Ujabb, a Szent Anna-kraterben felnyomult lavadom szétrobba-
nasaként értelmezziik, amely a krater mai, ép, kerekded formajat
meghatarozta. Az6ta a vulkan szunnyad.
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Tefrosztratigrafiai szempontbél hangsulyozni kivanjuk, hogy
a Csomad fentebb jelzett/azonositott kitdrései, lavadom-
eseményei nyilvanvaldéan csak toredék részét, néhany szaza-
Iékat képezik a kitdrések tényleges szamanak. Féként a 60 ezer
évnél idésebb esetleges tefrarétegek azonositdsa azonban a
betemetddés, illetve mas helyeken a jelentds er6zié miatt szinte
lehetetlen, inkdbb a tavoli (pl. Fekete-tenger melléki) vastag
16sz06s Uledékrétegekbdl esélyes. Ez a tény annyibol is figyelmet
érdeml6, hogy miutan a Csomad kb. 28 ezer éve nem tort ki, a
folyamatos gazomlések ellenére is kijelenthetd, hogy esetleges
feléledése nem fog ,pillanatszer(ien” bekdvetkezni.
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PLEISZTOCEN EDESVIZI MESZKOVEK PALEOHO-
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Az egykor intenziv paleo-hévforras tevékenységnek kdszon-
het6en a Budai-hegység és a Gerecse teriiletén nagy szamban
fordulnak el6 édesvizi mészkdvek. Tobbségiik a pliocén-pleisz-
tocén, ezen belil is f6ként a kozéps6-pleisztocén soran
képz6dott. Az egykori hévforrasok karbonatos kivalasai tobbek
kozott az altaluk boritott teriilet kiemelkedési (és a Duna
bevagodasi) sebességének a becslésére is alkalmasak, de
segitségiikkel rekonstrualhatdak az egykori forraskilépési
pontok, illetve a forraskilépési pontok id6beni atrendez6dése is.
llyen irdnya kutatdsokhoz a mészkovek radiometrikus kor-
vizsgélata megfelel6 alapokat nyujt, azonban paleoklimatologiai
kovetkeztetésekhez geokémiai, izotdpgeokémiai adatok is
sziikségesek. A hagyomanyos, kalcit-viz oxigénizotop frakciona-
ci6 hémeérsékletfliggésén alapuld paleotermometriai modszer-
rel a karbonatok kivalasi hémérséklete nem becsilhet
pontosan, mivel a szamitdsokhoz a viz 6O értékének az
ismerete is szlikséges. A ,clumped” (,kapcsolt”) izotdép termo-
méter (Ghosh et al.,, 2006, Eiler, 2007) segitségével viszont a
karbonét kivalasi hémérséklete kozvetlenll a karbonéatbol
meghatarozhaté, ami egy egyedulalld lehetéséget kinal a
paleoklimatologiai, valamint minden egyéb, h&mérséklet-
rekonstrukcién alapulé kutatds soran (Kele, Bajnai, 2017). A
kapcsolt izotopokbdl szamolt hémérsékleti értékekbdl a
paleoforrdsok 60 értéke is meghatarozhatd, amib6l fontos

kovetkeztetések vonhatdak le egy adott teriilet paleohidro-
termas és paleoklimatoldgiai viszonyaival kapcsolatban.

Jelen munka a Kele (2009) altal radiometrikus (U/Th)
modszerrel datalt Budai-hegységi édesvizi mészkovek kapcsolt
izotépos vizsgalatan alapszik. Az ismert kor(i mintak izotépos
elemzései a University of Washington (UW, Department of Earth
& Space Sciences, Seattle, USA) stabilizotopos laboratériuma-
ban (Isolab) késziiltek. A A,, adatok alapjan rekonstrualt karbo-
natkivalasi h6mérsékletek jé alapot nydjtanak a Budai-hegység
paleohidrogeol6giai rekonstrukciéjahoz és segitséglikkel
nyomon kovethet6 a budapesti termalforrasok h&mérsékle-
tének id6beni valtozasa.
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1. Bevezetés

A Herman Ott6 Muzeum kozel 500 neolit csiszolt kéeszkdzt
tartalmaz6 gy(jteményébdl 108, zémében z6ld vagy zoldes-
fekete, fekete &rnyalatu kdeszkozt ,metabazit” néven foglaltunk
Ossze, amelyek kozott kontakt metabdzit, amfibolit, és zdldpala
nyersanyagu k&eszkdzokon kivil, egyel6re kdzelebbrél meg
nem hatéarozott ,,egyéb” metabazit kategoriakat kilonitettiink el.
Jelen cikkiinkben az ezekr6l eddig szerzett makroszképos,
magneses szuszceptibilitds, réntgen-diffrakciés, asvanykémiai
és kdzetkémiai eredményeinket kivanjuk bemutatni.

Tavolabbi célunk a muzeum metabdzit nyersanyagi kéesz-
kdzeinek asvany- és kdzettani vizsgalata és az eredmények szak-
irodalomban publikélt adatokkal torténé dsszevetése, és ez altal a
nyersanyag lel6helyének lehatéroldsa, illetve meghatarozasa.

2. Régészeti hattér

A metabazit k6eszk6zok nagy része Borsod-Abalj-Zemplén és
Heves megye kilonbdz6 régészeti lel6helyeir6l szarmazik.
Néhanyuk szérvanyleletként, am legtdbbjiik alaposan feltart, jol
ismert régészeti lel6helyekrdl kerilt el6. A harom legnagyobb
leletegylittessel jellemezhet6 régészeti lel6helyek koziil kett6 —
Borsod-Derékegyhaza (Edelény) és Felsévadasz-Vardomb — a
bikki kultirahoz (Kalicz, Makkay, 1977), mig a szerencs—takta-
foldvari leletegytttes a kés6 neolit tiszai kultirahoz sorolhato
(Hellebrandt, 1979).

A kbeszkdzok tobbsége ép, vagy csak az élein sérilt, a
hasznalatbdl kifolyélag. Régészeti tipologiajukat tekintve rend-
kivll valtozatosak: laposvés6k, kaptafa, trapéz, nyelv alaktak,
atfart nyéllyukas kébaltdk egyarant fellelhet6k a gydjtemény-
ben. Az eszk6zok méretei is tag intervallumban mozognak;
hosszlsaguk 2—-18,5 cm, legnagyobb szélességiik 1-7 cm, mig
a legnagyobb vastagsaguk 0,4-4 cm kozoétt valtozik.

3. Mbdszerek

A metabazit kéeszk6zokon makroszképos kdzettani csopor-
tositast végeztiink, dsszevetve a régészeti tipologiai meghata-
rozassal, tovabba megmértiik a magneses szuszceptibilitdsukat
(Kereskényi et al, 2015a, b). A sériilt, tort eszkdzokbdl fellleti
csiszolatot készitettlink, amelyekbdl EDS elemzéseket JEOL JXA
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8600 Superprobe elektron-mikroszondaval végeztiik. A méréshez
15 kV gyorsitéfeszilltséget €s 30 nA mintaaramot hasznaltunk. Az
ép kbeszkozok egy részébdl a Bendd et al. (2013) altal leirt
Leredeti felszin” vizsgalati modszerrel roncsolasmentes EDS/SEM
vizsgélatot végeztiink. Az elemzések fejezetben, kildn jeldljiik
azokat, amelyeket ezzel az eljarassal mértiik meg.

A csiszolt k8eszkdzékon rontgen-diffrakciés méréseket
végeztink. A vizsgalat Bruker D8 Advance rontgen-diffrak-
tométerrel tortént. Mérési paraméterek: CuKa sugarzas (40 kV
gyorsitofesziltség, 40 mA cs6aram) parhuzamos nyaldb
geometria (GObel tiikdr), Vantec 1 helyzetérzékeny detektor (5°
nyilas), 0,1 mm nyalabsz(ikité rés. A felvételeket Diffrac EVA 2.1
szoftverrel, az ICDD PDF2 2005 adatbazis felhasznélasaval érté-
keltiik ki. Az amfibolok esetében az absztraktban Hawthorne et al.
(2012) nevezéktanat kovetjuk.

12 kébaltdn roncsolasmentes k&zetkémiai elemzést
végeztink prompt-gamma aktivaciés analizissel (PGAA). A
Budapesti Neutron Centrum PGAA berendezését részletesen
Szentmiklési et al. (2010) ismertetik, az elemdsszetétel kvanti-
tatlv meghatarozasa az un. ky-modszer szerint tortént (Révay
2009). A PGAA modszert korabban sikerrel alkalmaztuk csiszolt
kdéeszkozok nyersanyageredetének meghatarozasara (Szakmany,
Kasztovszky 2004, Szakmany et al., 2011).

4. Eredmények
4.1. Makroszképos megfigyelések
4.1.1. Kontakt metabazitok

Az altalunk vizsgalt kontakt metabazit kéeszkdzok szine fekete,
zbldesfekete, sotétszirke, szirkészold, barna. A kontakt
metabazit nyersanyagu kébaltak jellemzéen finomszemcsések,
tomott szovetliek, mikroszkdp alatt megfigyelve egy részikon
palassag ismerhet6 fel, melyek gyakran hajladoznak; ugyan-
akkor szamos k6eszk6z massziv, nem-folidlt. A magneses
szuszceptibilitds értékek atlagosan 0,75x10-° S| értékliek, de
néhany esetben ettél joval magasabb értékeket is mértiink.

41.2. Amfibolitok

Az amfibolitok sotétbarna, sziirkésfekete szinliek és szintén
finomszemcsések, témott szévetliek. Makroszkdposan vilagos
és z0ld, barna foltok, savok észlelhet6k a felszinén. Magneses
szuszceptibilitdsuk atlagosan 1,6x10-2 Sl értékd.



41.3. Zoldpalak

A zoldpala kéeszkodzok zold szinliek, palasak, albit-savok és -
lencsék makroszképosan is megfigyelhet6k. Magneses
szuszceptibilitAsuk atlagosan 0,75x10-2 S| értékd.

4.2. EDS/SEM vizsgélat — Asvanykémia

A vizsgéalt kéeszkozok asvanyi Osszetételét felsorolasszer(ien
mutatjuk be. A *-gal jel6lt mintaszamok EDS/SEM vizsgalata a
Bend6 et. al. (2013) altal ismertetett ,eredeti felszin” médszerrel
tortént.

Asvanynév réviditések

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

Kontakt metabazit

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

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

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

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

B09: 53.62.5 Szilvasvarad, Istalléskdi-barlang: mg-hb, cum, and,
lab, byt, ilm, gtz.

B10: Mez&nagymihaly, Salamontanya S27, 2008.08.22.: cum,
akt, lab, ilm, ttn, qtz, hap.

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

B20: Fels6vadasz/Vardomb, 1984. 07. 25. 8. szv. 6 any.: mg-hb,
ab, and, ilm, ttn, qtz, py.

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

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

Amfibolit

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

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

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

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

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

Z6ldpala
53.160.21 Borsod/Derékegyhaza (Edelény)*: akt, ab, ep, czo,
qtz, ph, ap, sme.

Az el6zetesen harom kézettipus elkilonitésében fontos
szerepet jatszott az amfibolok és a foldpatok kémiai 6sszetétele
és szOveti helyzete. A minden mintdban megtalalhaté kalciumos
amfibol elemzéseket a 1. abra mutatja be ké&zettipusonként
csoportositva a ¢(Al+Fe+2Ti— #(Na+K+2Ca) diagramban.

1.0 -
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1. dbra — Kalciumos amfibolok dsszetételének abrazolasa a C,

A paskrace diagramban
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4.2.1. Kontakt metabazitok

Amfibolok

Magneziohornblende a B10 jelli k6eszkdz kivételével minden
kébaltdbol kimutatasra kerdlt. Jellemz8en nydlt, oszlopos
megjelenésiek. Az 53.160 és 67.3.77 jell mintdknal mar a ferro-
hornblende is megjelenik. Gyakori asvanyos alkoté a cumming-
tonit, mely szétseprlz6dve, orientédlatlanul jelenik meg,
tipikusan a magneziohornblende szegélyén (2. &bra). Cum-
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2. &bra — A B09 jel(i kontakt metabazit kéeszkdz BSE képe

mingtonit jelenlétét az XRD elemzés is megerdsitette az 53.55.1
és B10 jelli k6baltakban (3. &bra).

Gruneritet egy esetben mutattunk ki, mégpedig az 53.160
jell kontakt metabazit k6baltabol, mely magneziohornblende
szegélyén képzd&dott, szdvetileg azonos helyzetben, mint a
cummingtonit. Aktinolit a B10 és CO05 jel( mintakban fordul el6,
a szoveti kép alapjan a legkordbban képz&détt amfibol.
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3. dbra — 53.55.1 kontakt metabazit kéeszkdz XRD felvétele

A CO05-ben cummingtonit nem mutathatd ki; az aktinolit
képz&dését kdvette a magneziohornblende. Feltételezhet6en a
kontakt aureolatdl tavolabb képz&dhetett és egy késdi
magnetitesedés is végbement a kézeten, melyet nagy magnetit-
tartalma és magas MS értéke (20,77*10° SI) is alatdmaszt.
Plagioklaszok
Mésodik leggyakoribb kézetalkoté a plagioklasz, melynek
kémiai Osszetétele az albittdél a bytownitig terjed a kontakt
metabazit kdzettipust kbeszkozokben. Az albit relikt jellegd,
kémiai 0Osszetételik a kontakt metabazitokban An
Bazikusabb plagioklaszok kémiai 6sszetétele An

0.0-41"
21,8857".

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

4.2.2. Amfibolitok

Amfibolok

A nyult oszlopos magneziohornblendét mind az 6t minta
tartalmazza. Az 53.160.11 leltari szamu kéeszkdzbdl magnezio-
ferrihornblende is kimutatasra kerilt a magnezio-hornblende
mellett. Ebben a kd&eszkdzben pargasit is megjelenik a
magneziohornblende szegélyén.

Aktinolit jellemz&en a magneziohornblende szegélyén
jelenik meg, melybdl retrogrdd metamorfozisra kdvetkeztet-
hetlink. A B0O5 jelli amfibolit kébaltdban az aktinolit vasban
dusabb, ferroaktinolit is megfigyelhetd az aktinolittal egyditte-
sen. Ugyanebben a mintaban a magneziohornblende klorito-
sodasa is lathatd.Tovabba a B12 jel( kébaltaban a pargasit és
ferropargasit kimutatasra kerllt sadanagait és aktinolit szegé-
lyérdl.

Sadanagait és ferrosadanagait csak a B12 jel(i kéesz-
kdzben fordult el§ aktinolit szegélyén. E két, kordbban ritkanak
szamitd amfibol a Leake et al. (1997) féle nevezéktan szerint
meég pargasit és tschermakit néven volt ismert.

Plagioklaszok
A plagioklasz az albittol a labradoritig valtoz6 dsszetételt mutat.
Az amfibolok és a plagioklaszok szdveti helyzete arra utal, hogy
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az amfibolitot retrogrdd metamorfozis érte, melynek soran akti-
nolit és albit képz6&dott.
Kalifoldpat: a BO4 és BO5 mintdkban volt jelen.

4.2.3. Z6ldpala

A vizsgalt mintdk kozil 53.160.21 leltariszaml kdbalta tartozik
ide. Az amfibolok k&zil csak aktinolit, a plagioklaszok kdzott
kizarélag albit, An, ,,. fordul el6 benne.

Ezeken kivul epidot, klinozoisit, kvarc, klorit, fluorapatit és
szmektit asvanyokat tartalmaz a kéeszkoz.

4.3. KO6zetkémia

PGAA elemzéssel kapott adatainkat (Na,0+K,0)/Al0,-
TiO,/AlLO, diszkriminancia diagramon abrazoltuk (4. dbra) és
Osszevetettik Szakmany et al. (2011) altal kdzolt metabazit
adatokkal. A szilvasvaradi, cserépfalui, geleji kébaltak kivald
egyezést mutatnak és a Mez6keresztesrél szarmazé szérvany-
lelet is hasonlit a Cseh-masszivum északi részér6l szarmazo
terepi mintak osszetételi tartomanyaval. A Szerencs/Taktafold-
var és Borsod/Derékegyhaza (Edelény) alaposan feltart
régészeti lel6helyekrél szarmazoé leletek, tovabba a Tolcsva
kornyéki szorvanyleletként el6kerilt kéeszkdz elkllonilnek az
el6bb felsorolt mintaktal.

5. Konklazié

A metabazit nyersanyagl (kontakt metabdzit, amfibolit,
z6ldpala) kéeszkozok kozil a kontakt metabazit nyersanyagu
kéeszkozok f6 asvanyai (magneziohornblende + aktinolit +
cummingtonit, albit, bazikus plagioklaszok, tovabbéa az ilmenit)
valamint ezek szdveti helyzete és orientalatlan megjelenése
tipikusan a Cseh-masszivum északi terlletér6l szarmazo
kézettekkel mutatnak kivalo egyezést (Sida, Kachlik, 2009). Az
amfibolit nyersanyagl k6eszkézok szarmazasi helyét egyel6re
nem sikerilt meghatarozni, mivel a Karpatmedence kornye-
zetében szamtalan terlleten el6fordulnak (pl. Kis-Karpatokban,
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4. dbra — Metabazit kéeszkdzok kémiai Osszetétele a (Na,0+K,0)/Al,0,-TiO,/ALQ, diszkriminancia

diagramon

Erdélyi-kozéphegység, Szlovakiaban elszortan) (Pfichystal, 2013)
és ezek részletes kézettani feldolgozadsa még nem tortént meg.
igy ezekkel Osszehasonlitani egyelére nem sikerllt eredmé-
nyeinket. A z6ldpala nyersanyagi kéeszkdz makroszkoposan,
asvanykémiai Osszetételét és szOveti megjelenését tekintve
tipikusan a Fels6csatar kornyékén megjelené zoldpalakéhoz
hasonl6 (Szakmany, 2009).
Az eddig vizsgalt k6eszkdzok kbzetkémiai elemzéseit tekintve
felt(inG, hogy a kontakt metabazit nyersanyagu kéeszkozok, csak
a Sajotol nyugatra elhelyezkedd régészeti leléhelyeken fordulnak
el6. A Sajotol keletre es6 lel6helyek leletanyaganak a forras-
terlilete egyel6re a jelenlegi adatokbol nem hatarozhaté meg.
Osszefoglaléan elmondhatjuk, hogy a ,z6ldkévek” prove-
niencia meghatarozasa még tovabbi és sokrétiibb vizsgalatokat
igényel.
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A SZEN-DIOXID HATASA A MIHALYI-REPCELAK TER-
MESZETES CO_-ELOFORDULAS FEDOKOZETEIBEN
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1. Bevezetés

Az ipari eredet(i CO, geoldgiai tarolas egyik kulcskérdése, hogy
mely tulajdonsagok szabjak meg egy tarolérendszer
biztonsagat. A CO, felszin felé torténd aramlasat a fed6kdzet
akadalyozza medfizikai gatként. A fed6kdzet kis porozitasu és
kis permeabilitasti kézet, amelynek repedezettsége noveli a
CO, kiszabadulasanak kockazatat.

A természetes CO,-el6fordulasok fed6kézeteinek vizsgalata
segit megérteni, hogy geoldgiai id6skalan a fedékézet mely
fizikai-kémiai tulajdonsagai befolyasoljak a rendszer CO,
megtartd képességét. A Pannon-medence egyik legjobban is-

mert termeszetes CO,-el6fordulasa a Mihalyi-Répcelak terilet,
ahonnan a furdsok soran vett magmintakbdl jelen munkéban
azokat vizsgaltuk, amelyek egy-egy CO-telep fedGkozetei.

2. Foldtani hattér

A Mihalyi-Répcelak terlilet a Pannon-medence nyugati részén
helyezkedik el. A medence felt6ltédése kb. 10 millio éve
kezd6dodtt meg ENy-i iranybol érkezd progradald deltarendszer
altal lerakott Gledékekkel (Juhasz, 1992). A teriileten a homokkd
rétegekben kb. 25 millié tonna CO, csapdazddott (Mészaros et
al, 1979). A CO, feltehet6en kopeny eredetli és mintegy 8-4
millié évvel ezel6tt halmozddott fel (Palcsu et al., 2014).
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1. bra — Mihalyi—-Répcelak tertiletrél szarmazé dawsonitot tartalmazé fed6kGzetek ATR-FTIR spektrumanak OH- tartomanya (Kiraly

et al., 2016a)
80



3. Vizsgalati médszerek

A Mihalyi-Répcelak tertletr§l szarmaz6 feddk&zetekbdl
készitett vékonycsiszolatok pasztazo elektonmikroszkopos
vizsgélata soran az asvanyok szoveti helyzetét azonositottuk. A
kézetek asvanyos Osszetételét XRD-vel és ATR-FTIR-el (1. &bra)
azonositottuk. A kdzetek fizikai adatainak vizsgélata szemcse-
méret elemzéssel és a mélyflras-geofizikai szelvények értelme-
zésével tortént (Kirdly et al., 2016b).

4. Eredmények

A petrogréfiai vizsgalatok alapjan detritalis asvanyok a fedd-
kézetekben a kovetkezdk: kvarc, csillam, albit, K-féldpat, dolomit.
Diagenetikus asvanynak tekinthet6 a kalcit, az ankerit, a sziderit, a
kaolinit és egyes esetekben a dawsonit. A megfigyelések alapjan
megéllapithatd, hogy a fed6kdzetekben az dsvanyok tipusai meg-
egyeznek a homokkd rezervoarban leirtakkal, azonban modalis
aranyaik jelent6s kiilonbéz6séget mutatnak (Kiraly et al., 2016a,
b). A homokkd rezervoarokban leirt diagenetikus folyamatok egy
része azonosithatd volt a fed6k&zetekben, azonban a kisebb
szemcseméret, porozitas és permeabilitds miatt az egyes valto-
zasok kevéshé észlelhet6k a fed6kGzetekben. Az SEM vizsgalatok
alapjan a dawsonit tébb esetben albit reliktum mellet jelenik meg.
Az ATR-FTIR vizsgélat eredményei alapjan (1. dbra) megalla-
pithatd, hogy 4 a fed6k6zetekben nyomnyi mennyiségben (>0,1
m/m%) megtalalhatd a dawsonit, mig tovabbi 4 fed6k&zetben a
dawsonit tartalom >0,5 m/m%. (XRD-vel kimutathatd). A dawsonit
(NaAICO,(OH),) a nagy mennyisegl CO, hatasara kepzédhetett
(2. dbra). Feltételezhet6, hogy a CO, geoldgiai idGskalan jutott be
a fed6kdzetbe (Palcsu et al., 2014 szerint 8-4 millié éve), annak
ellenére, hogy petrofizikai tulajdonsagaik alapjan (permeabilitas
~0,026 mD) a fed6kézetek csak kdzepes kockazati csoportba
sorolhaték (Bruno et al., 2014). A hosszi tavi biztonsag
novekedése szempontjab6l azonban meg kell jegyezni, hogy a

dawsonit képz6dése soran a CO, asvanyos fazisban megkét6dott
a fed6kézetben. Ez a csapdazodasi mechanizmus garantalja a
legbiztonsagosabb CO,tarolast (Bachu et al., 2007).

Kdszonetnyilvanitas

A munka nem j6hetett volna létre a K 115927 pélyazat, az ELTE
és MFGI kozotti egytttmiikodés (TTK 2461/1/2013 és MFGI
206-114/2013) és a KKMC (KMOP projekt szama: 4.2.1/B-10-
2010-002), a PD_105410 kdzrem(ikddése nélkil. Az Emberi
Er6forrasok Minisztériuma UNKP-16-3 kédszama Uj Nemzeti
Kivalésag Programjanak timogatasaval késziilt.
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2. dbra — Dawsonitot tartalmazo fed6kézetekr6| késziilt pasztazd elektronmikroszkopi felvétel
(A-C visszaszort elektronkép, D: szekunder elektronkép). Az abran jeldlt roviditések a
kovetkez6k: ank: ankerit, daw: dawsonit, fp: foldpat, ill: illit.
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1. Bevezetés

Jelen kivonat mddszertani ismertetés arrdl, miként lehet
megbizhatdé nyomelemkoncentraciokat kinyerni ,in situ” lézer-
ablacios ICP-MS elemzésekbdl. Alig tdbb mint egy tucat iroda-
lom van kézetlivegek pontonkénti nyomelemzésérél. A f6 prob-
lémat a kdzetiiveg ,atlatszésaga”, mérete és inhomogenitasa
okozza. Az atlatsz6 asvanyokon vagy anyagokon (k6zetliveg,
kvarc, foldpat..) a lézer nagyobb aranyban halad at kélcsén-
hatas nélkil, mint a szines asvanyokon, ezért energiajanak
kisebb hanyada forditddik a minta ablalasara. A tefrabol nyert
kézetlivegdarabok mérete tobbnyire nem haladja meg a 125
um-t és gyakoriak benniik a mikrokristalyok. Az (iveg felszinre
kertilésével a devitrifikacio és az atalakulas is jelentds szerepet
jatszik a k6zetliveg eredeti Osszetételének megvaltoztatasaban.
Mintegy 400 elemzést végeztiink Csomadrdl, 7 kiilénb6z6 korl
és helyzetl tefra kézetlivegszilankjain, valamint néhany
asvanybol — amfibol, biotit és fdldpat — is mértiink nyomele-
meket. A hét minta (1. dbra) a RO2.3, TGS11, BIX1.2, TUR11,
TUR21, BIX11 és SNM11 jel(i preparatumok voltak, amelyek
megfelelnek a Karatson et al. (2016) azonos jel( mintainak.

2. Geologiai kérnyezet

A vizsgalt mintak a Karpat—Pannon térség legfiatalabb, késé-
pleisztocén vulkanjabol, a Csomad tefrarétegeibél szarmaznak. Az
ikerkraterek utolso kitéréseit nagy K-tartalmu, dacitos vulkanizmus
jellemzi (Szakacs, Segedi, 1986). Karatson et al. (2016) alapjan e
robbanasos szakasz legid6sebb kitérése (EPPA, korai, féként
freatomagmas aktivitas) 51 ezer évvel ezel6tt vagy annal korabban
tortént a Mohos kraterbdl. A kdvetkez6, ,k6zéps6 pliniusi szakasz”
(MPA) 31,5 ezer éve jatszodott le, mig a legfiatalabb, ,,utols6 Szent-
Anna freatomagmas szakasz” (LSPA).

Az Uvegszilankokon, plagioklaszon, amfibolon és biotiton kiviil
a kdzet titanitot, apatitot, cirkont, allanitot, kvarcot, kaliféldpatot,
esetleg olivint, klinopiroxént és ortppiroxént is tartalmazhat.

A felszinre kerult magma hosszd idén keresztil meg-
lehetGsen homogén (SiO, 62-68 wi%, K,0 3,0-3,6 wt%, Na,O
4,0-4,6 wt%) maradt (Szakacs, Seghedi 1986; Mason et al.,
1996; Vinkler et al., 2007) annak ellenére, hogy kilonb6z6
hémérsékletli és mélységli magmakamradk anyaganak
keveredésével jott létre (Kiss et al., 2014; Harangi et al., 2015). A
mafikus és felzikus kristalymassza kozétt mintegy 200 °C
lehetett a kiilonbség (Kiss et al., 2014).
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A kézetlivegek f6elemmegoszlasa alapjan azonban
Karatson et al. (2016) elkilonitett 3, korban is eltérd csoportot.
Az EPPA és MPA csoportok egyértelmien elkilonllinek
egymastdl, mig a legfiatalabb LSPA csoport dsszetételben a
kett6 kdzott helyezkedik el.

Amfibol-fenokristalyokb6l mar korabban is késziiltek
nyomelemzések (Kiss et al., 2014). A pargasit a mafikus
olvadékbdl képz6doétt amfibol, mig a hornblende a felzikusabb
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1. 4bra — Mintavételi helyek a Csomad kornyéki tefrarétegekbdl. Zolddel
az EPPA-, pirossal az MPA-, kékkel az LSPA-kitrésekhez tartoz6
mintavételi helyek (Karatson et al., 2016 utan, médositva)

olvadékbdl valt ki. A f6 nyomelembeli kilénbségek az Eu-
anomaliaban, Ba-, Sr- és Zr-ban, kevésbé az Pb-ban és enyhén
a nehéz RFF-ekben észlelhet6k. A felzikusabb olvadékbdl
kristalyosod6 hornblendével egyitt vagy annak kristalyoso-
dasat megel6zve kristalyosodhatott a cirkon, titanit, plagio-
klasz és kalifoldpat, amelyekbe a fentebb emlitett nyom-
elemek mar korabban vagy szimultdn beépilhettek. A par-
gasitban sem negativ Eu-anomalia, sem negativ Sr-anomalia
nem jelentkezik, amely plagioklaszt megel6z6 amfibol-
képzdédést valdszinlsit. A nagyobb Ba-tartalom pedig a
kordbban vagy szimultan képz&dott kaliféldpat hianyara utal
(Kiss et al., 2014).



3. Mddszertan

Tefrabdl szarmaz6 de horzsaké és a tefra anyaganak
m(igyantaba agyazott, felszinén polirozott, 20-125 um
szemcsefrakciojat hasznaltuk nyomelem-meghatarozasra. A
petrografiai megfigyelés és dokumentalas soran elkilonitettiik
a mikrokristalyokat és a devitrifikalt anyagot, illetve a
mallasterméket. Kivalogattuk a legiidébb és homogén
livegszilankokat, valamint igyekeztiink kiilénbdzé megjelenés(i
kézetlivegeket is mérni. A LA-ICP-MS-beallitasokat és az
alkalmazott izotépokat az 1. tablazat tartalmazza. 15, 25, 30, 55
és 100 pm-es krateratmér6t hasznaltunk. A kis krateratmérd

1. tablazat — LA-ICP-MS bedllitasa és mérési paraméterei

L ézerablacios feltét tipusa New Wavelp213

lézerimpulzus <4ns

lézerfrekvencia 2,4,5Hz

krateratmerd 100, 15, 25, 30 and 55 ?m
He-gazaram 0,9 L min-1
mintavételezés pontszer(i

ICP-MS tipusa Perkin Elmer ELAN DRC Il
RF teljesitménye 1200 kW

plazma gézarama 15 L min ? 1

vivogaz 0,91 L min-1

segédgaz 1 L min-1

lencsék auto lencsék

konusz Ni

detektormad dual

minta idétartama ~455

vak idétartama ~40s

meérési idd az adott izatapon 10 ms

a kivalasztott izotopok mérése 1
beolvasasonként
ismétlés 1

izotopok Li, ‘Be, "B, #Na, *Mg, “Al, =5i, *P *K, “Ca, “Sc,
Ti, *V, “Mn, “Co, “Ni, *Cu, *Zn, "Ga, "Ge, "As,
Rb =Sr, =Y, “Zr, *Nb, *“Cs “Ba, *=La “Ce, "Pr,
“Nd, **Sm, “Eu, “Gd, =Dy, “Ho, “Er, “Tm,
Yb, Lu, "Ta, =Pb, #Th, U

NISTE10, GSE-1G, BCR-2G

dsszoxid (Liu et al. 2008)

kiilsd kalibrald sztenderd
belsd sztenderd

(€25 um) esetén viszonylag rovid idGintervallumot értékeltlink
ki, mivel mélyebb kraterb6l megvaltozik az anyagkihozatal
mértéke. Ekdzben az ablalt anyagban Iévé mikrokristalyok
belemérése az amugy is rovid jelet hasznalhatatlanna tették a
kiértékelésre. A 30 és 55 um-es lézersugar még elég kis
terlletr6l gy(jtott informéaciét ahhoz, hogy a petrografiai
megfigyelések alapjan csak a homogén teriileteket abllja,
tehat kevesebb kontaminacioval lehet szamolni, mig a 100 pum-
es kraterek esetében nagymértékben javul az érzékenység és
csokkent a kimutatdsi hatar, de a nagyobb térfogattal a
kontaminacié mértéke is jelent6sen megnd.

Az ablalas gyakorisagat és a lézer intenzitdsat is
megprobaltuk Ggy bedllitani, hogy minél kevesebb legyen az
anyagveszteség — kirobbano fragmentumok formajaban, — de
még hasznalhato jelet kapjunk.

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

viszonyitott kis szemcsék esetében csak gyenge emelkedé-
sével sz(irhetd ki. Az apatit a P-ral és a kdnnyl RFF-ekkel, cirkon
a Zr-mal, az allanit a ritkafoldfémekkel, de a szintelen kézet-
alkotd asvanyok belemérésének azonositdsa mar nehezebb. A
plagioklasz nagyobb Na- és/vagy Ca-tartalma, a kaliféldpat K-
ddsabb mivolta jelzi a kontaminaciot. A szines &svanyok
mikroszkopban elkilonithet6k, de a kézetliveghez képest
nagyobb Ti-tartalom, az amfibol esetében a megndvekedett Ca-
tartalom arulkodik a jelenlétiikrél. A kvarc belemérése altalanos
jelcsokkenéskeént figyelhet6 meg. Kisméret(i (azonosithatatlan?)
mikrokristalyok kontaminaci6ja azonban szamtalanszor nem
egyértelm( a jelbdl.

A devitrifikaciobol szarmaz6 nyomelemvaltozasok jellegét
nem ismerjik, ezért csaknem lehetetlen kisz(rni; hacsak nem
petrografiailag eltér§ (ide és kiildnboz6 mértékben bontott
kdzetiiveg, amelyhez kéthet6 (a jelek és) a nyomelem-koncent-
raciokban tortént valtozasok. A petrogréafiai megfigyelésen kivil
csak a megnovekedett Al-tartalom tekinthet6 a bontottsag
jelének.

A jelek minden elemre térténd atnézését kovetéen, a kilsd
sztenderdre és Osszoxidra szamitott koncentraciok f6elem-
Osszetételét hasznaltuk fel a relevans adatok levalogatasara.

A kiértékeléskor a NIST610-es és a GSE-1G USGS-sztender-
deket hasznaltuk, kontrollként a BCR-2G sztenderdet mértiik
vissza. Egyes izotdp az egyik, némelyik a masik sztenderdre
torténé kiértékeléskor adott pontosabb eredményt a kontroll-
anyagon. Végllis a komplex kiértékelést valasztottuk: a NIST 610-
es és GSE-1G sztenderdeket egyiittesen hasznaltuk kulsd
sztenderdként, mig a féelemek 6sszoxidtartalmat bels6 sztenderd-
ként. Mas kézetiiveg-elemzésekkel foglalkozd irodalmak a “*Ca-at
vagy 2°Si-et tekintik bels§ sztenderdnek. Az el6bbinek kis
koncentracitja miatt nagy a bizonytalansaga, de a Si-ra normalas
is némileg eltéré eredményt ad, mint az sszoxidra szamolas.

Az asvanyok — amfibol, biotit, plagioklasz — nyomelemzése
megbizhatébb: az asvanyok zarvanymentesek, a jelek platésak,
homogének. RFF-ek azonban csak az amfibolban vannak
kimutatasi hatar felett. A masik két asvany nyomelemzéseit csak
arra tudjuk felhasznalni, hogy megéllapitsuk a kézetiiveghez
viszonyitott nyomelem-megoszlasokat.

Akkor tekintjiik elfogadhatonak az elemzést, ha egyfeldl
mikroszkopban kevésbé bontott, mikrokristalyban szegény
részt mértiink; masrészt a jelben nem talaltunk egyértelmden
mikrokristaly-kontaminéciora vagy atalakulasra utalé nyomot:
izotop inhomogenitas, illetve eltérést a féelemoxidokban.

4. Osszehasonlitas

A harom kilonb6z6 korG tefra kézetlvegeit (2. &bra)
petrografiai alapon nem lehet egyértelmden elkildniteni. Az
Givegszilankok apré volta és rossz beagyazodasuk miatt nagyon
nehéz volt teljes egészében feltart szemcséket mérni a
legfiatalabb LSPA és az MPA kitorésekb6l szarmazé Ro2.3 és a
TGS11 mintdkon. A BIX1.2 (MPA) és az EPPA kitorésekhez
kapcsol6do6 (vegszilankok nagyobbak, jobban feltartak,
kevésbé porozusak, néhol enyhe elszinez6dés tapasztalhatd
bennik.

Egy-egy csoporton belil nagyon hasonlé lefutdsd, de
széles intervallumban mozgd RFF- és nyomelemlefutasokat
tapasztalunk. A csoportok kozotti eltérés kisebb, mint a
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2. dbra — Kiilonboz6 korl kiomlésekb6l szarmazé kézetiivegszilankok.
A szemcsék ~100 pm-esek

csoporton beldli. Mindegyik csoportban valtozatos a Cs- és Rb-
eloszlas, amelynek oka egyel6re nem ismert. Az Eu negativ
anomdlia egyik csoportra sem jellemz6 (3. &bra). A nehéz
ritkafdldfémeknél nagyobb foku bizonytalansag észlelhetd, amit
a kisebb kréateratmér6kbdl mért elemzésekben a kimutatési
hatar alatti koncentraciok okoznak. A bizonytalansag néveke-
désének maésik oka, hogy a Ho-Er-Tm harmast a korabbi
elemzéseknél nem mértik, éppen a meghatarozasuk bizony-
talansaga miatt, ezért kevesebb adat all rendelkezésiinkre.
Biotiton minddssze 7 elemzés készilt két csoportbdl,
plagioklaszbol 12 mindharom csoportbol. A biotit erds negativ
Ce-anomdliat mutat, ami a bontottsdgara utal, valamint a
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3. &bra — Kiilonboz6 kor tefrarétegek kézetiivegének kondritra normalt
(McDonough, Sun, 1995), atlagos RFF-eloszlasa a bikkaljai

ignimbritekbdl szarmazé kézetiivegek RFF-eloszlasanak (szirke —
Harangi et al., 2014) fényében

negativ Eu-anomdlia a plagioklasz-kristdlyosodast kovetd
képz6dést sejtet. A Cs-Rb-Ba a K-mal egyitt a kézetliveghez
viszonyitva a biotitban dusul, valamint a FTS-elemek (Sc, V, Co,
Ni, Cu) és a HFS-elemek (Nb-Ta-Ti) is. A ritkafoldfém-
megoszlasok bizonytalanok, de a kdzepes ritkaféldfémek (Pr,
Nd, Sm, Gd) a biotitban ddsulnak. A plagioklaszban kizardlag a
Sr dusul a kézetliveghez képest. A ritkafoldfémek kozil csak a
La-Pr, néhol a Nd és Eu jelentkezik mérhet6 mennyiségben,
ezaltal csak sejthet6 a pozitiv Eu-anomalia.

Amfibolelemzést 64 ponton végeztiink, mindharom
csoporthdl, a tefrarétegekben talalt amfibolfragmentumokon (4.
abra). Az egyes csoportokbdl mért adatok szintén szérnak, de
a csoportok kozott nincs jellegzetes kilonbség (5. abra).
Ellentétben a véltozatos féelemmegoszlassal a gyenge negativ
Eu-anomalian kivil a felzikusabb olvadékbdl képz6dott amfibol
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4. abra — A kiilénb6z6 koru kitorésekhez kothetd amfibolfragmentumok

—L5PA (10}

—MPa 21}

——EPPA (33}

5. dbra — Az amfibolfragmentumok RFF-eloszlasanak kondritra normalt
(McDonough, Sun, 1995) atlaga a kiilonb6z8 kor tefrarétegekbdl

nehéz RFF-ben is egy kicsit disabb, mint a mafikus olvadékbal
képz6dott amfibol (Kiss et al., 2014) .

A kézetiiveg és az amfibol nyomelemzéseit 6sszehasonlitva
a RFF-ek, valamint a FTS-elemek (Sc, V, Co, Ni) és gyengébben
a HFS-elemek (Nb, Ta, Ti) is az amfibolban disulnak (6. bra).
A ritkafoldfémek kozll enyhén a La, a tébbi nyomelembdl pedig
a LILE-ek dusulnak csak a kézetiivegben. A kdzetliveg és az
amfibol RFF-lefutdsa is eltér. A nehéz-RFF-ekbdl relativ
kevesebb épll be az amfibolba, mint a kénnyl és a kdzepes
RFF-ekbdl, ezéltal a maradékolvadék ritkafoldfém-eloszlasat is
befolyasolhatja az amfibol olvadékbol torténd kivalasa.

noo 4 b

6. abra — Az amfibolfragmentumok primitiv kopenyre normalt
(McDonough, Sun, 1995) nyomelemeloszldsa (sziirke arnyalatai) a
kiilénb6z6 koru kdzetliveg nyomelemeloszlasanak atlagaihoz (EPPA —
z6ld, MPA — piros, LSPA — kék) viszonyitva



Az 1990-es évek végén, a 2000-es évek elején jelentek meg
az els6 publikaciok kd&zetuvegszilank-nyomelemzésekrél.
Eleinte tobb fragmentumbdl egyiittesen mért elemzések
(Westgate et al., 1994) lattak napvilagot, amelyek inkabb ,bulk”
elemzések, majd kés6bb egyetlen szilankbdl is kozoltek
adatokat. A gyarapod6 publikaciok és eredmények (Bryant et
al., 1999; Pearce et al. 2002; Ukstins Peate et al., 2008; Harangi
et al., 2005; Narasi et al., 2006; Aksu et al., 2008; Allan et al.,
2008; Brendryen et al., 2010; Tomlinson et al., 2010, Abbott et
al.,, 2012; Smith et al., 2011; Salisbury et al., 2012; Tamburino et
al., 2012; Cooper et al., 2012; Barca et al., 2013) azt mutatjak,
hogy a geokémiai jellegek alapjan az egyes tefrarétegek
tébbnyire elkilonitheték és vulkanhoz, illetve Kkitorési
centrumhoz kothet6k, de egy-egy tefrarétegen bellil tobbféle
eredet(i és dsszetételli liveg is megjelenhet (Ukstins Peate et al.,
2008).

Osszehasonlitva az adatokat mas savanyd-neutralis
vulkanizmusbol szarmaz6 kézetuveg-Osszetételekkel Santorinirdl
(Pearce et al., 2011), Biikkaljarél (Harangi et al., 2005 — 3. 4bra),
Izlandrol (Tomlinson et al., 2011), Aleutian szigetrél (Westgate et
al. 1993), a Taupo ignimbritekkel (Cooper et al., 2012), mexikoi
obsidiannal és kézetliveggel (Barca et al., 2013) megallapithato,
hogy a csomadi kézetuvegek nehéz RFF-ekben kimeriltebbek,
és nem jellemzé rajuk a negativ Eu-anomdlia. Ez latszélag
ellentétben all jelenlegi tudasunkkal, miszerint a Csomad
vulkant az alatta talalhato nyitott, tobb szintd, tobb kamras mag-
marendszer taplalja, amibe Ujabb és Gjabb mafikus olvadék-
utanpotlas okoz gyakori magmakeveredést, hémérséklet-
valtozast (Kiss et al, 2014), feltételezheten Osszetételbeli
valtozast is. Ebben a harom legutébbi aktiv fazisban azonban,
habar a f6elemeloszlas alapjan felvazolhaték kilonbdz6
geokémiai jellegek (Karatson et al., 2016), a nyomelem-
eloszlasban ezek nem kovethet6k.

A teriiletr6l kordbban ismert kdzetliveg-elemzéseket a 7.
abran tuntettlik fel. A kordbban aktiv hargitai vulkani tertilethez
képest Vinkler et al. (2007) adatai alapjan a csomadi kézetiiveg
LILE-ekben és konny(i RFF-ekben gazdagabb, nehéz RFF-
ekben szegényebb. Ennek megfelel6k az altalunk mért kézet-
liveg-elemzések is; a kordbbi elemzésekhez képest azonban
szembet(ing a Sr-, P- és Ti-kimeritettsége, valamint a konnyd
RFF-ekben valé elszegényedés. Az eltérés méréstechnikai
okokra vezethet§ vissza. A korabbi adatok XRF, alarendelten
oldatos ICP-MS elemzésekbdl szarmaznak (Vinkler et al., 2007),
amelyek nem ,in situ”, pontszer(, hanem a kézetiiveg nagyobb
mennyiségének atlagos dsszetételét jelentik. Ezzel 6hatatlanul
egyutt jar a mikrokristalyok kézetiivegbe val6é belemérése is: a
foldpatkristalyok okoztak a megnodvekedett Sr-tartalmat, a
magasabb P- és a Ti-mennyiségek pedig az akcesszoriak (apa-
tit, titanit, opak asvany) belemérésébdl szarmaznak. Az enyhe
eltérés kozepes RFF-ekben az amfibol-mikrokristalyok miatt
adodhattak, amelyeket mi is dokumentaltunk a petrogréfiai
megfigyelés soran. A nehéz RFF-ekben észlelhetd eltérések
val6szin(ileg mindkét modszer bizonytalansagat jelzik.

5. Eredmény

A modern, ,in situ” pontelemzésekbdl kapott LA-ICP-MS
nyomelemzések azt mutatjdk, hogy altaluk a korabbi
technikaknal (elektron-mikroszonda, XRF, oldatos ICP-MS,
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7. dbra — A jelenleg mért csoméadi kézetiivegszilankok ,in situ”
pontelemzéseinek ©sszehasonlitasa a korabbi elemzésekkel (fekete
kereszt, sziirke négyszdg), illetve a hargitai kézetliveg-0sszetételekkel
(szlirke s&vok — Vinkler et al, 2007) primitiv kdpenyre normalt
(McDonough, Sun, 1995) ,spider-diagramon”

halmokba gy(ijtott, szeparalt k6zetliveg-elemzések LA-ICP-MS-
sel) meghizhatdbb képet kapunk a nyomelemek eloszlasardl,
szerepérdl és részvételérél a magmas folyamatokban. Azonban
mind a mérés, mind a kiértékelés soran nagyon kérultekintéen
kell eljarnunk. Részletes és aprdlékos jelvizsgalattal és
mikroszkopos megfigyeléssel egyuttesen lehet csak kisz(irni a
mikrokristalyokat. Tovabbra is kérdéses, hogy a kézetliveg
atalakulasa (devitrifikacio, agyagasvanyosodas, zeolitosodas)
milyen valtozast okozott a nyomelemekben. Maodszertani
szempontbdl, hasonléan Tomlinson et al. (2011) elgondola-
sahoz, a nagyobb krateratmér6vel mért elemzések joval
megbizhatébbak: térfogataranyaiban nem keril bele olyan sok
mikrokristaly, mint kisebb krateratméréknél.

Egy nagyon er6sen levalogatott adathalmaz alapjan azt
taldltuk, hogy az azonos korunak tartott tefrarétegekb6l szar-
mazo kézetszilankok dsszetétele mindig valtozatosabb, mint a
kilénb6z8 korl csoportok kozotti eltérések, annak ellenére,
hogy a f6elem-eloszlasban elklléndilni latszik minimum két
csoport a harombdl (Karatson et al., 2016). Ez és az itt tapasztalt
nyomelemeloszlasok nehezen magyarazhatéak az Ujra és Ujra
feltéltédé magmakamrakkal, a mafikus és felzikus olvadékok
keveredésével (Kiss et al.,, 2014). Elképzelhet6, hogy a mintak
altal felélelt mintegy 20 000 év viszonylag kis id6intervallumot
jelent a vulkan utols6 aktiv fazisaban, és a mélyben lejatsz6d6
(homogenizacios) folyamatok nagyobb részt mar a kitdrések
elétt végbementek. Emiatt a kildnbdzd kitorési események
viszonylag homogén olvadékot juttattak a felszinre, ahol a
felf(itédés csak a kitdrést inditotta el, de nem jart egyutt jelent6s
geokémiai valtozassal.
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1. Bevezetés

Jelen tanulméany célja a moragyi granitoidok cirkonkristalyok
vizsgalatanak tukrében végzett fejlédéstorténeti rekonstrukcio-
ja, amely magaba foglalja a teriletet alakitd els6dleges (mag-
maés) folyamatot, valamint az intr(ziét ért masodlagos hatasok
id6beni lehatarolasat és azonositasat is.

A moragyi granitoidok variszkuszi korat az 1960-as évektdl
kezd6dGen szdmos publikacio is igazolja, amelyek akkoriban a
radiometrikus korelemzések kis felbontdsabdl adddéan nem
tudtak kitérni a méragyi intr(zié részletes genetikai magyarazatara.

A moragyi granitoidok fejl6déstdrténetét érint6 tisztazatlan
kérdések megvéalaszolasahoz két f6 irany allt rendelkezésiinkre.
Az egyik az U-Pb kormeghatarozas idébeni felbontasanak javi-
tasa, a masik a cirkonok nyomelem-tartalmanak vizsgalata és
értelmezése.

2. Foldtani hattér és petrografia

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

Kutatasi teriletiink, a dél-magyarorszagi Méragyi Alegység
a variszkuszi kolliziés zéna keleti részén talalhatd. Része a
Tiszai nagyszerkezeti egységnek, illetve egyben a DK-Bohémiai
masszivum Moldanubikumi zénajanak legkeletibb, tektonikailag
kilénallé eleme (Kovacs et al., 2000).

A vizsgalt terileten haromféle kézettipus bukkan felszinre:
mikroklin-megakristalyos granitoid, mafikus zarvany, illetve a
ketté hataran megjelendé hibrid (keverék-) kézet (Buda et al.,
1999; Buda, Dobosi, 2004; Kiraly, Koroknai, 2004), melyek az I-
tipust (metaluminiumos) granitoidok csoportjaba tartoznak
(Buda et al., 1999). A kézetegylttesek még a magmas képz6-
dési szakaszban K-ban dusultak (bizonyitékai: ,mikroklin-
kiszoritasos” szévet, biotitosodas, kézethatarokat atlépé kali-
foldpat megakristalyok kialakulasa) (Buda et al., 2000). A
kristalyosodast kdvetéen a granitoidok metamorfozist (zéldpala-
amfibolit facies) szenvedtek, amely tovabb alakitotta a k6zetek
szbvetét (Kiraly, Koroknai, 2004).

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

al., 2010) és id6beli felbontdsa sem tette lehetévé a kilonbdzd
(els6dleges + méasodlagos) folyamatok finom Iéptékd felbonta-
séat. Ebbél addddan a nyitott kérdések kozé sorolhatd példaul a
f6 kézet (granitoid) és a benne elhelyezked® mafikus zarvanyok
genetikdjanak tisztazasa (egyidejl keletkezéssel magmakeve-
redés vagy eltérd keletkezési idejd resztit eredet), illetve a
tertletet ért utlagos hatadsok azonositasa. E kérdések megvala-
szolasdval egyben lehet6ség nyilik a maragyi intrazié
fejl6déstorténetének beillesztésére az Eurdpa-szerte el6forduld
hasonl6 keletkezés(i granitoidok soraba.

3. Cirkonok U-Pb geokronoldgiai céld
elévizsgalata

3.1. Cirkonmorfol4gia

Mindharom, korabbrol ismert (Kl6tzli et al., 2004) prizmas cirkon
morfologiai tipus jelenlétét igazoltuk, illetve pontositottuk
(normél, lapos és nydlt). Az egyes morfoldgiai tipusok mind-
harom kd&zettipusban azonos gyakorisaggal jelentkeznek,
azonban egy adott k&zettipuson belil a normal prizmas
cirkonok dominansak, a lapos prizmas cirkonok még gyakoriak,
mig a nyudlt prizmas cirkonok jelennek meg a legkisebb
szézalékban.

A normal prizmas cirkon zarvanyként biotitban és
foldpatban, egyenlé aranyban, amfibolban ezeknél Iényegesen
ritkdbban jelenik meg. A lapos prizmas cirkont dont6
mértékben (90%) biotit zarja magaba. Nyult prizmas cirkont
viszont csak a felzikus kézetalkotd asvanyokban, féldpatban és
kvarcbhan észleltiink.

3.2. A cirkonkristalyok széveti és szerkezeti
vizsgalatai

Napjaink U-Pb kormeghatérozasra legmegbizhatébb asvanya a
cirkon (Zr[SiO,]). Ugyanakkor a kell6 idéfelbontast U-Pb cirkon
geokronolégia jelent6s akadalyat pont a cirkonkristalyok
szOveti (zon&cio), illetve szerkezeti (metamiktesedés)
inhomogenitasa adhatja. E korlat lekiizdésére, még az U-Pb
korelemzések el6tt, 120 valogatott cirkonszemcse szdveti
térképezését végeztik el.

Pésztazd elektronmikroszkép (SEM) segitségével készitett
visszaszort elektron képek (BSE) és katddlumineszcens képek
(CL) elemzése soran els6dleges és masodlagos cirkon szoveti
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tipusokat kilonitettiink el. Az els6dleges szoveti tipusok kozott
harom (ndvekedési zondssag + xenokristalyos mag és szektor-
zénassag), mig a masodlagos szoveti tipusok kozétt egy
(konvollt z6nassag) valtozatot észleltiink (1. &bra).

novekedési zonassag

xenokristalyos mag

~,
e

konvolut zonassag

1. &bra — Méragyi cirkonok szoveti tipusai (SEM-CL képek)

El6zetes megfigyeléseink alapjan azt varjuk, hogy az
elsédleges, novekedési szdveti tipusok korhatarozésa a
magmas kristalyosodas korat fogja adni, mig a méasodlagos
szoveti tipus korelemzésével a posztmagmas folyamatok korara
kaphatunk vélaszt. A cirkonokban Raman-spektroszkopiaval
zOnéarol zonéra vizsgaltuk a cirkon szerkezetébe beépiil6 U és
Th okozta sugarkarosodas mértékét (metamiktesedés). Az
egyes zonak szerkezeti allapotat a v, (SiO,) rezgési sav
félértékszélessége (FWHM) alapjan harom kategoridba soroltuk
(Nasdala et al., 1995): 1. jol kristalyos (<5 cm=* FWHM), 2.
atmeneti (5-15 cm™* FWHM), 3. metamikt (>15 cm= FWHM).

Normal és lapos prizmas cirkonok zonai esetén mindharom
szerkezeti allapottal talalkozhatunk, viszont a nydlt prizmas
cirkonok szovetére nem jellemzd a metamikt allapot (2. abra).
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A szerkezeti heterogenitast Ugy vettik figyelembe, hogy a
korolasra kijeldlend6 terlletek kozul kizartuk az ersen
karosodott zonékat (kb. >18 cm™). Ezek a z6nak kevéshé
ellenalléak a kézeteket ért masodlagos geoldgiai folyamatok
altal vezérelt fluidumaktivitassal szemben (Putnis, 2009), igy Pb-
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vesztettek lehetnek, ezéltal torzithatjgk az U-Pb korhatarozés
adatait, rontva ezzel a geoldgiai szempontbdl stabilnak vélt
adatok statisztikajat és értelmezési esélyét.

4. Cirkongeokémia és U-Pb geokro-
noldgia

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

A geokronoldgiai célu elemzések soran a 2°?Hg, 2%Pb,
207pp, 208pp  232Th 238 és, 28U, mig a geokémiai inter-
pretaciéhoz hasznalt mérések esetén az el6bb felsoroltak
mellett az #”Al, 2°Si, 3P, 43Ca, “°Sc, “'Ti, “°Ti, >’Fe, #°Y, 38Ba, “Ce,
73Yh és Y7Hf izotopok elemzését és aranyainak értékelését
végeztiik el. Utdébbi esetben a cirkonkristalyba mélyitett
elemzési pontokb6l mind kor-, mind pedig nyomelem-
informaciot is kaptunk.

A csak geokronoldgiai céli mérések esetén az egyedi hiba
2-3 milli6 év volt. Azoknal az elemzéseknél, melyek geokémiai
vonatkozasuUak is voltak, a mérés tervezésekor figyelni kellett
arra, hogy a stabil kormérés elengedhetetlen feltétele a kell6en
magas U beltésszam (esetlinkben atlagban 2 000 000 cps)
megdrzése. Ezzel egyiitt is az ilyen komplex méréseknél eleve a
koradatok pontossaganak csOkkenésével kellett szamolni
(7-10 milli6 éves egyedi hiba). A koradatok értelmezéséhez
hasznalt konkordiadiagramot az Isoplot program (Ludwig,
2003) segitségével készitettiik el.

4.1. Cirkon U-Pb geokronolégia
4.1.1. Konkordans korok

Az el6vizsgalt, szerkezetileg és szovetileg is térképezett
cirkonokon LA-ICP-MS segitségével 263 pontelemzést végez-
tlink el, melyekbdl 173 konkordans és 90 diszkordans koradatot
nyertink.

Cirkonkristalyokat az 0sszes k@zettipusbol (granitoid,
mafikus zarvany, hibrid kézet) valogattunk, kdzel egyenletes
eloszlasban. A 173 konkordans koradatbél 99 a f6 kd&zet
(granitoid), 35 a hibrid kézet, mig tovabbi 39 a mafikus zarvany
cirkonjaibol kerdilt ki.

A konkordans adatok (x <10%) elemzése soran a moragyi
intrdzié eredetére kaptunk valaszt, ahol a kilénb6z6 kézetek
azonos kora a korabban geokémiai (Kiraly, Koroknai, 2004) és
geokronoldgiai (Koroknai et al., 2010) vizsgélatok alapjan
felmerdlt magmakeveredés elméletét tamasztja ald. A
konkordiakor, egy populécioéra szamolva, 339,6 + 4 millié évet
adott (3. abra).

A vizsgalt teriiletr6l szarmazé konkordans korokat tovabb
értékelve, két populaciora szamolt statisztikai modszer
segitségével (ISOPLOT UNMIX), részben atlapolédd, Gauss-
eloszlast add slrliségfliggvényeket kaptunk (4. &bra). Ezek
bimodalis eloszlast mutatnak, mely kd&zettipustdl, cirkon-
morfologiatol, cirkonszovett6l egyarant fliggetlendl jelentkezik.

Az intrlzi6 kristalyosodasi idejének meghatarozasahoz kis
id8intervallummal kell dolgozunk (néhany millié év), igy az
eloszlas hitelességét, kilon statisztikai moédszert alkalmazva, t-
probaval is ellendriztik, ahol nem-egyenld széradsnégyzeteknél
a kétmintas t-proba statisztikaja (szignifikancia szint = 0,05) két
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3. dbra — M6ragyi granitoidok kristalyosodasi kora (konkordiakor: 339,6
+ 4 millié év, MSWD: 1,4)
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4, abra — A konkordans korok bimodalis eloszlasa

kilonallo, hibahataron belil nem atfedé értéket adott,
nevezetesen 345,9 +0,95 millié évet és 335,6 +0,74 milli6 évet.

A harom kilénb6z6 k&zettipus azonos kora, és e kor
bimodalis eloszlasa segiti a mafikus zarvany és a f6 k&zet
(granitoid) hataran képz6dott hibrid kdzet kialakulasanak
értelmezését. Ezek az adatok azt mutatjadk, hogy a grani-
toidintrizié kristadlyosodasa nem egy sziik id6intervallumban
tortént, hanem id6ben akar 10 millié évet is feloleld, ezéltal a
lokéalis keveredésre esélyt ad6 folyamat volt. Granitoidok
ennyire lassu kristalyosodasara mar ismeriink példakat
(Dallmeyer et al., 1995, Petrakakis, 1997).

Habar vizsgalt cirkonkristalyainkban szamos esetben
azonositottunk szoveti alapon xenokristalyos magot, varako-
zasunk ellenére nem kaptunk id8s, kéregeredetre utald
konkordans koradatot. Ennek magyarazata lehet, hogy az |
tipust granitoidok (magmas eredetl protolit) keletkezésekor
(magas hémérséklet) a cirkonokban jelenlévé, korabbi U-Pb
arany felllirédott, és mara mar csak a magmakeveredés kora
foghat6 meg. Bar viszonylag nagy szamu mintaval dolgoztunk,
természetesen nem tudjuk kizarni, hogy legyenek a méragyi
komplexumban ,tilélg”, a protolit korat jelz8 xenokristalyos
magok is, azonban megjegyezziik, hogy a korabban kozolt ilyen
koradatok (Kl6tzli et al., 1999, 2004) mérési dokumentaciojabol

nem egyértelm( szamunkra azok konkordans volta, igy
kozvetlen értelmezhet6sége, felhasznalhatésdga sem. Mind-
emellett meg kell emliteniink, hogy Kkis, statisztikailag nem
értékelhetd szamban tovabbi konkordans koradatok is szllet-
tek.

A cirkon novekedési peremek datalasa tovabbi 23
konkordans, az intrizi6 korandl valamivel fiatalabb kort is
eredményezett (két populaciéra szamolva: 323,4 + 3,3 milli év
és 315,8 + 2,4 milli6 év). Ezek a korok atfednek a Shatagin et al.
(2005) munkajaban a teriletet ért metamorfozis korara
(318-320 millio év) biotitkristalyok K-Ar és Rb-Sr kormeg-
hatarozasa alapjan adott korokkal, illetve a metamorfozis
eredményeként létrejott milonitos zénabol szarmazd teljes
k&zetre szamolt Rb-Sr koradatokkal (321 + 22 milli¢ év). A cirko-
nok konvolit peremének kormeghatarozasa (4 elemzés atlaga
alapjan) 303 + 7 millio év koruli adatokat adott.

41.2. Diszkordans korok

A 90 diszkordans adatbdl a 26 gyengén diszkordans (10% < x <
15%) koradat volt elemezhetd, a tdbbit az O6lomvesztéshol
adodo diszkordancia miatt értelmezhetetlennek tekintettink. A
gyengén diszkordans koradatok kivétel nélkil egy egyenesre
estek (5. abra).

Az egyenes két pontban metszette a konkordiagdrbét,
kozlluk az alsé metszéspont (lower intercept age: Mezger,
Krogstad, 1997) jelzi a terlletet ért, egyben Pb-vesztéssel jaro,
utlagos hatads korat. Ez alapjan, nagy hibaval ugyan, de
megéallapithatd, hogy az utolso, a cirkonon nyomot hagyott, igy
segitségével azonosithatd mésodlagos folyamat a moragyi
granitoidokat a mezozoikumban, a kréta idészakban (115 + 48
milli6 év) bélyegezte felll (5. abra).
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5. dbra — A moragyi granitoidokat ért feltilbélyegz6 folyamat kora (alsé
metszéspont; 115 + 48 millié év, MSWD: 2,3)

4.2. Cirkongeokémia

A LA-ICP-MS mérések segitségével 110 ponthol végzett
nyomelemvizsgalat soran azt vizsgaltuk, hogy az intrazié
bimodalis eloszlasat mutatdé konkordans kori pontok
nyomelem-tartalma mutat-e szignifikans eloszlast, illetve, hogy a
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konkordans és diszkordans korokhoz tartoz6 nyomelemzések
hogyan viszonyulnak egyméashoz. Az elemzéseket szétfésiilve
80 pont tartozott a kett6s eloszlast ad6é konkordans kor-
adatokhoz, és tovabbi 30 elemzés a gyengén vagy erésen
diszkordans koradatokhoz.

A kiértékelések soran lathatova valt, hogy jelentésebb
kulénbség e két esetben valdban jelentkezik. A kiértékeléseket
az 28U/*3Yb és az Z8U/®°Y aranyok segitségével végeztik. Az
aranyok egymaéshoz hasonl6an viselkedtek, igy csak az elébbi
par adatait mutatjuk be itt.

A konkordans korokhoz tartozé normal névekedési z6nas
cirkon szdveti tipusnal lathat6, hogy a cirkonkristalyok normal
z06nés tovabbnovekedése soran — amely folyamat a moragyi
intrlzié kristalyosodasi szakaszanak zarddasa — az #8U/*3Yb
ardny né a cirkon magtél a perem irdnyaba (6. 4bra). Ez a

tendencia értelmezhet§ az uran itterbiumnal nagyobb
inkompatibilitasaval egy h(il6 magmas rendszerben.
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6. &bra — A konkordans koradatokhoz tartozé6 nyomelemaranyok elté-

rése a bels6 mag és a peremi névekedési zona kozott az 238U/*3Yb
példajan

Abban az esetben, ha az elemzéseket konkordans és disz-
kordans koradatokra bontjuk szét, lathaté (7. abra), hogy a
diszkordans elemzési pontok adatai — részben a konkor-
dansakkal atfedéen — rendkivill szértak. Bennik tendencia nem
figyelhet6 meg, ugyanakkor megjelennek kozottuk, kilondsen
az urantartalom esetében, a konkordansakénal jéval magasabb
koncentraciok is.
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& diszkorddns
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7. dbra — Konkordans és diszkordans koradatokhoz tartozé nyomelem-
arany, 228U/3Yb példajan

Nyitott kérdés, hogy e terlleteken az eleve magasabb
urantartalom okozott-e — a metamiktizacio révén — diszkordans
viselkedést, vagy a mar szerkezetileg roncsolt, sugarkarosodott
cirkon kristalyracsaba tudnak kdénnyebben beépiini a
nyomelemek.
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5. Osszegzés

Munkank soran 120 cirkonszemcse el6vizsgalatat, majd U-Pb
kormeghatarozasat és nyomelemvizsgalatat végeztik el. A
részletes el6zetes szoveti és szerkezeti elemzések meg tudtak
teremteni a kell6 id6felbontasti U-Pb kormeghatarozas lehe-
t6ségét. Az U-Pb korelemzések és nyomelemadatok alapjan a
kovetkez6k allapithatok meg a moragyi granitoidok fejlédés-
torténetét illetéen:

1. Az intriz6 kialakulaséhoz kothet6 konkordéans koradatok
értelmezése alapjan kimondhat6, hogy a kilénboz6 kézet-
tipusok cirkonjainak kora azonos. Ez igazolja a magmakeverés
hipotézisét a k6zetegyuttes kialakulasat illetGen.

2. Az intr0zi6 kialakulasédhoz koéthet6 koradatok bimodalis
eloszlasa jelzi, hogy az intrizié k&zeteinek megszilardulasa
nem egy sz(k, hanem egy hosszabb, a lokalis keveredésre is
id6t biztositd intervallumban, kb. 10 millié éven keresztiil zajlott:
(345,9 £ 0,95 milli6 év és 335,6 + 0,74 millio év).

3. Id6s, kéregeredetre (protolit) utalé kor nem jelent meg az
elemzések soran.

4. Korlatozott szdmban az intrizié koranal fiatalabb kon-
kordans koradatokat is nyertiink (323,4 + 3,3 milli6 év és 315,8
+ 2,4 millié év) a norméal névekedési peremek korolasa soran.
Ezek a korok atfednek a képz&dményt ért metamorfozisra
korabban meghatarozott korokkal.

5. A konvoldt zénak konkordans koradatai (csupan 4 mérés!)
egységesen még fiatalabb kort jeleztek (303 + 7 milli6 év).

6. A gyengén diszkordans koradatok alapjan a moragyi
granitoidokat a mezozoikum idején, ezen belil is a kréta id6-
szakban (115 + 48 milli6 év) még érte utdlagos hatds. Ez a
fellilbélyegz6 folyamat esetleg kothet6 — a terilletet is nagyban
érintd — kréta vulkanizmushoz (Haas et al., 2014).

7. A cirkonok geokémiai elemzéseinek feldolgozasa soran
lathatova valt, hogy a granitoidintrdzié a lassu f6 kristalyosodasi
id6szaka végeén is biztositotta a cirkonkristalyok tovabbndveke-
dését, és a cirkon magjatél a pereme irdnyaban az 28U/*3Yb és
238/%9Y nyomelemaranyok ndvekedését generalta.

8. Mddszertani eredményként sorolhato fel, hogy:

8.1) Az el6vizsgalatok révén sikerilt kizarni azokat a
sugarkarosodott (esetlegesen Pb vesztett) cirkon zonakat,
melyek az U-Pb koradatok statisztikdjat és értékelését
rontottak volna.

8.2.) A cirkonok nyomelemeloszlast tekintve latszik,
hogy a diszkordans koradatokhoz tartoz6 elemzési pontok
esetén a nyomelemek mind abszolt mennyiségiiket, mind
aranyaikat tekintve is anomalisan viselkednek a konkordans
korokat ad6 elemzési pontokhoz képest.
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A Csomad a Karpat—Pannon térség legfiatalabb t(izhanyoja,
amelynek legutolsoé kitdrése minddssze ~30 ezer évvel ezel6tt
zajlott (Harangi et al., 2015a). Kulcsfontossagu ezért, hogy
megértsiik a tlizhanyo6t taplaldé magmak petrogenezisét,
amelybdl kdvetkeztethetlink a kitdréseket megel6z6, el6idézé
folyamatokra is.

Az egykoron felszinre tdrt magmak vizsgélata alapjan a
Csomad kitdréseit monoton dacitos magmak taplaltak, amelyek
kis 0sszetételbeli valtozékonysagot (SiO, = 63-69 wi%) mutatnak,
a felszinre tort dacit kémiai dsszetételében nem fedezhet6 fel
szisztematikus Vvaltozas a vulkani miikodés soran. A décitban
30-40 felilet% a fenokristaly tartalom, a f6 fenokristalyok a
plagioklasz, az amfibol és a biotit, ezek mellett eléfordulhat olivin,
piroxén, kvarc, szanidin, az akcesszériak kozll apatit, titanit,
cirkon, allanit, az opak fazisok kozul pedig ilmenit, magnetit, Cr-
spinell. A kézetek jellemz6en glomeroporfiros szovetliek, a
plagioklasz + amfibol + biotit glomerokristalyok mérete 0,5-1,5 cm
kozott valtozik. A dacitokban taldlhaté kézetliveg a szOveti
helyzetét6l (olvadékzarvanyként, alapanyagban, intersticialis
térben) fuggetlendl riolitos Osszetételli (SiO, = 72-81 wit%). A
déacitban megfigyelhet6 szoveti bizonyitékok (pl. kvarc és olivin
egylttes el6fordulasa, szivacsos asvanyszovetek, oOsszetett
asvanypopulaciok) egyértelmlien azt jelzik, hogy a magma-
fejlédésben kulcsfontossagu szerepet jatszottak a nyilt rendszer(
petrogenetikai folyamatok.

A dacitban gyakori amfibol fenokristalyok jelentds
osszetételbeli valtozékonysagot (pl. ALO, = 6-15 wt%) mutatnak,
és 0sszendvésiik az Osszes fenokristaly fazissal megfigyelheté. Az
amfibolok ©sszetételét felhasznalva megbecsiiltik a kristalyo-
sodasi kérulményeket (T = ~750-1000 °C, p = 100-400 MPa) és
az egyensulyi olvadék SiO, tartalmat (59-75 wt%). Az amfibol
kristalyok kémiai sztratigrafiajanak vizsgalata alapjan az amfibolok
kristalyosodasa egyértelmiien tdbb Iépcs6ben zajlott. A ndveke-
dési zénakat jellemz6en visszaoldddasi felszinek vélasztjak el
egymastol, és egy-egy szemcsén belill is jelent6s Osszetételbeli
kiilénbség figyelheté meg az egyes névekedési zonak kdzott, ami
arra utal, hogy az amfibolok altal képviselt fejlett (A-D [andezit-
décit] 6sszetétel(i) olvadékok egymassal keveredtek.

A fejlett olvadékok ismétl6d6 benyomulasa kovetkeztében a
fels6 kéreghen egy kristalygazdag magmakasa-zéna alakult ki
korilbelul 8-12 km-es mélységben, amely a kitdréseket taplalé
magmatarozot képviseli. A dacitban makroszképosan is
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megfigyelhet6k plagioklasz-tartalmd glomerokristalyok, ame-
lyek a magmakasa darabjai, és a tdmegegyensuly-szamitasok
alapjan dioritot képviselnek. A dacitban megjelendé olivin és
piroxén kristalyreliktumok az alsé kéregbeli ,MASH” zdnat
(MASH = olvadas, asszimilacio, raktarozédas, homogenizacio)
képviselhetik, ahol a fels§ kéregbe nyomult fejlett A-D
olvadékok val6sziniileg a ,MASH” folyamat révén képzddtek.

A Csomad mélybeli magmatarozéjanak feltérképezése
alapjan a tlizhanyé alatt egy 6sszetett magmatarozé-rendszer
talalhat6. Az alsé kéregben vélhetéen egy ,MASH” zéna van
jelen, a felsd kéreghen — kh. 8-12 km mélységben— pedig egy
dioritos magmakasa talalhato riolitos 6sszetétell olvadékkal. A
felszinre t6r6 dacitos magma tobblépcsés folyamat soran jon
létre: az alsé kéregbe nyomulé kdpeny-eredeti magmak
differenciacioja révén fejlett A-D olvadékok alakulnak ki,
amelyek a fels6 kéregbe nyomulnak, ahol a kristalyosodasuk
révén egy dioritos magmakasa képzédik riolitos differencia-
tummal. Vulkankitorés akkor kovetkezhet be, ha a riolitos
olvadék aranya meghaladja az 50 térfogat%-ot a magma-
kasaban, és mobilis magmacsomag jon létre. Ezek alapjan a
Csomadon Ujabb, friss magmabenyomulas nélkil is beko-
vetkezhetnek kitdrések a magmakasaban 1évé riolitos olvadék
migracidja és akkumulacidja révén. A kitdréseket taplaléd
dacitos magma 0sszetételét a magmatarozo-rendszerben
talalhato riolitos olvadék puffereli a dioritos magmakéasa
remobilizacioja kozben.

A Csomadon geofizikai modszerekkel detektalt anomalia
riolitos olvadék jelenlétét sejteti a tlizhanyo alatt (Harangi et al.,
2015b). Amennyiben a riolitos olvadék akkumulalédik a
fels6kéregbeli magmakasa-zénaban, jelentésen megnd egy
jov6beni kitdrés valdszinlisége, amely tovabb erdsiti azt a
gondolatot, hogy a tlizhany6 miikodése a jov6ben még
felGjulhat.
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1. Bevezetés

A Karpat—Pannon régié ,tercier” bazaltvulkanizmusanak ere-
dete mai napig a hazai kdzettani és geokémiai kutatasok kihiva-
sokkal teli kérdése (I. Szabo et al., 1992; Embey-Isztin et al.,
1993; Seghedi et al., 2004; Harangi et al., 2015). A legfontosabb
kérdés az, hogy mi okozza az olvadast a foldkdpenyben
(legnagyobbrészt az asztenoszféraban) és az olvadék hogyan is
kertl onnan a felszinre? Kiléndsképpen érdekes, hogy a
bazaltok felszinre keriilése miért éppen a f6 tektonikai egysé-
gek karpati dblozetbe torténd ,dokkolddasat” kdvetben kezd6-
dott és aktivitasanak csucspontjat miért a tektonikai inverzié
szakaszanak kezdetén (~ 5 Ma) érte el?

Jelen el6adasunkban el6szor vizsgaljuk, hogy mekkora
mennyiségU viz lehet jelen a bakony — balaton-felvidéki bazaltok
forrasrégiéjaban és ez hogyan befolyasolja a féldképeny olva-
daspontjat. Ezt kdvetéen megvizsgaljuk, hogy amennyiben kis
mennyiség( parcialis olvadék lehet jelen a felsé kdpenyben az
miért csak a tektonikai inverzié id6szakaban és meghatarozott
foldrajzi elhelyezkedés szerint kerll a felszinre? Ezen megfigye-
lések szintézisével egy altalanos modellt kivanunk bemutatni,
amely alkalmas a geoldgiai értelemben fiatal egykori extenzios
medencékben magyarazni a bazaltok képz6dését a késdébbi
tektonikai inverzié (kompressziés er6tér) soran.

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

Az elmdlt években bevett mddszerré valt, hogy a befogado
magmak viztartalmat a bennlik megtalalhatd primitiv,
kogenetikus fenokristalyok szerkezeti hidroxil tartalma alapjan
becsilik meg (pl., Wade et al., 2008; Hamada et al., 2011;
Nazzreni et al., 2011; Okumara, 2011; Xia et al., 2013; Weis et al.,
2015). A mddszer alkalmazasdhoz ude, lehet6leg minél
primitivebb 0sszetételi (a magmas kristalyosodas korai
szakaszaban képzd8dott) fenokristalyokra van sziikség.
Altaldban elmondhat6, hogy a vizsgalatokhoz leggyakrabban
klinopiroxén és foldpat fenokristalyokat hasznalnak fel. . Minél
nagyobb a klinopiroxén kristalyok mg# értéke, illetve a foldpat
kristalyok anortit tartalma a fazisok annal primitivebbnek
tekinthetéek ,azaz anndl jobban adnak informaciot az ,eredeti”

(nem kontaminalt és nem frakcionalt) k&zetolvadék ossze-
tételére vonatkozoan. Vizsgalatainkhoz a Kovacs et al. (2016)
altal mar mikro-FTIR mdédszerrel elemzett szigligeti (cpx2 és
cpx3) és szentbékkallai (Szb104; Szb108 és Szbl 0)
bazaltokban talalt primitiv (mg# >75) klinopiroxén fenokrista-
lyokat hasznaltunk. A klinopiroxén fenokristalyok mindkét
esetben cm-es méretd idiomorf kristalyok. Kémiai dsszetételiik
szerint minden fenokristaly diopszid. Az elemzett 5 fenokristaly
szerkezeti hidroxil tartalma Kovacs et al. (2008) nem polaros
infravorés maodszere és Bell et al. (1995) kioltasi egyutthatdja
alapjan 396-476 ppm t% kozott valtozik. A klinopiroxének
esetében a szerkezeti hirdoxil tartalom az eddig a fels6-képeny
xenolitok klinopiroxénjeiben és mas bazaltok fenokristalyaihoz
mérten kdzepes-magas értéknek mondhat6é (pl., Demouchy,
Bolfan-Casanova, 2016; Xia et al., 2017).

A klinopiroxének f8elem Osszetételének felhasznalasaval
(Kovacs et al., 2016) O'Leary et al. (2010) alapjan meghata-
rozzuk az egyensulyban Iévé bazaltos magma viztartalmat, ami
nagyjabdl 2,0-2,5 t% kozotti koncentracionak adodik. Ezt
Osszevetve a kiilonbdz8 geodinamikai kornyezetek jellemzé
bazaltos magmainak viztartalmaval az 6ceani sziget bazaltoknal
(OIB) és az iv mogétti bazaltoknal (BABB) magasabbnak ado-
dik és megegyezik a legkisebb viztartalmd szigetiv bazaltok
(IAB) tipikus értékeivel. Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a
Bakony—Balaton-felvidék bazaltjai vizben gazdagnak tekint-
het6ek (Xia et al., 2013).

A bazaltok becsult viztartalma alapjan a parcialis olvadas
mértékének ismeretében és a bazaltos olvadék és a fels6-
kdpeny kozotti vizre vonatkozd megoszlasi egyutthatok alapjan
kiilonbdz6 olvadasi modellek alapjan meghatarozhatjuk a
bazaltok forrasanak viztartalmat (Xia et al., 2013). Harangi et al.
(2015) a Balaton-felvidék bazaltjai esetében a nyomelem adatok
alapjan 1,5-3%-0s meérték( parcialis olvadast becsiilt. A
kisérletek alapjan a bazaltos olvadék és felsé-kdpeny peridotit
kdzotti vizre vonatkozd megoszlasi egyditthato értéke 0,005 és
0,013 kozott valtozik (Aubaud et al., 2004; Hirschmann et al.,
2009; Tenner et al., 2009). Amennyiben akar frakcionaciés,
akar ,batch” olvadasi modellt vesziink figyelembe a forrasrégié
viztartalma 300-1000 ppm t% kozé esik. Amennyiben elfo-
gadjuk, hogy a fels6-kdpeny viztartalma ilyen nagysagrendd,
akkor Katz et al. (2003) szamitasai alapjan a féldképeny a
Pannon-medence alatt 60 km-nél nagyobb mélységben a
miocén extenziot kovetéen részlegesen olvadt allapotban volt
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elegendé volt, hogy a fels6-kdpeny peridotit parcidlis olvadasat
okozza. Kérdésként felmerilhet, hogy mi okozhatta a felsé-
kdpeny ilyen mértékli gazdagodasat vizben? Az egyik lehet-
séges magyarazat, ahogy arra Bali et al. (2007) és Kovacs és
Szab6 (2008) ramutattak, hogy az Alcapa-egység alatti litosz-
féra déli szegélye jelent6s szubdukcios eredet( refertilizacion
ment keresztul a kdzépidd ota, amely legvaldszintibben a Ny-
Vardar 6cean EEK-i irany( szubdukcitja el6terében kovetkezett
be (pl., Kovacs et al, 2007). Az a tektonikai elhelyezkedés
lehet6séget adott ra, hogy a felsé-kdpeny jelentésen gazda-
godjon vizben is. A mésik lehet6ség az, hogy a ,tobblet viz” a
kopeny atmeneti z6najabdl (MTZ) szarmazik.

Ezt alatamasztja az a geofizikai megfigyelés, hogy a
Karpat—Pannon régié alatt kb. 670 km-es mélységben egy
jelentés ,temet6je” taldlhatdé a szubduckds lemezeknek
(Hetényi et al., 2011). A legfrissebb eredmények tiikrében a
kopeny atmeneti zonaja alapvet6 forrdsa lehet a viznek, ami a
dehidratacion és felfelé aramlason keresztil a felette 1évé felsé-

Pearson et al., 2014).

kimeriili  gazdagodart

felsi-kiipeny dsseetétel

1000

szubszolidusz pargasit
lebomlis
40—

nyomis (GPa)

[ 2,
i | 2% >,
1%(}
I )\
8 | | | 1 \
1

1000 1200 1400
homérséklet (°C)

1. dbra — A fels6-kopeny olvadasi viszonyai kiilénboz6 viztartalmak
mellett. A Bakony—Balaton-felvidék alatti jellemz6 hémérséklet-mélység
gorbe szintén feltintetve. A kék mez6vel szemléltetett, terliletre
jellemzének tekinthet6 viztartalmak mellett lathatd, hogy az
asztenoszféraban 60 és 120 km mélységek kozott olvadék jelenlétével
szamolhatunk

Ezek alapjan tehat a kérdés nem az, hogy miért olvadt meg
a fels6-képeny, hanem az, hogy az olvadék miért csak az
extenzio f6 fazisat kovet6en jutott a felszinre? A kdvetkez6kben
ezt a kérdést igyeksziink tisztazni, felhasznéalva a ,tercier” alkali
bazaltok térbeli elhelyezkedését, a terliletre jellemz6 szeizmikus
anizotropia adatokat és a fels6-kdpeny xenolitok kristalytani
orientaltsdgara vonatkozd informaciokat.
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3. Hogyan jut a felszinre a mélyben kép-
zG6dott parcidlis olvadék a felsd-kdpenybdl
egy jellemzéen kompresszids erétérben?

Ha szemigyre vesszik az alkali bazaltok elhelyezkedését az
egyes vulkani terlleteken belil (pl, Stajer-medence, Bakony—
Balaton-felvidék, Kisalfold, Nograd—Gomor) akkor megfigyel-
hetjiik, hogy a vulkéni képzédmények jellemz6en ENy—DK-i zonak
mentén helyezkednek el (pl., Bojar et al., 2013; Kovacs et al., 2004;
Kiss et al, 2017). Ha tavolabb tekintink regiondlis Iéptékben,
akkor is kivehet8, hogy az egyes nagyobb alkali bazaltos mez&k
regiondlisan is egy ENy—DK- z6na mentén felflizhetéek (pl.,
Burgenland—Kisalféld—Bakony—Balaton-felvidék—Bar). A kérdés
joggal merill fel, hogy ez az ENy-DK-i irany megfeleltetheté-e
valamilyen nagytektonikai iranynak a térségben?

Szembeo6tld, hogy a teriileten végzett szeizmikus anizotro-
pia mérések eredményei arra utalnak, hogy a jelenleg mérhet6
anizotropia iranyok szintén ENy—DK iranyt adnak (Kovacs et al.,
2012; Qorbani et al., 2016). A szeizmikus anizotropia a fels6-
kdépeny olivin kristalyainak kitlintetett elrendez6dése miatt jon
létre, amely jol leképezheti az aktudlis fesziltségteret, amely a
fels6-képenyre hat, beleértve a kdpenylitoszférat és az aszte-
noszférat is (pl., Vauchez et al., 2011). Ennek folyaman az olivin
kristalyok tengelyei az aktudlis kompressziora meréleges iranyt
vagy a tipikus asztenoszféra aramlassal parhuzamos iranyt
vehetnek fel (pl., Falus et al., 2008; Kovacs et al., 2012). A felsé-
kdpeny xenolitok kézetalkotdé asvanyainak kristalytani iranyok
szerinti elrendezédésének vizsgalata EBDS (,electron back
scattered diffraction”) mddszerrel lehet6séget ad ra, hogy a
fels6-kbpeny xenolitokra jellemz6 szeizmikus anizotropia
adatokat szamitani tudjuk (Mainprice, 1990). A xenolitok orien-
tacioja a fels6-kdpenyben nem ismert, azonban lehetéségiink
van ra, hogy kilénb6zé lehetséges orientaciok figyelem-
bevételével becstlni tudjuk a felszinen megfigyelt szeizmikus
anizotropia nagysagat és iranyat (pl., Falus et al., 2008; Kovacs
et al,, 2012; Klébesz et al., 2015; Qorbani et al., 2016). Ezek
alapjan az adodik, hogy a felszinen mért ENy—DK irany( és ~1
s-0s nagysagl szeizmikus anizotrépia magyarazatahoz
legval6sziniibben egy vertikélisan ENy—DK-iranyban folialt felsé-
kdpeny tud magyarazatul szolgalni. A szamitott réteg vastagsag
jellemz&en 200 km-nél kisebb, de Iényegesen nagyobb, mint a
tertletre tipikusnak mondhaté litoszféra vastagsag (~60 km).
Ebbdl kovetkezik, hogy az anizotrépia jelentés részre az aszte-
noszférabdl szarmazik, hiszen a kéreg vastagsaga jellemz&en
25-30 km, azaz a jelenlegi kdpenylitoszféra jaruléka mindéssze
30-35 km. Mivel a Bakony—Balaton-felvidék alatt a sekélyebb
kdpenylitoszféra mindossze 5-10 km vastagsagu és kevéshé
anizotrop szeizmikus szempontbél (Kovacs et al., 2012), ezért
raciondlis a felvetés, hogy a felszinen megfigyelt anizotropia
magyarazataként a juvenilis litoszféra (egykori asztenoszféra,
ami a miocén extenziot kdvet6en valt a litoszféra részévé a
termikus relaxacio kovetkeztében) és az alatta talalhaté aszte-
noszféra szolgalhat, amely nagyobb anizotropiaval jelle-
mezhetd.

Hogyan értelmezhetd a dontéen az asztenoszféraban
képzb&dott vertikalis foliacio létrejotte? Legvaldsziniibb magya-
razat az lehet, hogy a Karpat—Pannon régio6 alatt a miocén ex-
tenzid soran létrejott asztenoszféra dom ,becsip6détt” a
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2. dbra — A Karpat—-Pannon régio alatti asztenoszféraban létrejott vertikalis foliacio, a litoszféraban kialakult gylir6dés
és az azzal 6sszefiiggé mélytorések sematikus vazlata. Az abran feltlintetésre kerlltek a 170 km mélységre jellemz8
sebesség anomalidk és szeizmikus anizotrépia iranyok Qorbani et al. (2016) alapjan médositva

vastagabb dinari litoszféra és az Eurdpai Platform kozé. Ezt
kdvet6en az Adria éramutat6 jarasaval ellentétes rotacioja és
északias mozgasa kovetkeztében (pl., Bada et al., 2007) az
asztenoszféraban, majd a fébb tektonika egységek (Tisza-Dacia
és Alcapa) ,dokkolodasat” kovet6en (pl., Matenco et al. 2003)
és killonosen a tektonikai inverzié Gta a litoszféraban is EK—DNy
irany( kompresszio jott létre. Ez a jellemz6en EK-DNy iranyd
kompresszio alakithatta ki az asztenoszféraban erre a f6 feszllt-
ségiranyra meréleges ENy—DK-i foliaciot. Természetesen a felszi-
nen megfigyelt szeizmikus anizotropia iranyokat a xenolitok mas
iranyl elhelyezkedésével is magyarazni tudjuk, ahhoz azonban
szlikséges. A vertikalis foliacio kialakulasanak jelentésége abban
rejlik, hogy segitheti az asztenoszféraban jelen 1év6 kis
asztenoszféraban a feltehet6en az inverzid soran kialakuld
kompresszios er6térben létrejéve vertikalis foliacio (2. abra) tehat
magyarazhatja, hogy az olvadékok miért ,csak” a tektonikai
inverzié id6szakaban juthattak el kénnyebben a felszinig.

A kérdés, hogy a bazaltok hogyan érték el a felszint azonban
tovabbra is fenndll, hiszen az asztenoszféra vertikalis foliacioja
elvileg csak a litoszféra-asztenoszféra hatar eléréséig biztosit
szabad utat az olvadékok szamara. Ahhoz, hogy erre magya-
razatot tudjuk adni, segitségul kell hivjuk a ,litoszféra gy(r6dés”
jelenségét amit Sierd Cloetingh és munkatarsai (Cloetingh et al.,
1999; 2013) vezettek be és értelmezték segitségével a litoszféra
regiondlis 1éptékd topogréfiai valtozasait kilonbozd tektonikai
helyzetekben. A jelenség Iényege, hogy a litoszféraban rendszerint
tobb szaz kilométeres hullamhosszisagu gy(r6dések johetnek
létre a lemezek peremein hatd (kompresszids) er6k hatasara.
Dombradi et al. (2011) munkaja alapjan megallapithato, hogy a
Karpat—Pannon régi6 litoszférajaban is létrejohettek ilyen
regiondlis lépték(i gylirédések. Mi ennek a jelentésége a bazaltok
képz6dése szempontjabél?

A kialakuld litoszféra szintl gylrédések antiklinalis és

szinklinalis részein a teljes litoszférat atszel mélytorések johetnek
létre (2. &bra). Ezek a mélytorések pedig segithetik az aszte-

hatérig eljutott bazaltos olvadékokat, hogy a felszinre kertljenek.

4. Osszefoglalas

A szigligeti és szentbékkallai primitiv 6sszetétell klinopiroxén
fenokristalyok szerkezeti hidroxil tartartalma és kémiai
Osszetétele alapjan a velik egyensulyban |évé bazaltos olva-
dékok viztartalma 2-2,5 t.% lehetett. Ez meglehet6sen magas
értéknek tekinthet6, hiszen a vizben leggazdagabb szigetiv
bazaltok mezejének alsébb tartomanyaval fed at. A terlletre
jellemzd parcialis olvadas mértékének és kisérleti megoszIasi
egyutthatoknak a felhasznaldsaval a bazaltok forrasrégidjanak
viztartalma 300-1000 ppm korilinek adodott, ami szintén viz
gazdag forrast sejtet. Ekkora viztartalom mellett a Bakony —
Balaton-felvidék alatti képeny az extenziot kdvetben létrejove P-
T viszonyok mellett mar olvadt allapotban kellett legyen. A
jelenlévd bazaltos olvadék felszinre jutdsat az asztenoszférabol
az abban létrejévé ENy—DK irany( vertikalis foliacio és a litosz-
féraban végbemend hasonlé iranyl gylir6dések kdvetkeztében
kialakulo mélytdrések segithették eld. A modell Iényege tehat
az, hogy tektonikai inverzion atesett — jelenleg kompressziés de
eredetileg extenzios — medencék esetében az asztenoszféra
folidcidja és a litoszféra gylr6dése el6segitheti az asztenosz-
féraban jelenlévd kis mennyiségl parcidlis olvadékok felszinre
keriilését. A modell tehat globdlis jelent6séggel is birhat,
amennyiben az asztenoszféraban elegendd mennyiség( viz van
jelen, hogy az parcidlisan olvadt allapotban legyen.

Koszonetnyilvanitas
A jelen munka elkészitését az OTKA K119740 palyazat és a Bolyai

Janos Posztdoktori 0sztondij tamogatta Kovacs Istvan Janos
részére.
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A Szarvaskd kornyéki magmatitok régéta a foldtani kutatdsok
targyat képezik, genetikajukrol és egykori lemeztektonikai
elhelyezkedésiikr6l a mai napig nincs konszenzus. A magmas
egységeket jura korl mélytengeri sziliciklasztos 6sszletbe
(Vaskapui Homokké, illetve LoOkvolgyi Pala Forméciok)
kdzbeteleplld bazalt (Szarvaskéi Bazalt Formécid), és abba
benyomult gabbré (Tardosi Gabbré Formacid), illetve
utébbiakhoz tartoz6 ultramafikus kumulatum (wehrlit) és
savanyl differenciatum (plagiogréanit és kvarcdiorit) testek
alkotjak (Pelikén, 2005). Az egységbdl hianyoznak az egykori
Oceani kopenyt képvisel6 ultrabazisos koézetek, ezért nem
tekinthetd teljes ofiolitos sorozatnak (Kiss, 2011).

A kdzeteket geokémiai tulajdonségiak alapjan sokaig MORB-
tipusunak tartottak, és egy frissen felnyil6 ivmogotti medencét
feltételeztek képzOdési kornyezetiiknek (Kubovics, 1984,
Downes et al., 1990; Harangi et al., 1996, Aigner-Torres, Koller,
1999). Kiss et al. (2011) geokémiai vizsgéalati eredményei
alapjan azonban szubdukcidéhoz kapcsolja a képz&déstiiket. S6t
szerkezeti és féldtani megfontolasok alapjan Csontos (2000) és
Haas et al. (2011) is vulkani iv kdzelébe helyezi el a terliletet.
Schmid et al. (2008) a Szarvaskéi-egységet nagyszerkezeti
megfontolasok alapjan a Neotethys Ny-Vardar egységébe
sorolja, amelynek ofiolitjait korabban szintén MORB-tipustinak
tartottdk, késébbi munkak vilagitottak ra szupra-szubdukcios
eredetiikre (Robertson, 2002; Smith, 2006; Robertson et al.,
20009; Bortolotti et al., 2013)

A szarvaskdi magmas kézetek korolasat Arvané Sos et al.
(1987) végezte el K-Ar-mddszerrel. A gabbr6 amfiboljara 166+8 M
év, a kontakt szaruszirtben képzddott muszkovitra 165+5 M év
adodott, mig a gabbro foldpatja 135+6 M éves kort mutatott, a
teljes kdzet adatok pedig 8316 és 110+14 M év kozott szortak. A
szerz6k interpretécidja szerint az amfibol és muszkovit koradatai a
magmas kdzetek valds keletkezési korat mutatjak, mig a foldpatok
és a teljes kdzet adatok a terliletet ért kréta deformacios
esemeények soran bekovetkezett Arvesztésre utalnak.

A valds képzddési kort képvisel6 amfibol és muszkovit K-Ar-
korok problémaja, hogy nagy hibéaval terheltek, ebben az
esetben az analitikai bizonytalansag a teljes kdzépsd jurat
magéba foglalja, a kézetek az aaleni és oxfordi emeletek kozott
barhol képz6édhettek (1. &bra). Pontosabb szerkezetfejl§dési
rekonstrukciéhoz megbizhatobb koradatra van sziikség.

A Tébérclapai-kéfejtében megjelend plagiogranit a
befogad6 gabbré felé mutat er6teljes granatosodast. A granat

féelem-Osszetétele széles tartomanyban valtozik (Alm: 62-74%,
Sps: 3-10%; Grs: 4-20%), amelybdl Embey-Isztin et al. (1985)
arra kovetkeztet, hogy metaszomatikus Uton képz6dhettek, a
gabbré és plagiogranit kontaktusan migrald, kulonb6zé
Osszetételd  oldatoknak kdszonhet8en. llyen oldatok
megjelenése valdszinlleg a fluidumban gazdagabb savanyu
(plagiogranitos) osszetételli olvadékhoz kapcsolodik, ezért
azok korat a plagiogranitéval azonosnak tekinthetjuk. A granat
képes a szerkezetébe beépiteni a ritkafoldfémeket, ezért
azokon Sm/Nd-korolas végezhet6. A Sm/Nd-mddszer el6nye a
K-Ar-mddszerhez képest (amellett, hogy joval ellenallébb asva-
nyon végezhetjuk, amely az utdlagos hatasokra érzéketlen),
hogy nagyobb pontossagu.

A tobérci granatok Sm/Nd vizsgalata a Bécsi Egyetem
Foldtudoméanyi Tanszékén tortént a kézzel vélogatott,
zarvanymentes granatszemcsék teljes feloldasa, majd
ThermoFinnigan® Triton Tl TIMS m(szer alkalmazaséaval. A
granatok kora 164,7+1,6 M évnek adodott. Ez a koradat
beleesik az Arvané Sos et al. (1987) altal adott id6tartomanyba,
azonban a képzddés korat leszlkiti a legkésébbi bath-callovi-
legkordbbi oxfordi id&szakra (1. &bra). Ez az eredmény
meger6siti Arvané Sos et al. (1987) azon feltételezését is,

Kimmeridgi
J —157,341,0
. Oxfordi
. 163,5 +1,0
ng&w il 1661212
- . 168,3 +1,3
= Baioc 170,3 +1.4
Aaleni
174,1 1,0
. Toarci

1. bra — A Szarvask6i magmas egységbdl mért
koradatok. Lila: a jelen tanulmanyban bemutatott,
granatjain mért Sm/Nd korok. Piros szinnel az
Arvané Sos et al. (1987) altal publikalt koradatok:
szaggatott vonal: a gabbré amfiboljain mért K-Ar
kor, teljes vonal: a kontaktuson kialakult szaruszirt
muszkovitjain mért K-Ar kor

miszerint a gabbré amfibolja és a kontakt k6zetek muszkovitja
nem szenvedett Ar-vesztést a késébbi deforméacios események
sorén, tehat azok a valddi képz6dési kort mutatjék.
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Amennyiben az Ujabb kutatasi eredmények (Kiss et al.,
2011) alapjan elfogadjuk, hogy a magmatitok szubdukcios
geokémiai bélyegeket hordoznak, célszerii feltételezni, hogy
azok a Vardar-6ceanban bekovetkez6 intra-6ceani szubdukcio
termékei (pl., Bortolotti et al., 2013). Ebben az esetben
bizonyosan allithatjuk, hogy a szubdukci6é 165 Ma ezel6tt mar
elérehaladott allapotban volt, hiszen a metaszomatizalt
kopenyékbdl ekkor mar magmacsomagok jutottak fel a
tengeraljzatra, amelyet ma a Szarvaskén lathaté bazaltok kép-
viselnek. Az (j koradat szerkezetfoldtani adatokkal kiegészitve a
Ny-Vardar Ocedndg SzarvaskGi-egység altal képviselt része
fejlédéstorténetének pontosabb rekonstrukcidjat teszi lehe-
téve.
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1. Bevezetés

A Kikeri-tavi (Bakony-hg.) feltardsban a Pannon-tenger sekély-
tengeri, partkdzeli térmelékes kifejl6dése talalhaté meg a felszi-
nen. A feltards Varpalota és Oski kozott talalhatd, egy
felhagyott homokbanyaban Varpalotatél DNy-ra kérulbelul 2
km-re. A feltardshan kavics és homok rétegek valtakozasa
figyelhet§ meg 5 m vastagsagban. Fels6 részén jol osztalyozott,
keresztrétegzett, parti homokban t6bb, maximum 2 cm vastag
fekete homokréteg is lathaté (Katona, 2004). Ennek a korund
tartalmi torlatnak a vizsgalatdba kordbban tdbben is
belekezdtek (Olah Istvan és Katona Lajos, Szilagyi Lilla), de
részeredményeiket nem publikaltak. Célunk ezzel a munkaval a
korund és a torlat eredetének meghatarozasa, amihez
felhasznaltuk az § adataikat is.

2. Terepi munka

A terepi munka soran a feltarasban talalhatd két torlatbdl a
torlatokat hatarold rétegekbdl és egy a két torlat kozott
elhelyezkedd kavicsos rétegbdl is gy(jtottiink mintat.

3. Vizsgalati modszerek

Elvégeztik a torlat nehézasvany vizsgalatat két szemcse-
tartomanyban is (63—-125 um és 125-250 um), a levalasztashoz
Na-polivolframétot hasznaltunk. A szemcsékbdl szemcsecsiszo-
latot készitettink, majd ezeket sztere6 és polarizaciés
mikroszkopban vizsgéltuk. A korundok nyomelem tartalmabal
kovetkeztetni lehet a kialakulds kortilményeire. A nyomelem
tartalom meghatérozasat a MFGI LA-ICP-MS berendezésével
végeztik.

4. Nehézasvany vizsgalat

A torlat valtozatos atlatszé/attetsz6 nehézasvanytarsulast
tartalmaz a jelent6s mennyiségl (85%) opak asvany mellett,
nagy a ZTR asvanyok (cirkon, rutil, turmalin) mennyisége és a
sztaurolité. A torlatban a metamorf asvanyok vannak talsulyban.
Ezek lehetnek kontakt metamorfok vagy regiondlis metamorfok
is: kontakt metamorf lehet a korund, a zold spinell, a granat és

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

5. A korundok vizsgalata és jév6beni tervek

A korundok nyomelemtartalmuk alapjan metamorf eredetiiek
(1. 4bra; Peucat et al., 2007), erre utal a torlat nehézasvany

Fe ppm

GaMg
Kikeri-tavi zafirok

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

Osszetétele is, a forrasteriilet pontos meghatarozasahoz
azonban sziikséges a lehetséges forrasteriletekrél in situ
korund begyljtése és nyomelemtartalmanak vizsgalata,
tovabba stabil oxigén izotop vizsgalata.
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1. Bevezetés, célkit(izés

A Boérzsony vulkani felépitménye alatt két nagyobb tektonikai
egység, a Veporikum és a Dunantlli-kdzéphegységi-egység
helyezkedik el, melyek hataran az Ogyalla-Didsjen6i-vonal
huzédik (Korpas et al.,, 1998). Az aljzatot tobb kutatofaras (pl.
Nb-7, Hont-1) harantolta, melyekben az aljzat 6 felépitd k6zetei
a Veporikum esetében csillampala, amfibolit és gneisz, a Du-
nantuli-kozéphegységi-egységnél pedig mezozoos karbonatos
kdzetek.

A Veporikum kdzetei kdzil a csillampala nem csak farasbol
ismert, hanem k6zetzarvanyként is megtalalhaté a miocén kort
mészalkali vulkanitokban. A korabbi leirasokbdl tudjuk, hogy
az eredeti csillampala gydrt, lepidoblasztos szovet(; granat,
kvarc, muszkovit, biotit, klorit, plagioklasz asvanytarsulas
alkotja, jarulékos elegyrészként magnetit, apatit, turmalin,
titanit és cirkon is el6fordul benne (Ravaszné-Baranyai, Viczian,
1974). Mindezidaig részletes kézettani (mikroszkopos, illetve
elektronmikroszk6pos) vizsgalatuk és tektonikai jelent6ségiik
kutatdsara nem kerdlt sor.

A Borzsonyi vulkanitokban el6fordulé k&zetzarvanyok
tanulmanyozasaval képet kaphatunk az aljzatot felépitd
kézetekrdl és pirometamorfozisuk folyamatardl. Célunk az
altalunk begy(ijtott k6zetzarvanyok részletes kézettani leirdsa, a
beazonositott asvanyok 0sszetételének meghatarozasa, melyek
segitségével kozelebb keriilhetlink a k&zet fejlédéstortének
megértéséhez.

2. Vizsgalati médszerek

Mivel a metamorf kéregzarvanyok a borzsonyi vulkanitokban
viszonylag ritkak, vizsgalatukat hosszd idén &t tarté folyamatos
terepi kutatas elézte meg. A mintak szarmazasi helye:

1) Szob: Csak-hegy (Malomvolgyi banya)

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

ill. Hosszu-Bérc.

A begy(jtott 13 darab zarvanybdl polirozott vékonycsiszo-
latok késziiltek. A petrogréfiai bélyegekr6l késziilt fényképeket
egy polarizaciés mikroszképra felszerelhet§ Nikon COOLPIX
DS-Fil fényképez6géppel késziltek el. Az &svanykémia
mérések az ELTE Kd&zettan-Geokémiai Tanszékén energia-
diszperziv spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 i/T6 péasz-
tazé elektronmikroszkopjaval torténtek.
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3. Petrogréfia

A Nagyborzsény és Szob kérnyékén begydijtott csillampala
xenolitok kilonbdzd mértékd kontaktmetamorfozist szenvedtek,
igy az altaluk képviselt egyes metamorf folyamatok Ossze-
hangolt, 8sszesitett kiértékelésével atfogdbb képet kaphatunk a
telies folyamatsorra. A xenolitokban megfigyelhet6 asvanyok
kozil relikt fazisként mar csak a biotit (1), a plagioklasz (1), a
granat, illetve a granat zarvanyaként az ilmenit és a kvarc jelenik
meg (1. &bra).

1. dbra — Relikt granat és annak zarvanyai. Bio=Biotit, Grt=Granat,
lIm=limenit, PI=Plagioklasz, Sil=Sillimanit, Q=Kvarc

Kontakt hatasra kialakult ] fazisként sillimanit, hercinit spinell,
korund, rombos piroxén, biatit (Il), plagioklasz (Il) és kaliféldpat
jott létre. Az asvany egyuttesek néhol jol tikrozik az eredeti
gydrt, folidlt szerkezetet, helyenként az Ujonnan képz8dott
Polarizaciés mikroszképban a korund kék maggal rendelkezik
és rajta néhol hercinit spinell ranovekedés mutatkozik (3. abra).
A kés6i biotit (Il) generacio idioblasztos kristalyai a korabbi
foliaciéra kdzel mer6legesen helyezkednek el. A plagioklaszok
néhol tisztak és zarvanymentesek(ll), mashol zavaros kuillemet
mutatnak (plagioklasz (1)). Ez utébbi esetben elektron-
mikroszképban jol megfigyelhet§, hogy a zavarossagot az
Gjonnan keletkezett hercinit spinell szimplektit okozza (4. bra).
A plagioklaszon (1) beltl nem csak spinell, hanem a korabban



2. dbra — A BRXNB-6-0s minta atfogd szoveti képe, illetve a szovetet
alkot6 asvanyfazisok. Bio=biotit, Crd=Korund, Grt=Granat, Hrc=Hercinit
spinell, PI=Plagioklasz, Sil=Sillimanit

DET. BSE
DATE: 05/08/17

iatellite ©@Tescan 500 um

3. dbra — A BRXNB-6-0s mintaban talalhat6 korund és azon tortén6
hercinit spinell tovabbndvekedés (BSE kép). Bio=Biotit, Crd=Korund,
Hrc=Hercinit spinell, PI=Plagioklasz

HV: 20.0 kV
Satellite ©@Tescan

DET: BSE
DATE: 05/08/17

200 um

4. dbra — Szimplektites szovet(i spinell plagioklasszal (BSE kép).
lim=llmenit, PI= Plagioklasz, Hrc=Hercinit spinell

HV: 20.0 KV

Satellite ©Tescan DATE: 05/08/17 200 um

5. dbra — A biotit és hercinit spinell hatara koril eléforduléd zavaros
spinell (BSE). Bio=Biotit, llm=llmenit, Pl=Plagioklasz, Hrc=Hercinit
spinell

emlitett korund és sillimanit is megjelenik. A granat er6sen zar-
vanyos és ezen zarvanyok egy korabbi foliacié szerint rende-
z6dtek, amely a biotitok (I), illetve spinellek altal alkotott
foliacioval kb. 70 fokos szdveg zar be.

Visszaszort elektronképen a hercinit spinell és biotit
érintkezése soran az asvany biotit felé es6 része er6sen zavaros
kullemet mutat (5. abra). Jél lathatd, hogy a biotit a visszaszort
elektron mikroszkopos képen egyenes hatart alkot a koriilotte
megjelend asvanyokkal (plagioklasz, spinell, korund). Az is
megfigyelhet6, hogy a granatokat egy plagioklasz (+kevés
biotit), majd ekoril egy hercinit spinell koszor 6vezi. A rombos
piroxének gyakran idioblasztos, hipidioblasztos format alkotnak
és f6leg a biotitban gazdag terileteken jelennek meg.

4. Asvanykémia

Elemi Osszetétel alapjan a granat a magjatél a peremig almandin
komponensben gazdagodik a spessartin, grosszular és pirop
komponens rovaséra (granat magja: Alm,.Prp,,Sps,Grs,,, granat
pereme:. Alm_Prp, Sps, Grs ). A granat szélén megjelend
sillimanitban kis mennyiségl Fe volt kimutathat6. A spinellek
Osszetétele He .. Spl,, ,,Glx,Ghn,_, komponenshdl épil fel. Az
asvanyok szélén gyakran egy igen nagy Si- és Al-tartalmu fazis
jelenik meg, vélhetéen agyagasvany. A plagioklaszok (I)
Osszetétele féleg bytownit (a granat zarvanyaként megjelend
plagioklasz andezin), az Gjonnan képz&dott (mint példaul a
granat koril megjelend) plagioklaszok (Il) esetében labradorit,
andezin. A kaliféldpat szanidin (Kfp,,,,Ab..,.). A rombos
piroxén a visszaszort elektronképen z6nas, amely zonassag a
magtél a perem felé torténd Fe-szegényedésnek kdszonhetd.

5. Diszkusszi6

A szoveti megdfigyelések és &svanykémiai adatok alapjan a
kovetkez6 reakcidkat figyelhettiik meg: A biotitbdl (1) kialakult a
hercinit spinell és ezt az atalakulast egy K-ban és H,O-ban
gazdag olvadék kialakuldsa kisérhette. Ennek hataséara a biotit
bomlasi reakcidjabol képzddott spinellek vették fel a korabbi
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foliaciot. A biotitbol felszabadulé Fe, illetve Mg bekeriilt a
folyamatokba, ott létrejott a plagioklaszbdl a hercinit spinell
(Plagioklasz+(Fe,Mg)O - Hercinit spinell+olvadék). A biotit
olvadasi reakcidjara hasonlé példat emlit Cesare (2000), ahol
egy kvarc mentes kdrnyezetben tobbfazisu atalakulas 1ép fel és
Uj termékkeént hercinit spinell, iimenit, olvadék, illetve masodik
generacios biotit, plagioklasz jon létre. A kisebb hémérsékletet
szenvedett k6zetzarvanyok esetében a biotitokbdl kontakt piro-
xén, illetve kalifoldpat jott Iétre (biotit+kvarc - kontakt
piroxén+K-foldpat+olvadék). A spinell, korund, illetve sillimanit
képz6dését kovetben foldpatok majd ket kdvetve biotitok
jottek létre. A xenolit fejl6déstorténetének legvégs6 szakasza-
ban gyors lehdilés Iépett fel, amelynek soran kis mennyiségben
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kdzetiiveg johetett létre. A kézetiiveg kés6bb agyagasvanyo-
sodott, amelyet a hercinit spinell korili Si- és Al-ban gazdag
fazis képvisel.
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A BOLGAROMI BAZANITBANYABOL SZARMAZO

KVARCIT

KOZETZARVANYOK ES REAKCIOSZEGE-
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A plio-pleisztocén Nograd—Gomori vulkani terilet t6bb
feltarasabol szamos kéreg- és kdpenyeredetli k&zetzarvany
kerdlt el6 (pl. Kovacs et al., 2003; 2004; Szahd, Taylor, 1994;
Uher et al., 2012). A vulkani terllet északi részén talalhaté
Bolgarom teleplléshez tartoz6 bazanitbanya sététsziirke szind,
tomor kdzetében is eléfordulnak kéregeredetl xenolitok.

Az altalunk begyijtétt mintak egy példany kivételével fehér
szin(i kvarc k6zetzarvanyokat tartalmaznak, amelyek — egyeden-
ként valtoz6 vastagsagu — makroszképosan markansan elkiléni-
16, vilagoszéld szin(i, gyakran vastagsagtartdé kontakt udvarral
rendelkeznek. A polirozott vékonycsiszolatokrél polarizacios
mikroszkopi, 1x nagyitasu, 1 nikolos — az egész csiszolatot bemu-
tatd — térképeket készitettiink. Mikroszkdpban a bazanit és a xeno-
lit hatarteriilete asvanyos 6sszetétel alapjan tdbb zonéara oszthatd:
(1) bazanit, (2) metaszomatizalt bazanit, (3) leucitgazdag z6na, (4)
piroxén zéna, (5) foldpat és piroxén zéna és (6) kbzetzarvany. A
SEM-EDS asvany-0sszetételbeli meghatarozasok segitségével
megallapithatd, hogy a negyedik zéna az egész kontakt aureolat
egy Si-ban telitetlen (a bazanit fel6li oldal) és egy Si-ban tultelitett
(k6zetzarvany fel@li oldal) zénara kuloniti el. E teriletek asvanyai-
nak szbveti megjelenése és Osszetétele alapjan a kontakt zona
fejlédéstorténetét a kovetkez6 modon feltételezziik: A bazaltos
olvadék felszin felé torténd aramlasa soran tobb k&zetdarabot
szakitott fel, koztik az altalunk vizsgalt xenolitokat is (1. 4bra). A
felflités fazisaban a kézetzarvany koril egy klinopiroxén szegély

1. &bra — A kvarcit k6zetzarvanyt felépité xenoblaszt, alszemcsésedett
kristalyok megjelenése polarizacios mikroszképban

alakult ki (2. &bra), majd ezt kdvetéen megkezdddott a xenolit rész-
leges olvadasa. A keletkezett olvadék keveredett a piroxén sze-
gélyen atszivargé bazaltos olvadékkal, amelynek hatasara Ujabb,
el6szor bazisosabb (diopszid), majd ezt kdvetve alkaliakban igen
gazdag asvanyok (alkali amfibol, egirin, kaliféldpat) jottek Iétre (3.
abra). Ezutan, amikor a kézetzarvany részleges olvadasa megallt,
arendszer befagyott és az Ujabban keletkezett asvanyok kitdltotték

2. dbra — A xenolit kortl kialakult klinopiroxén szegély megjelenése
polarizaciés mikroszképban

P

A -
\chgsmd-i
y .. N

3. &bra — Diopszidra torténd egirin, illetve alkali amfibol randvekedés
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4. dbra — A leucitos z6na és a benne megtalalhaté tls, lécesen
megjelend barnasvoros pleokroizmussal rendelkez6 ilmenit kristalyok

a klinopiroxén szegély és a k&zetzarvany kozti teriletet. Ezt
kovet6en a klinopiroxén 6v bazaltos olvadék felé es6 oldalan
létrejott egy leucitban igen gazdag zona. A xenolit szemcse-
méretéhez képest hatalmas méret( leucitokban vékony, tlis-léces
iimenitek alakja és iranyitott megjelenése a zéna kialakulasanak
fontos szdveti bélyege lehet (4. dbra). Végezetill a maradék illok
atitattak a kristalyosodé bazanitot, amely soran illoban gazdag
asvanyok (biotit, kalcit, apatit) jottek Iétre.
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A Kérpat—-Pannon régiéban megtaldlhatd kézetzarva-
nyokhoz képest a bolgaromi xenolitok abban mutatnak nagy
eltérést, hogy a mintakbdl hianyzik az Uvegfazis, amely
alapjan feltételezhetjiik, hogy ezek a minték lassu hdlésen
mentek keresztil. A lassu hilés a befoglald6 képz6dmény
szubvulkani mivoltjabél adddik. Ennek hatdsara is tudott
létrejonni a leucitban gazdag zéna, mely korabban nem volt
ismert és jelen tudasunk szerint vilagviszonylatban is
egyedinek szamit.

A fejl6déstorténet megértését kovetden a petrografia és
irodalmi adatok alapjan azt feltételezhetjiik, hogy az altalunk
vizsgalt bolgaromi zarvanyok legnagyobb valoszinliséggel a
kdzépso-foldkéreghdl, pontosabban a Gomorikumbdl szar-
maznak.
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A Pannon-medence kialakulasat valtozatos vulkani mikoédés al., 1980). Felszinen elterjedésiik szérvanyos, azonban a Blkk
kisérte, amelyen belll kezdetben sziliciumgazdag magmak el6terében (Bikkalja vulkani terilet, BVT, Less et al., 2005)
robbanéasos felszinre tdrése volt a dominans. A nagy teriileten  kildnleges lehet6ség nyilik vizsgalatukra. Itt a robbanasos vulkani
lerakodott vulkani képz8dmények rétegtani szerepét mar egy  kitdrések termékei lefedik a sziliciumgazdag vulkani miikodés
évszazada felismerték (Noszky, 1912; 1941) és e képz6dmé- szinte teljes, f6 id6szakat és mind vulkanologiailag, mind k&zet-
nyek fontos szerepet jatszottak a miocén tagolasaban (Hamor et tanilag és geokémiailag nagy valtozatossagban tanulmanyoz-

Egység Kor (Ma) Max. megfigyelt  Vulkanolégia Kézettan Geokémia Litolégia
vastagsag
horzsaktives blokktartalmi | Plagioklasz, kvare, bimodalis horzsakévek]
lapillitufa - nem ésszesilt | biotit, szanidin Si-gazdag riolit
!-Iar_sén)g 14,358 40m ignimbrit horzsakéivek *'Sr™Sr, :
ignimbrit +0,015 ~ 0,7073 és 0,7079; i Z
cirkon gHl - -1.9
. finom lapillitufa és tufa - Plagioklasz, kvarc, ot
Tibolddarée | 147:02| 1,5m | ok SERA S o biatit, szanidin ol
Gledékek
I’;‘;’ﬁi’“’”‘-‘h é;t:r':'f"r":"‘nf'm"‘ Plagioklasz, biotit, décit-riodacit,
Demjén 14880%| 50m | tsszesolt 65 gyengén amifibol, (kvarc) R — :
ignimbrit 0,014 tsszestlt ignimbrit, hamudr, 07073 . /_’
és helyenként akkrécids . e 1X
|apili-tartalmdi cikon ehif = 40,3 :
freatomagmas/magmas
szor iledék
finom tufa piroklaszt Plagioklasz, kvarc, riolit
Tdal 16.2603| 0.5m | gprashol biofit cirkon cHf ~ 0.9
akkrécids |lapilli-tartalmu Plagioklasz, kvarc, riolit
Td-L 16,7¢0,3| 0,4 m | freatomagméasimagmas biotit
szdrt dledék
két alegységbsl &l - Plagiokiasz, biotit, kevert juvenilis
(1) alsd nem &sszesdll, ortopiroxen, kvarc, tarmelékdarabok:
és fiamme-tartalma amfibol andezit-dacit
Bogacs 16,703 | 70m | gsszesilt ignimbrit; e—
felette (2) kevert, salak- horzsakd S Sr~ | o o~
horzsaks tartalmu 07113 T
piroklaszt-ar lledék, cirkon eHf ~ -8,95 e %
kiizberétegzidd szon
réleggel
horzsaki ! gi , kvarc, riolit,
lapillitufa és tufa - nem biotit, (szanidin) .
dsszesiit ignimbrit horzsaké “'Sr™Sr ~
helyenként fiammetartalimi 0,7097 =
Mangd dsszesiit ignimbrittel cirkon eHf ~-7.7 . )
tg"irgbm 17,1£03( 250m [ Gooroe edva: :
lapillitufa és tufa gyakran 3
akkrécids |apillival -
freatomagmas/magmas
pircklaszt-arftorioar és
szdrt dledekek
hor 3 U | Plag , kvarc, riolit
E lapillitufa és tufa - nem biotit >
ger 17,4£0,3| 30m | Osszesilt ignimbrit horzsaks "SH*Sr ~ .
ignimbrit 0,7090 . 2
horzsaktves lapillitufa - Plagioklasz, kvare, riolit, 2 -
Csv-2 18,2103 | 40m nem dsszeslt ignimbrit biotit, (szanidin) cirkon eHf ~-7.9

1. 4bra — A Biikkalja vulkani teriilet f6bb kitorési egységei (Lukacs et al. 2017 nyoman). Vulka-
noldgiai, kézettani, geokémiai és geokronolégiai eredmények Szakacs et al. (1998), Seghedi et al.
(2004), Less et al. (2005), Harangi and Lenkey, (2007), Luk&cs et al. (2009; 2010; 2015; 2017);
Czuppon et al. (2012) és https://map.mfgi.hu/fdt100/ alapjan. Az egységek kozétti hianyok
kdzbeteleplil6 tledékes dsszletet vagy diszkordancia fellletet jeldinek
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hatok. Az elmult évtizedben végzett intenziv kutatasaink szamos Uj
eredményt hoztak (Lukacs 2009; Lukéacs et al., 2002; 2005; 2007;
2009; 2015; 2017; Harangi et al., 2005; Harangi , Lukacs, 2009;
Czuppon et al.,, 2012), amelyen beliil kiemelkedik a kitdrési korok,
nagy pontossagu cirkon U-Pb médszerrel torténé meghatarozasa.
Ezek az (j eredmények fontos hozzajarulast adnak a tektonikai
események idejének, tovabba a rétegtani besorolas pontositasa-
ban. Osszefoglalonkban a legfontosabb eredményeinket mutatjuk
be, amihez egy 6sszefoglal6 tablazatot tarsitunk a legfontosabb
kitorési egységekkel és azok jellemzéivel (1. dbra).

A cirkon U-Pb koradatok (Lukécs et al., 2015; 2017) alapjan
a vulkani miikdédés rovidebb idé alatt ment végbe, mint az
kordbban a K-Ar koradatok (Marton, Pécskay, 1998) alapjan
gondoltak. A legid6sebb kort a Csv-2 faras horzsakoves lapilli-
tufa mintaja mutatta (18,2+0,3 Ma), ami kozvetlendl tledékes
anyagra telepdl. A vulkani kitdréseken belul legalabb nyolc
fazist lehetett elkiloniteni, a legfiatalabb vulkankitérés kora
14,358+0,015 Ma. A vulkani miikddés soran négy olyan kitorést
azonositottunk, ami a becsléstink szerint tobb kodbkilométer
térfogatu vulkani anyagot szolgéltathatott. Ezen bellil, az Eger
és Mango ignimbrit egység (17,5-17,1 Ma), valamint a Demjén
ignimbrit (14,9 Ma) és Harsany ignimbrit (14,4 Ma) tefraja szinte
a telies Pannon-medencét beteritette, s6t a vulkani hamu-
anyaguk a rendelkezésre allé6 koradatok alapjan megtalalhatd
az észak-alpi Paratethys medencék, valamint az Erdélyi-
medence Uledékes rétegsoraban is. Az (j cirkon koradatok
l6giai keretet ad a kilonb6z6 Paratethys id6beli besorolasok
Osszevetéséhez is.

A cirkon U-Pb koradatok alapjan kovetkeztetéseket von-
hatunk le a sziliciumgazdag magmatarozdk élettartamanak jobb
megismeréséhez is. A vizsgalt mintak egyedi cirkon koradatai
alapjan a vulkankitorések el6tt tobb szazezer éven keresztil is
fennallhattak a magmatarozok, ezek részben egymastdl
elkilondlten egy id6ben is Iétezhettek (Lukacs et al., 2015).

A vulkani kitorések elssorban horzsakdves blokk- és
hamuér Uledékeket (ignimbrit) hoztak létre, amelyek véltozo
mértékben osszesliltek. A piroklaszt-ar tledékek mellett tala-
lunk joval ritkdbb piroklaszt hullassal lerakddott képz6d-
ményeket, amiben helyenként akkrécios lapilli is talalhato. Ezek
megjelenése freatomagmas kitdrésre utalhat. Ugyanakkor,
akkrécios lapilli el6fordul horzsakdves piroklaszt-ar és torloar
Uledékében is, ahol képz&désiik nem feltétlentl freatomagmas
kitorési eredethez kapcsolhaté. Vulkanologiailag az egyik
legkillénlegesebb képzédmény a Bogacs és Abrahamka
kdrnyezetében legjobban feltaruld, de méas helyeken is tanul-
méanyozhaté Bogacsi egység felsd, kevert juvenilis tormelék-
anyagot tartalmazo piroklaszt-ar tledéke (Czuppon et al., 2012).
A Bogacsi egység kivalo példajat adja a sziliciumgazdag
magmatarozékban zajlé nyilt rendszer(i folyamatoknak, a
kiilonboz6 eredetl kristalykasa és olvadékok eltérd idében vald
keveredésének.

A bikkaljai vulkani képz6dmények a viszonylag id6s kor
ellenére is tobbnyire dék, a juvenilis tdrmelékek (horzsakdvek,
salakok) és a vulkani livegek kémiai dsszetétele is az eredeti
magma, illetve olvadék kemizmust tukrdzi. Mindez nagy
segitséget ad az egymastol elszakitott el6fordulédsok korrela-
lasdban (Harangi et al., 2005). Ezen belill, a Demjéni ignimbrit
képz6dményeinek egyedi kémiai Osszetétele nem csak a
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Biikkaljan belil kapcsolja 6ssze a feltarasok anyagat, hanem
megerésiti a tari Fehérkd banya, valamint a siroki Varhegy
ignimbritjeivel vald szoros kapcsolatot is. Ez a vulkani kép-
z8dmény lehet a Pannon-medencében nagy terileten korabban
Tari Décittufa Formécionak, vagy kozépsd riolittufa szintnek
nevezett anyaga, aminek becstilt térfogata tébb tiz kébkilométer
lehet. llyen nagy kitoréshez altalaban kalderaszerkezet kiala-
kulasa kapcsoladik, aminek helyét a Métra vulkéni komplexum
alatt vélelmezziik.

A vulkéni kitorések () koradatai segitenek a tektonikai
események idejének pontositdsaban is. A kordbban Marton és
Marton (1996), majd Marton és Pécskay (1998), Marton et al.
(2007) éltal leirt blokkforgdsok a vulkani képzédmények és
kapcsolodé uledékek paleoméagneses forgasi iranyain ala-
pultak. A cirkon U-Pb korok pontositjak e blokkforgasok és
ehhez kapcsoldddan a fesziiltségvaltozasok idejét (Petrik et al.
2016).

A Buikkaljan kivaléan feltarul6 sziliciumgazdag vulkani
képz6dmények a Pannon-medence kialakulasaval a litoszféra
elvékonyodés f6 id6szakdban tortént. A kontinentélis riftese-
déshez kapcsolddd vulkani miikodés geodinamikailag hasonld
lehet a Taupo vulkani teriilet (Uj-Zéland) jelenlegi vulkanizmu-
sahoz. A magmaképz6dést és magma felnyomulast feltehetéen
segitették a Kozép-Magyarorszagi nyirasi 6v mentén zajlé
tektonikai folyamatok, oldalelmozduldsos medencék kialaku-
lasai. A tobb millié éven keresztill zajl6 magmatizmus jelentds
termalis hatast fejtett ki a foldkéregre, ahol igy kialakulhattak
hosszl életli magmatarozok és ez a hatds fontos szerepet
jatszott a szénhidrogén érési folyamatra is. A horzsakévek Sr-Nd
izotép és a cirkon kristalyok Hf izotép adatai azt mutatjak, hogy
16,2 millid év utdn egy lényeges valtozas tortént, ami 0ssze-
flgghet azzal, hogy ekkorra a litoszféra és foldkéreg jelent6s
mértékben elvékonyodott, ami teret adott asztenoszféra-eredet(i
magmak keletkezésére és felnyomuldséra is.
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1. Bevezetés

A Mecsek E-i el6terében két kisfoki metamorf egység
(Szalatnaki-egység és Horvathertelendi-egység) ismert, melyek
ismereteink szerint a Tiszai-féegység prealpi aljzatat képezik
(Szederkényi, 1997), és képz6dményeiket egységesen a
Szalatnaki Agyagpala Formacioba soroljuk. Ezeknek a foldtani
kérnyezetiktdl idegen metamorf blokkoknak a metamorf
atalakulasarol, valamint rétegtani kapcsolatairél azonban
nagyon hianyos ismerettel rendelkeziink.

A Szalatnaki Agyagpala Formacié metamorf fejl6déstorté-
netét Arkai et al. (1995) vizsgéltak, mely soran a képzédmény-
ben metamorf biotitot azonositottak, valamint XRD vizsgalatokra
alapozva epizonas (~350 °C) atalakulast allapitottak meg. A
kisfokU atalakulast szenvedett 6sszletben a biotit jelenlétét a
szelvény aljaban feltart magmas kézettest kontakt hatasaval
magyaraztak, azonban a biotitképz6 reakcid, valamint a kontakt
hatas jelenléte maig bizonytalan.

Munkank célja a Szalatnaki Agyagpala Formacié metamorf
fejlédéstdrténetének pontositasa a Szalatnaki-egység teriletén
XRD és Raman spektroszkdpiai vizsgalatok alapjan. A vizs-
gélatok tovabbi célja a metamorf biotit genetikajanak, valamint
a feltételezett kontakt metamorfézishoz valé kapcsolatanak
feltarasa.

2. Foldtani hattér

A Mecsek koérnyezetében harom, bizonyitottan epizonas
metamorfozist szenvedett agyagpala dsszlet talalhato, az egyik
a Szalatnaki Agyagpala Formacié a Mecsek E-i eléterében
(Arkai, 1991; Arkai et al., 1995), a masodik képz6dményt egyet-
len farasbol, Barcs térségében ismerjiik (Arkai, 1990; Balogh et
al., 1990). A harmadik, agyagpala Osszletet is tartalmazd
el6fordulas a Horvathertelend—1 faras rétegsoraban ismert
(Szederkeényi, 1997; Mészaros et al., 2016a, 2016b).

Arkai et al. (1995) a Szalatnaki Agyagpala képzédmé-
nyének kisnyomasu (kontakt) epizonds metamorfozisat
allapitottak meg, valamint bizonytalan K-Ar koradatok alapjan a
metamorfdzis korat variszkuszinak feltételezték, amely kort egy
késdbbi termdlis hatas irhatott felll. A szelvényben igazoltak a
metamorf biotit altalanos elterjedését, amelyet szdveti helyzete
alapjan posztkinematikusként értelmeztek, tovabba kontakt
metamorf genetikdval tarsitottak. A Barcs kozelében feltart
kisfokl 6sszletrl Arkai (1990) anchi-epizonanak megfelel6
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metamorfozist hatarozott meg, valamint a képzédmény
metamorfozisat Balogh et al. (1990) K-Ar adatok alapjan alpinak
itélték. Utobbi képz6dményt a szerz6k a Medvednica-hegység
terlletén ismert alpi metamorf kord metamorfitokkal (Judik et
al., 2004; Judik et al. 2006; Judik et al., 2008) hoztak kapcso-
latba.

Szederkényi (1997) a Horvathertelend-1 faras 720-852 m
mélységkdzében feltart agyagpala és metakonglomeratum
Osszletet Horvathertelendi-egység néven kuildnitette el, mint
kdrnyezetétdél idegen takaréroncsot, tovabba a Szalatnaki
Agyagpala Formacioval fennallé rokonsagot vélte felfedezni. A
korrelacié azonban csupan makroszképos kézettani bélyegek
hasonlésagara épilt, tényleges anyagvizsgalat nem tamasz-
totta ald. Mészaros et al. (2016a, 2016b) XRD és Raman
spektroszképos vizsgalatok alapjan a Horvathertelend—1 furas
agyagpala 6sszletének maximalis metamorfézisat ~350 °C
hémeérsékletlinek becsiilték, amelynek kora a K-fehércsillam
K-Ar adtok alapjan variszkuszi. A Szalatnaki Agyagpala meta-
morfézisanak pontos korllményei ma is kérdésesek, ennek
okén a Horvathertelend—1 farasban feltart Osszlettel vald
kapcsolata a mai napig nem tisztazott.

3. Alkalmazott médszerek
3.1. Raman spektroszképia

A szénilt szerves anyag Raman spektroszkopos vizsgalatat
szabvany vastagsagu, fedetlen vékonycsiszolatokon, 608
egyedi szemcsén végeztilk az SZTE Asvanytani, Geokémiai és
K6zettani Tanszékén talalhatd THERMO Scientific DXR Raman-
mikroszkoppal. A mérések soran 532 nm-es (Nd-YAG) lézert
alkalmaztunk, és a méréseket 1-3 mW lézerteljesitmény mellett
100x objektiv és 50 um pinhole hasznalataval végeztiik. Min-
den mérés esetében a felvételezési id6 20x10 s volt. A spekt-
rumok kiértékelését és a cslicsparaméterek meghatarozasat a
PeakFit 4.12 program segitségével végeztik, a dekonvollcié
soran Voigt modszert alkalmaztunk.

3.2. Rontgen-pordiffraktometria (XRD)

A filloszilikatok rontgen-pordiffrakciés vizsgalatat az agyagpala
kdzettipusokbdl szepardlt <2 um szemcsemeéret(i frakcio pre-
paratumain végeztiik el. A fehércsillam és a klorit ,kristalyos-
sagi” indexeinek meghatérozasahoz a <2 um szemcsefrakcio
orientalt preparatumait készitettiik el. A mintael6készités és






biotit szegély veszi korul, amelyen belul a féldpat er6sen be-
0blos6dd szemcsehatéarral rendelkezik. Némely esetben a biotit
szemcsehalmaz belsejében csupan apro kaliféldpat-reliktumok
azonosithatok.

A képz6dményben nagyon gyakoriak a mikrovet6k, melyek
a laminaciot minden esetben elmetszik, azonban sok esetben a
foliacio felulirja 6ket. Gyakoriak tovabbéa valtozé vastagsagu
kvarc+klorit, illetve kvarc+albit+biotit, tovabba a kvarc+kalcit
erek a mintdkban. A rétegsor alsé szakaszaban a magmas
kontakt kozelében kaliféldpat (adular) erek megjelenése
gyakori.

4.2. Geotermometria

4.21. Szénllt szerves anyag Raman spekt-
roszkopiai vizsgalata

A szénlilt szerves anyag (szenes anyag) Raman spektroszképiai
alapu termometriai vizsgélatara az agyagpala és meta-
grauwacke mintakban, diszperz formaban, valamint a nyomasi
oldédésos fellletek mentén dusult autochton szemcséket
hasznéltuk fel. A mintékat lehet6ség szerint a teljes szelvény
mentén gy(jtottiik, hogy a feltételezett kontakt metamorf hatas
vizsgélhatd legyen. A szenes anyag autochton és allochton
populécidja egyértelmlen elkilonithet6 volt a Raman spekt-
rumok (extrém és kiugré értékek) és a szemcsék morfologiai
megjelenése alapjan. Mind a Szalatnak-3, mind pedig a
Szalatnak—4 furasbol szarmaz6 mintdkban talalhaté autochton
szenes anyag Raman spektruménak jellemzd tulajdonsaga,
hogy a D1 csucs kisebb intenzitassal jelentkezik, mint a G
cslcs, az R1 arany (D1, /G, ., Beyssac et al, 2002)
kdzépértéke 0,96. A D2 csucs minden esetben egy kis vallként
jelentkezik a G csucs nagyobb hullamszamok irdnyaban
taldlhaté oldalan. A méasodrendd régiéban az S1 cslcs az S2
csucsnal szamotteven nagyobb intenzitassal jelentkezik,
azonban a csucs alakja szimmetrikus. Ez aldl csupén egyetlen
minta kivétel, mely a Szalatnak—3 farasban 510 m mélységben
a Szalatnaki Agyagpala és a szienitoid magmas test kdzvetlen
kontaktuséardl szarmazik. Ebben a mintdban a G csucs nagyon
hatarozott, intenziv csucs, mig a D1 csics nagyon kis
intenzitassal jelenik meg, az R1 arany értéke 0,17. A D2 cslcs
kicsiny, azonban megfigyelhet6 vallként jelentkezik, tovabbé a
masodrend( régiéban az S2 csucs teljes hianya és az S1 cslcs
aszimmetridja figyelhet6 meg.

Munkank sorén Beyssac et al. (2002), valamint Aoya et al.
(2010) kis nyomasu, kontakt kdrnyezetre kalibralt termométerét
hasznéltuk fel, mivel a szdvetileg sugallt metamorf tartoméany-
ban ezek adhatnak megbizhaté becslést a metamorf6zis maxi-
malis hémeérsékleterdl (T,.). A kontakt metamorf kordlmeé-
nyekre kidolgozott kalibraci6 alkalmazédsédra az el6zetesen
feltételezett kontakt hatads pontosabb megértése érdekében volt
szikség. Az egyes mintavételi mélységekben a Beyssac et al.
més kontaktuson becsilt metamorf hdmérséklet erés ferdesé-
get mutat a kisebb hémérsékletek felé, szadmtani kdzépértéke
552 + 48 °C, mddusza 573 °C. Ehhez hasonléan Aoya et al.
(2010) termométerével becstlt h6mérsékletek eloszlasa szintén
hasonld ferde eloszlast mutat, azonban két modusza jelent-
kezik. A hémérséklet kdzépértéke 556 + 58 °C, melynek els6é
modusza 520 °C, mig a mésodik 640 °C-nél jelenik meg. A
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szelvényb6l szarmazo tovabbi mintdkban a maximalis metamorf
hémérséklet-eloszlasok kis eltéréseket mutatnak, a kontak-
tushoz kozeledve csupan 448 m-t6l tapasztalhatdé nem tdl
jelent6s emelkedés. Az egyes mintak hémérséklet-eloszlasat a
szelvény mentén a 2. 4bra mutatja be. A vizsgalt mintdkban a
becsult maximélis metamorf hé&mérséklet-eloszlasok a
mintakbol adédé heterogenitas és az esetleges kontakt hatas
kévetkeztében csupan kiilén kezelhet6k. Eppen ezért diszkrét
hémérsékleti becslés nem tarsithatd a szelvény egészéhez. Az
egyedi mintdkra jellemz6 eloszlasok alapjan a képz&dmény
maximélis metamorfozisa megkdzelitbleg ~400-430 °C kdzé
tehetd. Az egyedi mintak atlagos szérésa ~20 °C.

A Szalatnak—4 farasbdél szarmaz6 mintakban becsiilt maximalis

Szalatnak-3 Szalatnak—4
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2. dbra — Jellegzetes szenes anyag termometriai hémérséklet-eloszlasok
a Szalatnak-3 és a Szalatnak—4 farasban a mintamélység feltlin-
tetésével

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

4.2.2. Filloszilikat ,kristalyossag”

Az etilén-glikolos kezelést kovet6en a preparatumok duzzadd
fazis jelenlétét nem mutatték, igy csupan a légszaraz diffrakto-
gramok eredményét mutatjuk be. A vizsgalt mintdk agyag-
frakciéjanak &svanyos 0Osszetételére a muszkovit+klorit+
kvarctbiotit jelenléte jellemz6. Az egyes asvanyfazisok aranya
mintanként nagy eltéréseket mutat. Mivel Arkai et al. (1995)



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

A vizsgélt szeparatumok jellemzé Kfehéresillam d=10 A-
hoz tartozé bazisreflexidjanak kalibralt félértékszélességei
(Kl,,..) atlagosan 0,25 — 0,67 A°26 kozott er6sen szornak. A
mintak 1(5A)/1(10A) indexe alapjan 33 mérésbdl csupan 4
mérés bizonyult megfelelének a Kl legjobb becslésére,
amelynek értéke 0.22 = 0.005 A°28 (n=4). A I(5A)/I(10A) arany
csokkenésével parhuzamosan a Kl értékek erds ndvekedése
figyelhet6 meg, mely a biotit jelenlétével magyarazhato. A klorit
d=7 A-hdz tartozd reflexiojanak kalibralt félértékszélessége
(ChC,,4) 0,308 + 0,025 A°28, n=33.

Az instrumentalis vonalszélesedés korrekcidjat kovetéen, a
Scherrer-egyenlet (Klug, Alexander, 1974) alkalmazasaval
szamolt atlagos krisztallit méretek a K-fehércsillam esetében a
félértékeknek megfelel6en alakulnak, a biotitmentes mintakban
723 + 43 A atlagos doménméretek jellemzéek. A Klorit 002 ref-
lexi6jabol szamolt érték 578 + 144 A.

Sassi (1972) és Sassi és Scolari (1974) munkaja alapjan a
K-fehércsillam b =6d(060,331) paramétere szoros kapcsolatot
mutat a K-fehércsillamban talalhaté szeladonit komponens
mennyiségével, amelynek értéke er6sen nyomasfliiggé. Mivel a
szeladonit helyettesités a nyomas mellett ersen fligg a
hémeérséklett6l és a kémiai rendszer dsszetételétdl, igy csupan
bizonyos megszoritasok (Guidotti, Sassi, 1986) alkalmazasaval
nyilik lehet6ség a csillam képz&désekor fennalldé nyomaés-
viszonyok becslésére. Mivel azonban a biotit a vizsgalt reflexiok
szélesedéséhez vezet, igy a b, értékét jelentGsen torzitja.
Emellett metapelitek esetében az els6 biotitképz6 reakcié a
fengit+klorit - biotit+muszkovit+kvarc+H,0, amely a K-fehér-
csillam szeladonit komponensének mennyiségét csokkenti
(Miyashiro, 1994), igy biotit jelenlétében a b, paraméter
félrevezeté eredményt mutat. Eppen ezért a vizsgalat soran
csupan azokat a mintakat hasznaltuk fel a b, paraméter
meghatarozasara, melye I1(5A)/1(10A) értéke 0,25 alatti,
azonban ezen értékek is csupan tajékoztatd jelleggel vehet6k
figyelembe. A vizsgalt szeparatumok b értéke 9,011 és 9,029 A
kozott valtozik.

4. Metamorfézis és képlékeny defor-
MAacio

Az 1(5A)/1(10A) intenzitds arany alapjan az agyagfrakcio
orientalt mintainak tobbségében Arkai et al. (1995) megfigye-
léséhez hasonléan a K-fehércsillam mellett trioktaéderes
csillam jelenléte igazolhato, melynek jelenléte a kalibralt K,
er@s szorasat és abnormélisan magas értékeit eredményezi.
Eppen ezért azon mintaknal ahol kimutathatd a trioktaéderes
csillam jelenléte a Kl érték a metamorf fok becslésére nem
alkalmas. Az I(5A)/1(10A) > 0,25 értékkel rendelkez6 mintaknal
azonban a Kl atlagos 0,22 értéke epizonas metamorfozist
mutat, noha ezzel ellentétben a ChC_ adatok alacsonyabb,
anchizéonas atalakulast sugallnak. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy a fengit+klorit — muszkovit+biotit+kvarc+H,0
reakcio a metapelit mintak esetében a ChC_, értékek

valtozdsat, az adott metamorf fokra jellemzé értékektdl valo
eltérését eredményezheti. Hasonlo jelenség jatszodhat le a
geotermikus gradiens becslésére hasznalt b, értéknél, melynél
a biotitképz6 reakciok kdvetkeztében erds szoérassal rendelkezd
és félrevezet6 eredményt kaphatunk (Miyashiro, 1994).

A szénilt szerves anyag Raman spektroszkopiai vizs-
gélatanak eredménye alapjan a Szalatnak—3 és a Szalatnak—4
farasban a vizsgélt képz&dmény hasonld maximalis metamorf
atalakulasa valészinGsithet, mely hémérséklete megkdze-
lit6leg 400430 °C. Ettdl csupan a Szalatnak—3 farasban, 510
m mélységben tapasztalhatd eltérés, a szienitoid magmas
testtel valé kontaktuson, ahol 640-520 °C-os intervallum
jelolhet6 ki, feltehet6en a kontaktuson bekdvetkezett gyors
termalis relaxacié kovetkeztében. Arkai et al. (1995) munka-
jukban a Kl és a ChC érétkek csokkenésének hianyat emelik ki
a magmas kontaktushoz kdzeledve, melyet az eredeti kontaktus
tektonikus athelyez6désével értelmeztek. A Raman adatok
alapjan ehhez hasonléan csupan a kontaktus <30 m-es
zOnéjaban tapasztalhaté szamottevé hémérséklet-emelkedés,
amely felteheten nem tektonikus athelyez6déssel, hanem a
magmas test kis vastagsagaval magyarazhat6. Erre utal a
kozvetlen atsiilt zona hémérsékleti értékeinek erés szorasa, ami
feltehet6en a gyors termdlis relaxaciora vezethet6 vissza.

A képzédményben altalanosan megjelend biotit foliaciéhoz
viszonyitott szinkinematikus helyzete annak regionalis metamorf
képz6dését sugallja a kordbban feltételezett kontakt metamorf
eredettel szemben. Képz6déséért a metapelit mintdkban
feltehetdleg a fengit+klorit — muszkovit+biotit+kvarc+H,O reak-
ci6 felel6s, melynek legals6 hémérsékleti hatara dsszetételt6l
figg6en ~420-450 °C. Ezzel szemben a kalifoldpat-tartalmi
metahomokkd mintdkban a kaliféldpat korul gyakori biotit
reakciészegély alapjan a Kkaliféldpat+klorit -  biotit+
muszkovit+kvarc+H,O reakcidval magyarazhato a biotit megje-
lenése, mely reakcié kezdete a pelites mintaknal alacsonyabb,
~380-400 °C (Miyashiro, 1994). A fehércsillam+klorit pszeu-
domorfozak megjelenésiik alapjan valészinlleg cordierit utani
pinit pszeudomorfézak (Jamieson et al., 2012), melyek kis nyo-
mast metamorf atalakulasra utalnak (Spear, 1993; Miyashiro,
1994). A pszeudomorfézak szoveti helyzete szinkinematikus
képz&désre utal, ami a zarvanyként megjelend biotitszemcsék
alapjan feltehet6leg a biotitképz6dés késdi fazisara tehetd.
genitasa a képz6dmény red6z6désére utal (Passchier, Trouw,
2005) a képlékeny deformacié soran, mely a szinkinematikus
biotit és cordierit jelenléte alapjan a metamorfézis cstcsa kortl
zajlott. A Raman spektroszkopiai eredmények alapjan becsiilt
valamint a biotit és a cordierit szinkinematikus képz6dése a
kontakt metamorfozissal szemben az atalakulasanak, nagy geo-
termikus gradiens kornyezetben végbemend, azonban
regiondlis jellegére utal.

Az eredmények alapjan a Szalatnaki-egységben feltart szilur
kisfoki metamorf dsszlet maximélis metamorf hémérséklete a
Horvathertelendi-egységben becsiilt ~350 °C-nal (Mészaros et
al., 2016a, 2016b) szamottev6en magasabb, a Raman
spektroszkopos termometria, valamint a biotit és cordierit
megjelenése alapjan ~400-430 °C-os atalakulasra utal.
Tovabbi markans kilonbség a két egység kozott, hogy mig a
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Horvathertelendi-egységben semmilyen indexasvany nem
jelenik meg, addig a Szalatnaki-egységben altalanos a biotit
jelenléte. Emellett néhany mintdban feltételezhet6en cordierit
uténi pszeudomorfézak azonosithatdk, amelyek a metamorfézis
kisnyomasu karakterét sugalljak a Horvathertelendi-egységben
tapasztalt kdzepes nyomasu atalakuldssal szemben.

Irodalomjegyzék

Aoya, M., Kouketsu, Y., Endo, S., Shimizu, H., Mizukami, T., Nakamura,
D., Wallais, S. (2010): Journal of Metamorphic Geology, 28/9,
895-914.

Arkai, P. (1990): Acta Geologica Hungarica, 33/1-4., 43?67.

Arkai, P. (1991): Doktori értekezés, Budapest, 190 p.

Arkai, P, Lantai, Cs., Lelkes-Felvari, Gy., Nagy, G. (1995): Acta
Geologica Hungarica, 38/4, 293-319.

Balogh, K., Kovach, A, Pécskay, Z., Svingor, E., Arkai, P. (1990): Acta
Geologica Hungarica, 33/1?4., 69-78.

Beyssac, O., Goffé, B., Chopin, C., Rouzaud, N. (2002): Journal of
Metamorphic Geology, 20, 859-871.

Guidotti, C., V,. Sassi, F, P. (1986): Neues Jahrbuch fur Mineralogie
Abhandlungen, 153, 363-380.

Jamieson, R,, A, Hart, G., G., Chapman, G., G, Tobey, N., W. (2012):
Canadian Journal of Earth Sciences, 49, 1280-1296.

Judik, K., Arkai, P, Horvath, P, Dobosi, G., Tibljas, D. Balen, D.,

112

Tomljenovi¢, B., Pami¢, J. (2004): Acta Geologica Hungarica, 47,
151-176.

Judik, K., Balogh, K., Tibljag, D. & Arkai, P. 2006: Acta Geologica
Hungarica, 49, 207-221.

Judik, K., Rantitsch, G., Rainer, T., M., Arkai, P., Tomljenovi¢, B. (2008):
Swiss Journal of Geosciences, DOI 10.1007/s00015-008-1303-z

Klug, H., E., Alexander, L., E. (1974): Wiley-Interscience, New York 996 p.

Mészéros, E., Raucsik, B., Benkd, Zs., Varga, A., Schubert, F. (2016a):
Itt az id6! K&zettani-geokémiai folyamatok és azok geokronoldgiai
vonatkozasai, 7. K6zettani és Geokémiai vandorgy(ilés 61-64.

Mészéros, E., Raucsik, B., Varga, A., Schubert F. (2016b): Foldtani
Kozlony, 146, 207-222.

Myashiro, A., (1994): University College London Press, 404 p.

Padan, A., Kisch, H., J., Shagam, R. (1982): Contributions to Mineralogy
and Petrology, 79, 85-95.

Passchier, C., W., Trouw, R., A. (2005): Spinger-Verlag, 364 p.

Sassi, F, P. (1974): Tschermaks mineralogische und petrographische
Mitteilungen, 18/2, 105-113.

Sassi, F, P, Scolari, A. (1974): Contributions to Mineralogy and
Petrology, 45, 143-152.

Spear, F, S. (1993) Mineralogical Society of America, 799 p.

Szederkényi, T. (1997): in Haas, J. (1997) Akadémiai Kiado, Budapest
298 p.

Warr, L., N,. Rice, A., H., N. (1994): Journal of Metamorphic Geology, 12,
141-152.

Warr, L., N., M&hlmann, R., F. (2015): Clay Minerals, 50, 282-285.



TORMELEKES OSSZLETEK KOMPLEX PETROGRA:
FIAI VIZSGALATA A BORJUSRETIVOLGY (NYUGAT:-
MECSEK) MIOCEN KAVICSOS RETEGSORANAK

PELDAJAN

Miklés Dora Georgina, J6zsa Sandor
ELTE-TTK K&zettan-Geokémiai Tanszék, Budapest

e-mail: miklosdoragina94@gmail.com, sandor-jozsa@caesar.elte.hu

1. Bevezetés

A mai Magyarorszag terliletén talalhatd hegységek kozil a
Mecsek hegység és kdrnyéke mutatja az egyik legnagyobb
kézettani valtozatossagot. Az 1980-as évek kozepén besziinte-
tett uranérc-banyaszatot kdvetéen, tobbek kozétt a nagyakti-
vitasu radioaktiv hulladékok elhelyezése céljabdl Gjra megindult
a térség foldtani kutatasa. A kristalyos aljzat, valamint a felette
taldlhaté paleozés-mezozds képz6dmények rétegsoranak egy
része csak furasokban tanulmanyozhato.

A Mecsekben és kdrnyékén féleg a kora-kézépsé miocénben
nagy tertileten és helyenként nagy, akar 100 m-es vastagsagban
rakédott le zémmel polimikt, durvaszemcsés folyévizi hordalék. A
részben csak flrasokbdl ismert alaphegység tdrmelékei, mas
ismeretlen eredetli k&zetek tormelékével egyitt nagy valto-
zatossagban tanulmanyozhatok a felszinen a mecseki miocén
durvatérmelékes sszlet kavicsanyagaban (J6zsa et al. 2009).

Osszetételét tekintve az altalunk vizsgalt, Biikkosdtsl északra
taldlhaté kora-miocén koru el6fordulasok terilete (Szaszvari
Formacio, nyugat-mecseki teriilet)a legvaltozatosabb a megku-
|6nboztetett négy kifejlédési terilet kdziil (Jozsa et al., 2009). Az
ELTE és a MEV koz6tt létrejott terepgyakorlati egyittm(ikodés ke-
retében szamos kéziratos terepgyakorlati jelentés késziilt a
témaban, amelynek kavics- és vékonycsiszolat anyaga megta-
lalhat6 az ELTE-TTK K&zettan-Geokémiai Tanszékén. Néhany ritka
kavicsot is leirt Szakmany és Jézsa (1994) a hegység tertletérdl.

2. A kutatasunk célja

Jelen munkaban a korabbi kavicsvizsgalatok eredményeit is
felhasznalva Uj szemlélet(, atfogé térmelékvizsgalati médszer
alkalmazasat mutatjuk be a Borjusréti-volgy rétegsoran. Ennek
soran a vizsgalt rétegsor tormelékanyaganak asvany-kézettani
vizsgalatat harom kilénbdz6 vizsgalati modszer egylttes
alkalmazasaval végezziik el. Ezek a médszerek a kovetkezék: 1.
Nagykavicsok egyedi vékonycsiszolatos minéségi elemzése, 2.
Beagyazott darakavicsok vékonycsiszolatos min6ségi és
mennyiségi elemzése, 3. Egyedi nagykavicsok és a befoglalé
tormelékes rétegek nehézasvany vizsgalata kilon-kalon.

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

valamint az imént emlitett médszerek 6sszehasonlitasara eddig
csak elméleti alapon kerdlt sor (Benei, 2014).

Tovéabbi célunk a fentebb emlitett modszer alkalmazasanak
bemutatasa mellett a nyugat-mecseki miocén konglomeratum-
durvahomokkd 6sszlet kavicsainak pontos petrogréfiai leirasa,
valamint a f6 k6zettipusok mennyiségi eloszlasanak vizsgalata
egy kivalasztott rétegsorban. Reményeink szerint ezzel a
vizsgalattal szamos fontos informaciét nyerhetiink a Mecsek és
kodrnyékének egykori foldtani felépitésérdl, fejlédés- és lepusz-
tulas torténetérdl.

3. Vizsgalati modszer

A durva Kkavics vizsgéalat az 1980-90-es években tortént terep-
gyakorlatok, valamint az azt kvetd id6szakban késziilt szakdolgo-
zati anyagok, egyéni sajat gydjtések soran vett kavicsmintak
makroszkopos és az azokbodl készitett vékonycsiszolatok elem-
zésén alapul. A Nyugat-Mecsekben észlelt rétegsor minden egyes
tagjabdl késziilt vékonycsiszolat, amelyeket tanulmanyoztunk.
Ezek a mintak analdgiaként szolgaltak a tovabbi vizsgalatokhoz.

A beéagyazott darakavics vizsgalatot a 2010-es években
kezdték el alkalmazni, el6szor Rozsas (2012), majd tdbbek
kozott Bradék et al. (2014), Benei (2014), Szeberényi et al.
(2014) és Simon (2015). Ez a vizsgélat a laza uledékbdl szitalas-
sal szeparalt 2-3 mm-es mesterségesen beagyazott szemcsék
vékonycsiszolatabdl (1. abra, 5, 6) torténik.

A mddszer elénye, hogy nagyszam( szemcsét lehet nagy
megbizhatdsaggal és részletességgel kbzetként vagy mar ko-
rdbban megismert k&zet részeként meghatarozni (Szeberényi et
al, 2014; Benei, 2014, Simon, 2015). Tovabba olyan k&zetek is
megjelenhetnek ebben a mérettartomanyban, amelyek a nagyobb
méretl szemcsék kozll mar kikoptak, vagy nagyon ritkak (Simon
2015). A nagyméret( kavicsok valogatasaval ellentétben a terepi
mintavételezés véletlenszerlien torténik, igy nagyobb esély van
arra, hogy a ritkabb k&zetek is el6keriiinek. Ehhez sziikséges,
hogy reprezentativ mintavételezést hajtsunk végre, amely az
eddigi kisérletek és a fentebb emlitett irodalmi adatok alapjan 200-
300 szemcsét jelent rétegenként. A modszer segitségével nem-
csak a kavicsfajtak megoszlasat, illetve valtozasatlehet nyomon
kovetni a rétegsorban, hanem azok csoportositasat forrasterdletiik
alapjan és a lehordasi teriilet megvaltozasat is.

Az aprokavicsos modszer Iényege, hogy a terepbejaras so-
ran a laza homokot, valamint a kavicsrétegek (1. abra, 1) kot6-
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anyagat begy(ijtve a laborban széraz (1. dbra, 2) és nedves (1.
abra, 3) szitdlasnak vetjik ald. A finomabb szemcseméret(i
rétegek esetében a durvabb frakciobdl nem volt elegendd a minta-
mennyiség a vizsgalathoz, igy sziikséges volt az 1-2 mm-es szem-
csetartomany elkilonitése is. A modszer hatranya, hogy a vizben
oldédo, esetleg mar eredetileg szétmallott kavicsok a nedves,
majd a harmadikfazisban kdvetkez6 ismételt szaraz szitalas soran
elveszhetnek.

A megtisztitott ésszeparalt aprd kavicsokat finomszemcsés
portland cement segitségével, viz hozzdadasaval (fele-fele
aranyban, kavics-cement) tejfélszer( allagira kevertik és egy
vizhatlan téglalap alaki mianyag tartoba helyeztik. A cement
kivalasztasa soran fontos, hogy szilard, kemény allagot alkosson,
ne Iépjen kdlcsdnhatasba a mintaval, jol elkiildnithetd legyen mind
szinét, mind anyagat tekintve a kavicsoktol, valamint, hogy hé és
nedvesség hatasara ne torzuljon a csiszolas soran. Ezt kovet6en
tomoritettiik az anyagot, ezaltal elérve a maximalis tomattséget (1.
abra, 4). Jelenleg tobbféle cementtel folyik kisérlet (2 fajta sztirke,
1 fehér, valamint fogaszati gipsz) és gyorsitét is kiprébaltunk, hogy
a kovetkezd fazisban szikséges szaradasi, keményedési id6t
lerdviditsiik a szilkséges 2 hétrél akar par napra.

A tovabbiakban célunk, hogy a szemcsemeéret optimalizalasat
elvégezzik. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a vizsgalt feltaras
durvabb rétegeibdl, kilonbdzd helyekrdl vett mintakat a laborban
kézi szitdk segitségével kilonbozd frakcidkra kuldnitsik el és
ezaltal kideritsik, mely szemcseméret reprezentélja leginkabb a
réteg valadi dsszetételét.

Nehézasvany levalasztas a laza Uledékanyagbdl, valamint a
durva kavicsos modszernél targyalt kavicsokbdl egyarant tortént.

4, Vizsgalati eredmények

1. A durva kavicsok vékonycsiszolatos vizsgalata réven
megismertik a nyugat-mecseki rétegsorbdl a kora-miocénben
lepusztult kézetfajtakat a kristalyos aljzattol a miocénig.

2. A bedgyazott darakavics vizsgalat lehet6vé tette a miocén

rétegsor egyes tagjaiban a kézetek eloszlasanak, dsszetéte-
Iének megismerését, valamint annak valtozasat.

3. A korébbi vizsgalatokhoz képest statisztikus mintavéte-
lezés tortént a miocén rétegsor kavicsanyagabol. Ezéltal a
kapott eredmény kell6en reprezentativnak tekinthet§ nagy-
sz&mU mintamennyiség esetén.

4. Az aprdkavics modszert kiegésziti a durva kavicsok
vékonycsiszolatos vizsgdlata, ezaltal lehetévé teszi a kdzetek
felismerését a kisebb mérettartoméanyban is.

5. A laza lledékbdl vett nehézasvanyokszintén a miocén
rétegsor Osszetételbeli valtozasat reprezentaljak, azzal a kiegé-
szitéssel, hogy a beagyazott darakavics modszerrel kombinalva
lehet8ség nyilik a kilénboz6 koézettipusokban el6forduld
nehézasvanyok azonositasara, valamint azok 0Osszetételbeli
valtozasara a miocén rétegsoron bell.

6. Ezt kiegésziti az egyedi kavicsokbdl vett nehézasvanyok
vizsgélata, amely szintén lehetévé teszi a kilonbodz6 tipusu
kavicsokhoz kot6d6 asvanyszemcsék azonositdsat, bizonyos
asvanyok esetén akar korrelacio is felfedezhetd, amely az egyes
nehézasvanyok azonos kézethdl valé szarmazasat feltételezi.
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1. dbra — Az aprékavicsos mddszer minta el6készitési fazisai. 1) A vizsgalt feltarasban észlelt kavics és
homok rétegek; 2) Széraz szitalas; 3) Nedves szitalas; 4) Beagyazott darakavics minta, a cementalé
fazisban; 5) Csiszolasi fazisban Iév6 minta (fehér cementtel); 6) Az elkésziilt vékonycsiszolatok szkennelt
képe (szlirke cementtel készllt minta). * A 4., 5., 6. szamu fényképek 5x5 cm-es méretet reprezentalnak
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1. Bevezetés

A recski érces komplexum hasznositasa és termelésbe allitasa
évtizedek ota napirenden lévé megoldatlan feladata a hazai
foldtani és banyaszati szakmaknak. Az 1960-1984 kdzotti kuta-
tasok adatai alapjan alternativ hasznositasi lehet6séget nyujthat
a CHPM technoldgia. Az el6adas az el6készit§ foldtani
modellezést mutatja be, a lel6hely mélységi iranya kiterjesz-
tésére.

2. Recski erces komplexum féldtana,
érctipusai és geotermiai viszonyai

A recski érces komplexum a Pannon medencét NyDNy—KEK
iranyban atlésan atmetsz6, mintegy 600 km hosszl intruzié
flzér legkeletibb tagja. Kora 30 Ma koruli atlagértékkel, a felsé-
eocén — fels6-oligocén idészakokat dleli fel (Foldessy et al.,
2008). Recsken az intraziv kézetek kvarcdiorit és diorit, a
vulkanitok andezit, dacit osszetételliek. Az intrdziok tébb
egymast koveté benyomulasként E-D-i savban jelentkeznek a
kb. 1200 m megkutatott mélységig. A legkés6bbi benyomulas a
porfiros Cu—Au ércesedést mér kdvetd, de az epitermdlis Au
ércesedést megel6z6 idészakaszban szilardult meg (Foldessy,
Hartai, 2003).

A benyomulas befogadd kornyezete a Bukki Para-autochton
képz6dményekkel parhuzamositott felsé-tridsz kord mészké,
aleurit, agyagpala rétegsor, mig a keleti peremen a Bukk fiata-
labb, tridsz és jura koru takard egységei (Monosbéli egység,
Szarvaskéi egység) is megjelennek (Kovécs et al., 2008). A
Bukki Paraautochtont képvisel§ k6zetek a magmas benyomu-
last megel6z6en erds szerkezeti deformécidt szenvedtek, és
kiemelt felszini helyzetben keriltek az intrdziv tevékenység
hatokorzetébe. A magmas érintkezéseken kiterjedt szkarnoso-
das jott létre, mely az intrdzi6 kornyezetében hidrotermalis
hatasokra tovabbi atalakuléast szenvedett (Csillag, 1975).

Az intrizi6 és a befogadd képz6dmények alkotta egység
folott a fels6-eocén—felsé-oligocén vulkani-lledékes képzdd-
ményodsszlet kézetei, majd alsé-miocén Ulledékes Osszlet tele-
pulnek (Less et al., 2008). Délen ezt a Keleti-Matra als6—kozép-
s6-miocén Uledékes és vulkani képzédményekbdl allé réteg-
sora fedi (1. 4bra).

A foldtani kornyezet legmarkansabb szerkezeti eleme, a
Darné-zéna részben maér preformdlja a paleogén magmatiz-
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must, részben fiatalabb deforméacids elemként balos eltoldda-
sos szerkezettel keletrdl lehatarolja (Zelenka, Kiss, 2008).

A jellemzd hidrotermalis elvaltozasok a porfiros rézérces
intraziok kordl: mély helyzetl centrélis K-metaszomatozis, ezt
Ovezd kvarc-szericit atalakulasi ov, illetve legkiilsé propilites
atalakulasi 6v. Hét fontos ércképzédési domén alakult ki: 1) Cu,
Au epitermalis-HS ércesedés az andezitekben, 2) Cu, Au, Ag
epitermalis-IS, LS ércesedés az andezitekben és dacitokban, 3)
Cu—pirit—enargit-luzonit, 4) Zn, Pb metaszomatikus rétegkdvetd
ércesedés a triasz Uledékes k6zetekben, 5) Porfiros Cu, Au (-
Mo) ércesedés az intriziv kdrnyezetben, 6) Cu, Au ércesedés az
intrdzié kozeli endo- és exoszkarnokban, 7) Zn—Pb szkarn
ércesedés, 8) Porfiros Cu ércesedés.

1 ]
[[Jatevrcit [ agvagpata [[0]andezit I kvarciorit 0

[ meszks [ siorit [ agyagmarga

——

1. &bra — A recski érces komplexum idealizalt foldtani metszete
(Foldessy, Szebényi, 2008). Az aleurolit, az agyagpala és a mészké a
triasz befogado k6zeteket képviseli, a diorit a porfiros ércesedés el6tti,
a kvarcdiorit az ezt kévet6 intrGziv benyomulas. Az andezit és dacit
sorozatot paleogén agyagmarga fedi részlegesen. A szamok a
szovegben felsorolt f6bb érctipusok helyzetét jelzik

Recsk teriiletén anomalisan nagy a foldi héaram, 0,108
W/m?, A geotermikus gradiens értéke 0,0427 °C/m. Kulon
figyelmet kapott a geotermikus hétermelés annak fényében,
hogy egy leend6 foldalatti termel6iizem munkahelyi klimaja
hiitést, azaz intenziv foldhd elvonast tesz szlikségessé.
Korabban felvetették az elarasztott banyabdl térténd geo-
termikus hétermelés lehetéségét is (Toth, Bobok, 2007, G666z,
2005). A fenti geotermikus gradienst figyelembe véve 3000 m
mélységben a varhaté kézeth6mérséklet 140 °C, azaz magas
entalpiaju, elektromos energia termelésre is alkalmas geoter-
mikus kornyezet valészin(sithetd.
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3. A fejlesztés alatt all6 CHPM technologia

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

A kutatas célja olyan technoldgia kialakitdsa, amelynél az
EGS (fokozott hatékonysagu) geotermikus hétermelési
rendszerhez egyulttal a mélyben kioldott fémek kitermelését
lehet kapcsolni. A célt elsé Iépcs6ben laboratdriumi szinten kell
megvaldsitani. A 2030-ra kit(izott cél négy el6re kivalasztott
vizsgdlati tertileten — portugdl, lengyel, roman, angol el6fordula-
sokon — a technolégia mikod6képességének tesztelése. A
program tobb tudomanyterilet harmonikus egytttm(ikodését

Working fluid Turbine Cenerator

——
-

Condenser

Metal recovery Air=

i h
by gas diffusion "~ air

Warer

Electralytic i Heat exchanger !

metal recovery == =

Hlectric grid

—
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fuid ==

i1
s

othegmal
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2. dbra — A CHPM technoldgia elvi vazlata (©CHPM2030 Project Team)

feltételezi, a megujulé energiatermeléstél a nagy mélységui érc-
telepek viselkedésének vizsgalatan keresztiil a felszinre érkez6
oldatok kémiai technologiai eszkdzokkel valo feldolgozasaig, és
ezek gazdasagossagi vizsgalataig. A kutatds végeredménye-
ként 2050-re az ipari megvaldsitas szintjén kell a technologiat
igazolni (2. abra).

4. A modellezéshez hasznalt adatok és
eszkdzok

A modellezéshez GOCAD tervez$ szoftvert alkalmaztunk. A
foldtudomanyi modellezésre alkalmas program kezdeti
fejlesztése a Université de Lorraine-hez kapcsolodik. 2008-t6l a
programot a Paradigm szoftvercsalddba integraltdk. A munka-
hoz Paradigm™ GOCAD® 2009.4 32 bites verziot hasznaltunk.

A mélyszinti kutatasok foldtani adatait a Miskolci Egyetem
Asvanytani—Foldtani Intézetének konyvtarabol kaptuk meg.
Ezek kdzé tartoztak a kiilszinrdl inditott kutatomélyfurasok rész-
letes foldtani dokumentacioi, elemzési tablazatai, a legutolsd
kiilszini kutatasi zaréjelentésben mellékelt geofizikai adatok és
szelvények, az ugyanebben a dokumentumban megtalalhatd
foldtani szelvények. Emellett attanulméanyoztuk és felhasznéltuk
a legutobbi 6sszegzd tanulmanyokban szerepl6 adatokat is.

A modellezés részeként elkészitettiik a f kézettani egysé-
gek drétvazas modelljét, illetve a lel6hely porfiros rézérceinek
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50x50x20 méteres blokkokkal épitett asvanyvagyon/koncent-
racid modelljét is, amit most itt nem ismertetiink. Nem foglal-
koztunk a befogadd lledékes képz6dmények részletesebb
mélységi modellezésével, mely a szerkezeti igénybevételek,
elmozdulasok miatt gondos és id8igényes el6zetes értékelést
igényel.

5. Az intr(ziv testek mélységi modellje

Az adatokat — geoldgiai és szeizmikus szelvények, az RM jelzés(
farasok, regiondlis (Bouguer gravitaciés, magneses deltaT és
deltaz) és lokalis (szlrt gravitaciés, latszélagos fajlagos
ellenallas, magneses) geofizikai térképek, felszini elevacié
modell, mhold képek, felszini geoldgiai térkép — georeferaltuk,
rendeztik és a programba importaltuk. Ezekb6l a bemend
adatokbdl GOCAD program segitségével allitottuk el6 a lel6hely
foldtani szerkezeteinek 3D geoldgiai modelljét. A modellben
kiemelt szerkezeti elemek a kovetkez6k voltak: triasz, paleogén
rétegtani szintfellletek, térésrendszer, intraziv test.

Mellékelt példaként az intriziv test konturjat mutatjuk be. Az
észak felé néz6 abran a zold felllettel burkolt kontdron belil
taldlhaté a komplex intrdziv test, a kiilénb6z6 egymast kdvetd
szakaszok elkilonitése nélkul. Az ismert intraziv testek
értelmezésiink szerint az abra alapsikjat alkotd gravitacios
erétér térkép alapjan Kkijelolhet6 mély elhelyezkedési (kék
szinnel jelzett) batolitra épiilnek, melynek felszine az ER-2
szeizmikus szelvény legalso reflektald felszineként értelmez-

e =T W

3. dbra — Az intriziv komplexum (z6ld) és az alatta kb. 3000 m
mélységben taldlhatd kupolazénéval a forrasként feltételezett batolit
(kék) helyzete a gravitaciés Bouger-anomdlia gradiens térképen
(Zelenka, Kiss, 2008) és az ER-2 szeizmikus reflexiés szelvény (Baksa
et al.,, 1984) also reflektald felulete alapjan. A kék nyil az intrGziv testre
utalé reflektal6 szint szakadasra mutat

het6. Az ER-2 szelvényen tobb reflektald feluletet érint6
szakadas nagy valészinséggel az intruziv testek folytatasat
jelzi északi iranyban (3. bra, Miklovicz, 2017).

6. Osszefoglalés

A modellezés a recski komplexum adatsora toredékének
felhasznalasaval jelolte meg a nagy mélységl zénaban varhato,
az ismert intriziv testek gyokerét jelent§ batolit lehetséges
kupola z6néjat, és kapcsolatat az intriziv testekkel, illetve az
ezekben kialakult ércesedésekkel. A batolit feltételezhetd
jelenléte a CHPM technoldgia szamara megfelel§ elemforrast
jelent. A modell tovabb fejleszthetd, és alapja lehet tovabbi
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1. Bevezetés

A Karpat—Pannoniai régiéban (CPR) tortént legutdbbi vulkan-
kitorések a Kelemen-Gorgény—Hargita vulkani lanc délkeleti
végén fekvd Csomad vulkanon, mintegy 56—32 ezer év kdzott
zajlottak (pl. Szakacs et al.,, 1993; Seghedi et al., 2011; Harangi
etal., 2015a). Bar az utolso kitorés 6ta viszonylag hosszu idé telt
el, a legutébbi vizsgalatok egy geofizikai anomaliat mutatnak a
vulkan alatt, amely egy olvadék-tartalmt kristalykasaként
értelmezhetd (pl. Popa et al., 2012; Harangi et al., 2015b) és
amely arra utal, hogy a korabbi vulkankitoréseket taplalé mag-
mas rendszer még nem hilt ki teljesen. A legujabb kutatasok
azt feltételezik, hogy az olyan intermedier magmak, mint az
andezit és a dacit, vulkani szigetiv rendszerek esetén egy, a
magmatarozéban torténd magmakeveredéssel jottek Iétre,
amely kdzvetlen a kitorés el6tt zajlott (pl. Kent et al., 2010).

A kutatas f6 célja a szilikatolvadék- és fluidumzarvanyok
eredetének meghatarozasa, amelyek latszélag nyilt rendszer-
ben keletkeztek, ahol magmakeveredés és intenziv fluidum-
kdzet kolcsonhatés tortént.

2. Petrografia

Szamos (~70) vékonycsiszolatot vizsgéltunk & a Csomad
Vulkanrél szarmazd dacitos mintakbdl, amelyek a megfigye-
|éseink alapjan azonos petrografiai jellemzékkel rendelkeznek.
A kémiailag homogén, nagy K-tartalmd, kristalyban gazdag
décitot felzikus (1. dbra) és mafikus kristalycsomok, valamint
kilonbozé feno- és antekristalyok épitik fol. Az dsvanyok kozul
a plagiokldsz, az amfibol és kulondsen a biotit befogadd
asvanyokban nagyszamd, koegzisztens, elsédleges fluidum- és
szilikatolvadék-zarvanyt figyeltink meg.

Kulénbdz8 reakciok is megfigyelhet6k a mintakban,
amelyek kozul a befogadd dsvanyokat is érint6 reakciok a biotit
esetében jelennek meg. Megfigyelhet6k ép biotit kristalyok
els6dleges fluidum- és szilikatolvadék-zarvanyokkal (2. abra),
biotitok titanit korul, valamint biotit roncsok plagioklasz
kristalyokban és kristadlycsomokban, nagyszamu fluidum- és
szilikatolvadék-zarvany jelenlétében (3. dbra).

Az elsédleges fluidumzéarvanyok minden esetben szoba-
hémeérsékleten egyfazisuak és sotét szinliek. Méretiik 1-10 mm
kozotti, alakjuk gombolyd vagy ovalis. Nem dekrepitalddtak.
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1. dbra - Felzikus kristdlycsomdéban megjelend biotit és amfibol
kristalyok és reliktumok

A szilikatolvadék-zarvanyok kézetliveg + buborék 0sszetéte-
IGek. A buborék szobah6mérsékleten egyfazisi és homogén. A
kézetliveg szintelen. Leanyasvanyt nem figyeltink meg. A
zarvanyok széle ép.

Az els6dleges szilikatolvadék-zarvanyok szdveti helyzete
eltérd. Megfigyeltiink elszért megjelenésii szilikatolvadék-
zarvanyokat (plagioklasz, amfibol és biotit befogadd asva-
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3. dbra — Biotit roncs mellett megjelené apatit tik és elsédleges
fluidumzarvanyok

nyokban), valamint névekedési z6nak mentén csapdazddott
szilikatolvadék-zarvanyok is megjelennek (plagioklasz és
amfibol asvanyok esetén). A plagioklasz befogadd asvanyban
csapdazodott szilikatolvadék-zarvanyok mérete 5-80 mm,
amfibol és biotit befogadd asvany esetén 5-30 mm.

3. Kdvetkeztetések

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

A fluidum- és szilikatolvadék-zarvanyok (Fl-k és SMI-k) kiva-
|6an alkalmazhaték a magma fejlédésének tanulmanyozasara,
beleértve az ill6-tartalom szételegyedését és a kigazosodas
torténetét is. A megfigyelt nagyszamu koegzisztens fluidum- és
szilikatolvadék-zarvany a felzikus csomokban, a feno- valamint
antekristalyokban (plagioklasz, biotit, amfibol) azt jelzi, hogy
ezen asvanyok keletkezésekor a fluidum fazis mar elkilénilt a
szilikatolvadéktol, amely a szoveti megfigyelések alapjan tobb
lépcsében csapdazodott. A fluidum- és szilikatolvadék-zarva-
nyok természetének és eredetének tanulmanyozasa alapjan
Ugy tlnik, hogy nyilt rendszerben, kiilonbdzé Osszetétell és
fluidum-tartalimd magmak keveredése révén jottek létre.

A biotit és ftitanit kozott megfigyelt reakcid hémérséklet-
novekedésre enged kovetkeztetni. A biotit stabilitasi viszonyait
vizsgald szamos kisérleti munka (Peterson, Newton, 1990;
Vielzeuf, Clemens, 1992) azt mutatja, hogy az asvany ~800 °C-ig
stabil egy KFMASH rendszer(i asvanytarsulas esetén, de Ti és/
vagy F beépitésével képes a nagyobb hémérsékletek felé, ~900
°C-ig (4. bra) stabilizal6dni fluidum mentes kérnyezetben (Dooley,
Patino-Douce, 1996; Nair, Chacko, 2002). Ez a h6mérsékleti érték
nagyobb, mint a Kiss et al.,, (2014) altal amfibolokbdl meghatéa-
rozott egyensulyi hémérsékleti tartomany (4. abra).

A biotit reliktumként val6 megjelenése szintén h6mérséklet-
novekedést és/vagy fluidum bearamlast feltételez. A biotit
olvasztasaval foglalkozo kisérleti munkak (Peterson, Newton,
1990) azt mutatjak, hogy a biotit olvadasi hémérséklete CO,-
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x  Hbl+Ab, , - Amf-Pl thermométer (Anderson et al., 2008)
1 = Phl+Qiz = En+L (Peterson és Newton 1989; 1990) Auidum-mentes
2 Phi+Qlz = En+L (Peterson és Newton 1989; 1980) tiszta H,.O
3 Phi+Qiz = En+L (Peterson és Newlon 1989; 1980) H,Q/CO,, XH,0= 0.5

4, dbra — Nyomas—h6émérséklet—-mélység diagram, amelyen feltiintettiik
az amfibol és a biotit stabilitasi tartomanyat, Kiss et al., (2014) amfibol
termometriai eredményeit (narancssarga teriilet, ahol az egyes
szamitasi eredmények kék x-ekkel vannak jelélve), valamint a biotit+
kvarc asvanytarsulas olvasztdsanak kisérleti nyoméas—hémérséklet
tartomanyat. Roviditések: Ab — albit, Amf — amfibol, D-A — déacit-andezit,
B-BA — bazalt, Bt — biotit, Hbl — hornblende En — ensztatit, L — liquid, Qtz
— kvarc, Phl — phlogopit, stab. — stabilitas

dis fluidumok hatasara csokken, és ha H,O is keril a CO,
mellé, tovabbi hémérsékletcsokkenés érhetd el (4. 4bra). A
biotit reliktumok mellett nagy szdmban megjelend fluidumzar-
vanyok (3. &bra) egy kils6 forrasbol vald6 bearamlast
feltételeznek, amik szarmazhatnak a kevered6 dacitos magma
bazaltos alkotéelemeibdl, azaz mindkét folyamat szerepet
jatszhatott a magma felszinre kerulésében.
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pulésekkel valtakozd, rendszerint bazikus dsszetétell, peperites
metavulkanitok talalhatoak (Szinvai Metabazalt Formécio). Ezek
vastagsaga ritkan haladja meg a 10 métert, és a testek csapas-
iranyban sem kovethet6ek 1-2 km-nél hosszabban, ennek
azonban tektonikus okai is vannak. A déli egységben csak az
északi szegély vetdszeleteiben bukkan el6 metavulkanit
(bizonytalan rétegtani helyzetben), ezért a testek aranylag
kicsik, és mészkdvel érintkezd rétegeik gyakorta peperitesek.

Az északi és a kdzéps6 egység kdzeteinek nagyobb része
nyirdsi bélyegeket tartalmazo, intenziven deformdlt szovetd,
azonban egyes, valoszinlileg zommel lavakdézet-eredetdi, vagy
Osszesult, tkovasodott testek a képlékeny deforméacié soran
kompetensen viselkedtek matrixukhoz képest, és ellapult
magmas szoveti elemeket &riztek meg. A déli egységben
viszont dinamikus atkristalyosodas nem volt észlelhetd, és
fennmaradtak olyan elemek is, amelyeket piroklaszt eredet(inek
értékelttink.

3. Kbzetelvaltozasok
3.1. Propilitesedés, szpilitesedés

A kozéps6 és a déli egységben vizsgaltunk tobb bazikus jellegl
vulkanit-mészké érintkezést (dinamikus atkristalyosodassal,
illetve anélkil). A mintak f6 kézetalkotd asvanyai az albit,
kaliféldpatok (mikroklin és szanidin), csillamok (muszkovit, fen-
git és flogopit), klinoklor, agyagasvanyok, kvarc és kalcit, gyako-
ri jarulékos &svanyaik az anatéz és a fluorapatit. Mindezek atala-
kulasi termékek, amelyek kordbbi szdvetalkotdkat helyettesite-
nek. Gyakoriak olyan fenokristaly-maradvanyok, amelyek
eredetileg plagioklaszok lehettek (2. &bra); ritkan kimutathatoak
az eredeti foldpat reliktumai a kisebb méretli atalakulasi
termékek kdzott. Sokszor észlelhetek pirit utani pszeudomor-
fozak vasoxidokkal. Geokémiailag jellemz6 a K,0+Na,O 4-6%
kozoétti ardnya, valamint hogy a Ca kalcitban (ritkdbban
dolomitban) van jelen, annak hianyaban pedig igen alacsony a
koncentracidja a kézetekben.

Az asvanytarsulas egyarant jellemz6 lehet a kisfokd

2. bra — Elektron-mikroszonda elemtérkép (130x160 pm) egy peperit-
mintdban 1évé elbontott plagioklaszrol asvanyokat megkilonboztetd
szinezéssel. Fehér: albit; sarga: kalifoldpat; piros: kvarc; lila: kaolinit; kék:
klorit; zoldeskék: dolomit; zéld: kalcit

metamorfdzisra és propilites metaszomatézisra. A klorit és a
szericit az intenziven deformalt mintdkban palassagot és nyirast
kdvet6 iranyitottsaggal jelenik meg, az albit ellenben ilyenkor is
toredezett halmazokban és deformalt fenokristalyokban. Egy
lavatest szegélyén kalcitos hélyagireg-kitdltések voltak
észlelhet6ek, ami szpilites jellegzetesség. Valdszinlinek tartjuk,
hogy mar a tengerfenéken zajl6 vulkanizmus soran propilite-
sedett-szpilitesedett k6zeteket ért metamorf hatas, ami az
asvanyos 0sszetételt csak kis mértékben valtoztatta meg.

3.2. Kalimetaszomatézis

Két terlleten, az északi egység Bukkszentlaszl6 és Biikk-
szentkereszt kozotti részén, valamint a déli egységben volt
észlelhetd a kalium kiterjedt metaszomatikus dusulasa (Németh
et al, 2015, 2016). Egyértelm( geokémiai nyom a K,O 5-10%-
os vagy meg magasabb, emellett a Na,O 1% alatti értéke,
valamint a nyomelemek szintjén a Rb és Tl dUsulasa mellett a
Ti-, Ba-, Sc- és Th-tartalom csokkenése.

A kéalimetaszomatizalt kdzetek f6 kézetalkotdé asvanyai a
kaliféldpatok (ortoklasz, mikroklin és szanidin), muszkovit,
kvarc, albit, agyagasvanyok és klinoklér, gyakori jarulékos
asvany a hematit és a mikrométeres nagysagrendd egyéb vas-
és titdn-oxidok (3. &bra). Az albit rendre relikt szdveti elemnek
mutatkozik. A kalcit e k6zetekbdl hianyzik, a peperites k6zetek
pedig akkor sem alakultak at, ha mellettiik kalimetaszomatizalt
test talalhato.

BSE Mag:-100x

HV: 20 kv WD: 11.185 mm ——— 300 um

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

Az északi egységben néhany 10 m-es |éptékd, a palassag
mentén megnyult lencsékben kovasodéas is tartozik az
elvaltozashoz, finomszemcsés pirittel; ezek sotétsziirke, csengé
és szilankos torés sziklagerincek forméajaban preparélodtak ki
kevéshé allékony kornyezetikbél. A nem kovas k&zetanyag
palas szericit-matrixaban a porfiros kaliféldpatok elforgatottak,
esetenként szét is tortek. A kovas testekben ellenben nem
ilyenek, sét itt vulkani eredet(i folyasos szdvet is meg6rz&dott,
vagyis az elvaltozas megel6zte a képlékeny deformaciot.
Valészinlinek tartjuk, hogy dinamotermalis metamorfozist
megel6z6, utévulkani kézetelvaltozassal allunk szemben.
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3.3. Fenitesedés

A szerkezeti egységek hatarzénaiban tdbb helyen bukkantunk
egy olyan k&zetelvaltozas nyomara, amelynek megkilonbéztetd
sajatossaga a nagy térerej nyomelemek feldisulasa (Németh
et al, 2016). Nemcsak mészkdvel érintkezd metavulkanitok,
hanem mészk&be telepil6 sziliciklasztos Uledékrétegek is
hordozhatjak. Az érintett, olykor csak néhany méter vastag
rétegszeri k&zettestek alatt és felett telepiild mészk&ben
azonban semmilyen elvaltozasi jelenséget nem észleltlink.
Legteljesebb kifejl6dését a kozépsd szerkezeti egység déli
peremének egy peperites testjében talaltuk meg, ahol 700
ppm-et meghalad6 Ossz-ritkafdldfém-tartalom mellett a Nb, Th
és az Y is 100 ppm-et meghaladd, a Zr pedig 1200-1500 ppm-
es koncentraciot ér el. Bar legfeljebb néhany 10 ppm-es, de a
hasonl6 el nem valtozott kézetanyagbelihez képest 5-10-szeres
a Ta, U, Be és Sn koncentracioja is. Megfigyelhetd emellett a
kalium disuléasa és a natrium hianya.

A ritkaelem-disulds hordozoasvanyai a cirkon, a monacit-
Ce és a Nb-tartalmu Ti-oxidok. Egy-egy Uledékes réteg minta-
jaban emellett parisit-Ce-, illetve nioboeszkinit-Y-t is talaltunk. A
monacit kaliféldpatokkal, a cirkon szmektitekkel és kaliumos
csillamokkal fordul el6, altalaban hintve, olykor pedig a palas-
sagot atmetszd erekben. A cirkon- és monacitszemcsék néhany
mikrométeresek, ezért jelenlétiiket csak elektronmikroszképpal
lehet megfigyelni.

Megjegyzendd, hogy Nb- és ritkafoldfém-tartalmi asva-
nyokat (Ti-oxidokat, kolumbit-Fe-t, xenotim-Y-t és nioboeszkinit-Y-
t) sikerdlt talalni savanylG metavulkanitok palassagot kovetd
albit—kvarcereiben is az északi egységben, azonban az 6nallé
asvanyfazisok megléte ellenére ott a nagy térerejli elemek
koncentracioja rendkivil alacsony (Zajzon et al., 2014). Ugyanitt
albitosodas is megfigyelhet6 volt néhany mintaban (Na,O > 6%
és K,O < 1%), amihez mikrométeres cirkon és niébiumos Ti-oxi-
dok, de alacsony Ti- és Zr-koncentraciok parosultak.

Az elvaltozas kémiai és asvanyos jellegét tekintve fenite-
sedés, amely egyértelmien felulbélyegzi a képlékeny deforma-
ciot. llyen elvaltozas alkali magmatizmus kdrnyezetében
jellemzd, azonban a Biikkben nem ismeriink lehetséges hatot.
Valészinlinek tartjuk, hogy a nagy léptékd oldaleltol6édasok
soran kertilt a kézetanyag érintkezésbe olyan hatotesttel, amely
az elvaltozast okoz6 hidrotermdlis oldatokat szolgaltatta a
vet6zonakban.

4, KGzettani egységek

Eszleléseink és vizsgalataink alapjan a biikki triasz metavulka-
nitok olyan metaszomatikus atalakulasi folyamatokon mentek
keresztul, ahol a kiindulé &svanyos és kémiai Osszetétel
tdbbszorésen megvaltozhatott, és az altalaban az eredeti mag-
més kd&zettipus meghatérozédsara felhasznélhaté ,immobilis”
nyomelemek sem mindig voltak stabilak. Megfelel6en megva-
lasztott Gsszetételi jellemz&kkel ennek ellenére nemcsak a
harom nagy szerkezeti egység kdzetei killénithet6ek el, hanem
azokon belll is lehetséges kulonbdz6 genetikai egységeket
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4. dbra — Nb-Rb-Yb haromkomponens(i diagram a rendelkezésre allé
nyomelem-geokémiai elemzési adatokbol

felallitani — ez azonban nem feltétlentl kozés magmas, hanem
kdzos metaszomatikus eredetet jelent. Erre szolgaltat példat a
4, &bra, ahol a Nb-, Rb- és Yb-koncentraciok aranyai az északi
és déli egységek kilonboz6 elvaltozasi tipusai szerint
csoportokat alkotnak. A kozépsd egység ehhez képest szintén
elkaléndl, itt viszont a fenitesedés miatti, mindharom elemben
jelent6s mérték( dlsulas sem okoz valtozast az dsszetételi
aranyokban.

Egyértelm({ geokémiai hasonlosag jelzi azt, hogy a nagy
szerkezeti hatarok zénaiban a kozéps6é egység metavulkanitjai
olyan vet6szeletekben is el6fordulnak, amelyek a szomszédos
egységhdl szarmaz6 koézettestek kozé ékelédnek. llyen a
.Létrdsi Metabazalt” néven szamon tartott, széttagolt test az
északi, valamint a nagy-baglyasi fenites test a déli hatarzéna-
ban.

Koszonetnyilvanitas

Az elvégzett mérésekhez tdmogatéast nyujtott a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatdsi tertletén miikdédd Fenntarthatd
Természeti Er6forras Gazdalkodas Kivaldsagi Kézpont TAMOP-
4.2.2. A 11/1/KONV-2012-0005 jelli projektje. Kdszdnjuk
tovabb4 a lektor gondos munkajat.
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