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TTiisszztteelltt  KKoollllééggáákk!!

Nagy megtiszteltetésként érte a Magyar Földtani és Geo-
fizikai Intézetet, hogy a tavalyi 7. Kőzettani és Geokémiai
Vándorgyűlés folyamán Debrecenben a résztvevők
Intézetünket bízták meg a Vándorgyűlés idei megszerve-
zésével, ami a Magyarhoni Földtani Társulat hagyomá-
nyos évi rendezvénye is. Reméljük a megtiszteltetés elis-
merése annak a kőzettani és geokémiai jellegű szakmai
munkának, ami jelenleg és a múltban, Intézetünkben és
annak elődjeiben folyt. Intézetünk Geokémiai és Labo-
ratóriumi Főosztálya ma is hazánk egyik meghatározó,
akkreditált laboratóriuma. Az elmúlt évtizedekben folyta-
tott kutatások során szerzett tapasztalatok segítettek az
alkalmazott analitikai eljárások tökéletesítésében és
kidolgozásában. A sors szerencsés fordulata, hogy az
elmúlt években a generációváltás kedvező feltételek mel-
lett mehetett végbe, ami reméljük záloga lesz az itt folyó
munka további magas szakmai színvonalának.

Amikor tavaly elfogadtuk a felkérést és nagy
lelkesedéssel nekiláttunk a konferencia szervezésének
még nem tudhattuk, hogy egy év eleji kormányhatározat
következtében Intézetünk beolvad a Magyar Bányászati
és Földtani Hivatalba és a fúzió során létrejövő Magyar
Bányászati és Földtani Szolgálat része lesz. Az átalakulás
azonban nem tántorított el célunktól és kitartottunk elha-
tározásunk mellett, hogy a konferenciát a változások
közepette is megszervezzük.  Ebből a szempontból érde-
kes Vándorgyűlés lesz ez, hiszen a szervezés dandárját a
Magyar Földtani és Geofizikai Intézet égisze alatt végez-
tük, a konferencia lebonyolítása azonban már a Magyar
Bányászati és Földtani Szolgálat létrejötte után kerül majd
sor. Reméljük a létrejövő új Szolgálatban is tovább él
majd a kőzettani és geokémiai kutatások hagyománya. 

A konferencia helyszínéül a heves megyei Szihalom
községet választottuk, amit számos körülmény indokolt
és kapcsolódik a konferencia mottójához is: 

Ahol az elemek találkoznak: víz, föld és tűz határán

Szihalom az Északi-középhegység és az Alföld hatá-
rán fekszik ahol a nem túl régi földtörténeti múlt folyamán
még valójában a Pannon-tenger hullámai „nyaldosták” az
északabbra elterülő szárazföldet. Ennek az időszaknak
emlékeit őrzik a Bükk és a Mátra előterében található lig-
nittelepek. A valamivel még régebben pedig intenzív
vulkáni kitörések meg-megszakították a részben tenger-
rel borított terület nyugalmát. A vulkáni működés memen-

tói a Bükkalja területén is széles területén megtalálható
tufák, amelyet az ember többféle módon is alkalmazott.
Szintén nem túl messze található Szihalomtól Szarvaskő,
ahol a középidei óceán aljzatán felszínre érkező olvadt
kőzetanyagot ma „árnalávák” formájában vehetjük szem-
ügyre. Nem túlzás tehát állítani, hogy Szihalom ideális
helyen van, hogy az „elemek” kölcsönhatásának kőzetta-
ni és geokémiai emlékeit tanulmányozni tudjuk. A konfer-
encia terepi napján ezt meg is tervezzük tenni! A tele-
pülés szintén ideális helyen logisztikai szempontból,
hiszen autópálya, vasúti fővonal és a Zsóry-fürdő mellett
fekszik felkínálva ezzel az egyszerű megközelítés és a
kellemes időtöltés lehetőségét.  A Vándorgyűlés szerve-
zését Intézetünkkel együttműködésben a szihalmi megyei
Prima-díjas Tobán Hagyományőrző Népművészeti Egye-
sület végzi, Dr. Joó Csaba egyesületi elnök közreműködé-
sével. Az egyesület az elmúlt években már számos hazai
és nemzetközi csoport számára rendezett nagysikerű
(szórakoztató) rendezvényeket. Reméljük ezen tényezők-
nek is tudható be, hogy a konferencia kiadvány elkészí-
tésének kezdetéig több mint 70 kolléga jelentkezett és
előreláthatólag több mint 40 előadás és több mint 15
poszter bemutatására fog sor kerülni a konferencia
során.

A konferencia szervezése folyamán igyekeztünk és
igyekszünk építeni az előző konferenciák, és az ötletgaz-
dák – Harangi Szabolcs és Lukács Réka – hagyomá-
nyaira és szándékaira és reméljük, hogy a Szihalmon el-
töltött idő mindenki számára kellemes szakmai és emberi
élményeket tartogat majd.

Jó szerencsét!

Budapest, 2017. június 16.
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11..  BBeevveezzeettééss
A Kárpát–Pannon régió (KPR) öt, a köpenylitoszférát is meg-
mintázó plio–pleisztocén alkáli bazalt előfordulása közül (Szabó
et al., 2004) a legnyugatabbi a stájer-medencei vulkáni terület
(SMVT), amely a Keleti-Alpok és a Pannon-medence közti átme-
neti régióban helyezkedik el. A litoszféra vastagsága nagyobb,
mint a Pannon-medence központi részén (Horváth et al., 2006),
azonban geofizikai adatok alapján a Stájer-medence litoszférája
is szenvedett extenziót a miocén során (Sachsenhofer et al.,
1997). 
A köpeny-eredetű xenolitokat feldolgozó nagyszámú irodalom
elsősorban néhány lelőhely vizsgálatai alapján a felsőköpeny
petrográfiai és geokémiai homogenitásáról tesz említést (pl.
Kurat et al., 1991). Ezen közlemények alapján geokémiailag
primitív, igen kismértékben deformált köpenylitoszféra
feltételezhető a tanulmányozott terület alatt. Jelen munka során
további 10 lelőhely xenolitjainak petrográfiai, geokémiai és
kristályorientáció vizsgálatait végeztük el, amelyek alapján egy
összetett kép alkotható a régió alatti litoszféra állapotáról, és
annak fejlődéséről a régiót ért fiatal tektonikai mozgások
tükrében.

22..  PPeettrrooggrrááffiiaa
A vizsgált xenolitok többnyire spinell lherzolitok, van köztük
azonban alárendelt mennyiségben harzburgit és egy websterit
is. Amfibol megtalálható a minták legtöbbjében, általában
piroxén és spinell peremén. A kőzetek szövetére jellemző a
nagyméretű kőzetalkotó ásványok (>2 mm) jelenléte, amelyek
szinte kivétel nélkül 120°-ot bezáró hármaspontokban érintkez-
nek. A spinell gyakran a piroxénekkel együtt klaszterekben
jelenik meg, amelyek egykori gránátok subsolidus átalaku-
lásával jöhettek létre (Falus et al., 2000). A vizsgált xenolitok
felében figyelhető meg irányítottság, a piroxének sávokba
rendeződésének, valamint az olivinek és a spinellek megnyúlt
alakjának köszönhetően.

33..  DDeeffoorrmmáácciióó  ééss  „„vvíízz””--ttaarrttaalloomm
A vizsgált minták legtöbbje olivinjeik kristályorientációi (CPO)
alapján két csoportba különíthető el. A felsőköpenyben leg-
gyakoribb CPO típusok egyike a rombos tengelyeloszlás,
amelynek létrejöttéért egyszerű nyírás felel és gyakran

asztenoszféra áramláshoz köthető a jelenléte. Mindössze
néhány xenolit mutatja ezt a mintázatot, a legtöbb minta
átmenetet mutat a rombos és az axiális-[010] szimmetria között.
Utóbbira jellemző a [010] tengelyek pontszerű maximuma,
amely merőleges a foliáció síkjára, míg a [001] és [100]
tengelyek a foliáció síkjában övszerű eloszlást mutatnak. Ennek
kialakulásáért a stájer xenolitok esetében elsősorban transz-
presszió lehet felelős (Tommasi et al., 2000). Az amfibolok
orientációja megegyezik a klinopiroxénekével, ami megerősíti
azon mikroszkópos megfigyelést, hogy az amfibolok a
klinopiroxének rovására jelentek meg topotaxiális ránöveke-
désként és örökölték azok orientációját.

A névlegesen vízmentes ásványokban található szerkezeti
hidroxil mennyiségét FT infravörös spektroszkópia segítsé-
gével határoztuk meg. Az ásványok maximális „víz”-tartalma
igen nagynak tekinthető mind az olivinben (10 ppm), mind az
orto- és klinopiroxénekben (290 és 675 ppm). Az orto- és
klinopiroxén párok hidroxil-tartalmuk alapján egyensúlyban
vannak. Az erősebben átkristályosodott xenolitok olivinjei
nagyobb hidroxil-tartalommal rendelkeznek, mint a kevésbé
átkristályosodottak.

33..  FFőő--  ééss  nnyyoommeelleemm--ggeeookkéémmiiaaii  eerreeddmméé--
nnyyeekk
Geokémiailag a xenolitok két fő csoportba oszthatók. Az első
csoport primitív köpenyhez hasonló fő- és nyomelem
összetétellel rendelkezik. Nagy Al2O3, Na2O, TiO2 és Cr2O3

tartalom jellemzi a kőzeteket, a klinopiroxének ritkaföldfém
(RFF) lefutása kis (La/Lu)N aránnyal jellemezhető. Ezzel
szemben a második, metaszomatizált csoport nagyobb FeO,
MgO és NiO tartalommal jellemezhető. RFF lefutások alapján a
minták könnyű RFF-ekben nagymértékben gazdagodottak
(1<(La/Lu)N<13), míg nehéz RFF-ekben szegényebbek, mint a
primitív csoport mintái. 
A spinellek Cr-tartalma (Hellebrand, 2001) és a klinopiroxének
nehéz RFF-tartalma (Norman, 1998) alapján ezen csoport
mintái jelentősebb mértékű olvadást (6–20%) szenvedhettek el,
mint a primitív xenolitok (<8%), és az olvadást különböző
eredetű olvadékok által okozott metaszomatózis követte. Az
amfibolok RFF és nyomelem lefutása szinte minden mintában
megegyezik a klinopiroxének lefutásaival, azokkal geokémiai
egyensúlyban vannak.

A KÖPENYLITOSZFÉRA FEJLŐDÉSE A STÁJER-
MEDENCE ALATT
Aradi László Előd1, Hidas Károly2, Berkesi Márta1, Kovács István János3, Szabó Csaba1

1 ELTE TTK, Litoszféra Fluidum Kutató Laboratórium, Kőzettani és Geokémiai Tanszék, Budapest
2 Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, CSIC-UGR, Granada, Spanyolország
3 MFGI, Budapest
e-mail: aradi.laszloelod@gmail.com
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44..  KKöövveettkkeezztteettéésseekk
A miocén extenzió során jelentős kiterjedésű, szubdukciós
eredetű vulkanizmus és a vulkanizmus kialakulásához köthető
fluidumban gazdag környezet hozzájárulhatott ahhoz, hogy a
medence alatti köpenylitoszféra gazdagodjon ezen fluidu-
mokban, valamint fluidum-gazdag olvadékokban. Mindezek
migrációja hozzájárulhatott a felsőköpeny vízben való dúsulásá-
hoz, amelyet a névlegesen vízmentes ásványok nagy hidroxil
tartalma, valamint az amfibol gyakori jelenléte bizonyít. A
transzpressziós deformációt követő átkristályosodást is ezen
fluidumok okozhatták, amelyek litológiától, egyensúlyi hőmér-
séklettől, valamint a kőzetek geokémiájától függetlenül egysé-
gesen hatottak a Stájer-medence alatti felsőköpenyre.
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11..  BBeevveezzeettééss
Az oxigén kémiai aktivitásának, más néven az oxigénfuga-
citásnak az ismerete elsődleges fontosságú a magmás rendsze-
rekben. E paraméter döntően befolyásolja a jelen lévő ásvány-
fázisok egyensúlyát és számos elem megoszlását a folyadék-,
olvadék-, illetve ásványfázisok között. Az oxigénfugacitás
vulkanitokon történő meghatározására számos módszert
dolgoztak ki az elmúlt évtizedekben. Ezek közül a legszélesebb
körben elterjedt egyensúlyban lévő magnetit-ilmenit párok
összetételén alapul (Ghiorso, Evans, 2008), de emellett
ismerünk amfibol- (Ridolfi et al, 2009), illetve biotit-összetételen
(Wones, Eugster, 1965) alapuló oxibarométereket is. Mindezen
módszerek azonban nagyon ritkán alkalmazhatóak mélységi
felzikus kőzetekre, ugyanis a lassú hűlés, illetve a hidrotermás
folyamatok hatására a kérdéses ásványfázisok eredeti kémiai
összetétele megváltozott, és már nem az eredeti magmás
körülményeket tükrözi. 
Jelen tanulmány egy új oxibarométer kísérleti kalibrációját és
természetes mintákon való alkalmazását mutatja be, amely a
vanádium magnetit és olvadék közötti megoszlásán alapszik. A
vanádium vegyértéke a magnetitben 3+, míg az olvadékban 4+
vagy 5+, így a magnetit és az olvadék közötti megoszlása
erősen függ az oxigénfugacitástól (Mallmann, O’Neill, 2009). A
módszer előnye, hogy alkalmazható kvarc fenokristályokban
gyakran előforduló magnetitzárvány-olvadékzárvány párokra.
Ezek a csapdázódásuk után a fent említett utólagos folyama-
toktól védve voltak, így hiteles információt nyújtanak az eredeti
magmás ásvány- és olvadék összetételről, és így a magmás
oxigénfugacitásról.

22..  MMóóddsszzeerreekk
A vanádium megoszlását haplogránitos olvadék és magnetit
között, kísérleti geokémiai módszerekkel vizsgáltuk. Kísérleteink
célja az volt, hogy az oxigénfugacitás mellett a hőmérséklet, a
nyomás, az olvadék összetétel és a magnetit összetétel hatását
is meghatározzuk a vanádium megoszlási együtthatójára. Az
alapanyagként szolgáló kőzetüveget SiO2, Na2CO3, K2CO3,
Al(OH)3 és V2O5 porok keverékéből állítottuk elő, 1600 °C-os
kemencében. A finomra őrölt kőzetüveghez ezután 10–20
mikrométeres magnetit kristályokat és vizet kevertünk, majd a
keveréket 1 cm hosszú és 0,2 cm átmérőjű arany-palládium
kapszulába töltöttünk, amit két oldalról ponthegesztővel zártunk

le. Három ilyen (egyenként különböző összetételű üveget
tartalmazó) kapszulát egy 4 cm hosszú, 0,5 cm átmérőjű arany-
kapszulába zártunk, miközben a két kapszula közötti teret Ni-
NiO, Re-ReO2, vagy MnO-Mn3O4 oxigénfugacitás-puffer és víz
keverékével töltöttük fel. Az így kapott kapszulát egy
nyomáshüvelybe helyeztük. A nyomáshüvelyekben egy hetes
kísérletsorozatot végeztünk, lefedve ezzel a gránitokra jellemző
nyomás, hőmérséklet és (feltételezett) oxigénfugacitás tarto-
mányt. A kísérletet a minta pillanatszerű megdermesztésével
fejeztük be, az így kapott kőzetüvegből pedig két oldalán
polírozott vékonycsiszolatot készítettünk. A csiszolaton a
kőzetüveget és a benne található magnetit szemcséket LA-ICP-
MS segítségével elemeztük, és az így kapott vanádium
koncentrációkból számoltunk megoszlási együtthatókat.

33..  EErreeddmméénnyyeekk  ééss  kköövveettkkeezztteettéésseekk
A kísérleti eredményekből kiderült, hogy a vanádium
megoszlási együtthatója elsősorban az oxigénfugacitástól, a
hőmérséklettől és az olvadék összetételtől függ, ezzel szemben
a nyomás és a magnetit összetétel hatása viszont elhanya-
golható (Arató és Audétat, 2017a). Ezek az összefüggések az
alábbi regressziós egyenlettel összegezhetőek:

∆FMQ = –2.0511 × log Dv
mgt/olv + 0,7809 × 10,000/T + 4,2367 ×

ASI – 4,4767,

ahol ∆FMQ a relatív oxigénfugacitás a fayalit-magnetit-kvarc
pufferhez viszonyítva, Dv

mgt/olv a vanádium megoszlási
együtthatója a magnetit és az olvadék között, T a hőmérséklet
(K), illetve az ASI az alumíniumtelítettségi együttható, tehát a
moláris Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) arány. 
A fenti egyenlet segítségével meghatározható a magmás
oxigénfugacitás természetes mintákon is, akár magnetit
fenokristály-mátrixüveg, akár magnetit zárvány-olvadékzárvány
párokon. Ehhez szükséges azonban a magmás hőmérséklet
becslése is, amire a legegyszerűbb módszer a cirkontelítettség-
termométer (Watson, Harrison, 1983), az olvadékzárványok
cirkon koncentrációját alapul véve. A módszert 20 darab termé-
szetes, felzikus, elsősorban vulkáni kőzeten teszteltük (Arató és
Audétat, 2017b). A célunk az volt a teszt során, hogy az újonnan
kalibrált módszert egy másik, független oxibarométerrel, ebben
az esetben a magnetit-ilmenit módszerrel (Ghiorso, Evans,

A ZSEBMAGMAKAMRA: AVAGY A KÍSÉRLETI GEOKÉ-
MIA SZEREPE A GRÁNITOK REDOX-ÁLLAPOTÁNAK
MEGÉRTÉSÉBEN

Arató Róbert, Audétat, Andreas 
Bayerisches Geoinstitut, D-95440, Bayreuth
e-mail: arato.robi@gmail.com
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2008) hasonlítsuk össze. Ezért olyan mintákra koncentráltunk,
amelyekre a két módszer együttesen is alkalmazható volt, tehát
tartalmaztak üde magnetit és ilmenitkristályokat, illetve üde
kőzetüveget is. Eredményeink azt jelzik, hogy a két módszer
nagyon hasonló oxigénfugacitás-értékeket eredményez,
amennyiben az oxibarometriához szükséges fázisok üde
mivolta és egyensúlya geokémiai adatokkal és petrográfiával
bizonyítható (Arató és Audétat, 2017b).

44..  KKöövveettkkeezztteettéésseekk
Az új vanádium-oxibarométer kísérleti kalibrációja során
kiderült, hogy a vanádium megoszlási együtthatója felzikus
olvadékokban elsősorban az oxigénfugacitás függvénye, de
emellett függ az olvadék összetételtől és a hőmérséklettől is. A
módszer természetes mintákon való alkalmazása alapján
látható, hogy az új oxibarométer hitelesen reprodukálja a
magnetit-ilmenit módszer segítségével kapott oxigénfugacitás-
értékeket. Az új módszer segítségével tehát olyan kőzetek
magmás oxigénfugacitása is pontosan meghatározható,

amelyek (i) nem tartalmaznak ilmenitet, vagy (ii) amelyek lassú
hűlés során történt erőteljes átalakulása miatt a fenokristályok
összetétele megváltozott, és így nem alkalmazhatóak rájuk a
„klasszikus” oxibarométerek. 
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11..  BBeevveezzeettééss
Számos tanulmány foglalkozik a vulkanogén masszív szulfid
(VMS) ércesedések kifejlődésével és folyamatával, azonban
többségük nyitott kérdésként kezeli az érchozó fluidumok
összetételét, eredetét. Különösen a magmás fluid komponens
jelenlétének nyomozása bizonytalan, holott jelentősége nagy,
hiszen jelentős oldott anyag tartalommal bírhat (pl. Rona, 1984;
Herzig, Hannington, 1995; Wilkinson, 2001; Foustoukos, Seyfried,
2007; Pirajno, 2009 és a bennük található hivatkozások). Jelen
munkával célunk, hogy bemutassuk, számos ásványtani, kőzettani
és geokémiai vizsgálati módszer eredményeinek kombinációjával
lehetőség nyílik a fluidum eredetének nagy biztonsággal történő
meghatározására és a hidrotermás folyamat megértésére.

22..  FFööllddttaannii  hhááttttéérr
A Neotethys fejlődéstörténetéhez kapcsolódóan számos jura
időszaki ciprusi-típusú (Cu-Zn-Fe) VMS ércesedés jelenik meg az
Észak-Appenninekben csakúgy, mint a Dinaridákban. Míg az
előbbi előfordulás tekintetében alapos dokumentáció és
szakirodalom áll rendelkezésre az ércesedések ásványtani,
geokémiai jellemzőiről, addig az utóbbi területen, különösen az
általunk is vizsgált albániai lelőhelyek kapcsán, csak minimális
információ áll rendelkezésre. Az ércesedések tömeges szulfid
lencséből és az alattuk megjelenő, stockwerk szövetű feláramlási
zónából állhatnak, befogadójuk többnyire MOR típusú mafikus
magmás kőzet (Garuti et al., 2008; Doda et al., 2014 és a bennük
található hivatkozások). A vizsgált olaszországi lelőhelyek közül
Boccassuoloban, Reppia-ban és Monte Loretoban stockwerk
erezés jelenik meg bazaltban, Campegliben és Bargone-ben
stockwerk erezés található meg gabbróban, Vigonzanoban
stockwerk erezés jelenik meg peridotitban, míg Reppia-ban
tömeges érclencse is előfordul tengeraljzati bazalt ill. peridotit
breccsához kapcsolódóan. A vizsgált albániai Puka-Kcira, illetve
Thirra lelőhelyeken stockwerk erezés található gabbróban (utóbbi
befogadó kőzet SSZ típusú), ám ezen előfordulások pontos
teleptani besorolása ezidáig nem történt meg.

33..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerreekk
A klasszikus makroszkópos, binokuláris mikroszkópos és
áteső-, ill. ráesőfényes polarizációs mikroszkópos megfigyelé-
seket komplex mérések követték. Az ércesedésekhez kapcso-

lódó kvarcban és kalcitban fluidzárvány mikrotermometriai és
Raman spektroszkópos mérések készültek, aminek értel-
mezését a kvarc esetében SEM-CL vizsgálatokkal is támogattuk
(ELTE TTK, Ásványtani Tsz., Kőzettan–Geokémiai Tsz. és KKMC)
A kvarc fluidzárványaiból nemesgáz izotóp (Ne, Ar) mérések
készültek (MTA ATOMKI), továbbá a kalcit stabilizotópos
összetétele (δ13C, δ18O) is meghatározásra került (MTA CSFK
FGI). A klorit és bizonyos szulfidásványok összetételét elektron-
mikroszonda (Leobeni Egyetem) segítségével határoztuk meg.

33..  EErreeddmméénnyyeekk  ééss  éérrtteellmmeezzééssüükk
33..11..  AAzz  éésszzaakk--aappppeennnniinnii  eellőőffoorrdduulláássookk
3.1.1. Tömeges szulfid lencsék
A tömeges szulfid ércesedés több, mint 80%-ban ércásványokból
áll, így pirrhotin, pirit, kalkopirit, szfalerit, detritális kromit és
magnetit, ill. ezek átalakulási termékeiként hematit és limonit
jelenik meg. Meddő ásványként klorit, kvarc, kalcit, agyagásvá-
nyok, barit és anhidrit fordul elő. A kvarcban megjelenő elsődleges
fluidzárványok homogén anyaoldatból csapdázódtak, bennük a
folyadék (L) és gőz (V) fázis mellett olykor befogott krisztallit (S) is
azonosítható. A homogenizációs (azaz minimum keletkezési)
hőmérséklet 120–170 °C között változik, míg a számolt sótartalom
átlagosan 3,27 NaCl ekv. s%, ami a hidrotermás oldat tengervízzel
való intenzív keveredésére s így felhígulására utal.

Raman spektroszkópia segítségével a gőzfázisban metánt
azonosítottunk (0,30±0,05 mol/kg) és a befogott krisztallitot
szericitként határoztuk meg. A metán jelenléte bár nem tipikus,
de előfordulhat VMS telepekben, keletkezése biogén és
abiogén folyamatokkal egyaránt magyarázható. A szericit a
VMS telepek alacsonyabb hőmérsékletű zónáiban jellemző
átalakulási termék, így megjelenése beleillik a vizsgált környe-
zetbe (Rona, 1984; Pirajno, 2009). A rendszer pontos összetéte-
lének ismeretében a számolt minimum keletkezési nyomás
59±5 MPa, ami magasabb érték, mint a tengeraljzaton képződő
tömeges szulfid lencsékre általában ható hidrosztatikus
nyomás. Ezt a túlnyomást a vizsgált mintákban is jól megfi-
gyelhető breccsásodás oldotta fel.

A kvarcot megelőzően képződött klorit Zane és Weiss
(1998) nevezéktana alapján 2. típusú Al-kloritként határozható,
míg keletkezési hőmérséklete 189±38 °C (Kranidiotis,
MacLean, 1987).

VULKANOGÉN MASSZÍV SZULFID ÉRCESEDÉSEK
EREDETÉNEK NYOMOZÁSA: ESETTANULMÁNYOK
AZ APPENNINEKBŐL ÉS A DINARIDÁKBÓL
B. Kiss Gabriella1, Kapui Zsuzsanna2, Skoda Péter1, Lovász Anikó1, Benkó Zsolt3, Czuppon György2,
Garuti, Giorgio4, Zaccarini, Federica4

1 ELTE TTK Földrajz- és Földtudományi Intézet, Ásványtani Tanszék, Budapest
2 MTA Csillagászati és Földtudomány Kutatóközpont, Földtani és Geokémiai Intézet, Budapest
3 MTA Atommagkutató Intézet, Debrecen
4 Leobeni Egyetem, Alkalmazott Földtudományi és Geofizikai Tanszék, Leoben
e-mail: gabriella.b.kiss@ttk.elte.hu
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3.1.2. Stockwerk ércesedések
A stockwerk ércesedések kevesebb, mint 20%-ban tartalmaz-
zák a fentebb említett ércásványokat. Meddőásványként a
fentebb említetteken túl prehnit, pumpellyit és epidot is
megjelenhet. A kvarcban és kalcitban megjelenő elsődleges
fluidzárványok L+V(+S) fázisösszetételűek és homogén
anyaoldatból csapdázódtak. A homogenizációs hőmérsékletek
széles tartományban voltak mérhetőek (370–450 °C), függően a
befogadó ásvány telérbeli helyzetétől (telér fala vs. belseje), illetve
a zárvány ásványon belül elfoglalt helyétől (kristály magja vs.
külseje). Ennek értelmezését nagyban segítette, hogy a mikro-
termometriai méréseket SEM-CL megfigyelésekkel is kombináltuk.
Ezzel a módszerrel azonosíthatóvá váltak a különböző
kvarcgenerációkat létrehozó, egymásra szuperponálódó hidroter-
más események, amiket a hagyományos petrográfiai mikro-
szkópia során nem volt lehetőség megfigyelni (l. pl. 11..  áábbrraa): a
korán kristályosodó sajátalakú kvarc növekedését CL-sötét
mikrorepedések szakították meg, amit euhedrális növekedési
zónák követtek, majd megjelent az intersticiális kvarc, később
mikrobreccsásodás és végül 2–3 generáció CL-világos/-sötét
mikrorepedés képződött. Mindez egy folyamatosan változó
hidrotermás rendszer meglétét jelzi s jól magyarázza a változékony
hőmérsékleti adatokat. E változékonyság és a gyors hűlés arra

engednek következtetni, hogy a vizsgált telérek a stocwerk zóna
disztális részéről származhattak.

A számolt sótartalom értékek a bazalt teléreiben 3,3±0,75 
és 6,4±1,5 NaCl ekv. s% között változnak, míg a gabbróban 
3,3±0,9 NaCl ekv. s%-nak, a peridotitban pedig 7,3±0,2 NaCl ekv.
s%-nak adódtak. Ezek az értékek hasonlóak a világ VMS
telepeiben jellemző adatokhoz (Bodnar et al., 2014) és a fluidum
tengervízhez kötődő eredetét támasztják alá. A magasabb értékek
mögött fluid-kőzet kölcsönhatási folyamatok, vagy oldatkeveredés
(akár magmás illó) is állhatnak, mivel a petrográfiai megfigyelések
alapján a – más előfordulásokban gyakori – felforrás kizárható (ld.
pl. Pirajno, 2009).

Raman spektroszkópia segítségével a gőzfázisban metánt
azonosítottunk (átlagosan 0,22 mol/kg), valamint a befogott
krisztallitként megjelenő ásványokat szericitként határoztuk meg.
Ez utóbbi alátámasztja a disztális stockwerk eredetet, mivel abban
a zónában jellemző az átalakulási termék szericit megjelenése
(Pirajno, 2009). Előbbi pedig hozzásegít a minimum keletkezési
nyomás meghatározásához, ami a stockwerk telepekre jellemző
tipikus tartományba (30–60 MPa, Pirajno, 2009) esik bele.

A megjelenő klorit helyenként a kvarc előtt keletkezett (pl.
gabbróban, 290–300 °C-on), másutt azzal szingenetikusan fordult
elő (pl. bazaltban, 120–170 °C-on), vagy akár azt követően is
kristályosodhatott (pl. peridotitban, 190–230 °C-on) (Kranidiotis,
MacLean, 1987; Cathelineau, Izquierdo, 1988). A szingenetikus
képződés esetében az adatokat a fluidzárvány mikrotermometriai
adatokkal kombinálva pontos keletkezési nyomás is számítható,
ami alapján helyenként túlnyomást is azonosítottunk (maximum
94 MPa), ami jól azonosítható breccsásodáshoz is vezetett.

A bazalt és gabbró teléreiben megjelenő kalcit stabilizotópos
összetétele némi változékonyságot mutat; a δ13CPDB –6,9 és +0,7 ‰
között, míg a δ18OSMOW 15,0 és 22,7‰ között változott. Ezek az
oxigén izotópos adatok jó egyezést mutatnak más VMS telepek
alacsony hőmérsékletű (<200 °C) átalakulási zónáival (Green et al.,
1983), viszont a szénizotópos adatok változékonysága nem

11..  áábbrraa  – Összetett SEM-CL szövetet mutató kvarc a boccassuoloi (fent)
és a campegli (lent) ércesedésből (részletes magyarázatot l. a
szövegben)

22..  áábbrraa – A kalcittal egyensúlyban levő hidrotermás fluidum számolt
oxigén izotópos összetétele. A vizsgált lelőhelyek adatait (kékkel
jelölve) összehasonlítva a tengervíz, a primer magmás fluidum
(feketével jelölve), valamint más VMS telepek értelmezett adataival
(zölddel jelölve) következtethető az oldat eredete
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magyarázható önmagában ezzel az alacsony hőmérsékletű
átalakulással (Demény et al. 1998). A kalcittal egyensúlyban levő
fluidum számolt oxigén izotópos összetétele δ18OSMOW –3,6 és 
+4,2 ‰ között változott, ami dúsult, módosított tengervíz eredetre
enged következtetni (22..  áábbrraa), nem zárja ki, de nem is erősíti meg
a magmás fluidkomponens jelenlétét (Inverno, Solomon, 2001).

A mért nemesgáz izotóp arányok (20Ne/22Ne, 21Ne/22Ne,
valamint 40Ar/36Ar; 33..  áábbrraa) többnyire az atmoszférikus értéket
közelítették, néhány esetben az 40Ar/36Ar értékek tértek el
jelentősen attól (max. 699±29). Ez egyrészt magyarázható
kéregkomponens jelenlétével a fludiumban, másrészt magya-
rázható a zárványokban befogott krisztallitként előforduló
szericit jelenlétével, ami magas K-tartalma miatt forrása lehetett

a 40Ar-nak. Köpeny eredetű nemesgáz komponenst nem
lehetett azonosítani, amely arra enged következtetni, hogy az
ércesedést létrehozó fluidum döntően tengervíz eredetű volt.
Ezek a megfigyelések összhangban vannak más VMS
telepeknél tapasztalt nemesgázmérésekkel, ahol szintén az
atmoszférikus értéket közelítő argon izotóp arányt tapasztaltak.
A számolt 20Ne/36Ar arány (0,42–5,58) szintén a VMS telepekre
jellemző értékek között változott (Burnard, 2012).

33..22..  AAzz  aallbbáánniiaaii  eellőőffoorrdduulláássookk
Thirra ércásványegyüttesét kalkopirit, pirrhotin, kobaltin, pirit és
szfalerit, valamint arzenopirit és szkorodit alkotja. Puka-Kcira
ércásványai közé pedig kalkopirit, pirit, valamint kis
mennyiségben Ni-telluridok és Ag-Au-telluridok tartoznak.
Meddőásványként mindkét előfordulásban kvarc és klorit,
Thirrában ilvait, továbbá Puka-Kcira esetén kis mennyiségben
epidot, prehnit és titanit jelenik meg. A teljeskőzet kémiai
elemzés eredményei alapján eltérések figyelhetőek meg a két
telep fém- és nyomelemtartalma között. Thirra ércesedése Ag,
As, Co és Zn tekintetében emelkedik ki, míg Puka-Kcira
területén jelentősebb Cr, Ni, V és Cu-tartalom figyelhető meg. Az
ásványos összetétel, az ércszöveti jellemzők, az ércásványok
nyomelemtartalma, valamint a teljeskőzet geokémiai megfigye-
lések is azt támasztják alá, hogy ezen gabbróban található

kvarc-szulfid telérek valóban ciprusi-típusú VMS telepek tápláló
zónáiként értelmezhetőek. A megfigyelt ásványos és kémiai
összetételbeli különbségek feltehetően a két telep eltérő
eredetű gabbróban (MOR vs. SSZ) való megjelenésével
magyarázhatóak.

A mért nemesgáz izotóp arányok (20Ne/22Ne, a 21Ne/22Ne,
valamint a 40Ar/36Ar, 33..  áábbrraa) egyaránt az atmoszférikus
izotóparányokat közelítették, minimális kéregeredetű kompo-
nenssel. Ez megerősíti, hogy a fluidum dominánsan tengervíz
eredetű volt. A számolt 20Ne/36Ar arány (1,27–2,39) a VMS
telepekre jellemző értékek között változott (Burnard, 2012).

ÖÖsssszzeeggzzééss
A kutatás során a neotethysi VMS ércesedések tömeges és
stockwerk zónáit számos, egymásra épülő ásványtani, kőzettani
és geokémiai vizsgálatnak vetettük alá. Mindezek alapján kísérlet
tehető arra, hogy az ércesedéseket létrehozó hidrotermás
rendszer forrásait és működését megértsük. A fluidzárvány
mikrotermometriai, klorit termometriai és Raman spektroszkópiai
vizsgálatok alapján rekonstruálhatóak a folyamatos változásban
levő hőmérsékleti-, összetétel- és nyomás viszonyok. Jelen
esetben azonban értelmezésükhöz elengedhetetlen volt a kvarc
SEM-CL vizsgálata, ami rávilágított arra, hogy több, egymásra
szuperponálódó hidrotermás eseménnyel van dolgunk. E
módszerek kombinációja a VMS telepek kutatásában ritka-
ságszámba megy, újszerű megközelítés. A hidrotermás fluidum
eredete az észlelt sótartalom adatok és a megjelenő metán-
tartalom alapján nem határozható meg egyértelműen. A
stabilizotóp, valamint a fluidzárványok nemesgáz izotóp geokémiai
vizsgálata alapján azonban egyértelműen azonosíthatóak volt,
hogy a dominánsan tengervíz eredetű fluidum dúsult/módosult a
fluid-kőzet kölcsönhatás eredményeképpen.
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11..  BBeevveezzeettééss
2014-ben az MTA Atommagkutató Intézet K-Ar laboratóriumában
üzembe került egy MAP-215 típusú nemesgáz tömegspektro-
méter, amely a labor analitikai lehetőségeit jelentősen tágította. A
berendezés alacsonyabb Ar hátterének és nagyobb érzékeny-
ségének köszönhetően alkalmas egy speciális K-Ar módszer, a
Cassignol-Gillot módszer (Cassignol, Gillot, 1982; Gillot, Cornette,
1986) alkalmazására is. A későbbi szisztematikus Cassignol-
Gillot módszer bevezetése érdekében kalibrációs mérések
készültek nemzetközi sztenderdminták felhasználásával. Néhány
korábban izotóphigításos K-Ar módszerrel mért mintán ellenőrző
mérések készültek. Az alábbiakban bemutatásra kerül a
módszer, annak előnyei és hátrányai az izotóphigításos ana-
lízissel szemben, a berendezés felépítése, valamint a kalibrációs
mérések eredményei. 

22..  AA  CCaassssiiggnnooll--GGiilllloott  mmóóddsszzeerr
22..11..  AAzz  iizzoottóópphhiiggííttáássooss  KK--AArr  mmóóddsszzeerr
Elvét és módszertanát Dalrymple és Lanphere (1969) valamint
magyarul Balogh et al. (1977) ismertette. Lényege, a kálium 40-es
tömegszámú izotópjának (40K) 40-es tömegszámú argonná (40Ar*)
történő lebomlásán alapul. A kálium lángfotometriás vagy más
hagyományos kémiai módszerrel történő megmérésével, az Ar
izotóparányainak és nemesgáz tömegspektrométerben történő
meghatározásával, a 40Ar* abszolút mennyiségének számításával
és a radioaktív bomlási egyenlet segítségével a vizsgált minta K-Ar
kora megadható. Annak érdekében, hogy az egyes izotópok
abszolút mennyisége is meghatározható legyen, a mérés során a
mintához az egyik nemesgázizotóp ismert, a meghatározni kívánt
izotópokkal nagyságrendileg azonos mennyiségét kell keverni, így
a relatív izotóparányokból abszolút mennyiségek számíthatóak. A
K-Ar radiometrikus kormeghatározás gyakorlatában ez az izotóp a
38-as tömegszámú, amely elhanyagolható mennyiségben van a
természetes mintákban és az atmoszférában (38Ar/Arössz=
0,063%), radioaktív bomlás során nem képződik. Az MTA Atom-
magkutató Intézetében Balogh Kadosa által az 1970-es években
fejlesztett berendezés alapvetően kainozoos kőzetek pontos
kormeghatározására lett kifejlesztve, amelyek jelentős 40Ar*
koncentrációkkal (nagyságrendileg 10–6 ncm–3/g) jellemezhetőek.
Ez a gázmennyiség kényelmesen mérhető 0,1-1 grammnyi
mintából Faraday-cella detektorral. 1 millió évnél fiatalabb minták

esetén az atmoszférikus eredetű argon (40Aratm) kontamináció és a
40Ar* aránya jelentősen megnő és megbízható mérések
elvégzéséhez jelentősen növelni kellene a mintamennyiséget
(Balogh et al., 1977). Ez a mintamennyiség már csak nehezen
kezelhető a gáztisztító és kigázosító rendszer számára, így átlagos
K-tartalmú minták esetén, a minta minőségének függvényében a
mérhetőség alsó korhatára 1 millió év körül alakul.

22..22..  AA  CCaassssiiggnnooll--GGiilllloott  mmóóddsszzeerr  
A módszert Charles Cassignol és Pierre-Yves Gillot dolgozta ki.
Kifejlesztése elsősorban a tömegspektrométerek fejlődésének
és méréstechnikai fejlesztésnek köszönhető: 1) getter (gáztisztí-
tó kompozit) behelyezésével megszűnik a spektrumon a
csúcsok driftje; 2) a 38Ar spike elhagyása növeli a mérés pontos-
ságát, csökkenti a hibát; 3) nagyobb érzékenységű detektorok
(pl. elektronsokszorozó) alkalmazása; 4) több detektor
szimultán használata; 5) egyéb nemesgázok elkülönítése (He,
Ne, Kr, Xe) kifagyasztó csapda segítségével. Mindezen
változtatások eredménye folytán a csúcsok helye stabilizálódik
és szükségtelenné válik a „spike” 38Ar használata. Az ismert
mennyiségű 38Ar spike elhagyása ellenére azonban továbbra is
szükséges a 40Ar* meghatározása. A csúcshelyek stabili-
zálódásának köszönhetően, ez ismert mennyiségű atmoszfé-
rikus Ar beengedésével lehetséges. Amennyiben ismert a been-
gedett levegőmennyiségben található 40Aratm mennyisége, az
arányosítható lesz a mintában mért 40Ar* mennyiségével és így
a 40Ar* mennyisége is megadható. A rendszerbe beengedett
levegő mennyiségét szabályozni lehet ismert térfogatú
gázpipetta segítségével, amelynek mennyisége nemzetközi
sztenderdek alkalmazásával kalibrálható. A berendezés
nagyobb érzékenységének, az analitikai hiba csökkentésének
és az bepipettázott Ar, mint viszonyítási pont szabályoz-
hatóságának eredménye, hogy a K-Ar módszer kb. 1 millió éves
alsó határa, a minta atmoszférikus kontamináltsága függvé-
nyében, akár 30 000 évre, analitikai hibája pedig akár ±2000
évre csökkenthető (Guillou et al., 2011). 

22..33..  AA  MMAAPP--221155  ttííppuussúú  nneemmeessggáázz  ttöömmeegg--
ssppeekkttrroomméétteerr  ééss  ggáázzttiisszzttííttóó  rreennddsszzeerr  ééss  aa
mméérrééss  mmeenneettee  
A berendezés három részre bontható. A gázok felszabadítása
(1) ellenállás fűtésű, 2000 °C-ig hevíthető vákuumkemencében
történt molibdén tégelyekben (11..  áábbrraa). A felszabaduló gáz a
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berendezés gáztisztító részében (2) 700 °C-ra hevített Ti-szivacs
és Zr-Al getterek segítségével több lépcsőben tisztul meg (22..
áábbrraa). A gáztisztító rendszerben szivattyúzott hideg állapotban
5x10-9 mbar nyomás uralkodik. A gázok összegyűjtését és
szeparálását aktív szén fagycsapdával, annak -196 °C-ra
hűtésével lehet megoldani.

A nemesgáz tömegspektrométer (3) Nier-típusú, 90°
eltérítésű nemesgáz tömegspektrométer, Faraday cellával (1010

Ů ellenálású) és elektronsokszorozóval felszerelve. Ar-ra
vonatkoztatott érzékenysége 4,5×10-4 A/mbar. Az érzékenység
40-es tömegszámnál kisebb, mint 1 ppm 1x10-7 mbar
nyomáson. A tömegspektrométer háttere 36-os tömegszámra
5x10-14 ncm-3. Csúcsstabilitása a 40-es tömegcsúcsra 50 ppm
20 percre számolva. Összehasonlítás képpen a Balogh Kadosa

által fejlesztett berendezés érzékenysége Ar-ra 1,3×10–4

A/mbar, háttere 36-os tömegszámra 5×10–11 ncm–3 (Balogh és
Mórik 1978). A folyamatos műszerfejlesztésnek köszönhetően,
ezek az értékek jelentősen javultak. 

A kalibráció első lépésében a mintamennyiségeket olyan
módon választottuk meg, hogy az 1 pipetta által a rendszerbe
eresztett Ar gáz mennyiségéhez (1×10–7 ncm–3) hasonló
mennyiségű Ar-t adjanak le, azaz a bepipettázott gáz és a minta
által leadott argongáz mennyisége összemérhető legyen. A
mintákat Ni-fóliába csomagolva az ellenállás fűtésű kemen-
cében 1400 °C-on 30 percig hevítve elérhető volt a minták teljes
kigázosodása. A nemesgázok megtisztítása az aktív gázoktól
(H2, H2O, CO2, szénhidrogének, HCl) a kigázosítással
párhuzamosan a Ti- és Zr/Al getterekkel történt. A gáztisztító
részben a gázok mozgatása folyékony nitrogénnel hűtött aktív
széncsapda segítségével történik. A minta aktívszén csapdán
történő gyűjtése 30 percig tart, majd még a gáztisztító részben
megtörténik a He és a Ne elválasztása a mintáról. Az argon
felszabadítása a csapdáról annak –123 °C-ra való felfűtésével
történik, majd a megtisztított argon bekerül a tömegspektro-
méterbe. Az argon izotópjai közül a 36-os és a 38-as
tömegszámú izotópok mérésének eredményeit torzíthatja a
gázban maradt 1H35Cl és 1H37Cl+, ezért a mérés során a 35-ös és
37-es tömegszámokat is detektáltuk és a számítás során
korrekcióba vettük. Tapasztalatok alapján azonban az aktív gáz
mennyisége elhanyagolható, a korrekció minimális. Minden
mintát és kalibrációs gázt (atmoszférikus argont) 10 ciklusban
vettünk fel a Nagy Dávid által kifejlesztett adatkiértékelő szoftver
segítségével.

22..44..  AA  kkéétt  mmóóddsszzeerr  öösssszzeehhaassoonnllííttáássaa::  eellőő--
nnyyöökk  ééss  hhááttrráánnyyookk

A Cassignol-Gillot módszer egyik nagy előnye fentebb már
említésre került, amely szerint: 

– A K-Ar módszer alsó időkorlátját jelentősen lehet ezen
módszer alkalmazásával csökkenteni. 

– Nincs szükség 38Ar spike használatára, így a berendezés
alkalmas marad egyéb nemesgáz vizsgálatok elvégzésére is.

– Jelentősen csökken a mért kor analitikai hibája, de ez
elsősorban az alacsony hátterű kigázosító rendszernek és
tömegspektrométernek köszönhető. 

– Kis mintamennyiség is elegendő a mérésekhez a nagy
érzékenységű detektoroknak köszönhetően. A Balogh Kadosa
által épített berendezéshez képest kb. tizedannyi (0,005-0,01 g)
mintára van szükség. 

Mint minden módszernek, ennek is vannak hátrányai: 
– Minden mérés előtt és után szükséges egy atmoszférikus

Ar vizsgálat. Jelen mérési protokoll és felépítés mellett ez
nagyon jelentős időt igényel, ezért naponta csak egy atmosz-
férikus argonvizsgálatra került sor. 

– Igen jelentős a mérések időigénye a jelen mérési protokoll
alkalmazásával, így naponta legfeljebb két minta mérésére
kerülhet sor. 

– A detektorok nagy érzékenysége miatt idősebb (paleo-
zoos) minták mérése problematikus: a még biztonsággal
mintamennyiségből olyan nagy mennyiségű gáz szabadul fel,
amely meghaladja a Faraday cellán mérhető maximális
feszültség értéket. 

11..  áábbrraa – A MAP-215 kigázosító rendszerének sematikus ábrája 

22..  áábbrraa – A MAP-215 nemesgáz tömegspektrométer gáztisztító rend-
szerének sematikus ábrája 
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A mérési protokoll módosításával, kisebb és egyszerűbb
automatikus gáztisztító megépítésével vagy a tervezett
multikollektoros nemesgáz tömegspektrométer beszerzésével a
termelékenység, azaz a mérési idő jelentősen csökkenthető
lenne.

Összegezve a két módszer közötti előnyöket és hátrányo-
kat, mindkét módszernek megvan a maga létjogosultsága,
különböző típusú mintákra, valamint kitűnő ellenőrzési
lehetőséget biztosít a minták korainak megbízhatóságára
vonatkozóan. 

Hangsúlyozandó, hogy a Cassignol-Gillot módszer elve
nem, csak mérési módszertanban tér el az izotóphigításos K-Ar
kormeghatározától, így a K-Ar-módszert zavaró földtani ténye-
zők/hibák (mállás, átalakulás hatására történő argonvesztés,
káliumdúsulás, excess Ar, jelentős atmoszférikus Ar kontami-
náció) ezzel a módszerrel nem szűrhetők ki. Így a megfelelő
mintakiválasztás a földtudományi szakember részéről
változatlanul nagyon fontos.

33..  KKaalliibbrráácciióóss  mméérréésseekk
A mérési időszakban négyszer történt meg az atmoszférikus
kalibrációs gáz mérése, a 40Ar/36Ar arányok 296-300 között
változtak, a 36Ar intenzitása 4%-os szórást mutatott (a hivatalos
40Ar/36Ar érték 295,5). 

Kalibrációs méréseket az alábbi nemzetközi sztenderdek
felhasználásával készültek: 1) HD-B1 biotit (24,21±0,32 millió
év; Fuhrmann et al., 1987); 2) GL-O glaukonit (95,03±1,11 millió
év; Odin, 1976); 3) Örmény sztenderd, teljes kőzet (82 millió év;
Chernysev 1995, personal communication; BB-6 teljes kőzet
(Jäger et al., 1985). A mérések eredményeit az 11..  ttáábblláázzaatt és a
33..  áábbrraa tartalmazza.

11..  ttáábblláázzaatt  – A kalibrációs mérések eredményei

A kalibrációs mérések az Örmény, a HD-B1 és a GL-O
sztenderdek esetében 1ó hibahatáron belül tökéletes egyezést
mutattak az irodalmi adatokkal. A BB-6, negyedidőszaki minta
(450 000 év) esetében a bemért mintamennyiségből feleannyi
40Ar* gáz szabadult fel, mint a kalibrációs gázban lévő 40Ar, így
nagyságrendileg különböző mennyiségű gázok kerültek
arányításra Ez magyarázata lehet a minta kora 4%-os
túlbecslésének, amely azonban még mindig az irodalmi értékek
átlagának hibahatárán belül van. Ez a jelenség rávilágít,
mennyire fontos azonos mennyiségű gázokat összehasonlítani,
illetve fiatal minták esetében nagy mintamennyiségekkel (150-
1000 mg) dolgozni.

A kalibrációs mérések alapján a berendezés jelen
körülmények között leginkább a kainozoos–mezozoos, minták
mérésére alkalmas, a káliumtartalomtól függetlenül. Előnye,
hogy a mért korok hibája a Balogh Kadosa féle berendezéshez
képest harmad-, fele akkora. 

44..  IIssmmeerrtt  ffööllddttaannii  kkoorrúú  mmiinnttáákkoonn  ffoollyyttaattootttt
eelllleennőőrrzzőő  mméérréésseekk

Négy rétegtanilag ismert korú mintán végeztünk ellenőrző
méréseket. Két radiometrikus kormeghatározás a Mecsek-
hegységi alsó-kréta bazaltos vulkanit mintáin készült (lásd
Jáger és Benkó 2017, jelen kötet), két minta pedig a Tokaji-
hegységből a Telkibányai vulkáni komplexum riolitos és perlites
mintáin. Mindkét esetben a korábbi K-Ar radiometrikus
kormeghatározások a feltételezett illetve rétegtanilag indo-
kolható kornál idősebb vagy fiatalabb kort adtak. A mérések
eredményeit a 22..  ttáábblláázzaatt tartalmazza.

22..  ttáábblláázzaatt – Izotóphigításos és Cassignol módszerrel mért minták
koradatai a Mecsek-hegységből (8874-8875 sz. minták és a Tokaj-
hegységből 8623-8624 sz. minták)

A Cassignol-Gillot módszerrel a kréta bazaltmintán mért
120,93±1,86 millió éves kor jó egyezést mutat a kréta bazaltokra
meghatározott 120±2,7 millió éves isochron korral (lásd Jáger
és Benkó, jelen kötet), ami összhangban van a korábban ezen
a képződményen meghatározott K-Ar korokkal. 

A perlites rioliton és a horzsakövön mért Cassignol-Gillot
módszerrel meghatározott korok megerősítik a Telkibányai
vulkáni komplexumon korábban mért K-Ar radiometrikus
korokat. 

Köszönetnyilvánítás
A kutatást a Bolyai János Kutatási Ösztöndíj valamint az
Európai Unió és Magyarország támogatta az Európai
Regionális Fejlesztési Alap társfinanszírozásában a GINOP-
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ban.33..  áábbrraa  – A kailbrációs mérések eredményei 
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11..  BBeevveezzeettééss
A Pannon-medence (PM) mai szerkezeti képe annak jobbára
extenziós és ennek kapcsán felújult öröklött szerkezetét tükrözi.
Szerkezetfejlődését McKenzie termomechanikus medencefej-
lődési modellje (McKenzie, 1978; Royden, Horváth, 1988)
alapján magyarázzák. Eszerint a medence kialakulását két
egymást követő fő intervallumra tudjuk osztani: a tektonikusan
aktívabb szinrift fázisra valamint a hosszan tartó süllyedési és
üledék felhalmozódási folyamatok alatti időszakra, a termikusan
kontrollált posztrift fázisra (Horváth, 2007).

A szinrift szerkezetfejlődés iniciális fázisa során megy végbe
a litoszféra megnyúlása és kivékonyodása. A részben egyidejű,
részben azt követő süllyedés oka a kis sűrűségű kéreg elvéko-
nyodása miatti izosztatikus kompenzáció (Royden, Keen, 1980;
Sclater et al., 1980). A medencét kialakító extenzió ún. nagy-
kiterjedésű riftesedés során valósult meg, amely helyenként
(peremeken) metamorf magkomplexumok kialakulásával is jár
(Horváth, 2007). Az így kialakult árkokban a kárpáti és a idején
nagymennyiségű üledék akkumulálódott és jelentős
mélymedencék alakultak ki (Fodor et al., 1999; Hámor et al.,
2001). Ilyen területek voltak a Kisalföld központi zónája és szlo-
vákiai folytatása, a Dráva- és a Száva-árok, a Zagyva-árok, a
Vatta–Maklári-árok, a Jászsági-medence, a Közép-magyaror-
szági-zóna (a Körösi metamorfit összlet területét kivéve),
valamint a Makói-árok és a Békési-medence (Horváth, 2007).

Az üledék felhalmozódás menete időben és az egyes rész-
medencékben eltérően zajlott, melyet főként a területet formáló
tektonika határozott meg (Balázs et al., 2016). Az extenziós
medencékben azonosított különböző szerkezeti elemek (meta-
morf magkomplexumok, lapos szögű lisztrikus normálvetők,
transzfer vetők) által létrehozott árkok, fél-árkok különböző exten-
ziós paraméterekkel jellemezhetők. Jelen kutatás során a PM
egyes árkainak, fél-árkainak megnyúlásait vizsgáltuk és a
különböző szerkezetek okozta megnyúlásokat hasonlítottuk össze
egymással, valamint a Tiszai- és az Alcapa-egységen található
hasonló szerkezetek által jellemzett részmedencéket is.

22..  AAddaattookk,,  mmóóddsszzeerr
Az extenzió mértékének meghatározásához a PM egyes
részmedencéit átfogó regionális szeizmikus kompozit szelvények
kerültek felhasználásra, melyek iránya a hozzáférhető adatok
függvényében a területre ható extenzió irányával párhuzamosan
lettek kiválasztva. Ezeken a szelvényeken az értelmezést és az idő-
mélység konverziót követően a Midland & Valley Move szoft-

verének segítségével szerkezeti modellezést, 2D balanszírozást
végeztünk. Ennek segítségével meghatároztuk a minta területekre
jellemző extenzió mértékét. A szelvények kiegyenlítése több
lépésben zajlott, külön a különböző szinrifttől fiatalabb szerkezeti
fázisok szerint (neotektonika, posztrift, posztszarmata inverzió) (11..
áábbrraa), valamint az egyes szerkezeti fázisokon belül is külön
foglakoztunk a dekompakció modellezésével, a lokális kiemel-
kedések és süllyedések okozta gyűrődések, vagy a differenciális
kompakció okozta deformáció mentesítésével, és az elvetett
blokkok a különböző szerkezetek mentén történő visszaállításával.
A megnyúlás értéke minden esetben az utolsó két szerkezeti
fázisra kapott modell különbségéből és az adott árokra, fél-árokra
lett meghatározva. A modellezés további eredményeként
paramétereket kapunk a neotektonikus, posztrift és a poszt-
szarmata inverzió extenzió vagy kompressziójának mértékére,
melyek a szinrift megnyúlás mértékéhez képest elhanyagolhatóak
és részletesen nem is taglalunk a munka során.

33..  EErreeddmméénnyyeekk,,  ddiisszzkkuusssszziióó
A 2D balanszírozások eredményei változatos extenziós paraméte-
reket adnak az egyes szinrift szerkezetek uralta részterületeken,
közel 10%-tól egészen 30% vagy akár azt meghaladóig is. A legna-
gyobb tágulást a metamorf magkomplexumok környezetében
tapasztalható, ezeken a részeken akár 30% felett is lehet. Ugyan a
pontos szám nem adható meg csupán a szeizmikus szelvények

SZERKEZETI MODELLEZÉSEK A PANNON-MEDENCE
SZINRIFT RÉSZMEDENCÉIBEN
Bereczki László1,2, Markos Gábor1, Gärtner Dénes3, Friedl Zoltán4, Musitz Balázs1, Maros Gyula1

1MFGI, Földtani Kutatási Főosztály, Budapest
2ELTE, Geofizikai és Űrtudományi Tanszék, Budapest
3Geo-Log, Környezetvédelmi és Geofizikai Kft., Budapest
4Budapest Fővárosi Kormányhivatala, Földmérési Távérzékelési és Földhivatali Főosztály, Budapest
e-mail: mammut.cstb@gmail.com

11..  áábbrraa  – Kisalföldet keresztező Ny–K csapású kompozit szeizmikus
szelvény és 2D balanszírozása



26

értelmezésének eredményeiből, mivel a magkomplexumok eseté-
ben a különböző aljzatot alkotó egységek mozdulnak el egymás
felett, de a szeizmikus szelvényeken legtöbbször csak az aljzat
szintje korrelálható a detachment két oldalán. Ennek ellenére
ezeken a területeken is minimum 10%-nál nagyobb extenziós
paraméterek határozhatók meg, mint a további szinrift szerkezetek
uralta területeken. 

A lapos szögű lisztrikus normálvetők által kialakított fél-árok
szerkezetekben 2D balanszírozás segítségével közel 20%
megnyúlást lehet kimutatni, ami jelentős különbség a metamorf
magkomplexumokhoz viszonyítva. Legszemléletesebb példája a
Kisalföld déli részén, legjelentősebb árkain, fél-árkain keresztül
futó szelvénnyel lehet illusztrálni, ami az 11..  áábbrráánn látható. Az egyes
részárkokat összegezve a teljes Kisalföld estében 23 km és 22%
megnyúlás azonosítható. De hasonló eredményeket kapunk a
hasonló fél-árkokban is: Simontornyai-árok 26%, Kecskeméti
depresszió 18%.

Extenziós rendszerekben a normálvetők nem folytatódnak a
végtelenségig és nem minden esetben kapcsolódnak egy-
máshoz. Ilyenkor köztük egy akkomodációs zóna jön létre,
amennyiben az egyes blokkok között differenciális mozgás alakul
ki, transzfer vetőkről beszélhetünk. Legszemléletesebb példája a
Zagyva-árok területén nyomozható, melyet először Tari (1992)
ismertetett. Az árokban D-ről É-i irányba haladva megfigyelhetjük a
szinrift vetők dőlésirányának és jellegének változását. Legdélebbi
részén a legtöbb normálvető még keletre dől. Majd az északi árok
részben a normál vetők dőlése megfordul nyugat felé. A két
ellentétes dőlésű terület között pedig egy eltolódási zónát
azonosíthatunk, ami maga a transzfer zóna. Az árok déli részén
13%, az északi részén 11% míg a transzferben közel 6% extenzió
mérhető. Ez alapján megállapítható, hogy a legkisebb megnyúlást
a transzfer zónák területén mérhetjük, de hasonlóan alacsony
extenziókkal találkozunk az átlépő (relay ramp) és pull apart
szerkezeteknél is (Vésztői-árok 8%, Derecskei-árok 9%) 

A PM tágulásának irányát, mértékét és a korát számos
kutatás során vizsgálták (Lenkey, 1999; Horváth, 2007;
Ustasewski 2008). Ezek legtöbb esetben egy egységes me-
dence szintű megnyúlásról adnak modellt, ami általában 1,4–
1,6 közötti érteket vesz fel (Lenkey, 1999). Ugyancsak ezen
kutatások eredményei fúrási adatokra támaszkodva a teljes
kéreg deformációjával foglalkoznak. Az egyes részmedencékre
meghatározott megnyúlások kis skálán változnak és értékük is
alacsonyabb, 33–44% között mozog (Horváth, 2007). Ezt össze-
hasonlítva jelen kutatás eredményeivel, valamivel magasabb
extenziós paramétereket láthatunk, mint a szerkezeti modelle-
zésekből kapott értékek, valamint területről-területre egységes,
míg a 2D balanszírozás eredményeként az extenziót megha-
tározó szerkezeti elemtől függően változó eredményt kapunk.
Ezt a megnyúlást meghatározó módszerek által vizsgált
különbségek okozzák. Míg a szelvény balanszírozás segítsé-
gével a felsőkéreg töréses deformációja okozta extenzió mér-
hető addig a korábbi módszerek teljes kéreg töréses és kép-
lékeny deformációját is becsülik. 

Tehát a balanszírozások eredményeiből megállapíthatjuk,
hogy a töréses deformáció helyről helyre változik a PM terü-
letén, a medence peremétől a belseje felé haladva csökken.
Továbbá figyelembe véve a korábbi megnyúlási adatokat arra
következtethetünk, hogy a képlékeny deformációnak is változni
kell, mégpedig a töréses deformációval fordítottan. Amit

megerősít Horváth és Cloetingh (1996) több húsz év vázolt
modellje a PM-ről, ahol a medence peremein vastag szinrift és
vékony posztrift üledékeket találunk, míg a medence belső
területein vékony szinrift és vastag posztrift üledékek halmo-
zódtak fel. Ami kialakulását a szerkezetalakulás szinrift fázisa
során, a medence peremein létrejövő töréses deformáció
okozta normálvetők által létrehozott akkomodációs tér bizto-
sított. Míg a posztrift alatt a szinrift során képlékenyen erőseb-
ben deformálódott, ezáltal jobban kivékonyodott medence
belső területei jóval nagyobb ütemben süllyedtek ezzel helyet
adva a nagy vastagságú posztrift üledékeknek.

Ha összehasonlítjuk az egyes területeket jellemző szerkezeti
elemeket a Tisza- és az Alcapa-megaegységen, ugyan ala-
csony, de kis különbséget szintén tapasztalhatunk. Megállapít-
hatjuk, hogy a Tiszai-egységen valamivel nagyobb megnyú-
lásokat mérhetünk, melyek oka a terrének fogásában és a rifte-
sedés fő időszakában keresendő. 

44..  KKoonnkkllúúzziióó
Jelen kutatásban a Pannon-medence extenzióját kialakító
jellegzetes szerkezeti formákat vizsgáltuk az egyes részmeden-
cékben. Megállapíthatjuk, hogy a különböző szerkezeti elemek
más-más töréses megnyúlási paraméterrel jellemezhetők:
legnagyobb a metamorf magkomplexumok esetében több mint
30% majd lapos szögű normálvetők uralta területek ~20%, végül
a transzfer vető zónák melyek értéke 10% vagy az alatti értéket
hozott. Ugyan nem egyértelműen, de különbséget fedezhetünk
fel a Tiszai- és az Alcapa-megaegységek között is. Valamint ha
az eredményeket összevetjük a korábbi, az egyes rész-
medencékre közel egységes megnyúlást vizsgáló munkákkal,
megállapíthatjuk, hogy a rideg deformációval ellentétesen
változik a medence képlékeny deformációja is, amivel választ
kaphatunk a PM peremén lerakódott vastag és belső területein
található vékony szinrift képződmények kialakulására.
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11..  BBeevveezzeettééss
A szubkontinentális litoszféraköpenyben az általában nagy H2O
aktivitással jellemezhető, szubdukciós eredetű fluidumok (jelen
munkában az illó-gazdag komponensekre fókuszálva) litosz-
ferikus köpenyre kifejett metaszomatikus hatásáról széles
irodalmi ismeret áll rendelkezésre (pl: Manning, 2004 és
hivatkozásai). Ezzel szemben jelentősen kevesebb adat ismert
annak a fluidumnak a jellemvonásáról, amelyik riftesedés során
az asztenoszféra litoszferizációjával migrálnak a litoszféra-
köpenybe. E munkában két lelőhelyről (Kamerun Vulkáni Vonal
és Mt. Quincan, ÉK-Ausztrália) származó, spinell lherzolitokban
csapdázódott fluidumzárványok részletes vizsgálati eredményét
mutatjuk be. 

A vizsgált fluidumzárványok a peridotitos kőzetekkel
kölcsönható asztenoszferikus fluidumok mintáinak tekint-
hetőek. Vizsgálatukkal pontosabb kép alkotható a riftesedés
során a litoszferikus köpeny metaszomatózisát eredményező
fluidumokról.

22..  GGeeoollóóggiiaaii  hhááttttéérr  ééss  xxeennoolliittookk
A kameruni spinell lherzolitok a Ny-Kamerunon átívelő Kame-
runi Vulkáni Terület (KVT) Barombi Mbo tó környéki bazaltokból
és piroklasztokból (Pintér et al., 2015), míg az ausztrál spinell
lherzolitok az északkelet-ausztráliai Atherton Fennsík Vulkáni
Terület (AFVT) Mt. Quincan bazanitos salakkúpjából (Czuppon
et al., 2009) származnak. 

A késő-jurában kinyíló Atlanti-óceán eredményezte a litoszféra
extenzióját, melyet akár az egész litoszférát az asztenoszféráig
érintő töréses felületek harántolhatnak (Pintér et al., 2015 és
hivatkozásai). A korai riftesedés eredményeképpen a köpeny-
litoszféra termokémiailag és mechanikailag is erodálódhatott. A
kőzeteken végzett petrográfiai, fő- és nyomelem, valamint infra-
vörös spektroszkópos vizsgálatok alapján a Barombi Mbo xeno-
litok egy juvenilis litoszférát képviselnek, amely az asztenoszfára
felboltozódása során litoszferizálódott (Pintér et al., 2015).

Ehhez hasonlóan az AFVT-ről származó xenolitok
teljeskőzet geokémiája és Sm-Nd izotópos adatai azt sejtetik,

hogy fiatal, fertilis litoszféraszegmens rétegződik az ősi
litoszféra réteg alatt, amelyből a Mt. Quincan xenolitsorozat
származik (Handler et al., 2005). 

Mindemellett a fluidumzárványok nemesgáz-összetétele is
azt a modellt erősíti, hogy a riftesedés során erodálódott
litoszféraköpenyt egy MORB-típusú, asztenoszféra-eredetű
fluidum (és valószínűleg olvadék) alakította át (Czuppon et al.,
2009). 

A nagy földrajzi távolság ellenére a Barombi és a Mt.
Quincan xenolitok és fluidumzárványaik hasonlóságot
mutatnak. A mindkét lelőhelyről származó protogranuláris és
porfiroklasztos szövetű lherzolit xenolitok egyik jellegzetessége
az ortopiroxénekben megjelenő klinopiroxén és spinell,
valamint klinopiroxénben megjelenő spinell szételegyedési
lamellák, amelyek az asztenoszféra felboltozódását követő
termális relaxáció (hűlés) során alakulhattak ki (Bedini et al.,
1997; Pintér et al., 2015). 

33..  EErreeddmméénnyyeekk
Mind az ortopiroxénben előforduló klinopiroxén-lamellák, mind
a kőzetalkotó klinopiroxének esetenként amfibolosodtak (11..
áábbrraa). Az amfibollamellák mg-száma a kameruni minták
esetében 0,88–0,89, míg az ausztrál minták esetében
0,92–0,93 közötti értéket mutat. A Barombi xenolitokban
megjelenő amfibol nagyobb Na2O- (3,94 m/m%) és TiO2- (2,66
m/m%), kevesebb Al2O3- (14,9 m/m%) tartalommal (Pintér et al.,
2015) rendelkezik a Mt.Quincan xenolitok amfibolössze-
tételéhez képest (Na2O és TiO2 rendre 3,11–3,32 és 1,34–1,48
m/m%; Al2O3: 15,56–15,75 m/m%). Az összetételük alapján
mindkét lelőhely amfibolja pargasit. 

A nyomelemeloszlások a Mt.Quincan xenolitok esetében
fertilis köpenyrészre engednek következtetni, ahol a pargasitok
és a klinopiroxének mutatnak hasonlóságot, különös tekintettel
a ritkaföldfémekre. A főelem-összetételeket elektron-mikro-
szonda (EPMA, Universitat Potsdam), a nyomelem-össze-
tételeket LA-ICPMS (GeoRessources laboratórium, Université
de Lorraine) alkalmazásával határoztuk meg. 
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A kőzettani és geokémiai sajátosságokban mutatkozó nagy
hasonlóság mellett a fluidumzárványok is hasonló karaktert
mutatnak a két lelőhelyről, így a továbbiakban együtt tárgyaljuk. 

Fluidumzárványok elsősorban orto- és klinopiroxénben
jelennek meg magános zárványokként (22..  áábbrraa,,  AA), illetve az
ortopiroxénben gyakran a szételegyedési lamellák mentén vagy
akár azokkal összenőve (22..  áábbrraa,,  BB). A fluidumzárványok
negatív kristályalakúak, méretük 3–60 mikrométer között
változik. Szobahőmérsékleten egy folyadékfázis látható szilárd
fázis (0,5–4 mikrométer) mellett, amely a fluidumzárvány falára
kristályosodott. 

Hűthető-fűthető tárgyasztalú mikroszkópos megfigyelések
során a fluidumzárványok –80 és –90 °C-on fagytak meg, majd

lassú melegítés mellett –58,7 és –57,2 °C-on határoztuk meg az
olvadási hőmérsékletet. Mindezek CO2-gazdag fluidumot jeleznek.
A homogenizációs hőmérsékleteket a kisebb méretű fluidum-
zárványokból dokumentáltuk, mivel ezek a leginkább reprezenta-
tívak. A homogenizációs hőmérsékletek alapján számolt sűrűség
0,97 és 1,18 g/cm3 között változik, amelyek megerősítik a
köpenyben csapdázódást (a negatív kristályalak mellett).

A sűrűségértékek esetében figyelembe kellett venni, hogy a
CO2 mellett a szobahőmérsékleten végzett Raman spektro-

szkópos (ELTE KKMC) vizsgálat N2 jelenlétét mutatta ki (Berkesi
et al., 2017). További melegítés során oldott H2O jelét
azonosítottuk a fluidumzárványokban, amelyet a CO2 és a CO2-
ben oldott H2O Ramansávok alatti területek alapján homo-
genizáltunk 75 és 150 °C között. A homogén fluidum össze-
tétele CO2 94–96 mól%, N2 0,2–2,1 mól%, míg a H2O 0,9–3
mól% között változik. Kimutattuk továbbá magnezit és kvarc
jelenlétét ortopiroxénben, míg dolomit jelenlétét klinopiroxénbe
záródott fluidumokban. A karbonátásvány és a kvarc a CO2 és
a bezáró piroxén közötti reakció termékei, amelyek a csapdá-
zódást követően, 400–600 °C-on formálódtak (pl., Berkesi et al.,
2012) a felemelkedés során. 
Szinkrotron sugárzás által keltett infravörös spektroszkópiával
(ELETTRA, Trieszt, Olaszország) alkotott hiperspektrális képek
pargasit jelenlétét jelezték ortopiroxénben csapdázódott
fluidumzárványokban (33..  áábbrraa). A szubmikronos léptékű FIB-
SEM-vizsgálatok (ELTE KKMC), a Raman és az infravörös
spektroszkópia alapján számolt szilárd fázisok térfogatszáza-
lékai: magnezit 3–5%, kvarc 2–3%, dolomit: 2–5%, pargasit:
6–10% A fluidumzárványokban detektált pargasit közvetlen
bizonyítéka annak, hogy a szételegyedési lamellák mentén
megjelenő pargasit fluidum–kőzet-kölcsönhatás eredményei,

amely modális metaszomatózist eredményezett a vizsgált
köpenyxenolitokon. A fluidum pargasitformáló képessége azt
sejteti, hogy a kölcsönható fluidum víz móltörtje nagyobb volt a
fluidumzárványban mértekhez képest (>0,3 XH2O), amely inkább
egy reziduális (kölcsönhatást követő) összetételt mutat. 

A fluidumzárványokon végzett in situ LAICPMS-vizsgálatok
noha nem tették lehetővé a fluidumzárványok nyomelem-
koncentrációjának meghatározását, azonban a fluidum-
zárványokhoz köthető Ca-, Rb-, Sr-, Ce- és Sm-dúsulás (a bezáró
ortopiroxénhez képest) megfigyelhető volt. 

A felsorolt nyomelemek (a Rb kivételével) a pargasitban
tudnak koncentrálódni így feltételezésünk szerint a fluidum-
zárványban megtalálható pargasit-leányásványban „tárolódik”
az egykor a litoszferikus köpeny fluidum-gazdag fázisában
oldott és szállított nyomelemek jelentős része. 

11..  áábbrraa – Amfibolosodott (amp) klinopiroxén (cpx), ortopiroxén (opx) és
spinell (spl) szételegyedési lamellákkal a JMTQ20 mintában (Mt.
Quincan). Visszaszórtelektron-felvétel

22..  áábbrraa – Reprezentatív optikai mikroszkópos kép (áteső fény, 1N) a
vizsgált fluidumzárványokról a Mt. Quincan (A) és a Barombi (B)
xenolitokból. fzv: fluidumzárvány, opx: ortopiroxén, cpx:klinopiroxén,
lam: lamella

33..  áábbrraa – bal: hiperspektrális FT-IR (SISSI, Trieszt, Olaszország) kép
amely a kéktől a zöldön, sárgán és piroson át a liláig a pargasit
karakterisztikus infravörös csúcsának növekvő infravörös sáv-
intenzitását mutatja. A kék színnel jelölt területeken nem volt
detektálható sávintenzitás. Jobb: ugyanarról a területről felvett optikai
kép, FZV: fluidumzárvány
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44..  KKöövveettkkeezztteettéésseekk
Eredményeink arra engednek következtetni, hogy kontinentális
rift környezetben, a litoszféraköpeny erózióját követő litosz-
ferizálódó asztenoszférával egy COHN-gazdag szuperkritikus
fluidum lehet együtt jelen, amely a litoszféraköpennyel
reakcióba lépve pargasit megjelenését eredményezte. Ennek
okán feltételezhető, hogy nem kizárólag a szubdukciós eredetű
köpenyfluidumok rendelkezhetnek jelentős H2O-tartalommal –
ahogyan az általánosan elfogadott –, hanem asztenoszferikus
eredetű fluidumok is. Becslésünk szerint a vizsgált területek
(Kamerun Vulkáni Terület és Mt. Quincan) alatti, asztenoszféra-
eredetű fluidum minimális víztartalma (XH2O) 0,3–0,4 közötti
értékeket ad, amely arra enged következtetni, hogy több-
komponensű, Ca-t, Rb-t, Sr-t szállító fluidumok elterjedtebbek
lehetnek a sekély köpenylitoszférában a jelenleg általánosan
feltételezettekhez képest.

A víztartalom teheti lehetővé a nyomelemek oldását, ezáltal
a fluidum–peridotitos köpenyrész kölcsönhatása során a
pargasit kristályosodását. Feltételezésünk szerint a pargasit
gyakran előforduló ásványfázis lehet juvenilis szubkontinentális
litoszféraköpenyben. 
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11..  BBeevveezzeettééss
Négy, nagy vastagságú bükkaljai ignimbrit kvarc fenokristály
töredékeinek víztartalmát vizsgáltuk hat mintavételi helyről. Az
ignimbritek horzsakőtartalmú piroklaszt sűrűség-ár üledékek,
amelyek heves robbanásos kitörések során a kitörési felhő
összeomló anyagából keletkező sűrűség-árból rakódnak 
le. 
Mivel ignimbritek kvarc fenokristályain ezidáig nem történt
víztartalom mérés, így célunk volt meghatározni az ignimbritek
kvarc fenokristályaiban lévő szerkezeti hidroxil mennyiségét és
feltárni azokat a legfontosabb folyamatokat, amelyek azt
befolyásolják.

22..  MMóóddsszzeerrttaann
Annak érdekében, hogy az esetleges rétegen belüli
koncentráció változás vizsgálhatóvá váljon, 4 mintavételi helyen
(Eger – Bolyki pincészet, Noszvaj, Tibolddaróc, Harsány) >20
méter vastagságú ignimbritek belsejéből, Bogácson és az egri
„Tufakőbányában” pedig az ignimbritekből különböző alsó
kontaktus feletti magasságokból (Eger: 0,05; 0,5; 1,2; 10,0 m;
Bogács: 0,05; 0,5; 1,0; 6,5 m) gyűjtöttünk mintákat. Az ignimb-
ritekben található horzsakövekből és a mátrixból kvarc
fenokristályokat szeparáltuk. 
A kvarc fenokristály töredékekből 50–300 ěm vastagságú, két
oldalon polírozott szeletet készítettünk, amelyeken pontszerű és
vonal menti nem poláros mikro-FTIR (Fourier Transformation
Infra Red) méréseket végeztünk. Adott mintavételi pontból
20–35 összesen 325, random orientációjú fenokristály töredé-
ken végeztünk mérést Sambridge et al. (2008) és Kovács et al.
(2008) nempoláros infravörös módszertana alapján.

A szerkezeti hidroxil tartalom intra- és intergranuláris
homogenitását a mért és – a kvarc AlOH defektusainak abszor-
bancia indiktrixa alapján – számított elméleti abszorbancia
eloszlások összevetésével értékeltük. 

22..  EErreeddmméénnyyeekk  ééss  kköövveettkkeezztteettéésseekk
A 3000–3500 cm–1 közötti OH régióban minden vizsgált kvarc
fenokristály töredék legintenzívebben 3378, 3430 és 3315 cm-1-
nél nyelt el, amely az AlOH (Al3+ + H+ › Si4+) defektusok követ-
kezménye. 

Az ignimbritekben lévő kvarc fenokristály töredékek
szerkezeti hidroxil tartalma és alsó kontaktus feletti magas-
sága között erős kapcsolat mutatkozott: míg az alsó
kontaktusok felett ~12±3,0 ppm, addig az ignimbritek belse-
jében ~3±0,7 ppm volt szerkezeti hidroxil mennyisége a
kristályokban. A különböző mértékben összesült ignimbritek-
ben a szerkezeti hidroxil koncentráció csökkenése eltérő
mértékű az alsó kontaktus feletti magassággal. Annak
ellenére, hogy mind az Eger–Tufakőbánya, mind a Bogács
ignimbrit esetében az alsó kontaktuson ~12±3,0 ppm a
szerkezeti hidroxil koncentrációja, 1 m-rel az alsó kontaktus
fölött Egerben 50%-a, Bogácson csupán 25%-a mérhető a
bázis értékének. Míg a képződmények alsó kontaktusa felett a
szerkezeti hidroxil koncentráció intra- és intergranuláris
heterogenitása is nagy, addig az ignimbritek belső részében
homogenitás figyelhető meg. 

A kvarc fenokristály töredékek szerkezeti hidroxil tartalma és a
minták alsó kontaktus feletti magassága közötti összefüggés
alapján megállapítható, hogy a kristályok szerkezeti hidroxil tar-
talma az ignimbrit hűlésével áll kapcsolatban. Az ignimbritek alsó
kontaktusán a ~12±3,0 ppm szerkezeti hidroxil tartalom a gyors,
1–10 °C/s-1 hűlési rátának köszönhető. Az ignimbritek belsejében
azonban akár több száz napig is 500 °C felett maradhat a
hőmérséklet, ami a névlegesen vízmentes ásványok dehidratá-
cióját okozza. 

A hipotézis alátámasztásához elvégeztük az ignimbritek
lerakódás utáni kihűlésének modellezését Wallace et al. (2003)
9. egyenlete alapján, majd az adott alsó kontaktus feletti
magasságokban a T (°C) időbeni változását leíró T(z,t) görbék
alapján kiszámítottuk a kvarc fenokristályok potenciális
vízvesztését – Ingrin et al. (1995) 2. egyenletét felhasználva –,

„SZÁRAZ” KVARC FEONOKRISTÁLYOK IGNIMBRI-
TEKBEN – A KITÖRÉSI FOLYAMATOK, A NAGY
HŐMÉRSÉKLETŰ LERAKÓDÁS ÉS A KRISTÁLYOK
JELLEMZŐINEK HATÁSA A NÉVLEGESEN VÍZMEN-
TES ÁSVÁNYOK DEHIDRATÁCIÓJÁRA
Biró Tamás1, Kovács István János2, Karátson Dávid1, Stalder, Roland3, Király Edit2, Falus György2, Fancsik
Tamás2, Sándorné K. Judit4
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figyelembe véve a vizsgált kristályok átlagos átmérőjét, valamint
a diffúziós koefficiens hőmérséklet függését.

Az adott alsó kontaktus feletti magasságban mért relatív
szerkezeti hidroxil koncentrációk a dehidratációs modellezéssel
pontosan nem reprodukálhatók. A képződmények alsó
kontaktusáról származó minták és a 0,5 méterrel az alsó
kontaktus feletti pozícióból vett minták szerkezeti hidroxil
tartalma közötti eltérés a valóságban sokkal nagyobb, mint az
bármilyen lerakódási hőmérsékletet (T0=300, 400, 500, 600,
650 °C) és rétegvastagságot (t=20, 30, 40, 50 m) alapul vevő
szcenárió esetén. A modellezett és a mért szerkezeti hidroxil
koncentrációk közötti szisztematikus eltérés arra utal, hogy az
alsó kontaktus feletti magassággal csökkenő hűlési ráta mellett
a lerakódás előtti hőtörténet és a fenokristályokban lévő
zárványok gyakorisága, mérete, illetve a kristályok repedezett-
sége is fontos faktorok. 

Eredményeink arra utalnak, hogy a piroklasztitikban
található névlegesen vízmentes ásványok szerkezeti hidroxil

tartalmát komplex folyamatok alakítják, amelyek a magma-
kamrában jellemző koncentráció csökkenésének irányába hat-
nak. Eredményeink felhívják a figyelmet, hogy a magma-
tározóban egyensúlyi körülmények között kialakult szerkezeti
hidroxil koncentráció csupán olyan képződmények kristályai
alapján rekonstruálható, ahol a hűlési ráta kellően gyors volt az
adott névlegesen vízmentes ásványban a szerkezeti hidroxil
diffúziós sebességéhez képest. 
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11..  BBeevveezzeettééss
Holocén legjelentősebb éghajlati eseménye az úgynevezett
8200-as esemény. Számos klímajelző képződményben kimu-
tatták világszerte ennek az eseménynek a nyomát, azonban a
különböző „proxik” más és más „választ” őriztek meg ennek
hatására, így az esemény pontos kora és időtartalma mutat
bizonyos változékonyságot. Az esemény viszonylag jól
dokumentált nyugat-európai képződményekben (pl.: cseppkő;
Domínguez-Villar et al., 2009; tavi üledék Magny et al., 2007;
pollen, Combourieu-Nebout et al., 2013), azonban közép-
európai térségből, különösen Magyarország területéről kevés
adat áll rendelkezésre.

A szárazföldi klímajelző képződmények közül a csepp-
kövek különösen fontosak, hiszen a koruk nagy pontossággal
megállapítható, hosszú ideig növekednek, nagy felbontással
lehet kőzettani és geokémiai jellegzetességeiket vizsgálni,
továbbá nincsenek kitéve a felszíni mállásnak, átalakulás-
nak.

A kutatómunkák keretében egy Béke-barlangból (Aggteleki-
karszt) származó cseppkő stabilizotóp-összetétele alapján
rekonstruáltuk a Holocén első felében bekövetkezett éghajlati
eseményeket, köztük a 8200-as eseményt.

22..  GGeeoollóóggiiaaii  hhááttttéérr  
Béke-barlang Magyarország északkeleti részén, az Aggteleki-
karszt területén található (11..  áábbrraa). A vizsgált cseppkő (BB) a
Béke-barlang főbejáratától 560 méterre lett begyűjtve.  A
barlang részletes monitoring vizsgálatára 2013 és 2016 között
került sor (Czuppon et al., 2017). 

A monitoring eredményeképpen megállapítható, hogy a
jelenkori barlangi csepegővíz stabilizotóp-összetétele több évet
reprezentál, és beszivárgó víz téli dominanciát mutat. Az egyes
bejáratok mesterséges vagy természetes elzáródása extrém
magas CO2 koncentráció kialakulásához vezethet, amely
hatással lehet a kiváló karbonátok összetételére és képződésük
sebességére.

33..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerreekk  
33..11  KKoorrhhaattáárroozzááss
Az U-Th kormeghatározásra a Taiwan Nemzeti Egyetemen
(National Taiwan University) került sor. A módszer részletese
leírása megtalálható Shen et al. (2003)-as és (2012)-es
munkájában. 

33..22..  SSttaabbiilliizzoottóópp  mméérréésseekk
A cseppkő stabil szén- és oxigénizotópos (δ13C és δ18O)
mérését, valamint a cseppkőben található fluidum-zárványok
stabil hidrogén- és oxigénizotópos (δD és δ18O) mérését az MTA
Csillagászati és Földtudományi Kutatóközpont, Földtani és
Geokémiai Intézetében végeztük. A C-O mérések Finnigan

8200-AS ESEMÉNY EGY BÉKE-BARLANGI CSEPP-
KŐ H-C-O STABILIZOTÓP-ÖSSZETÉTELE ALAPJÁN:
KÖVETKEZTETÉSEK A CSAPADÉK FORRÁSRÉGIÓ-
JÁBAN TÖRTÉNT VÁLTOZÁSRA
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11..  áábbrraa – A Béke-barlang elhelyezkedése (A) és a vizsgált cseppkő
gyűjtésének a helye (piros nyíl; B) (Forrás: Czuppon et al., 2017)
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delta+XP tömegspektrométerrel, míg a fluidum-zárvány H-O
mérések LGR LWIA-24d típusú üreglecsengéses lézer
analizátorral (22..  áábbrraa) történtek (Czuppon et al., 2014; Demény
et al., 2016). 

44..  EErreeddmméénnyyeekk  
44..11  UU--TThh  kkoorrmméérrééss
Az U/Th kormérések alapján a vizsgált cseppkő növekedése
10 200 évvel ezelőtt kezdődött és 5500 évvel ezelőtt állt le. Mivel
a 7000 évnél fiatalabb koradatok nagy bizonytalansággal
rendelkeztek, ezért jelen munkánkban csak a 7000 és 10000 év
közötti szakaszra koncentrálunk. 

44..22..  KKaallcciitt::  δδ1133CC  ééss    1188OO
A cseppkő kalcit oxigénizotóp-összetételében számos kiugró
anomália fedezhető fel. Ezek közül a legmarkánsabb a 9200 és
8300 körül található. Az előbbi nagy valószínűséggel az úgy
nevezett 9000-es eseménnyel azonosítható, amelyet más
régiónkból származó cseppkő vizsgálat során is kimutattak
(Katterloch-barlang, Ausztria, Boch et al., 2009), míg az utóbbi
a 8200-as eseménynek felelhet meg, amelynek globális
léptékben volt hatása az éghajlatra. 

44..33..  FFlluuiidduumm--zzáárrvváánnyy::    DD--δδ1188OO--HH22OO
A fluidum-zárványban található víz stabilizotóp-összetétele és
mennyisége a cseppkő alsó részén lett meghatározva. A
viszonylagos magas víztartalomnak köszönhetően lehetőség

volt 0,5 cm-es felbontással mintázni a cseppkövet és az
elemzéseket elvégezni. Így 28 cm-es szakaszon 52 darab
mérésre került sor. A hidrogén és az oxigénizotóp-összetétel
hasonló mintázatot mutat. A 8300 év körül jelentős pozitív
anomália tapasztalható mind a δD, mind a δ18O értékben (33..
áábbrraa).

55..  ÉÉrrtteellmmeezzééss  
A 8200-as esemény a legjelentősebb éghajlati anomália a
Holocén során. Nyugat-Európában és az Atlanti-óceán északi
részén lehűléssel magyarázzák a jégmagokban, illetve a
cseppkövekben tapasztalt negatív oxigénizotóp anomáliát (pl.
Grafenstein et al., 1998).

Az általunk vizsgált „BB” cseppkő hidrogén- és oxigén-
izotóp-összetétele ezzel szemben egyértelmű pozitív anomáliát
mutat. A "BB" cseppkőhöz hasonló mintázatot Közel-Keleten,
illetve a Mediterrán térség keleti részén  vizsgált cseppkövek
mutatnak (pl. Sofular-barlang, Törökország, Felitmann et al.,
2009; Hoti-barlang, Oman, Neff et al., 2001).

A nyugat-európai proxikhoz képest adott eltérő válasz a
Pannon-medencében magyarázható: 1) a téli csapadék csökke-
nésével; 2) a nyári/téli csapadék arányának növekedésével; 3)
a csapadék forrásrégiójában történt változással. Mivel a
cseppkő szénizotóp-összetételében nincs jelentős változás,
ezért valószínűleg nem a csapadék mennyiségben, illetve
annak éves eloszlásában történ változás, hanem a csapadék
forrásrégiójában. Jelenleg a Magyarországra érkező csapa-
déknak két fő tengeri forrása van: 1)  Földközi-tenger 2) Atlanti-
óceán (Bottyán et al., 2017; Czuppon et al., 2017). Bottyán et al.
(2017) és Czuppon et al. (2017) kimutatták, hogy ebből a két
forrásrégióból származó csapadék stabilizotóp-összetétele
jelentősen különbözik: a Mediterrán térségből érkező csapadék
pozitívabb δ18O értékkel, valamint magasabb deutérium-többlet
értékkel jellemezhető, mint az Atlanti-óceán térségéből jövő
csapadék.  Így a cseppkőben tapasztalt pozitív anomália 8200
körül magyarázható azzal, hogy megnőtt a Földközi-tengertől
érkező csapadél relatív mennyisége.

Köszönetnyilvánítás
A kutatáshoz az anyagi hátteret az OTKA NK 101664, OTKA CK

80661 és a PD 121387 számú projektek biztosították.
Továbbá a kutatómunka során Czuppon György a Bolyai
János Kutatói Ösztöndíjban részesült.

22..  áábbrraa  – LGR LWIA-24d típusú üreglecsengéses lézer analizátor és a
hozzácsatlakozó feltáró berendezés (A), valamint a hidraulikus emelő,
amelynek segítségével történik a minta összetörése és a fluidum
felszabadítása

33..  áábbrraa  – A BB cseppkőben található fluidum zárvány stabil hidrogén- és oxigénizotóp-összetétele



34

IIrrooddaalloommjjeeggyyzzéékk
Boch, R., Spötl, C., Kramers J. (2009): Quaternary Science Reviews, 28,

2527–2538.
Bottyán E.,  Czuppon Gy., Weidinger T., HaszpraL., Kármán K. (2017):

Moisture source diagnostics and isotope characteristics for
precipitation in east Hungary: implications for their relationship.
Hydrological Science Journal (accepted)

Czuppon, Gy., Ramsay RR., Özgenc I., Demény A., Gwalani LG., Rogers
K., Eves A., Papp L., Palcsu L., Berkesi M., Downes, PJ. (2014):
Mineralogy and Petrology. DOI: 10.1007/s00710–014–0333–7

Czuppon Gy., Bottyán E.,  HaszpraL., Weidinger T., Kármán K. (2017):

EGU General Assembly, Geophysical Research Abstracts, Vol. 19,
EGU2017–13458.

Demény, A, Czuppon, Gy, Kern, Z, Leél–Őssy, S, Németh, A, Szabó, M,
Tóth, M, Wu, C-C, Shen, C-C, Molnár, M, Németh, T, Németh, P,
Óvári, M. (2016): Quaternary International 396, 1–8.

Shen, C.-C., Cheng, H., Edwards, R.L., Moran, S.B., Edmonds, H.N., Hoff,
J.A., Thomas, R.B. (2003): Analytical Chemistry 75, 1075–1079.

Shen, C.-C., Wu C.-C., Cheng H., Edwards R. L., Hsieh Y.-T., Gallet S.,
Chang C.-C., Li T.-Y., Lam D. D., Kano A., Hori M., Spötl C. (2012):
Geochimica et Cosmochimica Acta 99, 71–86.

von Grafenstein, U., Erlenkeuser, H., Müller, J., Jouzel J., Johnsen S.
(1998): Climate Dynamics, 14, 73–81.



35

11..  BBeevveezzeettééss
Az ipari forradalom óta megnövekedett CO2 emisszió mér-
séklésének egyik lehetséges eszköze az ipari eredetű CO2

füstgázból való leválasztása és geológiai formációban történő
tárolása (CCS technológia). Azonban egy esetleges CO2

tárolási projekt előtt fontos megismerni a földtani rendszer azon
tulajdonságait, amelyek garantálják a CO2 hossztávú (n×1000
év) megkötését. Ezen paraméterek közé tartozik pl. a
rezervoárban lejátszódó komplex fizikai és kémiai reakciók
ismerete, amelyek megismerésében nyújt segítséget a
természetes CO2 előfordulások tanulmányozása. A stabil izotóp
vizsgálatokkal pedig következtetni tudunk a CO2 és a pórusvíz
forrására.

22..  VViizzssggáálltt  tteerrüülleett  ééss  ffööllddttaannii  hhááttttéérr
Nyugat-Magyarországon (Kisalföld) Mihályi-Répcelak területén
található az átalunk vizsgált természetes CO2 előfordulás (11..
áábbrraa). A Pannon-medence üledékkel történő feltöltődése ezen a
területen a miocénben (10–11 millió év) kezdődött az ÉNy-i

irányból érkező folyók üledékével és még a pliocénben is tartott
(Juhász, 1992; Magyar et al., 2013). Palcsu et al. (2014) szerint
a CO2 a területre 7–4 millió évvel ezelőtt, mafikus intrúziókból a
tektonikus Rába-vonal mentén áramlott be a rendszerbe. Az
ismert vulkáni működés késő Miocénből (Pásztori trachit)
ismert (Harangi et al., 1995).

33..  HHoommookkkkőő  rreezzeerrvvooáárrookk
Az általunk vizsgált homokkő rezervoár minták 1375–1460 m
mélységből származnak. Detritális ásványként kvarc, földpátok,
csillám és dolomit van jelen, míg diagenetikus ásványként
karbonát ásványokat (ankerit, dawsonit, sziderit, kalcit),
kaolinitet és kvarc továbbnövekedést azonosítottunk (22..  áábbrraa).

Nagy mennyiségben vannak jelen a vizsgált kőzetben a
karbonátásványok és megtalálható a szakirodalom által a CO2

indikátoraként számon tartott dawsonit [NaAlCO3(OH)2] is
(Zhou et al., 2014; Worden et al., 2006).

KÜLÖNBÖZŐ KARBONÁT ÁSVÁNYOK C, O ÉS H STA-
BIL IZOTÓP VIZSGÁLATA EGY MAGYARORSZÁGI
TERMÉSZETES CO2 ELŐFORDULÁS HOMOKKŐ
REZERVOÁR KŐZETÉBEN
Cseresznyés Dóra1, Király Csilla1,4, Czuppon György3, Szabó Zsuzsanna2, Szabó Csaba1, Falus György2

1 ELTE TTK FFI, Litoszféra Fluidum Kutató Labor, Budapest
2 MFGI, Geokémiai és Laboratóriumi Főosztály, Budapest
3 MTA CsFK, Földtani és Geokémiai Intézet, Budapest
4 MTA CsFK, Földrajztudományi Intézet, Budapest
e-mail: cherry.dori@gmail.com

11..  áábbrraa – Mihályi-Répcelak vizsgált terület (piros négyzet) elhelyezkedé-
se a Kárpát–Pannon régióban

22..  áábbrraa – RM6-9R vizsgált homokkő rezervoár SEM felvétele (ank: anke-
rit, daw: dawsonit, dol: dolomit, sd: sziderit)



36

44..  MMóóddsszzeerrttaann
Szén és oxigén stabil izotóp vizsgálatokat Thermo Finnigan
Delta Plus XP típusú tömegspektrométerrel végeztünk a vizsgált
homokkő rezervoár kőzetek karbonát (dawsonit, sziderit)
ásványain. A dawsonit OH--tartalma miatt pedig nem csak a C
(13C/12C) és O (18O/16O), hanem elsőként a H (D/H) izotóp
arányt is mértük egy LGR LWIA-24d típusú lézer analizátorral
(Czuppon et al., 2014; Demény et al., 2016).

55..  EErreeddmméénnyyeekk
A mért adatokból kiszámoltuk a dawsonittal egyensúlyban levő
CO2 δ13C és a karbonátokkal egyensúlyban levő pórusvíz δ18O
értékeit. A dawsonittal egyensúlyban levő δ13C értékek (–4,55 –
–2,58‰) jól megközelítik Palcsu et al. (2014) által a CO2 gázban
mért δ13C értékeket (–3,28 – –2,07 ‰). Az adatok azt sejtetik,
hogy a karbonát ásványokat létrehozó CO2 magmás eredetű. A
dawsonitban mért δD értékek –56‰ és –75‰ között változnak.
Ez a tartomány egybeesik a szakirodalom által meghatározott
magmás és meteorikus eredetű hidrogén izotóp-összetétellel.
Azonban a CO2 és a pórusvíz eredetének pontosabb meg-

ismeréséhez/meghatározásához további mérések elvégzése
szükséges.
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11..  BBeevveezzeettééss
A litoszférát felépítő kőzetek és a víz (-gazdag fluidumok) között
fellépő kölcsönhatás számos formája ismert. E kölcsönhatások
következménye sok egyéb mellett a szubdukcióhoz kötődő de-
hidratáció, metaszomatózis, parciális olvadás és vulkanizmus,
de ide sorolható számos metamorf folyamat, a diagenezis és a
mállás is. Ez utóbbi folyamatokban nagy jelentősége lehet az
emberi tevékenységnek.

A tanulmány célja a kőzet-víz kölcsönhatás geokémiai mo-
dellezési lehetőségének ismertetése néhány gyakorlati példán
keresztül, ahol az emberi tevékenység hatása markánsan
megjelenhet a föltani közegben. A szerzők célja kiemelni az
alkalmazott modellezés lehetőségeit, de bemutatva azok
gyengeségeit és a még megoldásra váró problémákat is.

22..  GGeeookkéémmiiaaii  mmooddeelllleezzééss  jjeelleennttőőssééggee
A geokémiai modellezés jelenleg alkalmazott formája az 1960-as
évekig vezethető vissza. Az elmúlt két évtizedben fokozottan
előtérbe kerültek a talajvíz minőségét befolyásoló környezetvédel-
mi kérdések. A geokémiai modellezés egyre erősebben fókuszál
az emberi tevékenységek, pl. bányászat, hulladék-elhelyezés és
egyéb antropogén forrásból származó szennyeződések hatásai-
nak és kölcsönhatásainak megértésére, előrejelzésére. 

A geokémiai modellezés jelentősége abban rejlik, hogy képes
a laboratóriumi kísérleteknél reálisan alkalmazható időbeli és
komplexitásbeli kereteken jelentősen túlmutatni. Egyúttal számos
olyan paraméter vizsgálata is lehetséges, amelyek kísérleti meg-
figyelése nehézkes, illetve lehetetlen. Fontos azonban hang-
súlyozni, hogy nem helyettesíti a laboratóriumi kísérletek értékes
tapasztalatait. Célszerűen a terepi megfigyelések és a kísérleti
eredmények közti méret-, komplexitás és időbeliség különbségek
áthidalására alkalmazható (Crawford, 1999).

33..  MMooddeelllleekk  hhaasszznnáállaattáánnaakk  ggyyaakkoorrllaattii
ppééllddááii
33..11..  AA  CCOO22 ggeeoollóóggiiaaii  ttáárroolláássaa
Az elmúlt évtizedben a modellezési tevékenységek között a
legjelentősebb hangsúlyt az ipari tevékenységből származó
CO2 felszín alatti tárolóba való injektálása (CO2 geological
storage - CGS) kapta. Ennek jelentősége, hogy a hosszú távú

biztonság érdekében szükséges ismernünk a CO2 besajtolása
következtében végbemenő rövid, illetve hosszú távú fizikai és
kémiai változások (pl.: pH megváltozása, ásványok oldódása és
kiválása, stb.) minőségi, mennyiségi és időbeli alakulását (pl.
Allen et al., 2005; Kampman et al., 2014). 

Potenciális magyarországi CO2 tároló- és fedőkőzet reaktivitás-
vizsgálatához a PHREEQC-3 (Parkhurst, Appelo, 2013) geokémiai
modellező programot használtuk, amely a nemzetközi gyakorlat-
ban a CO2-tárolás problémaköréhez kapcsolódó modellszámítá-
sokban is általánosan elfogadott (Gundogan et al., 2011). A

KŐZET–VÍZ KÖLCSÖNHATÁS–VERIFIKÁLÁS, SZÁM-
SZERŰSÍTÉS ÉS ELŐREJELZÉS AZ ÜLEDÉKES
MEDENCÉTŐL AZ ÉPÍTETT KÖRNYEZETIG
Falus György, Szabó Zsuzsanna

MFGI, Geokémiai és Laboratóriumi Főosztály, Budapest
e-mail: falus.gyorgy@mfgi.hu

11..  áábbrraa – (A) Mihályi–Répcelak területéről származó CO2-rezervoár
kőzetben megfigyelhető albit-dawsonit átalakulás (visszaszórt elektronkép,
Király et al., 2016a); (B) az albit-dawsonit átalakulás kinetikus geokémiai
modellje (X tengely: idő – másodperc, Y tengely: ásvány mennyisége –
mol/kgW)

A

B



38

szoftverhez tartozó számos adatbázis közül az LLNL.DAT, a
PHREEQC.DAT, valamint egyéb, nem közvetlenül a programcso-
maghoz használt termodinamikai adatbázisokat használtunk.
Továbbá, a folyamatok időbeli alakulásának megértésére kinetikus
modellezést is végeztünk Palandri és Kharaka (2004) nyomán.

A kutatócsoport által futtatott geokémiai modellek célja
sokrétű volt, egyrészt (1) szerettük volna előre jelezni, hogy
egy potenciális tároló kőzet esetében ásványtani és
hidrogeológiai tulajdonságai tekintetében milyen típusú,
mértékű változás várható, illetve, hogy mindezek időbeli,
lefutása hogyan alakul (Sendula, 2015). Másrészt, (2) hazai
természetes CO2 előfordulások (Mihályi–Répcelak) vizsgálata
során olyan speciális ásvány-átalakulási folyamatokat
azonosítottunk (dawsonit képződés albit rovására; 11..  áábbrraa),
amelyek korábbi felszíni és fúrásos vizsgálatokból még
ismeretlenek voltak (Király et al., 2016a, b). Geokémiai
modellezés segítségével verifikáltuk a petrográfiai meg-
figyeléseket, azaz igazoltuk, hogy a dawsonit képződése az
albit rovására történhetett. (3) Hasonló céllal végeztünk
geokémiai modellezést nagy agyagtartalmú fedőkőzetek
(Szabó et al., 2016), illetve agyag sztenderdek (Sendula et al.,
2017) kísérleti vizsgálata során. A CGS-tevékenység egyik
legalapvetőbb, a hoszszú távú biztonságra jelentősen kiható
kérdése, hogy a besajtolást követően a szén-dioxid milyen
módon és milyen formában csapdázódik. Így továbbá, (4) a
Mihályi–Répcelak természetes előfordulás esetében geoké-
miai modellek segítségével számszerűsítettük a szabad-,
oldott és karbonát szerkezetben kötött, szilárd fázisban
csapdázódott CO2 mennyiségét (Király, 2017). 

33..22..  GGeeookkéémmiiaaii  rreeaakkttiivviittááss  aazz  ééppíítteetttt
kköörrnnyyeezzeettbbeenn
A geokémiai modellezés alkalmazható a földtani közegen túl az
épített környezet alkotóira is. Egy nemrég megkezdett kutatás
(Szabó et al., 2017) célja, hogy megfigyelje a betonban (mint
leggyakoribb és egyben a kritikus létesítmények esetében
leginkább használt építőanyagban) lejátszódó ásványoldódási
és kiválási folyamatokat, amelyek a földtani közeggel történő
(rövid-távú) kölcsönhatásának eredményeképp játszódnak le.
Anyagvizsgálati eredményeket használunk fel numerikus
geokémiai és reaktív transzport modellek tesztelésére és

fejlesztésére, amelyek reményeink szerint hozzájárulnak a
beton fölfelszín alatti degradációjának előrejelzéséhez.

44..  ÖÖsssszzeeffooggllaallááss
A geokémiai modellezés módszere nagy jelentőséggel bír a
földfelszín alatt lejátszódó kőzet-víz kölcsönhatások
megértésében. Segítségükkel az emberi tevékenységek kémiai
és akár fizikai hatásai is vizsgálhatóak, mint pl. a tárgyalt CO2

geológiai tárolás vagy az építőanyagok földfelszín alatti
degradációja esetében.
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11..  BBeevveezzeettééss
A Somlyó és a Szamár-hegy a Kelet-Mecsek északkeleti

részén, Szászvártól 3 km-re délre található, mely kőzettanilag rend-
kívül változatos és jórészt hazánkban ritka magmás kép-
ződményekből épül fel. A két hegy nagy részét fonolit alkotja,
melyről már a 18. századtól kezdve vannak írásos emlékeink
(Kitaibel, 1799–1808 in Viczián, 1970; Hofmann, 1907), melyeket
több kiváló leíró tanulmány követett (pl. Mauritz, 1913). Az első
komplex vizsgálatot Viczián (1968) végezte el, melynek során
rámutatott a somlyói és szamár-hegyi fonolit jelentős összetételbeli
változékonyságára és zárványtartalmára. A későbbi ELTE
terepgyakorlatok jelentéseiben további alkáli kőzettípusok, mint
például essexit és mikrofoyait (Leél-Őssy et al 1983; Árgyelán et al
1986) leírására került sor. További részletes geokémiai és
genetikai eredményekkel szolgált Harangi (1994) és Harangi et al
(1993; 2003), akik munkájukban rámutattak a fonolit riftesedéshez
és kis mértékű parciális olvadáshoz kötődő eredetére. 

Jelen kutatás célja az eddigi tanulmányok összefoglalása,
együttes kiértékelése, a számos szerző által említett különféle
kőzetváltozatok elterjedésének tisztázása, a meglévő, nem túl
részletes földtani térkép pontosítása, továbbá a területen talál-
ható alkáli kőzetek és zárványaik pontos petrográfiai és
ásványkémiai vizsgálata. Kutatásunk végső célja a terület külön-
böző alkáli kőzetei közötti genetikai kapcsolatok jobb
megismerése.

22..  TTeerreeppii  mmuunnkkaa
A terepbejárás során GPS pontokkal rögzítettük a különböző

alkáli kőzetek pontos előfordulását a földtani térképen való
elhelyezésük érdekében. A területre jellemző nagy kőzettani
változékonyság miatt a lehető legtöbb pontról gyűjtöttünk
reprezentatív mintát a típusok leírása, összehasonlítása és területi
elterjedésük meghatározása céljából. Különös figyelmet
fordítottunk a kőzetekben található zárványtípusok begyűjtésére
és a szálban álló kőzetfeltárások részletes vizsgálatára.

33..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerreekk
A minták részletes makroszkópos leírása után vékony-

csiszolatokat készítettünk polarizációs mikroszkópos, és pász-
tázó elektronmikroszkópos vizsgálatok elvégzéséhez (SEM-
EDS, BSE).

44..  MMaakkrroosszzkkóóppooss  ééss  ppoollaarriizzáácciióóss  mmiikk--
rroosszzkkóóppooss  vviizzssggáállaattookk

Már a terepi megfigyelések is rámutattak a kőzettípusok
heterogenitására. Három fő kőzetcsoportot lehetett megkülön-
böztetni: fonolit, mikrofoyait és alkáli mikrograbbró. Mindegyik
típuson belül szöveti és összetételbeli különbségek adódtak. 

A fonolitban kőzetalkotó mennyiségben van jelen szanidin
és egirin, a szemcsék közötti térben sokszor nefelin található.
További elegyrészekként megjelenik analcim, alkáli amfibol, kis
mennyiségben augit és biotit. 

A mikrofoyait fő elegyrészei a szanidin, egirin, alkáli amfi-
bolok, és jelentős mennyiségben van jelen nefelin, analcim,
augit, továbbá előfordul még biotit is. 

Az alkáli mikrogabbró kőzetalkotó ásványai a plagioklász,
alkáli amfibol, nefelin, továbbá nagy mennyiségben fordulnak
elő biotit, és opak ásványok, illetve megjelenek még alkáli piro-
xének is. 

Ha a kőzetcsoportokon belüli heterogenitásokat össze-
vetjük a területi elhelyezkedésükkel, akkor a kőzetcsoportok kö-
zött folyamatos differenciációs sorra következtethetünk. Erre
utalnak a folyamatos összetételbeli és szöveti átmenetek is. 

A mikrofoyaitban és fonolitban különböző zárványok
fordulnak elő. A mikrofoyaitban megjelennek az alkáli mikro-
gabbróból származó kőzetzárványok, a fonolitban pedig a mik-
rofoyait különböző megjelenési formájú zárványai találhatóak. 

A nagyobb zárványokon kívül a mikrofoyaitban az alkáli
mikrogabbróból származható nagyobb porfíros elegyrészek
találhatóak, mint például amfibol és a biotit, a fonolitban pedig
a mikrofoyait porfíros elegyrészei (szanidin, vékony tűs amfibol,
biotit) mutathatóak ki, melyek jelentősen befolyásolják a
kőzetek homogenitását.

Szálfeltárásban jól követhető az alkáli mikrogabbróból a
mikrofoyaitba való folyamatos átmenet, illetve egyes kőzet-
példányokon ritkán a fonolit és a mikrofoyait egymással való
keveredése is megfigyelhető. 

55..  PPáásszzttáázzóó  eelleekkttrroonnmmiikkrroosszzkkóóppooss,,  ééss
tteelljjeess  kkőőzzeett--ggeeookkéémmiiaaii  vviizzssggáállaattookk

Az ásványokon, zárványokon, és a zárvány-befogadó
kőzetek reakciózónáján végzett SEM-EDS/BSE elemzésekkel,
illetve a teljes kőzet geokémia által kapott adatok segítségével

A SOMLYÓ ÉS SZAMÁR-HEGY ALKÁLI MAGMÁS
KŐZETEINEK PETROGRÁFIAI ÉS ÁSVÁNYKÉMIAI
VIZSGÁLATA
Fehér Kristóf1, Józsa Sándor1, Sági Tamás1,2

1 Eötvös Loránd Tudományegyetem Kőzettan-Geokémiai Tanszék
2 MTA-ELTE Vulkanológiai Kutatócsoport
e-mail: lorcs@hotmail.hu
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pontosabb képet kapunk a Somlyó és Szamár-hegy kőzeteinek
magmás fejlődéstörténetéről és a közöttük fellépő kölcsön-
hatásokról. Ezen vizsgálatok jelenleg is folyamatban vannak.

Köszönetnyilvánítás
Szeretnénk megköszönni Tóth Ágostonnak a minta

előkészítésben és a terepi munkában való segítségét. 
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11..  BBeevveezzeettééss
Napjaink egyik legsürgetőbb környezeti problémája a globális
klímaváltozás, amelynek az egyik okozója az antropogén ere-
detű CO2 atmoszférikus részarányának jelentős növekedése.
Ennek a problémának a kezelése kulcsfontosságú kérdés
Földünk ökoszisztémájára és jövőjére nézve. Egy átmeneti
megoldás lehet az ipari eredetű CO2 füstgázból történő
leválasztása és geológiai tárolókba való injektálása (Carbon
Capture and Storage, CCS) (Arts et al., 2008). Ennek a
technológiának a hatékonnyá és biztonságossá tételének az
alapját szolgáltatják többek között a természetes CO2

felhalmozódások vizsgálatainak eredményei. Eddigi kutatások
jórészt homokkő rezervoárokra koncentráltak (pl. Worden,
2006, Király et al., 2016), míg a konglomerátum kőzetek CO2

tárolás tekintetében nincsenek előtérbe kis kiterjedésük és
heterogenitásuk miatt. 

Jelen tanulmány fő célja megismerni a Mihályi-Répcelak
természetes CO2 előfordulás konglomerátum litológiájú
tárolóinak az ásványtani és kőzettani sajátosságait, ezáltal
nyomon követni a CO2 hatásait és azok ásványtani és kőzettani
függését. 

22..  FFööllddttaannii  hhááttttéérr
A Mihályi–Répcelak terület a Pannon-medence nyugati részén
helyezkedik el. A terület paleozoos metamorf aljzatára 1100-
1300 m vastag neogén üledéksorozat rakódott le, amelyet a
miocén időszakban progradáló deltarendszerek üledékbehor-
dása szállított. A vizsgált kőzetek a kora-pannóniai időszakban
jelenlévő szigetek lepusztulási termékéből származó szürke
alapanyagú, rosszul osztályozott, oligomikt konglomerátumok
(Juhász, 1992). 

33..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerreekk
A minták ásványtani és kőzettani tulajdonságainak meg-
ismeréséhez polarizációs mikroszkópos és pásztázó elektron-
mikroszkópos vizsgálatokat végeztünk. Becslést adtunk a kőzet
modális összetételére SEM felvételek alapján pixelszámítási
módszerrel. A mintákba megtalálható ősmaradványhéjakat és
héjtöredékeket Raman spektrométerrel és FTIR spektrométerrel
vizsgáltunk.

44..  EErreeddmméénnyyeekk
A polarizációs mikroszkópos vizsgálatok alapján megálla-
pítható, hogy a konglomerátum alapanyaga kvarc és kalcit, míg
a megjelenő klasztok három csoportba sorolhatók (kaolinites
klasztok, metamorf kőzettörmelékek és ősmaradványok. A pet-
rográfiai elemzéseink rávilágítottak arra, hogy a nagy mennyi-
ségű CO2 hatásának egyik legszembetűnőbb jele a dawsonit
(NaAlCO3×(OH)2) megjelenése, amely minden esetben csak
kaolinites törmelékek szélén figyelhetők meg. Az SEM
vizsgálatok alapján e törmelékeket legnagyobb részben kaolinit,
K-földpát, albit, ankerit, dawsonit és csillámok alkotják (11..  áábbrraa).
A kőzetben megjelenő ősmaradványok mentén több esetben
SiO2 módosulat figyelhető meg, amelyet a Raman és FTIR
spektroszkópos vizsgálatok alapján kalcedon és moganit alkot.

IIrrooddaalloommjjeeggyyzzéékk
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11..  áábbrraa  – RM19-7RKONG minta kaolinites klasztjának SEM felvétele
visszaszórt elektron módban. Rövidítések: kaolinit (kln), dawsonit (daws),
albit (ab), K-földpát (Kfp), kvarc (qtz), kalcit (cc), sziderit (sd) és csillám
(mic)
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11..  BBeevveezzeettééss
Az OSL (Optically Stimulated Luminescence)-mérések során a
mintákon jelentkező lumineszcencia erőssége területenként
jelentős eltérést mutatott, amely összefügghet a kvarc
rácsszerkezetében jelentkező hibákkal. Ehhez kapcsolódóan
végeztünk termikus elemzéseket.

A kvarc vizsgálatára alkalmas termoanalitikai eljárások
közül, a Magyar Földtani és Geofizikai Intézetben (MFGI) a
differenciális pásztázó kalorimetria (Differential Scanning
Calorimetry, DSC) illetve a differenciális termoanalízis (Dif-
ferential Thermal Analysis, DTA) áll rendelkezésre. Mindkét
módszerrel vizsgálható a kvarc jellegzetes, reverzibilis átalaku-
lása, amely során az α-kvarc β-kvarccá alakul endoterm reakció,
illetve hűlés során fordítva, egy exoterm reakció kíséretében,
elméletileg 573 °C-on. Közönséges nyomáson a trigonális
trapezoéderes α-kvarc 573 °C alatti hőmérsékleten stabilis,
ugyanebben a tartományban metastabil állapotban előfordul az
α-tridimit, illetve α-krisztobalit. 573–870 °C közötti tartomány-
ban a hexagonális trapezoéderes β-módosulat stabil. Az α- és
β-módosulat közötti átmenet gyors, ezért jól detektálható a
változás.

Mindkét, általunk alkalmazott termoanalitikai eljárásnál
(DTA, DSC), mind a fűtés, mind a hűtés során, pár fokos eltérés
tapasztalható a két kvarcváltozat közötti átmenet elméleti érté-
kétől. A jelenlegi vizsgálatok során a DSC módszert használtuk.

A mérési eredményeket befolyásolja a berendezés
felépítése, a termoelemek anyaga, az adszorbeált gázok meny-
nyisége és minősége is, de egyéb, a mintától független befo-
lyásoló tényezők is ismertek (Smykatz-Kloss, Klinke 1997).

Azt vizsgáltuk, hogy az egységes előkészítési folyamat, a
műszer felépítése, a mérési körülmények minél egységesebbé
tétele után, megfigyelhető-e valamilyen különbség a vizsgált
kőzetek kvarcának termoanalitikai jellemzőiben, így az α- és β-
kvarc módosulatok átalakulási hőmérséklet-tartományában és a
hőfluxus változásban.

22..  VViizzssggáállaatt  mmeenneettee
22..11..  MMiinnttáákk  eellőőkkéésszzííttééssee
Az OSL-méréshez előkészített mintákat használtuk a termikus
vizsgálatokhoz. Ez az eljárás tiszta kvarcfrakciót eredményez,
ezenkívül a szemcseméret-tartomány is egységes. A minták

előkészítése a törést, illetve őrlést leszámítva a laborban
alkalmazott lumineszcens kormeghatározásra begyűjtött minták
előkészítésével azonos lépésekből állt. A magmás, metamorf és
kötött üledékes kőzetminták előkészítése során azonban
törésre is szükség volt, amit pofástörő, majd golyósmalom
segítségével végeztünk. A vizsgálatra a 0,1–0,3 mm-es frakciót
szitálással különítettük el, a karbonátokat 10%-os HCl-el
oldottuk ki, az esetleg előforduló szerves anyagokat 20%-os
H2O2 segítségével távolítottuk el. Ezután 40%-os HF-os étetés,
majd 10%-os HCl-es kezelés történt, és a keletkezett finomabb
frakciót 0,1 mm-es lyukátmérőjű szitán való átmosással
távolítottuk el. Ezt követően a kvarc-dús részleget desztillált
vizes átmosás és szárítás után nehézfolyadék (2,67 g/cm3

sűrűségű nátrium polivolframát, azaz SPT) segítségével
különítettük el.

22..22..  AA  mméérrééss  ooppttiimmaalliizzáálláássaa
A NETZSCH STA 449 F5 Jupiter automata mintaváltós
készüléken végzett méréseknél 650 °C-ig 10 °C/perc felfűtést
alkalmaztunk, majd 10 perces 650 °C-os izoterm szakasz után,
a hűtést is 10 °C/perc rátával vettük fel. A mérés során 20
ml/perc szintetikus levegőt (80% N2, 20% O2) áramoltattunk a
mérési térbe. 

Korrekciós görbe készítésénél használt tégelyben, a
korrekció során használt Al2O3-por mennyiségével azonos
mennyiségű minta bemérésével készültek a mérések. Az
összes méréshez ugyanazt az Al2O3 anyagú kerámia tégelyt
használtuk. Azért alkalmaztunk kerámia tégely, mert ez a
termogravimetriai vizsgálatoknál elterjedt, így sok mérési
eredmény áll rendelkezésre, amelyekkel a későbbiekben
összevethetőek az új eredmények.

33..  EErreeddmméénnyyeekk
A termoanalitikai berendezések felépítése, anyaga, a kemence
alakja, anyaga, a fűtőszálak elhelyezkedése is mind befolyásolja
a mérési eredményeket, ez jól látszik abból, hogy a laborban
több évtizede használt Derivatograph-PC műszeren mért
értékek a két kvarcváltozat közötti átmenet elméleti értékétől
lefelé tértek el, 567–571 °C közé estek. Az új, NETZSCH STA
449 F5 Jupiter automata mintaváltós készüléken mért
kvarcátalakulási csúcshőmérsékletek viszont 574–579 °C közé
estek. 

MAGYARORSZÁGI KVARC MINTÁK TERMOANALITI-
KAI VIZSGÁLATA
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A mérési eredmények alapján megállapítható, hogy a
metamorf és üledékes mintákból szeparált kvarc DSC görbéi
egymáshoz hasonló lefutásúak, míg a Mórágyi Gránit Formáció és
a Gyulakeszi Riolittufa Formáció kvarca kissé másként viselkedik.
A két utóbbi minta esetében az á- és â-kvarc módosulatok közötti
átmenet melegítés során nagyobb, hűtés során pedig kisebb
hőmérsékleten jelentkezett, mint a többi mintánál (11..  ttáábblláázzaatt). Ezek
okát még vizsgáljuk. Lehetséges, hogy a kvarc képződési
környezete és termoanalitikai jellemzői összefüggésben vannak,
ami kihathat a kvarc lumineszcens (OSL) tulajdonságaira is. 

Köszönetnyilvánítás
Köszönjük Bátori Miklósnénak és Dr. Gatter Istvánnak a minták
előkészítésében nyújtott segítségüket. 

IIrrooddaalloommjjeeggyyzzéékk
Smykatz-Kloss, W., Klinke, W. (1997): Journal of Thermal Analysis and

Calorimetry, 48/1, 19–38.

11..  ttáábblláázzaatt  – A vizsgált minták termoanalitikai mérési eredményei, F.:
Formáció, T: Tagozat



45

11..  MMiiéérrtt  éérrddeekkeess  aa  ppáásszzttóóii  üüvveegg??
A Kárpát-medence régészeti leletanyaga gazdag

üvegtárgyakban. A legkorábbi leletek a bronzkorból, a Bakony
vidékéről származnak. Arra azonban, hogy a Kárpát-medence
területén is készültek üvegtárgyak, a XI. századig nincs
bizonyítékunk (Fórizs, 2008). A régészeti adatok tanúsága
szerint ekkor azonban már működött az a Pásztón feltárt
üveghuta, amelyben az ásatások során helyi üvegkészítésre
utaló üvegdarabokat találtak a régészek (Valter, 2015). Ezek az
üvegdarabok azonban nemcsak korukat tekintve különlegesek,
de összetételük is izgalmas: magas Al-tartalmú üvegek,
amelyek nem sorolhatók be egyértelműen egyik európai törté-
neti alapüvegtípusba sem.

22..  RRééggéésszzeettii  ééss  ttöörrttéénneettii  üüvveeggeekk
Az üveg legfontosabb alapanyaga a kvarc, amihez a

régészeti és történeti korokban homok vagy kvarckavics
felhasználásával jutottak hozzá. Annak érdekében, hogy
olvadáspontját csökkentsék, alkáliákban (Na, K) gazdag
adalékanyagokat, ún. folyósítókat kevertek hozzá. Ez a folyósító
szer lehetett Na-gazdag evaporit, de származhatott növényi
hamuból is. Az üvegek többnyire több tömeg%-nyi Ca-ot is
tartalmaznak, ami növeli az üveg ellenállóképességét. Hátránya,
hogy kedvezőtlenül befolyásolja a viszkozitást és az üveget
hajlamossá teszi a devitrifikációra (Moretti, Hreglich, 2013).

A kémiai összetétel alapján négy európai alapüvegtípust
különböztetnek meg (Fórizs, 2008; Wedepohl, Simon, 2010;
Wedepohl et al., 2011) (1. táblázat).
1) Mezopotámiai (vagy szíriai) üveg, szóda-hamu üveg. Kvarcból

és sótűrő növények hamujából készült, magas Na-, K- és Mg-
tartalmú üveg. Jellemző, hogy a Na2O és a CaO tömegará-
nya 1,4:1-hez közeli.

2) Római üveg, szóda-mész üveg. Nyersanyaga a kvarc és a
trona (Na3H(CO3)2×2H2O) vagy a nátron (Na2CO3×2H2O).
Kémiai összetételére a magas Na-tartalmon kívül az
alacsony K- és Mg-tartalom jellemző.

3) Erdei üveg (fahamu üveg). Kvarc és különböző fafajták
hamujának felhasználásával készült magas K-, Mg- és Ca-
tartalmú, alacsony Na-tartalmú üveg.

4) Kevert alkáli üveg. Wedepohl, Simon (2010) szerint az erdei
üveg altípusának is tekinthető, de annál lényegesen

kevesebb K-ot és több Na-ot tartalmaz, míg Mg- és Ca-
tartalma nem különbözik lényegesen a tipikus erdei
üvegekétől. Wedepohl, Simon (2010) és Gerth et al. (1998)
alapján néhány XVI. századi közép-európai (Glashütten,
Taunus) üveg esetében feltételezi, hogy bükkfahamu és
NaCl felhasználásával készültek.
A négy alapüvegtípus Si-tartalma sem minden típus

esetében azonos. Míg a római és a mezopotámiai üvegekben
csaknem azonos mennyiségű Si-t találunk, addig a kevert alkáli
üvegek SiO2-tartalma a fentieknél kb. 10, míg az erdei üvegeké
kb. 20 tömeg%-kal alacsonyabb. Ez utóbbi két alapüvegtípus
jellegzetessége, hogy több tömeg%-nyi mennyiségben
tartalmaznak P-t is, ami a római és mezopotámiai üvegekre
egyáltalán nem jellemző (11..  ttáábblláázzaatt).

A Pásztó szempontjából érdekes időszakban a
legelterjedtebbek az erdei üvegek voltak (beleértve a kevert
alkáli üvegeket is). Ezeknek az üvegtípusoknak a jellemzése
számos kérdést vet fel. Míg a mezopotámiai és római üvegek
kémiai összetétele egy jól körülhatárolható tartományban
mozog, addig az erdei és kevert alkáli üvegek összetételében, a
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11..  ttáábblláázzaatt – Európai alapüvegtípusok kémiai összetétele. Wedepohl,
Simon (2010) és Wedepohl et al. (2011) nyomán (tömeg%)
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meghatározó komponensek (K, Ca, Si) esetében nagyobb a
változatosság (Wedepohl et al., 2011).

Az erdei üveg készítésének első leírása Theophilustól, a XII.
századból származik: „Ha elhatároztad, hogy üveget készítesz,
először is apríts fel sok bükkfát, és hagyd kiszáradni. Utána
egyenletesen égesd el tiszta helyen, és óvatosan úgy gyűjtsd
össze hamuját, hogy föld ne kerüljön bele.” (Theophilus, 1986).

A bükkfa, első látásra, úgy tűnik, kéznél volt, de Wedepohl
(1997) felhívja a figyelmet, hogy mivel a növény elégetésekor a
hamu tömege a faanyag eredeti tömegnek csak legfeljebb 2%-
át adja, az üveggyártáshoz nagy mennyiségű bükkfára van
szükség: a középkori német üveghuták ellátásához évente kb.
15 km2-nyi erdőt kellett kiirtani, aminek, elhelyezkedéstől
függően, a huták 5–30 évenkénti költöztetését kellett maga után
vonnia. Ezt azonban sem a régészeti feltárások, sem a levéltári
források nem támasztják alá: akár több száz évig működő
üveghutákról is szólnak (H. Gyürky, 1991) Természetes
feltételezésként adódik, hogy a középkori üvegművesek nem
használhattak-e esetleg különböző fafajokat a hamu
előállítására, és ha igen, ez milyen hatással lehetett az üveg
összetételére. Az elmúlt évtizedekben több kutatás is vizsgálta
különböző fafajok hamuja, és a felhasználásával készült üvegek
összetételét (Hartmann, 1994; Royce-Roll, 1994; Wedepohl,
1997; Smedley et al., 1998; Jackson, Smedley, 2003). Ezek
eredményeként világossá vált, hogy nemcsak az egyes fajok
között, de egy fajon belül is nagy a változatosság a hamu kémiai
összetételében, ami függ attól is, hogy a növény milyen alap-
kőzeten kialakult talajon élt, melyik részéből, melyik évszakban
készült a hamu (Jackson, Smedley, 2008).

33..  AA  ppáásszzttóóii  eellőőzzmméénnyyeekk
A pásztói kora Árpád-kori (XI. századi) bencés – majd 1191-

től ciszterci – monostor mellett két épület állt. Az északabbra
fekvőt (I. műhely) üveghutaként, míg a hozzá D-ről csatlakozót
(II. műhely) kovácsműhelyként azonosították. Mindkét műhelyt a
XIII. század közepéig, a tatárjárás idején bekövetkezett
leégésükig működtették előbb a bencés, majd a ciszterci szer-
zetesek. Az épületekből az ásatások során az alábbi, üveg-
gyártás nyomaiként értelmezett struktúrák, leletek kerültek elő
(Valter, 2015): 
I. műhely, olvasztókemence, 2. objektum: a kemence száj-

nyílása előtt zöldes színű üvegrög. Csak a kemence
alapozásának legalsó rétege maradt meg, későbbi beásá-
sokkal erősen bolygatott, nem került elő üvegolvasztásból
származó massza, üvegedény-töredék vagy szerszám sem.

I. műhely, hűtőkemence, 4. objektum: felső, fekete, égett
betöltésében faszén, üveges, fekete salakdarabok, vékony-
falú, zöld üvegdarab, üvegszerű salakdarabok.

I. műhely, bükkfaégető kemence, 3. objektum: átégett, téglával
körberakott agyagfelület.

II. műhely, kovácsműhely, 2–3. helyiség: törmelékrétegben sötét
zöldeskék, hólyagos, amorf darabok, zöld és fehér üvegrög,
három üvegolvadék.
A leletekről a nyolcvanas évek második felében több

vizsgálat is készült (Valter, 2015). Az I. műhelyben talált egyik
(közelebbről nem beazonosítható) salakdarabot Dobos Dezső
vizsgálta a Salgótarjáni Síküveggyár laboratóriumában 1985-
ben. Kémiai (nedves kémiai?) elemzései nyomán arra a

következtetésre jutott, hogy valószínű, hogy a vizsgált salakok
üveggyártásból származnak.

Ivancsics Jenő, az MTA VEAB iparrégészeti munka-
bizottságának titkára 1988-ban mikroszkópos leírást és röntgen
pordiffrakciós elemzést végzett néhány, az I. műhelyből előkerült
mintán. Ivancsics egy fényes, fekete színű, hólyagos, üveges
salakban kvarcot, fayalitot, cristobalitot, magnetitet, leucitot és
diopszidot azonosított. Emellett két világosszürke, középszürke,
különböző mértékben olvadt kőzettörmeléket riolittufaként írt 
le.

Buzogány László, az Üvegipari Művek Kutatóintézetében
1989-ben készített kémiai elemzést négy üvegmintáról. Nedves
kémiai elemzései alapján azt feltételezte, hogy a pásztói
üveghutában nyersanyagként földpátos homokot használtak
(kiugróan magas Al-tartalom), amihez sós tengerek vidékéről
származó, növényi eredetű szódát (Na-tartalom), valamint
dolomitot (Mg-tartalom) és mészkövet (Ca-tartalom) kevertek.
Ezek arányát is megbecsülte: homok – 75 kg, dolomit – 18 kg,
mészkő – 4 kg, szóda – 27 kg.

Fórizs (2008) a fenti adatokra hivatkozva megállapítja, hogy
mindegyik vizsgált üveg szóda-mész-szilikát üveg, azaz római
alapüveg, összetételük azonban több ponton is lényegesen
eltér az alapüvegtípusétól. A pásztói üvegek magas Al-tartalma
egyik ismert alapüvegtípusra sem jellemző. Fórizs ezt azzal
magyarázza, hogy „a minták nem tiszta üvegek, hanem vagy az
üvegolvasztó tégely alján maradt anyag, amiben földúsultak
bizonyos elemek, esetleg olyan fázisok, amelyek nem olvadtak
meg, vagy a kicsöppent/kifolyt üveg keveredett más anya-
gokkal.” Megállapítja, hogy K-tartalmuk alacsonyabb, mint ami
a mezopotámiai alapüvegtípusra jellemző, és a Ca-tartalom is
szokatlanul széles tartományban változik, csak gyengén
korrelál a Na-tartalommal. 

A Mg-tartalom ugyan önmagában hasonló a mezopotámiai
alapüvegtípusra jellemző értékekhez, de nem társul hozzá K,
így „forrása feltehetőleg nem növényi hamu, de még csak nem
is dolomit, mert nagyon rossz a Mg-Ca korreláció”. A bizony-
talanságok ellenére Fórizs (2008) arra következtet, hogy a
pásztói üveget valószínűleg helyben, natúr szóda felhaszná-
lásával készítették.

Valter (2015) a régészeti feltárás eredményeire és Buzogány
vizsgálati eredményeire hivatkozva azt a következtetést vonja le,
hogy a pásztói üveghutában legalább kétféle eljárással
dolgoztak: a finomabb, ún. hosszú üvegek készítéséhez tengeri
moszatokból nyert szódát, míg más, kevésbé finom üvegeknél
bükkfahamut használtak olvadáspont-csökkentőként.

44..  MMiirree  vvaaggyyuunnkk  kkíívváánnccssiiaakk??
A fenti összefoglalásból látszik, hogy mind a pásztói leletek

korára jellemző üveggyártási receptek azonosításában, mind a
pásztói üvegleletek korábbi vizsgálati eredményeiben számos
bizonytalanság van. 

Kutatásunk célja a modern anyagvizsgálati lehetőségek
kihasználásával, a környék üveggyártási nyersanyagok szem-
pontjából szóba jöhető képződményeinek kőzettani-geokémiai
adataira és kísérleti régészeti vizsgálatokra is építve, a pásztói
üveghutából előkerült üvegtöredékek részletes geokémiai és
petrográfiai jellemzése, a korabeli pásztói üveggyártás recept-
jének meghatározása.
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55..  EEllssőő  eerreeddmméénnyyeekk
Első tájékozódó vizsgálatainkat pásztázó elektronmikrosz-

kóppal (AMRAY 1830i SEM + energiadiszperzív röntgenspektro-
metria: 20 kV, 1 nA), egy áttetsző, enyhén zöldes árnyalatú
üvegtöredék (11..  áábbrraa,, ltsz.: P83.18.1) tört felületén végeztük. A
mérések a mintán belül homogén üvegösszetételt jeleztek, és
igazolták a korábbi nedves kémiai elemzés során azonosított (lásd
fent) magas Al-tartalmat. A vizsgált üvegminta Na- és K-tartalma a
kevert alkáli üvegekét közelíti, Ca-tartalma azonban lényegesen
alacsonyabb mindegyik alapüvegtípusénál. A minta az erdei és
kevert alkáli üvegekhez hasonlóan néhány tömeg% P-t tartalmaz.

Érdekes felismerés volt, hogy a vizsgált üvegmintában nagy
mennyiségben fordulnak elő cirkonkristályok (a vizsgált
üvegfelület 1 mm2-nyi területén átlagosan 2–4 db, kb. 50×100 µm,
20×100 µm nagyságú kristály) (11..  áábbrraa). Ezek forrása lehetne a
nyersanyagként felhasznált homok. A lelőhely környezetében a
Zagyva hordaléka jöhet szóba, irodalmi adatok alapján azonban
(Molnár, 1966) ilyen mennyiségű cirkon megjelenését a
felhasználásával készült üvegben nem tartjuk valószínűnek.

Wedepohl et al. (2011) Hartmann (1994)-ra hivatkozva
középkori üveghuták esetében azt valószínűsíti, hogy mivel
erdőkben működtek, nem folyami homokot használtak nyers-
anyagként, hanem a számukra könnyebben hozzáférhető
homokköveket. Pásztó esetében kézenfekvő választás lehetne a
Zagyva homokja is, de homokkövek is előfordulnak nem túl nagy

távolságra. A Pétervásárai Homokkő Formáció kőzeteiben Szőcs
et al. (2015) vizsgálatai szerint ugyan megjelenik a cirkon, de csak
kis mennyiségben. Így nem valószínű, hogy az üvegben
azonosított nagy mennyiségű cirkon forrása ez a kőzet lenne.
Homok vagy homokkő behozatalát nem tartjuk életszerűnek.

A Pásztón előkerült üvegek magas Al-tartalma felveti annak
a lehetőségét is, hogy a korabeli üvegművesek a környéken
nagy mennyiségben rendelkezésre álló vulkáni tufát használták
nyersanyagként. Vulkáni tufa az ásatás során is előkerült, rész-
legesen olvadt állapotban is (lásd Ivancsics vizsgálatait fent). Az
üvegben található cirkonkristályok mennyisége is ezt a szárma-
zást sugallja. A kristályok morfológiája (1. ábra) az előzetes
pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatok alapján nem zárja
ki, hogy a cirkon a Pásztó és Tar környékén fellelhető, a Demjéni
Ignimbrit Egység kőzeteivel rokonítható, riodácitos összetételű
vulkáni tufából származik (Lukács et al., 2015).

Az üvegek kémiai összetételét összevetettük a tari fehérkő-
bányából vizsgált tufa (Zelenka et al., 2004) és a kőzet kőzet-
üvegének összetételével (Harangi et al., 2005) (22..  áábbrraa). A vizsgált
üvegminta alkália-, Ca- és Mg-tartalma jól közelíti a teljeskőzet
összetételét. Lényeges különbség az alacsonyabb Fe- és Al-tarta-
lom (a kőzetben mértnek kb. a fele) és a magasabb Si-tartalom. A
kőzet P-tartalma minimális, tized tömeg%-nyi mennyiségű. 

Elvégeztük az I. műhelyépület 4., hűtőkemenceként azono-
sított objektumából előkerült fekete salak (ltsz.: P.83.17.29)

11..  áábbrraa  – Üvegtöredékek a pásztói XI–XIII. századi üveghutából. A: makroszkópos fotó, B, C: pásztázó elektron-
mikroszkóppal készített visszaszórt elektronképek (SEM-BSE). A szürke üveg alapanyagban a fehér foltok
cirkonkristályok, a sötétszürke foltok kvarc reliktumok
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előzetes pásztázó elektronmikroszkópos vizsgálatát (AMRAY
1830i SEM + energiadiszperzív röntgenspektrometria: 20 kV, 1
nA) is, amit az üveg kémiai összetétele és a jelenlévő fayalit-
kristályok alapján vaskohászati salakként azonosítottunk (lásd
még Ivancsics vizsgálati eredményeit fent) (33..  áábbrraa).

66..  ÖÖsssszzeeggzzééss
Előzetes vizsgálataink eredményei azt mutatják, hogy a XI–XIII.

századi pásztói üveghutából előkerült üvegtöredékek kémiai
összetétele, a legfontosabb üvegösszetevők tekintetében, a tari
dácittufa és a belőle származó kőzetüvegek összetételét közelíti
(22..  áábbrraa). A vulkáni törmelékes üledékes kőzet nyersanyagkénti
felhasználására utalhat az üvegek magas cirkontartalma is. A
dácittufa esetleges felhasználása azonban nem magyarázza az
üvegek magas (az erdei és kevert alkáli üvegekéhez hasonló)
foszfor-, és alacsony vastartalmát. A korabeli üveggyártási
technológia feltárása további vizsgálatokat igényel.
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11..  BBeevveezzeettééss
A Paksi Atomerőmű környezetének földtani megismerése

kiemelten fontos nemzeti kutatási program keretében zajlott
annak építését megelőzően és üzemelése közben egyaránt.
Napjainkban az elöregedő erőmű kiváltása céljából tervezett új
blokkok építésének előkészületeiben ismét fontos szerephez
jutott a terület földtani és hidrogeológiai vizsgálata. A kutatás
célja egyrészt az üzemelő erőmű, holocén korú, legfelső
rétegsorában (telítetlen zóna) uralkodó függőleges szivárgási
folyamatok megismerése, izotóphidrológiai (δ18O stabilizotóp
arány), szedimentológiai (szemeloszlás) és szivárgáshidraulikai
(k-tényező, porozitás) mérések alapján, másrészt pedig a felszín
közelében kijutott erőművi eredetű konzervatív szennyező –
trícium (3H) – mélység szerinti eloszlásának vizsgálata.

22..  AAzz  eerrőőmműű  kköörrnnyyeezzeettéénneekk  rröövviidd  ffööllddttaannii
ééss  vvíízzffööllddttaannii  lleeíírráássaa

Az atomerőmű Tolna megyében, a Duna-folyó jobb partján,
a Dél-Mezőföld kistáj északi részén helyezkedik el. A terület
futóhomokkal, illetve lösszel fedett hordalékkúp síkság. Az
üzemi terület környezetében az egykori felszínt változatos
vastagságú mesterséges feltöltés (5–8 m) borítja, így a jelenlegi
terepszint ~97 mBf szinten helyezkedik el. A felszíntől körülbelül
10 méteres mélységig holocén korú rétegsor települ, mely
eolikus és fluviális szállítású finom törmelékes üledékekből épül
fel. Agyagos, aleuritos, finom homok rétegek sűrű váltakozása
jellemezi, lefelé durvuló szemcsemérettel. A pleisztocén
rétegsort körülbelül 30 méteres mélységig követhetjük. A köze-
pes szemcseméretű homokrétegeket agyagos, illetve kavicsos
betelepülések tagolják. Emellett a klimatikus hatásoknak
köszönhetően, a hidegebb időszakokban lösz, míg a melegebb
időszakokban paleotalaj képződött és teszi színesebbé a
vizsgált rétegsort (Földvári, Kovács-Pálffy, 2002).

Vízföldtani szempontból a terület két részre osztható, mely
jól felismerhető orográfiai határral különül el egymástól. Az
erőműtől nyugati-északnyugati irányban magasabban fekvő
löszplató (120–150 mBf) jelenti a beszivárgási, míg a Duna és
környezete (erózióbázis –97 mBf) a megcsapolási területet. Az
uralkodó áramlási irány DK-i a Duna felé történő lejtés miatt. A
fent említett kavicsos betelepülések mentén intenzív kapcsolat
van a Duna medre és a talajvíztartó rétegek között. A földtani

közeg felső, 30 méter vastag összletében az uralkodó frakció a
finomszemű homok, melyet a mélység felé haladva vastagabb,
durvább, középszemű homok és kavicsos betelepülés vált fel.
Ezek a mélyebben fekvő rétegek jó vízvezető képességgel
rendelkeznek. A szivárgási tényező [m/s] átlagosan 5×10–4 és
1×10–5 nagyságrend közötti tartományba esik. A finomabb
frakciójú (aleurit és agyag) rétegek vagy lencsék vízrekesztő
tulajdonsággal bírnak. Körülbelül 40 méterre a felszíntől egy jól
elkülöníthető agyagréteg választja el a harmadidőszaki (pannó-
niai) és negyedidőszaki (holocén+pleisztocén) rétegeket, mely
egyúttal a talaj- és réteg vizek határa is egyben. Az agyagos-
aleuritos rétegek szivárgási tényezője 1×10–5 és 1×10–8 nagy-
ságrend közötti tartományba esik. A finomabb szemcseméretű
rétegek víztartó képessége nagyobb, mint a durvább szemcse-
méretűeké. Az effektív porozitásuk 20 és 40% közötti. Az
összefüggő vízrekesztő üledékek hiánya miatt a sekély porózus
víztestek a felszíni eredetű szennyeződésekkel szemben igen
érzékenyek.

33..  MMiinnttaavvéétteellii  ééss  mméérrééssii  mmóóddsszzeerreekk
Mintavétel két időpontban, 2015 novemberében és 2016

decemberében történt. Az első mintavételnél az erőmű nyugati
és keleti oldalán egy-egy pontból gyűjtöttük be a bolygatatlan
talajmintákat. Az erőmű nyugati oldalán 8 méter hosszú, míg
keleti oldalán 5 méter hosszú magmintát sikerült a felszínre
hozni. A második mintavételnél három különböző pontból,
egyenként 8 méter hosszú magminta került a felszínre. A 8
méteres hossz azért lényeges, mert a talajvízszint ebben a
mélységben húzódik. A talajmintákat első körben saját
készítésű fúrószár és fej segítségével vettük meg, 60 cm hosszú
Ø50mm PVC csövekbe. A második körben erre a célra használt
ipari fúróberendezéssel és eszközökkel sikerült szintén 60 cm-
es Ø60mm PVC magcsövekkel mintázni. A csövekben levő
mintákat légmentesen lezártuk és további feldolgozásra az MTA
Atommagkutató Intézetbe szállítottuk.

Az első mintázásból származó talajok feldolgozása a 60 cm
hosszú minták 10 cm-es homogenizált almintákra történő
osztásával kezdődött. A következő lépésben minden első
almintából elkülönített kis mennyiségű (~40 g) talajból krio-
desztillációval kinyertük a talajnedvességet és meghatároztuk a
talajnedvesség tartalomból a beszivárgás mértékét (Kompár,
2011). Ezzel elegendő vízmintához (~2 ml) jutottunk a δ18O
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stabilizotóparányok meghatározásához, melyet Thermo
Finnigan Delta plus XP típusú izotóparány mérő tömegspektro-
méterrel mértünk. A visszamaradt első, valamint minden máso-
dik alminta egy méter hosszú szakaszra vonatkozó egységeit
egybeöntve, abból vákuum-desztillációval eltávolítottuk a lehető
legtöbb nedvességet. Az így kapott vízből egy méterre
vonatkozó átlagos 3H aktivitáskoncentráció került meghatározá-
sra VG 5400 nemesgáz tömegspektrométer alkalmazásával. A
3H bomlásából származó 3He növekmény mérésén alapuló
módszer kimutatási határa 0,012 TU (Clarke et al, 1976; Palcsu
et al, 2010). 1 TU (tritium unit) 0,118 Bq/l aktivitáskoncentráció-
nak felel meg. A második mintázásnál kiemelt talajokat 30 cm-
es almintákra osztva vizsgáltuk a fent említett módszerekkel.

Miután az izotóphidrológiai mérések lezajlottak a mintákat
átszállítottuk a Debreceni Egyetem Ásvány- és Földtani Tan-
székének szedimentológiai laboratóriumába, további vizsgála-
tokra. Az első körben gyűjtött mintákon szitálással és Papfalvi-
areométeres hidrometrálással határoztuk meg a szemeloszlást.
Mindkét módszer alkalmazására szükség volt, mivel a minták
túlnyomó többségében a 63 µm alatti finom frakció mennyisége
meghaladta az egyes minták teljes tömegének 10%-át. Ezeknél
a mintáknál nem tudtuk merev falú permeabiméterrel a
szivárgási tényezőt mérni, mert a felhasznált mintatartó PVC
csövek belső átmérője (Ø44 mm) kisebb volt, mint a rozsda-
mentes acélhenger külső átmérője (Ø50mm), amibe a mintákat
ki kellett volna szúrni. Így a szivárgási tényezők becslése a
szemeloszlás görbékből történt Zamarin-féle módszerrel, amely
figyelembe veszi a teljes szemcseméret tartományt. Esetünkben
a vertikális szivárgási tényező megismerése volt a kardinális

kérdés, ezért a minták szivárgási tényezőjének anizotrópiájával
nem foglalkoztunk (Faragó et al, 2013). A második körben
történt mintázásnál a mintatartó csövek átmérője lehetővé tette
a zavartalan minták acélhengerrel történő kiszúrását és a
permeabiméteres mérést, így ezeknél a mintáknál a szivárgási
tényező, illetve a porozitás méréssel és számolással is
meghatározásra került. 

Annak érdekében, hogy a T aktivitáskoncentrációk mély-
ség- és időbeli eloszlását vizsgálhassuk a háromfázisú
zónában, monitoring kútcsoportok kialakítására történt
kezdeményezés az erőmű Környezetellenőrzési Osztályánál. Az
MVM Paksi Atomerőmű Zrt. minden évben pályázatot hirdet
kutatás-fejlesztési témakörben. Sikeres pályázatunk keretében
nyílt lehetőség a monitoring kútcsoportok kialakítására. Három
olyan helyszín került kiválasztásra, ahol nagy valószínűséggel
erőművi eredetű trícium juthat ki a telítetlen zónába. A
kútcsoportok öt darab pánsíp-szerű kútból állnak; kiépítési
rajzukat a 11..  áábbrraa tartalmazza.

A kútfészkek kialakításának folyamatát kúthely-kitűzés, a
vízjogi létesítési engedély megkérése és közmű feltárás előzte
meg. 1,5 méter mély kutatóárkokat alakítottunk ki a három
tervezett kútcsoport vonalában. Erre közmű elkerülés céljából
volt szükség, illetve így el tudtuk távolítani az esetleges
betontömböket és egyéb a fúrás szempontjából nem kívánatos
elemeket a furatok helyének környezetéből. A kutak kivitelezése
száraz fúrási technológiával, Ø200/90 mm Hollow Stem Auger
gépi fúróberendezéssel történt, amely során a béléscsövezés
és mintavételezés egy technológiai lépcsőben valósult meg (a
szerszámzat egyúttal védőcsőként is funkcionált). Belső

11..  áábbrraa  – Kútcsoport kiépítési rajza
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üregében spirálfúrás, vagy zavartalan mintavételezés lehet-
séges kohézió nélküli kőzetekben is. A fúrást Ø200/90 mm-es
átmérővel végeztük a megállapított talpmélységig, majd
elhelyeztük a Ø60/52 mm-es PVC béléscső-rakatot és a 0,3
mm-es résméretű szűrőcsövet. Kútcsoporton belül a kutak
középtengelye egymástól 1 m távolságra van, a kutak előirány-
zott, terepszinttől mért talpmélységei mindhárom kútcsoport
esetében a következők: –1,7 m, –3,3 m, –4,9 m, –6,5 m, és –8,1
m. A béléscső beépítése a fúróberendezés segítségével történt.
Minden kút két mélységben lett szűrőzve, az alsó szűrő alja a
PVC végelzáró dugóig tart. Minden kút esetében az alsó
szűrőszakaszhoz tartozó gyűrűsteret a szűrőszakasz tetejétől
további 20 cm-es hosszban fel kellett tölteni 0,8–1,2 mm
szemcseátmérőjű szűrőhomokkal, miközben a beépített
védőcső visszahúzásra került. Erre került rá 10 cm hosszban,
0,2–0,6 mm szemcseátmérőjű finomhomok, amelyre pedig 20
cm mikolit tömítőanyag került. A mikolit fokozatos duzzadási
képességgel rendelkezik, továbbá a cement tartalmú tömítő-
anyagokkal szemben kiváló rendszertömítési tulajdonsága van.
A felső szűrőszakasz tetejétől a gyűrűsteret egészen a
terepszintig mikolittal töltöttük fel a tökéletes vízzáróság elérése
érdekében (a cél az volt, hogy a lehulló csapadék ne szivárog-
hasson le közvetlenül a kút fala mentén, ahol gyorsabban tudna
haladni, mint amit amúgy a talajalkotó kőzet pórusrendszere
megengedne, 10–10 m/s szivárgási tényező). A kútfejeket
speciális, biztonsági zárral és vízhatlan kútsapkával zártuk le a
terepszint felett 80 cm magasságban beton gallérral ellátva,
kizárva annak kockázatát, hogy bármilyen anyag a kútba, így a
földtani és vízföldtani környezetbe juthasson. A kútfejek
biztonságos védelmének kialakítása érdekében a kútfejek köré
védőkorlát került. 

A létesített figyelő kutak a telítetlen vízföldtani zónába van-
nak mélyítve, illetve kiképezve, a figyelő kutakkal a talaj nedves-
ségtartalmának mintázása a cél. A talajvíztükröt és a telített
vízföldtani zónát érinthetik a legmélyebb kutak (talpmélységük
a terepszint alatt –8,1 m mélységben).

Minden esetben a csövezés réselt szakaszainál a csövek
belsejébe egy sűrűhálós tasakba szilikagél lett elhelyezve úgy,
hogy az alkalmas legyen a telítetlen vízföldtani zónából a
talajnedvesség összegyűjtésére. A szilikagéllel töltött tasak alatt
és felett 1–1, levegővel felfújható (és ezáltal a béléscső falához
tökéletesen tapadó) tömlő került beépítésre, amelyet egy
pneumatika tömlővel a kútfejtől lehet felfújni. Így biztosítható az
egymás alatti két szűrőzött szakasz egymástól való izolálása. A
felfújható tömlők és a szilikagéllel töltött tasakok egymáshoz
vannak rögzítve és a teljes szerelvény a kútfej belső részénél
van rögzítve úgy, hogy a teljes szerelvény ne eshessen a kútba.
A mintavevő kutakba helyezésével várnunk kellett, amíg a
kútkiképzés során elhelyezett mikolit (tömítőanyag) beduzzadt
és elzárta az utat a kutak pereménél a vízbeszivárgástól. A
szilikagél tasakokat két havonta cseréljük, a pályázat lezárultáig.

44..  EEllőőzzeetteess  eerreeddmméénnyyeekk
2015. novemberében végzett két darab bolygatatlan

mintavétel maganyaga, a T19-es és T87-es jelű kút környeze-
tében, teljes mértékben fel lett dolgozva. A mintavételek helyét
a 22..  áábbrraa szemlélteti.

A T19-es jelű mintavételi pontban 8,3 méter, míg a T87-es
jelű mintavételi pontban 5,5 méter hosszban sikerült
bolygatatlan talajmintát kiemelni a földtani közegből (33.. és 44..
áábbrraa). Az eredmények alapján megállapítható, hogy homokos,
iszapos, agyagos rétegek váltakozásából épül fel a telítetlen
földtani környezet. A Zamarin módszerrel számolt szivárgási

tényezők 10–8 és 10–5 m/s nagyságrendek közé esnek. A
talajnedvesség tömegszázalékos értékei 0 és 18 között
ingadoznak. Ahol kisebb szemcseméretű, rosszabb vízvezető
képességű rétegek találhatóak, ott a talajnedvesség
tömegszázalék értékei nagyobbak, mint a homokos rétegek
környezetében. A mért 3H adatok alapján a hosszabb, T19-es
mintasorozat esetén 24 és 40 TU közötti értékek adódtak 2015.
novemberére. A felszín alatti, 1 és 2 m közötti tartományban
mértük a legmagasabb értéket (40 TU). A legalacsonyabb
értéket (24 TU) pedig a legmélyebben, 8 méterrel a felszín alatt
mértük. A T87-es mintasorozat esetén az első két egyméteres
átlagminta előkészítésénél, a kigázosítás folyamata után többlet
levegő jutott a mintatartályba, ezért a mért értékek pontatlanok
voltak. A mérést megismételjük, amint elegendő idő telt el a
minták ismételt kigázosítását követően (legalább 3 hónap). A
mélyebb tartományok átlag 3H értékei 12 és 18 TU között
ingadoznak, szintén a felszínhez közelebb eső magasabb
értékkel.

22..  áábbrraa  – 2015-ös mintázási pontok

33..  áábbrraa  – T19-es mintasorozat feldolgozásának eredményei
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A természetben előforduló izotópfrakcionálódási folyamatok

során az izotóparány általában csak igen kis mértékben változik

meg, ezért abszolút izotóparány-méréssel nem követhetők a

lejátszódó folyamatok. A mérési gyakorlatban egy standardra

vonatkoztatott ezrelékekben kifejezett izotóparányt az

izotóparányeltolódást vagy delta értéket használjuk:

ahol Rminta és Rstandard a minta és a standard azonos körül-

mények között mért izotóparányai. A H és O elemek izotóp-

arány-méréséhez használt nemzetközi standard a Standard

Mean Ocean Water (SMOW). Egy adott minta izotóparányát δ
értékben megadva azt fejezzük ki, hogy a vizsgált anyag hány

‰-kel tartalmaz többet, vagy kevesebbet az adott elem

nehezebb izotópjából. Télen a csapadék delta értéke a

szezonális változás miatt negatívabb, mint nyáron (Clark, Fritz,

1997). A δ18O értékek vizsgálata alapján elmondható, hogy a

magyarországi csapadék súlyozott átlagának (LMWL) δ18O

értékétől (piros vonal: –9,5 ‰) negatívabb eredmények téli, míg

a pozitívabb értékek nyári beszivárgásra utalnak (33.. és 44..  áábbrraa).

Így a hosszabb magminta alapján valószínűsíthető, hogy a

felszíntől a talajvíz szintjéig történő csapadék leszivárgás 3 év

alatt zajlik le.

55..  TToovváábbbbii  tteerrvveekk
Az idei év végén zárul az erőművi projekt, melynek

befejeztével a 2016. év végén gyűjtött, 3×8 méter talajminta
teljes feldolgozását el kell végezni. Jelenleg a szivárgási
tényezők mérése és a szemeloszlás vizsgálatok zajlanak. A
stabilizotóp arányok és a 3H aktivitáskoncentrációk mérése a
nyár folyamán lesz kivitelezhető. A monitoring kutakba helyezett
szilikagél tasakok által összegyűjtött talajnedvességből a 3H
aktivitáskoncentrációk mérése folyamatban van, az utolsó
minták októberben lesznek lemérve. Amennyiben az összes
adat rendelkezésre áll, a projekt végeztével megtörténhet az
erőműnek fejlesztett hidrodinamikai és szennyeződésterjedési
modell finomítása és validálása.
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11..  BBeevveezzeettééss
A vulkáni működés bolygónk egyik legalapvetőbb természeti
folyamata, ami a Föld kialakulása óta zajlik. A vulkánkitörések ala-
kítják a felszínt, gazdagon termő talajt teremtenek, ami emberek
tízmillióinak nyújt életlehetőséget. A káprázatos vulkánkitörések, a
magasba tornyosuló, szabályos kúp alakú tűzhányók vonzzák a
látogatókat, ami napjainkra komoly vulkánturisztikai lehetőséget
teremtett. A vulkáni működés azonban veszélyeket is rejt, ami
alapvetően változtathatja meg egy terület jellegét, az életteret,
rombolja az anyagi javakat, emberéleteket követelhet. Bizonyos
vulkánkitörések globális éghajlatváltozást is okoznak, ami
befolyásolja társadalmak életét. A tűzhányók nyújtotta e
kettősséggel kell együtt élnie az emberiségnek.

A vulkanológia célja a tűzhányók működésének megértése,
amiben hangsúlyosan szerepel a vulkáni kitörés és veszély elő-
rejelzés. A tudományterület eszköztára és ismeretanyaga gyorsan
bővül, azonban a társadalom által megkívánt cél, a vulkáni
működés pontos előrejelzése továbbra is csak megközelítéssel,
valószínűségi mutatókkal tehető meg és vélhetően ez a jövőben
sem változik. A vulkánkitörés előrejelzését sok minden nehezíti.
Vannak például olyan tűzhányók, amelyek csak röviddel – néhány
órával - a kitörés előtt adnak jeleket, vannak olyanok, amelyeknek
a vulkáni működés közben hirtelen változik meg kitörési
mechanizmusa és vannak olyan tűzhányók is, amelyek hosszú idő
óta nem mutattak életjelt, azaz nem tartoznak megfigyelés alá, sőt
sokan azt gondolják róluk, hogy már inaktívak. Ez utóbbiak, a
hosszan szunnyadó vulkánok egy olyan rejtett veszélyt jelentenek
a társadalomra, amelyben hangsúlyosan szerepel a vulkáni műkö-
dés esetleges megindulásának váratlansága, azaz a kitörés egy
felkészületlen társadalmat érint. E vulkánok vizsgálatának fontos-
ságát jelzi, hogy az elmúlt évszázadok legnagyobb és sok áldo-
zattal járó vulkánkitöréseinek nagy része esetében a tűzhányónak
nem volt dokumentált, történelmi időkben játszódott működése.

A hosszan szunnyadó vulkánok reaktiválódásának megértése
ezért a vulkanológia tudományterületének egyik fontos új kihívása.
A tudományos vizsgálatok új eszköztárat is igényelnek, amivel a
nyugodt vulkáni felszín alá kell nézni, megérteni a vulkán alatti
rendszer jellemzőit, a tűzhányó korábbi történetét és e detektív-
munka mozaikjait összerakva felállítani egy olyan „kórlapot”, ami
alapján értékelhető a vulkán jövőbeli tevékenységének iránya. E
kutatások egyik mintaterülete lehet a Kárpát–Pannon térség, ahol
az elmúlt 20 millió évben változatos vulkáni tevékenység folyt és
ahol még az elmúlt 1 millió évben is több tucat vulkánkitörés tör-
tént. A kérdésfelvetés, miszerint lehet-e még vulkánkitörés a
Kárpát-medencében, önmagában is nagy felelősséget ró a szak-
emberekre, hiszen véleménynyilvánításukkal olyan üzenetet köz-
vetítenek a társadalom felé, amit a média és a vulkánokról, a
vulkánműködésről való szerény közismeret nem feltétlenül tud
megfelelően kezelni. Mindezek mellett különösen fontos hangsú-
lyozni a tudományos megismerés alapvetéseit, a megfigyelésekre,
az adatokra épülő gondos értékelést, értelmezést és modell
felállítást.

22..  EEllőőzzmméénnyyeekk
A pozsonyi Kárpát–Balkán (CBGA) földtani konferencián
Szakács Sándor kolozsvári geológus-vulkanológus meglepő
felvetést osztott meg a hallgatósággal (Szakács et al., 2002).
Térségünk legutolsó vulkánkitöréseit áttekintve vetette fel, hogy
beszélhetünk e területen potenciális vulkáni veszélyről! A
vulkáni működés esetleges felújulására a legnagyobb esély tér-
ségünk legfiatalabb tűzhányója, a székelyföldi Csomád (11..  áábbrraa)
esetében van meg. A kérdésfelvetés alapja az 1980-as évek
elejére nyúlik vissza, amikor Vasile Lăzărescu földrengésadatok
értékelése során arra következtetett, hogy a Csomád alatt még
lehet olvadéktartalmú magmás anyag. „A kérdés nem annyira
abszurd, mint amilyennek látszik” – jegyezte meg Szakács,
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utalva arra, hogy a tudományban olykor olyan kérdésekre is
választ kell keresni, ami első pillanatban elvetendőnek tűnik,
olyanokra, amelyek esetleges felvetése is meghökkentést vált
ki. Azonban, amiről nem tudunk, nem feltétlenül biztos, hogy
nem létezik, amit nem kutatunk, vagy nem merünk kutatni, nem
feltétlenül biztos, hogy nem rejt fontos információt akár a
társadalomnak is. Ezt követően érkezett Szakács Sándor aján-
lására az ELTE Kőzettan-Geokémiai tanszékre Vinkler Anna
Paula, akivel hozzáláttunk az adatok és megfigyelések gyűj-
téséhez, hogy tesztelhessük a felvetést, és a meghökkentőnek
tűnő kérdésre tudományos alapossággal tudjunk választ adni
(Harangi, 2007; Vinkler et al., 2007).

A kutatások az elmúlt évtizedben jelentős mértékben fel-
gyorsultak. Az ELTE Kőzettan-Geokémiai tanszéken folyó, majd
az MTA-ELTE Vulkanológiai Kutatócsoportban zajló tudomá-
nyos munka mellett több kutatócsoport végzett különböző
szempontú vizsgálatokat (pl. Magyari et al., 2009; 2014; Popa et
al., 2012; Szakács,Seghedi, 2013; Karátson et al., 2013; 2016;
Szakács et al., 2015; Wulf et al., 2016), ami építve Szakács
Sándor és Ioan Seghedi 1980-as években indult gondos térké-
pező, kőzettani, geokémiai és vulkanológiai eredményeire és
Jánosi Csaba, helyi geológus, pontos megfigyeléseire, lehetővé
teszi, hogy felvázoljuk a Csomád „kórlapjának” első változatát.

33..  HHoosssszzaann  sszzuunnnnyyaaddóó  ttűűzzhháánnyyóókk,,  aazzaazz
PPAAMMSS  vvuullkkáánnookk
A vulkanológia a tűzhányókat aszerint osztályozza, hogy mikor
működtek utoljára, van-e még esélyük a további kitörésre. Jelen-
leg valamivel több, mint 1500 olyan vulkánt ismerünk, amelynek
az elmúlt 10 ezer évben volt kitörése, ezek a potenciálisan aktív
tűzhányók. Van azonban számos olyan, aminek utolsó kitörése
több, mint 10 ezer éve történt, mégis több jel utal arra, hogy
még működésbe léphet. Ilyen többek között a jól ismert Yellow-
stone (utolsó kitörése 70 ezer éve volt), a Róma közeli Colli
Albani (legalább 20 ezer éve nem volt vulkánkitörése), a közel-
múltban pedig az utoljára 270 ezer éve aktív bolíviai Uturuncu
tűzhányóról mutatták ki, hogy alatta olyan mennyiségű magma
nyomul fel, ami felveti a hosszú szünet utáni újabb működést.
Ezekre a tűzhányókra nincsen hivatalos kategória, ezért
Harangi et al. (2015a) javasolta a PAMS vulkán (volcanoes with
Potentially Active Magma Storage) elnevezést, azaz potenciá-
lisan aktív magmatározóval rendelkező vulkánok kategóriát,
amely esetben tudományos adatok támasztják alá, hogy van
még olvadéktartalmú magmás test a mélyben és ez azt jelenti,
hogy megvan az esély arra, hogy ez remobilizálódjon, azaz
vulkáni kitörést tápláljon. E kategóriába sorolható a székelyföldi

Csomád is. Az új terminus segíthet ráirányítani a figyelmet
ezekre a tűzhányókra is, amelyek esetleges feléledése komoly
meglepetést okozhat a jövőben!

44..  VVuullkkaannoollóóggiiaaii  jjeelllleemmzzééss
A Csomád vulkáni működését lávadóm kitüremkedések, majd
freatomagmás és magmás robbanásos kitörések jellemezték
(Szakács, Seghedi, 1989; Vinkler et al., 2007; Karátson et al.,
2013; 2016; Szakács et al., 2015). A kitörések mechanizmusa
általában követi a hasonló tűzhányók (pl., Soufriére Hills, Mont-
serrat; Unzen, Japán, Pinatubo, Fülöp-szigetek, Sinabung,
Indonézia) esetében megfigyelteket: a lávadóm kitüremke-
déshez esetenként robbanásos vagy gravitációs összeomlás
által elindított izzófelhők társulnak, gyakoriak a vulcanoi-típusú
robbanásos kitörések, olykor ennél nagyobb, sub-pliniusi és
pliniusi-kitörések is bekövetkezhetnek. Úgy tűnik, hogy e
komolyabb robbanásos események és izzófelhők elsősorban a
vulkáni működés legutolsó (57–32 ezer év közötti) aktív
időszakát jellemezték.

A Csomád lávadóm együttesének belsejében két robba-
násos kráter alakult ki, amit jelenleg a Mohos lápja, illetve a
Szent Anna-tó vize tölt ki. A két kráter kialakulásának ideje még
nem egyértelműen meghatározott, azonban úgy tűnik, hogy a
Mohos alakult ki először és nem sokkal követte ezt a Szent
Anna kráter létrejötte. Mindehhez jelentős nagyságú robbaná-
sos kitörési események társulhattak, amelyek vulkáni hamu-
felhője akár 10 km-t meghaladó magasságba gomolyoghatott
és az éppen uralkodó szélirány sodorta tovább északkeleti vagy
délkeleti irányba. Disztális, azaz távoli vulkáni törmelékes
képződmények a tűzhányótól több mint 20 km távolságban is
találhatók. Harangi et al. (2015b), majd Wulf et al. (2016) szerint
a kitörések vulkáni hamuanyaga akár a Fekete-tenger meden-
céjéig is eljuthatott. Ennek pontosítására jelenleg is zajlanak a
kutatások.

55..  KKőőzzeettttaannii  ééss  ggeeookkéémmiiaaii  jjeelllleemmzzőőkk
A Csomád vulkáni kőzetének első részletes jellemzését
Seghedi et al. (1987), Szakács et al. (1993), majd Mason et al.
(1996) adták, akik megállapították, hogy uralkodóan dácit építi
fel. Ettől a Nagy-Hegyes némileg elkülönült andezites lávadóm-
ja, valamint a Málnás és Bükszád közeli shoshonitos
kriptodómok térnek el. Később, Vinkler et al. (2007) és Molnár
et al. (bírálat alatt) közölt újabb kémiai összetétel adatokat,
amelyben szerepeltek már a robbanásos kitörések horzsa-
köveinek elemzési eredményei is. Ezzel, most már szinte min-
den előfordulásról vannak adataink. A csomádi dácitok nyom-
elem összetételének fő sajátosságai a jelentős Sr- és Ba- tar-
talom, továbbá a viszonylag kis nehéz ritkaföldfém koncent-
ráció, ami jól elkülöníti e képződményeket a közeli Dél-Hargita
vulkáni képződményeitől.

A Csomád és környezetének kőzettani felépítése, ásványos
összetétele szintén viszonylag homogén (Kiss et al., 2014).
Általában fenokristályokban gazdagok (20–45 tf.%): fő alkotójuk
a plagioklász, amfibol és biotit, amelyek mellett változatos
mennyiségben jelennek meg további ásványfázisok (pl., kvarc,
káliföldpát, klino- és ortopiroxén, olivin). Járulékos elegyrész-
ként szinte minden kőzetben található cirkon, apatit, Ti-

11..  áábbrraa – A Csomád vulkán lávadóm együttese észak felől
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magnetit, továbbá gyakori a titanit és vagy ilmenit. Az ásványok
társulása, szöveti megjelenése és kémiai összetétele egyér-
telműen utal arra, hogy nyílt rendszerű magmás folyamatokkal
jött létre a felszínre törő magma. Jelentős mennyiségben
fordulnak elő ún. antekristályok, amelyek eltérő időben és
különböző összetételű olvadékból váltak ki, majd később
keveredtek össze (Kiss et al., 2014). Különlegessége a csomádi
kőzeteknek a bennük viszonylag gyakran előforduló nagy Mg-
tartalmú szilikátásványok (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
bírálat alatt). Az olivin és piroxének kristálycsomókban vagy
önálló fázisokként jelennek meg, akár olyan kőzetben is, ahol
kvarc és káliföldpát is előfordul. Mindez különböző eredetű
magmák – bazaltos és (rio)dácitos – keveredését jelzi. Az amfi-
bolok megjelenése és összetétele szintén különböző eredetet
jelez, ezek akár egyetlen kőzetben is megjelennek, sőt egyedi
kristályokon belül is, utalva a komplex magmafejlődésre (Kiss et
al., 2014).

55..  KKiittöörrééssii  kkrroonnoollóóggiiaa
A vulkánkitörések korának meghatározása alapvető feladat, ami
alapján megismerhető a kitörések ismétlődési gyakorisága,
valamint a szunnyadási időszakok hossza. A vulkáni működés
idejét különböző geokronológiai módszerekkel lehet meghatá-
rozni. Legpontosabban a vulkáni működések produktumain, a
vulkán képződményeken történő, közvetlen vizsgálatok adnak
adatot a kitörések korára. Erre leginkább olyan ásványfázisokat
használnak, amelyek tartalmaznak radioaktív bomlással
stabilizálódó izotópot és amelyek, a származék izotóppal együtt
analitikailag nagy pontossággal mérhetők. Fontos azonban
hangsúlyozni azt, hogy a radiogén izotóp geokronológia azt az
időt határozza meg, amikor az ásványban lévő izotópok nem
távozhatnak el, azaz amikor a rendszer zárttá válik. Ez a hőmér-
séklettől függ, azaz a kormeghatározás során az úgynevezett
záródási hőmérséklet alá való hűlés idejét tudjuk meg. A cirkon
kristályok esetében az U, Th és Pb izotópok záródási hőmér-
séklete 900 °C felett van. Az ásvány kristályosodása e hőmér-
séklet alatt történik, azaz a kormeghatározás a kristályosodás
idejét adja meg. A radioaktív bomlás során He izotóp is kelet-
kezik, aminek jóval alacsonyabb hőmérsékleten, 150–200 °C
között van cirkonban a záródási hőmérséklete. A He izotópok
mérésén alapuló geokronológia ezt a hűlési kort adja meg, ami
egy vulkánkitöréssel valósulhat meg. A cirkon He-kor tehát a
vulkánkitörés idejét adja meg, feltéve, hogy később nem érte
felfűtés a vulkáni képződményt. E módszer mellett, ha
óvatossággal is, de használható a K-Ar és Ar-Ar módszer is,

amelyek esetében azonban figyelembe kell venni az illékony Ar
távozását, illetve hozzáadását is. Ezek mellett a szénizotópos
módszer használható, ha a vulkáni képződményben van
szerves anyag és ha a vulkáni működés kevesebb, mint 50 ezer
éve történt.

A Csomád legutolsó vulkánkitörését először szénizotópos
módszerrel vizsgálták. Sokáig úgy tűnt, hogy a Tusnádfürdő
közeli feltárás kőzete képviseli a legutolsó kitörés képződ-
ményét. Bár volt nagyon fiatal kort (11 000 év) adó mérési
eredmény is, ezt a későbbi vizsgálatok megcáfolták. Moriya et
al. (1995; 1996) mérési adatai alapján 36–43 ezer év közöttire
tette a képződmény keletkezési idejét, rámutatva a vulkáni
működés fiatal voltára. Harangi et al. (2010) AMS módszerrel
pontosította ezt a kort és 43 ezer évet határozott meg. Vinkler
később egy új feltárást talált, ahol nagy számban fordultak elő
szenesedett növénymaradványok. A részletes feltárás során
több, köztük egy közel méteres szenesedett fatörzs darabot
találtunk. A nagyszámú, különböző eljárásokkal és laborokban
történt mérések egységes eredményt adtak: a szenesedés
ideje, azaz a vulkáni működés kora: 31 230 és 32 700 cal BP év
közötti, ez tehát a legutolsó kitörés anyaga. Ennél fiatalabb, köz-
vetlen geokronológiai mérésen alapuló adat a Csomád vulkáni
működésére nincs. Karátson et al. (2016) egy mohosi fúrás
esetében egy vulkáni törmelékes réteg feletti üledéken mért
szénizotópos kort, amire 29,597±610 cal BP évet kapott. Fontos
megjegyezni azonban, hogy ez nem jelenti a vulkáni működés
korát, annak csupán egy időbeli felső határát adja meg, azaz a
kitörés ennél biztosan korábban történt. Lényeges annak
tisztázása is, hogy a vulkáni törmelékes réteg vajon elsődleges-
e, azaz vulkáni működés során rakódott le vagy áthalmozással
került a kráter mélyedésébe. Mindezektől függetlenül, jelen
tudásunk és a rendelkezésre álló adatok alapján a Csomád
utolsó vulkánkitörése 30-33 ezer éve lehetett.

A részletesebb kitörési kronológiát cirkon He-korok alapján
rekonstruáltuk (22..  áábbrraa; Harangi et al., 2015b; Molnár et al.,
2017; bírálat alatt). Mindezidáig ezek a közvetlen kormérések
adják a legmegbízhatóbb eredményt a vulkánkitörések idejére,
amit néhány lelőhelyen független geokronológiai adatokkal is
alátámasztottunk (Harangi et al., 2015b). Az új cirkon koradatok
azt mutatják, hogy a korábbi K-Ar eredmények (Szakács et al.,
2015) által mutatottnál jóval fiatalabb a Csomád vulkán. A
vulkáni működés 150–180 ezer éve indult, alapvetően lávadóm
formáló kitörésekkel. Ez a kitörési fázis kb. 100 ezer évig tartott,
majd kb. 30 ezer éves szunnyadási időszak következett. A
következő aktív szakasz 57 és 32 ezer év között zajlott, ami
jellegében annyiban tért el a korábbitól, hogy sokkal gyako-

22..  áábbrraa – A Csomád vulkán és a környezetében lévő lávadómok (együttesen: Csomád lávadóm vulkáni terület) kitörési kronológiája cirkon He-
kormeghatározás eredményei alapján (Harangi et al., 2015b; Molnár et al., 2017; bírálat alatt)
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ribbak voltak a robbanásos vulkánkitörések.
A cirkon He geokronológia módszerével meghatároztuk a

korábbi vulkáni működés idejét is (Molnár et al., 2017; bírálat
alatt): a Csomád körüli minden kitörési központból vettünk
mintát, ami alapján pontosítható a kitörések közötti szunnyadási
időszakok hossza is. A Csomád Lávadóm Mező egyedi láva-
dómjai 900 ezer – 1 millió évvel ezelőtt jelentek meg (Bába
Laposa, Málnás és Bükszád körüli kriptodómok), majd
következett a Nagy-Hegyes andezites dagadókúpja, a Büdös és
Bálványos lávakitüremkedései, végül az Apor Bástya közeli
lávakőzetek kialakulása. A Csomádtól elkülönült Kis-Haram
lávakupaca, amit korábban 1 millió évvel ezelőtti keletkezé-
sűnek tartottak, 167 ezer éves, azaz a Csomád vulkánosságával
egy időben jött létre. Az egyes lávadómok kialakulása között
olykor 100–200 ezer éves szünetek is voltak. Mindezt fontos
figyelembe venni annak értékelésében, hogy mit is jelenthet az
utolsó kitörés óta eltelt 32 ezer év! A hosszúnak tűnő idő nem
jelenti azt, hogy a tűzhányó biztosan kialudt már, a korábbi
kitörések ismétlődési gyakorisága alapján még ezután is bőven
felújulhat a vulkáni működés!

66..  MMaaggmmaakkaammrraa  ffoollyyaammaattookk
A cirkon geokronológiai kutatásaink eredményei nem csak a
vulkánkitörések idejének pontos meghatározását tették
lehetővé, hanem bepillantást engedtek a tűzhányó alatti
magmatározó fennállási idejére is (Harangi et al., 2015b). Az U-
Pb és U-Th koradatok a cirkon kristályosodási idejét adják meg
(33..  áábbrraa). Ebből azt a következtetést vonhatjuk le, hogy a

magmatározó már több mint 150 ezer évvel az első csomádi
kitörések előtt kialakult és folyamatosan fennállhatott úgy, hogy
abban mindig volt olvadék. Meghatároztuk a cirkon kristályok
legkülső 4 mikronos peremének korát is, azaz a kitöréseket
megelőző legutolsó kristályosodási kort is. Ezek az eredmények
azt mutatják, hogy sok esetben 10 ezer évet meghaladóan nem
történt kristályosodás, ami azt jelentheti, hogy a hőmérséklet
magasabb lehetett (>800 °C), mint a cirkon telítettségi hőmér-
séklet, azaz a cirkon megjelenésének felső hőmérsékleti határa.

Mindezt alátámasztják a kőzetekben található amfibol és
plagioklász kristályok összetétele alapján számolt hőmérséklet
adatok is.

A vulkán alatt tehát akkor is lehet olvadéktartalmú magma-
tározó, akkor is történhet kristályosodás, amikor a tűzhányó
nyugalmi időszakban van. A vulkán viselkedését tehát csak a
felszíni megfigyelésekből nem ismerjük, ehhez be kell néznünk
a vulkán alá, ismernünk kell a magmatározó állapotát. Erre a
vulkáni képződmények kőzettani, az ásványfázisok integrált
szöveti és geokémiai vizsgálata alapján tehetünk következtetést.
A forró (>800  °C) kitörés előtti magmatározó állapot elsősorban
a robbanásos kitörések előtt állhatott fenn, míg a lávadóm
formáló kitöréseket megelőzően úgy tűnik egy viszonylag hideg,
a szolidusz hőmérséklethez közeli állapotban lévő magmakása
létezhetett (Kiss et al., 2014). Egy ilyen 680–750 °C hőmér-
sékletű magmakásában a kristályok mennyisége már olyan
nagy (> 60 tf.%), hogy a viszkózus magma kitörésre nem képes.
Az elmúlt egy évtized kutatási eredményei arra utalnak, hogy a
hasonló tűzhányók alatt ilyen magmakása anyagból álló tározók
vannak. A vulkánkitöréshez az szükséges, hogy a kristályok
közötti maradékolvadék kipréselődjön, önálló olvadéklencse
alakuljon ki vagy e magmakása részben felolvadjon, azaz belőle
olvadékban gazdagabb (< 40 tf.% kristálytartalmú) magma
alakuljon ki. Ez utóbbit okozhatja az, hogy a magmakása
anyagba friss, magas hőmérsékletű kőzetolvadék nyomul (44..
áábbrraa). A jelentős hőmérsékletemelkedés és az olvadékfázisba
jutó gázok gyors felolvasztást okoznak, ami akár néhány hónap,
vagy néhány év alatt bekövetkezhet. E folyamatra Kiss et al.
(2014) tanulmánya mutatott be fontos eredményt. A nagy
felbontású ásványkémiai összetétel meghatározások és termo-
metriai számolások szerint a Csomád idős lávadóm kőzeteinek
keletkezése előtt a magmakása hőmérséklete több, mint 200
fokkal emelkedett. Ehhez friss bazaltos magma benyomulására
volt szükség. A bazaltos magma kristályai (nagy Mg-tartalmú
olivin, ortopiroxén, klinopiroxén) számos vulkáni képződ-

33--  áábbrraa  – A Csomád dácit kőzeteiben lévő cirkonok in-situ U-Th és U-Pb
izotópösszetétel eredményei alapján arra következtettünk, hogy a
magmatározó legalább 300 ezer éve fennáll és vélhetően folyamatosan
tartalmazott olvadéktartalmú magmát, amiből 800 °C hőmérséklet alatt
cirkon kristályosodhatott. Egyes cirkon kristályok esetében több mint 150
ezer éves kristályosodási történetet rekonstruáltunk (Harangi et al., 2015b)

44..  áábbrraa  – A Csomád lávadóm-formáló vulkáni működés előtti magma-
kamra folyamatok rekonstruálása ásvány szöveti és geokémiai adatok,
valamint amfibol-plagioklász termometriai számítások alapján (Kiss et al.,
2014). A vulkáni működést több mint 200 °C hőmérsékletnövekedés
előzte meg a magmatározóban, ami friss bazaltos magmának az alacsony,
szolidusz közeli hőmérsékletű felzikus kristálykásába való nyomulásával
magyarázható
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ményben megtalálható, ami fontos bizonyítékkal szolgál a
bazaltos magma szerepére (Vinkler et al., 2007; Jankovics et al.,
bírálat alatt). A bazaltos magma esetenként csak a hőt szol-
gáltatta, más esetben azonban fizikai keveredés is történhetett.

A hosszú életű, önmagában kitörésre képtelen magmakása
reaktiválásában tehát fontos szerep jut bazaltos magma
felnyomulásának. Egy ilyen eseményt minden bizonnyal föld-
rengés rajok kísérik, megnövekedhet a széndioxid kiáramlás is,
ami alapot adhat a vulkáni kitörés előrejelzésre. Fontos
azonban látnunk, hogy a kutatási eredmények azt jelzik, hogy a
reaktiválás folyamata viszonylag gyors (hónapok-évek), azaz
kulcskérdés ilyen esetben a kezdeti jelek gyors felismerése!

77..  GGáázzmméérréésseekk
Vulkáni területeken a felszínre jutó gázoknak nagy szerepe

van, mivel mennyiségük, kémiai összetételük és hőmérsékletük
jelzik a mélybeli magma állapotát, a magmatározó friss
kőzetolvadékkal feltöltődését stb. A gázok vizsgálatának tehát
minden vulkáni területen kiemelt fontossága van. A Csomád
környezetében ismertek a szén-dioxid gázkiáramlások (mofetták,

borvizek; 55..  áábbrraa). A területen 2015-ben kezdtük meg a
koncentrált gázkutatást. Korábban Althaus et al. (2000) és
Vaselli et al. (2002) munkái már felhívták a figyelmet, hogy a
gázok részben magmás eredetűek lehetnek, azonban a
Csomád környezetében csak néhány mintát elemeztek. Kuta-
tásaink fő célja a kiáramló gázok mennyiségének számszerű-
sítése, a gázok összetételéből a magmás részarány meg-
határozása, valamint a gázmennyiség és összetétel időbeli
változásának követése. Kis et al. (2017) tanulmánya a felszínre
jutó széndioxid gáz mennyiségét adja meg. A minimálisan 8700
tonna/év gáz fluxus összevethető a hosszan szunnyadó vulkáni
területeken tapasztalt értékekkel. A széndioxid gáz izotóp
összetételéből arra következtethetünk, hogy legalább fele
részben magmás eredtük lehet, ami összhangban van más
kutatási eredményeinkkel. Úgy véljük, hogy egy alsókéregbeli
magmás test kigázosodása okozhatja a viszonylag jelentős
széndioxid kiáramlást. A gázok nem tudnak áthatolni a Csomád
alatti magmakásán, ezért annak peremén (főleg a Büdös és

Bálványos térségében) jutnak a felszínre. A magmás gázok
felszínre törésük során a karbonátos flis üledékből felszabaduló
széndioxiddal keverednek.

88..  JJeelleennlleeggii  hheellyyzzeett
A Csomád vulkán jelenlegi állapotának megértéséhez, a vulkáni
működés esetleges felújulásának lehetőségéhez fontos tudnunk
azt, hogy tudományos eszközökkel, mérésekkel alátámasztható-e
a földkéregbeli olvadéktartalmú magmás anyag jelenléte, amit
már Lăzărescu is felvetett. Miért fontos mindez? Amennyiben az
egykori magmatározóban lévő kőzetolvadék teljesen megszi-
lárdult, akkor egy újabb vulkánkitöréshez ismét ki kell alakítani egy
magmakamrát, azaz ismételt kőzetolvadék felnyomulásokkal létre
kell hozni egy olyan mennyiségű magma anyagot, ami a felszínre
is tud törni. Ez hosszú időt (több tíz- vagy százezer évet) vesz
igénybe. Ha azonban a földkéregben van még olvadéktartalmú
magmás anyag (magmakása), még akkor is, ha nagy kristály-
tartalma miatt megnövekedett viszkozitása miatt kitörésre nem
képes, lehetőséget ad arra, hogy viszonylag gyorsan reaktivá-
lódjon. Ehhez jelentős hőmérsékletnövekedés szükséges, amit
friss magma felnyomulás okozhat. Az olvadékfázisba jutó gázok
szintén elősegítik a kristályos anyag felolvadását, azaz az akár kis
mennyiségben jelenlévő olvadék katalizátorként járul hozzá
kitörésre alkalmas anyag kialakulásához. Ez a folyamat pedig a
legfrissebb kutatások szerint hónapok, évek alatt is végbe mehet,
azaz emberi léptékű időskálát jelent!

Popa et al. (2012) az elszórt földrengés állomások adatait
használta fel, hogy szeizmikus tomográfia modell alapján
következtessen olvadéktartalmú magmás test jelenlétére. A vulkán
alatti viszonylag kis sebességű szeizmikus anomáliát a föld-
köpenyig lenyúló magmatározó rendszerként értelmezték. Kutató-
csoportunk 2010-ben végzett közvetlen geofizikai méréseket a
mélyben lévő fluidumokra, így olvadékra is különösen érzékeny
magnetotellurikus módszer alkalmazásával. A mérési adatok
értékelése, a kőzetek elektromos vezetőképességi adatainak egy-
, két- és háromdimenziós modellbe foglalása alapján, Harangi et
al. (2015a) arra következtetett, hogy 8–20 km mélységben 10–15%
olvadékot is tartalmazó magmás anyag (magmakása) lehet. A
2016-ban végzett újabb, nagyobb felbontású mérések előzetes
eredményei alátámasztják ezt a következtetést, sőt úgy tűnik, hogy
a magmatározó rendszer egészen a földkéreg alsó részéig nyo-
mozható. Fontos eredmény az is, hogy a terület alatt a litosz-
féra–asztenoszféra határa 80–100 km körül lehet, azaz sekélyebb,
mint korábban gondolták és összhangban van Harangi et al.
(2013) persányi bazalt területre kidolgozott modelljével.

Az olvadékfázis mennyiségére francia együttműködéssel
végeztünk kísérleti vizsgálatokat. A Csomád legfiatalabb vulkáni
képződményén meghatározott vezetőképességi adatok azt jelzik,
hogy e dácitos magmának az elektromos ellenállása jóval kisebb,
mint más hasonló dácitoknak (pl. Uturuncu, Mt St. Helens, Unzen).
Ez azt jelenti, hogy a magnetotellurikus adatokból számolt ano-
mália nagyobb olvadéktartalommal magyarázható, mint azt
korábban gondoltuk!

99..  ZZáárróó  ggoonnddoollaattookk
Amiről nem tudunk, nem feltétlenül biztos, hogy nem létezik,
amit nem kutatunk, vagy nem merünk kutatni, nem feltétlenül

55..  áábbrraa – A Csomád környezetében jelentős mennyiségű, Kis et al. (2017)
fluxus mérési eredményei alapján évi közel 9000 tonna széndioxid gáz
áramlik a felszínre, ami összhangban van más, hosszan szunnyadó
vulkánok esetében tapasztaltakkal
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biztos, hogy nem rejt fontos információt. Lăzărescu 1980-as évek
elején tett, sajnos publikálatlan felvetései, majd Szakács Sándor
2002-es meghökkentőnek tűnő előadása egy olyan kutatást
indított el, amelyek tudományos alaposságú válaszokat tudtak
adni olyan kérdésekre, amelyek új megvilágításba helyezhetik a
tűzhányók működését. Kutatócsoportunk vizsgálatai arra
kívánják felhívni a figyelmet, hogy a Csomád kórlapja példa lehet
arra, hogy a hosszan szunnyadó tűzhányók természetét is
jobban meg kell ismernünk! A hosszú szunnyadás ugyanis nem
jelent inaktivitást, még több tízezer év nyugalom után is
kitörhetnek vulkánok és nem tudhatjuk, hogy mikor következik
be egy olyan hirtelen változás, amire például az indonéziai
Sinabung adott példát 2010-ben. A vulkánt korábban inaktívnak
tartották, egy bizonytalan, 400 évvel ezelőtti kitörésen kívül
semmi információ nem volt arról, hogy a tűzhányó működött
volna az utóbbi 10 ezer évben. Aztán 2010-ben minden
megváltozott és jelenleg a Föld egyik legaktívabb és legveszé-
lyesebb vulkánja lett. Nincs kétség afelől, hogy a jövőben is
lesznek ilyen váratlan vulkáni ébredések, ami miatt fontos, hogy
jobban megismerjük a reaktiválódás okait, mechanizmusát,
időléptékét, esetleges előzetes jeleit. A Csomád sokoldalú
kutatása ezt a célt is szolgálja. Az eredmények azt jelzik, hogy a
lehetőség fennáll, hogy akár a székelyföldi vulkán is felébredjen,
ezért fontos a további vizsgálata, hiszen új eszközökkel, új
szemlélettel egyre többet tudhatunk meg állapotáról. A kutatási
eredmények azonban fontos hozzájárulást jelentenek általában
is a Csomádhoz hasonló, hosszan szunnyadó, azaz PAMS
vulkánok működésének jobb megértéséhez!

Köszönetnyilvánítás
A kutatócsoport csomádi kutatásait korábban az OTKA
K68587, majd jelenleg az NKFIH/OTKA K116528 sz. projekt,
hazai és nemzetközi szakmai együttműködések támogatják.
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valamint a Kisújbányai Miske-tető kisebb feltárásaiban elő-
forduló felső-jura és alsó-kréta kőzetekben is. A feltárás korábbi
publikációban is szerepelt (Harangi, 1988), ahol a szerző az
alkáli bazaltnak tenger alatti lepusztulásával és törmelék-
folyásba jutásával magyarázta a bazalt és jura mészkövek
keveredését, bár néhány minta vizsgálata során a mésziszap-
nak még félig olvadékállapotú bazalttal való keveredését is
valószínűsítette. Harangi (1988) a feltárás rajzán és ábramagya-
rázójában a vulkanoklasztitos mészkő mellett és alatt láva-
breccsát és hialoklasztitot jelölt, ami az azóta eltelt 29 év alatt
sajnos már fedett állapotban van így nem tanulmányozható,
viszont ez a leírás a jelen dolgozatban tárgyalt szöveti meg-
figyelésekkel alátámasztott peperitesedési modellt valamint
szingenetikusan létrejött hidraulikus breccsaképződést és
fluidális breccsa képződését megerősíti.

33..  AA  kkaallcciitthhóóllyyaaggüürreeggeess  bbaazzaalltt  KK--AArr
rraaddiioommeettrriikkuuss  kkoorrmmeegghhaattáárroozzáássaa  iizzoottóópp--
hhiiggííttáássooss  ééss  CCaassssiiggnnooll--GGiilllloott  mmóóddsszzeerrrreell
K-Ar radiometrikus kormeghatározást 2 üde minta teljes kőzet
mintáján végeztünk „hagyományos” izotóphigításos, valamint
Cassignol-Gillot módszerrel (Cassignol és Gillot, 1982). Ez utóbbi
módszer bevezetését az Atommagkutató Intézetbe telepített MAP-
215 típusú nemesgáz tömegspektrométer tette lehetővé (Benkó et
al., 2017). A Cassignol-Gillot módszer és az új berendezés
használata segítségével az Ar bedúsulását (a radiogén bomlás
során képződő argon és az atmoszférikus eredetű argon aránya)
és ezáltal a kormeghatározás hibáját lehetett jelentősen
csökkenteni. A Cassignol-Gillot módszer további előnyei és
hátrányai idős kőzetek esetében Odin, 1982; Gillot és Cornette,
1986 és Benkó et al., 2017 publikációiban találhatóak részletesen.

A mért radiometrikus korok (11..  ttáábblláázzaatt) jó egyezést
mutatnak Harangi és Árváné (1993), a Mecsek hegység
különböző kréta bazalt előfordulásain izotóphigításos K-Ar
módszerrel mért korábbi 114–134 millió év közötti koradataival.

Köszönhetően a Cassignol-Gillot módszernek a 8775-ös szá-
mú mintán a radiogén (a mintában K-ból bomló) Ar bedúsulása
30%-al magasabbnak adódott. A 38Ar-a történő izotóphigítás

hibája szintén nem jelenik meg a hibaszámítás során, így a
korábban konzervatívan számolt 3–5 millió éves hibákat sikerült 2
millió év alá csökkenteni, ami a mért kor 1,5%-a (1ó). 

A különböző K tartalmú, de közel azonos korú és
genetikailag összetartozó bazalt előfordulások korát lehetséges
isochron diagramon ábrázolni és az egyenes meredekségéből
isochron kort számolni (22..  áábbrraa). Harangi és Árváné (1993)
koradatai felhasználásával a mecseki kréta bazaltos vulkaniz-
mus isochron kora 120±2,7 millió évesnek adódott.

Az új koradatok tökéletesen illeszkednek a korábbi ada-

tokból szerkesztett isochronra, így a vizsgált bazalt a mecseki
kréta vulkanizmus termékének tekinthető. Valószínűsíthető,
hogy a korábbi, jelentősen szóró (100–135 millió év), és nagy
analitikai hibával megadott koradatok nem a magmás
tevékenység 35 millió éves intervallumban történő elhúzódását
jelentik, hanem azok a minták helytől függő átalakultságának
vagy mállottságának eredményei. A magmás tevékenység
egyes fázisainak legvalószínűbb földtani kora az új adatok
felhasználásával számolt K-Ar isochron kor alapján 120±2,7
millió éves időintervallumra szűkíthető. 

44..  DDiisszzkkuusssszziióó
A peperit és hidraulikus breccsa egyazon képződményben
fordul elő. Az 11..  áábbrráánn jól látszik, hogy a bazaltbenyomulás so-
rán az egyes üledékes rétegek állékonysága eltérő volt. A
kisebb porozitású, ridegebb mészkő felbreccsásodott, míg a
plasztikusabb és nagyobb pórusvíztartalmú rétegek fluidizá-
lódtak. A feltárásban azonban feltűnő hogy a nagyobb
mészkőblokkok belső zónája érintetlen, magmás klasztokat
nem tartalmaz, csak a blokkokat 10-20 cm vastagságban
körbefolyó fluidizált mészkőben találhatóak magmás eredetű
kőzetdarabok. Egyes fluidizált sávok tulajdonképpen fluidális
peperitnek tekinthetőek a mésziszap és az éppen kristályosodó
és karbonátos hólyagüregekkel gazdagodó magma kevere-
désének szöveti képe alapján. Azonban a sarkos-szögletes,
tarajos, hólyagüreges klasztok, hólyagüreg falmaradványok arra
utalnak, hogy a nedves üledék/magma kölcsönhatás egy
mélyebbi zónát érintő részen enyhe robbanást produkálhatott
(0,1<Rs< 1,0; Rs=nedves üledék/magma arány) (Wohletz, 1983;
Wohletz et al, 1995). A kőzetfragmentumok így a kondenzá-
lódott gőzt tartalmazó fluidizált üledékbe kerültek. A fluidizált
üledékes mátrixban talált több cm-es sarkos-szögletes, fekete
színű tűzkőfragmentum, mely hossztengelyével a folyásirány-
nak megfelelően ágyazódott be, szintén a mélyebb zónában
bekövetkező erőteljes termális kontaktust és gőzfejlődésből
bekövetkező kisebb explóziót valószínűsíti. Az explózió termékei
pedig a hirtelen megnövekedett pórusvíznyomású és konden-
zált gőzöket is tartalmazó fluidizált üledékes mátrixba kerültek
bele. Jamtveit et al. (2004) ugyancsak megfigyelte az intrúziók-
tól távolabbi, fiatalabb, kevésbé vagy egyáltalán nem konszo-
lidálódott üledékek fluidizációját, és fluidális breccsa létrejöttét. 

11..  ttáábblláázzaatt – A kalcithólyagüreges bazalton különböző módszerekkel
mért K-Ar radiometrikus korok

22..  áábbrraa – A mecseki kréta bazalt előfordulások K-Ar isochron diagramja.
m: a pirossal jelölt egyenes meredeksége
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melyik alkotóelemén, frakcióján mérünk. A gyakorlatban elterjedt,
a kőzetalkotó ásványokat, frakciókat nem, vagy csak részben
elkülönítő  ún. „teljes kőzet” (whole rock)-kormeghatározás idő-
sebb minta esetében (pl. miocén vulkanitok) jó közelítést ad (pl. 15
Ma kornál a különböző hibák összege adott esetben nem több
néhány 100 e évnél). Fiatal kornál azonban ez a hiba – mint a
Csomád esetében egyértelmű – nem elfogadható, így döntő
fontosságúvá válik, mely frakción mérünk. (Nem említve, hogy
természetesen a lehető legüdébb kőzetre, lehetőleg „magkőzetre”
van szükség, egyebek mellett a mállás okozta, már említett
járulékos argont elkerülendő.) A franciaországi GEOPS (Université
Paris-Sud) laborjában nagy pontosságú analitikai eljárást
dolgoztak ki a neutrális vulkáni kőzetekben (andezit, dácit) gyakori
ásványos elegyrészek (pl. biotit, amfibol, plagioklász), valamint a
vulkánkitöréskor legutoljára megdermedő alapanyag (ground-
mass) elkülönítésére (mely lehet többé-kevésbé üveges vagy
mikrokristályokat tartalmazó: lásd Quidelleur et al., 2001; Lahitte et
al. benyújtva). Csupán ennek, tehát az alapanyagnak a kora
tekinthető biztosan a kitörés korának, mivel a korábban létrejövő,
vagy akár átöröklött kristályok – melyek adott magmás rendszer-
ben egyaránt jelen lehetnek – a kapott radiometrikus kort öregít-
hetik. Ennek tudható be, hogy mind a hagyományos K-Ar módszer
(Pécskay et al., 1995; Szakács et al., 2015), mind egy Ar-Ar
módszerű kísérlet biotiton (Karátson, 2007) az alapanyagon nyert
korhoz képest akár többször, sőt tízszer idősebb kort adott.

33..  EErreeddmméénnyyeekk
A jelenleg publikálás alatt álló Cassignol-Gillot kormeghatá-

rozás eredményei ezer évben (ka; ahol nincs külön jelezve,
dácit lávakőzetek alapanyagán, lásd 11..  áábbrraa): 

Büdös-hegy (M. Puturosu), szálban álló kőzet: 704±18
Balvanyos Ny-i töve, törmelékből: 641±9
Balvanyos Ny-i lejtője, törmelékből: 440±12
Kis-Haram (Haramul Mic), Ny-i oldal, szálban álló kőzet,

plagioklász mikroliten: 245±22
Vár-tető (Dealul Cetăţii), szálban álló kőzet: 184±12

Komlós-tető (Vf. Comloş), szálban álló kőzet: 144±4 
Nagy-Csomád (Ciomadul Mare), szálban álló kőzet: 133±18
Nagy-Haram (Haramul Mare), szálban álló kőzet: 96±2
Mohos-tető (Vf. Mohoş), Ny-i oldal, törmelékből: 64±2
Köves Ponk (Piscul Pietros), szálban álló kőzet (kőfejtő): 60±5
Szent Anna kráterperem D-i oldala, törmelékből: 27,7±1,4

33..  ÉÉrrtteellmmeezzééss
A Csomád dácit lávakőzetein mért új K-Ar koradatok azt

mutatják, hogy a vulkáni hegycsoport időbeli fejlődése ketté-
osztandó. A természetföldrajzi tájbeosztásban meghonosodott
„Csomád–Büdös hegycsoport” elnevezés kronológiai értelmet
is nyer, hiszen a terület K-i részén a kréta flist áttörő, elszórtan
megjelenő dácit lávatestek (lávadómok maradványai, részben
kürtőkitöltések) jóval – két-háromszor – idősebbek, mint a tulaj-
donképpeni Csomád, amely a vulkáni terület négyötöd részét
alkotja, és egybefüggő dácit lávatestekből, valamint ezeket
befedő fiatal piroklasztit-takaróból, illetve áthalmozott képződ-
ményekből (vulkanoklasztit) áll.

A legidősebb vulkáni képződmény a Büdös-hegy, amely –
sajátos módon – az utóvulkáni működéssel jelenleg leginkább
érintett terület. (Mint nevéből is következik, ezt erőteljes kénes
gázszivárgások – Büdös-barlang, Madártemető stb. – jelzik,
iszapfortyogókkal együtt.) Ennek a hegynek, és mellette a ha-
gyományos K-Ar módszerrel még nála is idősebbnek datált
Bálványos-dómmaradványnak az új Cassignol-Gillot koradatai
(600–700 e év) azt az időszakot képviselik, amikor a szunnyadó
– a Dél-Hargitában néhány millió éves kitöréseket produkáló –
magmás rendszer ismét feléledt. Érdekes és jellemző módon a
Büdös-hegyen általunk mért 704 e éves kor – kivételesen – igen
jó egyezést mutat a teljeskőzet-korral (0,71 Ma, Szakács et al.,
2015), ami más minták esetében a különböző ásványfrakciókon
mért (szisztematikusan idősebb) koradatok alapján azt mutatja,
hogy a Büdös területén felszínre került magma ásványai a
fiatalabb kitörések anyagába átöröklődhettek (Lahitte et al.
benyújtva). (Megjegyzendő, hogy a Bálványos közelében,
törmelékből mért 440 e éves kőzetblokk a környék valamely,
felszínen már nem nyomozható lávadómjából származhat.)

A tulajdonképpeni Csomád vulkanizmusa a Cassignol-Gillot
koradatok alapján megerősíti, amit már az itteni lávadómok
morfometriai összevetése is sugallt (Karátson et al., 2013).
Nevezetesen, jóval fiatalabb, mint korábban feltételezték. A
közülük legidősebb Kis-Haram (a terület É-i részén) 245+22 e
éves, ráadásul ez plagioklász mikroliten mért kor, azaz a kitörés
kora itt akár fiatalabb is lehet, míg Szakács et al. (2015) –
korábbi, nem publikált adat alapján (Casta 1980, hiba meg-
adása nélkül) – a Kis-Haramra 0,85 Ma évet közöltek. Ugyanez
a helyzet a központi lávadóm-csoport korviszonyaival is. Az itt
legidősebb Vár-tető 184 e éves (Szakács et al. 2015 tanulmá-
nyában 0,4 Ma), a Komlós-tető 144, a Nagy-Csomád hiba-
határon belül ezzel egyidős, 133 e éves. Ez utóbbi három kor-
adatunk, még ha kiegészítésre szorul is, egyértelműen jelzi a
csomádi lávadóm-aktivitás fő időszakát. Értelmezésünk szerint
e fő periódust zárta (akár a fentieknél jóval későbbi időpontban)
a Nagy-Csomád egy, még nem azonosított robbanáshoz kap-
csolódó „félkalderásodása”, egy nagy aszimmetrikus kráter
létrejötte (vö. Karátson et al., 2013): ti. az É-i perem (1301 m)
enyhe félkörívben a fiatal kettős kráter fölé magasodik. 

11..  áábbrraa – A Csomád új Cassignol-Gillot K-Ar koradatai (ka, ±1σ hiba:
Lahitte et al. benyújtva, Karátson et al. előkészületben), a területről
készült 10 m felbontású digitális domborzatmodell (DEM) árnyékolt,
magasságszínezett, háromdimenziós képén



74

Már 100 e éven belül jött létre néhány „parazita” dóm: a
Nagy-Haram 96 e éve (Szakács et al., 2015 munkájában 0,59
Ma), majd a a Mohos-kráter peremén elhelyezkedő Mohos-tető
(64 e) és Köves-Ponk (60 e éve). Ez utóbbi két, igen fiatal,
hibahatáron belül átfedő koradat, főleg a Mohos irányába
lemetszett formát mutató Köves-Ponké (mely egy D felé tartó
lávafolyás), egyszersmind a mai Mohos-kráter létrejöttének
korát – azaz a bevezetésben említett végső robbanásos szakasz
kezdetét – is behatárolhatja (Karátson et al., 2016; Karátson et
al., előkészületben).

Az utolsó robbanásos kitöréssorozatot tavaly megjelent
munkáinkban (Karátson et al., 2016;  Wulf et al., 2016) részle-
tesen ismertettük. A fentiek alapján mintegy 60 ezer évvel
ezelőtt kialakult a mai Mohos-kráter (és azóta vastag tavi-lápi
üledékes szukcesszió töltögeti). Ezt követte – szintén több
kitöréssel – a Szent Anna-kráter létrejötte, mely morfológiailag
elmetszi a Mohos-kráter peremét (és jóval mélyebb is). A Szent
Anna termékei (esetleg egyéb, még nem azonosított peremi
dómok robbanásai) a Mohos üledéksorozatába ékelődnek,
remek „marker” szinteket alkotva (Karátson et al., 2016; Wulf et
al., 2016). A Szent Anna egyik utolsó, legnagyobb pliniusi
kitörését (a már Bányai J. által leírt kézdivásárhelyi [Târgu
Secuiesc] szórt horzsakövéről) „TGS”-kitörésnek neveztük el
(Karátson et al., 2016). Ennek a komplex kitörésnek a kora mind
a radiokarbon- (pl., Vinkler et al., 2007; Karátson et al., 2016),
mind a cirkon-kormérés (Harangi et al., 2015) alapján 31,5 e év
(Karátson et al., 2016 újra értelmezett kor). A kitörés nemcsak a
pliniusi horzsakőszórásból állt, hanem feltehetően egy, a Szent
Anna-„őskráterben” felnyomult dóm összeomlása is kísérte,
aminek üledéke (horzsaköves blokk- és hamuárak) a K-i, D-i,
DNy-i lejtőket fedi. 

A „kézdivásárhelyi” kitörés azonban nem az utolsó volt. A
recens talaj- és törmelékborítás alatt a kráterlejtők ugyancsak 
D-i és K-i részén vékony hamucsíkok azonosíthatók, melyek
geokémiailag (főelem-összetétel tekintetében) a TGS-kitöréstől
egyértelműen eltérnek, és korukat (egy vagy akár több kitörést) a
Mohos üledéksorozatában felülről mintegy 29, a Szent Anna-
krátertó üledékének alján mintegy 27 e éves radiokarbon koradat
(=a tó kialakulásának kezdete) jelzi. Mostani munkánkban a Szent
Anna-kráter D-i peremén a lejtőt befedő törmelékből sikerült a fiatal
kort közvetlenül is meghatározni, ez 27,7±1,4 ka (Karátson et al.
előkészületben). Ennek az adatnak nemcsak az 1σ, hanem a 2σ
hibája sem fed át a TGS-kitörés 31,5 e évének hibájával, azaz
kétséget kizáróan a legfiatalabb működésről van szó. Ezt a végső
kitörést – Karátson et al. (2016) értelmezését kiegészítve – egy
újabb, a Szent Anna-kráterben felnyomult lávadóm szétrobba-
násaként értelmezzük, amely a kráter mai, ép, kerekded formáját
meghatározta. Azóta a vulkán szunnyad.

Tefrosztratigráfiai szempontból hangsúlyozni kívánjuk, hogy
a Csomád fentebb jelzett/azonosított kitörései, lávadóm-
eseményei nyilvánvalóan csak töredék részét, néhány száza-
lékát képezik a kitörések tényleges számának. Főként a 60 ezer
évnél idősebb esetleges tefrarétegek azonosítása azonban a
betemetődés, illetve más helyeken a jelentős erózió miatt szinte
lehetetlen, inkább a távoli (pl. Fekete-tenger melléki) vastag
löszös üledékrétegekből esélyes. Ez a tény annyiból is figyelmet
érdemlő, hogy miután a Csomád kb. 28 ezer éve nem tört ki, a
folyamatos gázömlések ellenére is kijelenthető, hogy esetleges
feléledése nem fog „pillanatszerűen” bekövetkezni.
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Az egykor intenzív paleo-hévforrás tevékenységnek köszön-
hetően a Budai-hegység és a Gerecse területén nagy számban
fordulnak elő édesvízi mészkövek. Többségük a pliocén-pleisz-
tocén, ezen belül is főként a középső-pleisztocén során
képződött. Az egykori hévforrások karbonátos kiválásai többek
között az általuk borított terület kiemelkedési (és a Duna
bevágódási) sebességének a becslésére is alkalmasak, de
segítségükkel rekonstruálhatóak az egykori forráskilépési
pontok, illetve a forráskilépési pontok időbeni átrendeződése is.
Ilyen irányú kutatásokhoz a mészkövek radiometrikus kor-
vizsgálata megfelelő alapokat nyújt, azonban paleoklimatológiai
következtetésekhez geokémiai, izotópgeokémiai adatok is
szükségesek. A hagyományos, kalcit-víz oxigénizotóp frakcioná-
ció hőmérsékletfüggésén alapuló paleotermometriai módszer-
rel a karbonátok kiválási hőmérséklete nem becsülhető
pontosan, mivel a számításokhoz a víz δ18O értékének az
ismerete is szükséges. A „clumped” („kapcsolt”) izotóp termo-
méter (Ghosh et al., 2006, Eiler, 2007) segítségével viszont a
karbonát kiválási hőmérséklete közvetlenül a karbonátból
meghatározható, ami egy egyedülálló lehetőséget kínál a
paleoklimatológiai, valamint minden egyéb, hőmérséklet-
rekonstrukción alapuló kutatás során (Kele, Bajnai, 2017). A
kapcsolt izotópokból számolt hőmérsékleti értékekből a
paleoforrások δ18O értéke is meghatározható, amiből fontos

következtetések vonhatóak le egy adott terület paleohidro-
termás és paleoklimatológiai viszonyaival kapcsolatban.
Jelen munka a Kele (2009) által radiometrikus (U/Th)
módszerrel datált Budai-hegységi édesvízi mészkövek kapcsolt
izotópos vizsgálatán alapszik. Az ismert korú minták izotópos
elemzései a University of Washington (UW, Department of Earth
& Space Sciences, Seattle, USA) stabilizotópos laboratóriumá-
ban (Isolab) készültek. A ∆47 adatok alapján rekonstruált karbo-
nátkiválási hőmérsékletek jó alapot nyújtanak a Budai-hegység
paleohidrogeológiai rekonstrukciójához és segítségükkel
nyomon követhető a budapesti termálforrások hőmérsékle-
tének időbeni változása.
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11..  BBeevveezzeettééss
A Herman Ottó Múzeum közel 500 neolit csiszolt kőeszközt
tartalmazó gyűjteményéből 108, zömében zöld vagy zöldes-
fekete, fekete árnyalatú kőeszközt „metabázit” néven foglaltunk
össze, amelyek között kontakt metabázit, amfibolit, és zöldpala
nyersanyagú kőeszközökön kívül, egyelőre közelebbről meg
nem határozott „egyéb” metabázit kategóriákat különítettünk el.
Jelen cikkünkben az ezekről eddig szerzett makroszkópos,
mágneses szuszceptibilitás, röntgen-diffrakciós, ásványkémiai
és kőzetkémiai eredményeinket kívánjuk bemutatni.

Távolabbi célunk a múzeum metabázit nyersanyagú kőesz-
közeinek ásvány- és kőzettani vizsgálata és az eredmények szak-
irodalomban publikált adatokkal történő összevetése, és ez által a
nyersanyag lelőhelyének lehatárolása, illetve meghatározása. 

22..  RRééggéésszzeettii  hhááttttéérr
A metabázit kőeszközök nagy része Borsod-Abaúj-Zemplén és
Heves megye különböző régészeti lelőhelyeiről származik.
Néhányuk szórványleletként, ám legtöbbjük alaposan feltárt, jól
ismert régészeti lelőhelyekről került elő. A három legnagyobb
leletegyüttessel jellemezhető régészeti lelőhelyek közül kettő –
Borsod-Derékegyháza (Edelény) és Felsővadász-Várdomb – a
bükki kultúrához (Kalicz, Makkay, 1977), míg a szerencs–takta-
földvári leletegyüttes a késő neolit tiszai kultúrához sorolható
(Hellebrandt, 1979). 

A kőeszközök többsége ép, vagy csak az élein sérült, a
használatból kifolyólag. Régészeti tipológiájukat tekintve rend-
kívül változatosak: laposvésők, kaptafa, trapéz, nyelv alakúak,
átfúrt nyéllyukas kőbalták egyaránt fellelhetők a gyűjtemény-
ben. Az eszközök méretei is tág intervallumban mozognak;
hosszúságuk 2–18,5 cm, legnagyobb szélességük 1–7 cm, míg
a legnagyobb vastagságuk 0,4–4 cm között változik.

33..  MMóóddsszzeerreekk
A metabázit kőeszközökön makroszkópos kőzettani csopor-
tosítást végeztünk, összevetve a régészeti tipológiai meghatá-
rozással, továbbá megmértük a mágneses szuszceptibilitásukat
(Kereskényi et al, 2015a, b). A sérült, tört eszközökből felületi
csiszolatot készítettünk, amelyekből EDS elemzéseket JEOL JXA

8600 Superprobe elektron-mikroszondával végeztük. A méréshez
15 kV gyorsítófeszültséget és 30 nA mintaáramot használtunk. Az
ép kőeszközök egy részéből a Bendő et al. (2013) által leírt
„eredeti felszín” vizsgálati módszerrel roncsolásmentes EDS/SEM
vizsgálatot végeztünk. Az elemzések fejezetben, külön jelöljük
azokat, amelyeket ezzel az eljárással mértük meg.

A csiszolt kőeszközökön röntgen-diffrakciós méréseket
végeztünk. A vizsgálat Bruker D8 Advance röntgen-diffrak-
tométerrel történt. Mérési paraméterek: CuKa sugárzás (40 kV
gyorsítófeszültség, 40 mA csőáram) párhuzamos nyaláb
geometria (Göbel tükör), Vantec 1 helyzetérzékeny detektor (5°
nyílás), 0,1 mm nyalábszűkítő rés. A felvételeket Diffrac EVA 2.1
szoftverrel, az ICDD PDF2 2005 adatbázis felhasználásával érté-
keltük ki. Az amfibolok esetében az absztraktban Hawthorne et al.
(2012) nevezéktanát követjük.

12 kőbaltán roncsolásmentes kőzetkémiai elemzést
végeztünk prompt-gamma aktivációs analízissel (PGAA). A
Budapesti Neutron Centrum PGAA berendezését részletesen
Szentmiklósi et al. (2010) ismertetik, az elemösszetétel kvanti-
tatív meghatározása az ún. k0-módszer szerint történt (Révay
2009). A PGAA módszert korábban sikerrel alkalmaztuk csiszolt
kőeszközök nyersanyageredetének meghatározására (Szakmány,
Kasztovszky 2004, Szakmány et al., 2011).

44..  EErreeddmméénnyyeekk
44..11..  MMaakkrroosszzkkóóppooss  mmeeggffiiggyyeelléésseekk  
4.1.1. Kontakt metabázitok
Az általunk vizsgált kontakt metabázit kőeszközök színe fekete,
zöldesfekete, sötétszürke, szürkészöld, barna. A kontakt
metabázit nyersanyagú kőbalták jellemzően finomszemcsések,
tömött szövetűek, mikroszkóp alatt megfigyelve egy részükön
palásság ismerhető fel, melyek gyakran hajladoznak; ugyan-
akkor számos kőeszköz masszív, nem-foliált. A mágneses
szuszceptibilitás értékek átlagosan 0,75×10–3 SI értékűek, de
néhány esetben ettől jóval magasabb értékeket is mértünk.

4.1.2. Amfibolitok
Az amfibolitok sötétbarna, szürkésfekete színűek és szintén
finomszemcsések, tömött szövetűek. Makroszkóposan világos
és zöld, barna foltok, sávok észlelhetők a felszínén. Mágneses
szuszceptibilitásuk átlagosan 1,6×10–3 SI értékű.
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4.1.3. Zöldpalák
A zöldpala kőeszközök zöld színűek, palásak, albit-sávok és -
lencsék makroszkóposan is megfigyelhetők. Mágneses
szuszceptibilitásuk átlagosan 0,75×10–3 SI értékű. 

44..22..  EEDDSS//SSEEMM  vviizzssggáállaatt  ––  ÁÁssvváánnyykkéémmiiaa
A vizsgált kőeszközök ásványi összetételét felsorolásszerűen
mutatjuk be. A *-gal jelölt mintaszámok EDS/SEM vizsgálata a
Bendő et. al. (2013) által ismertetett „eredeti felszín” módszerrel
történt.

Ásványnév rövidítések 
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: oligoklász; and: andezin; lab: labradorit; byt: bytownit;
an; anortit; kfp: káliföldpát; ep: epidot; czo: klinozoisit; ilm:
ilmenit; ttn: titanit; chl: klorit; qtz: kvarc; ph: fengit; ms: muszkovit;
bt: biotit; fap: fluorapatit; hap: hidroxilapatit; py: pirit; cal: kalcit,
sme: szmektit; ill: illit.

Kontakt metabázit
53.55.1 Aggtelek, Baradla-barlang*: mg-hb, cum, byt, ep, ilm,
fap.
53.65.16 Szilvásvárad, Istállóskői-barlang*: mg-hb, lab, ilm, ph,
ms, cal.
53.160. Borsod/Derékegyháza (Edelény)*: mg-hb, fe2-hb, gru,
cum, and, lab, ilm, qtz.
67.3.77 Miskolc, Repülőtér, homokbánya*: mg-hb, fe2-hb, cum,
ab, and, lab, ilm, ttn, ph, ms.
B09: 53.62.5 Szilvásvárad, Istállóskői-barlang: mg-hb, cum, and,
lab, byt, ilm, qtz.
B10: Mezőnagymihály, Salamontanya S27, 2008.08.22.: cum,
akt, lab, ilm, ttn, qtz, hap.
B17: 53.160.147 Borsod/Derékegyháza (Edelény): mg-hb, cum,
olg, and, lab, ttn, qtz, ph, fap.
B20: Felsővadász/Várdomb, 1984. 07. 25. 8. szv. 6 ány.: mg-hb,
ab, and, ilm, ttn, qtz, py.
C05: 53.160.151 Borsod/Derékegyháza (Edelény): mg-hb, akt,
ab, olg, and, lab, byt, ep, ilm, chl, bt.
M3 autópálya 10lh. 1993.10.18.*: mg-hb, cum, ill.

Amfibolit
53.160.11 Borsod/Derékegyháza (Edelény)*: mg-hb, mg-fe3-hb,
fe2-prg, ab, olg, ilm, ttn.
53.160.31b Borsod/Derékegyháza (Edelény)*: mg-hb, akt, and,
ttn.
B12: 74.44.15 Szerencs/Taktaföldvár: mg-hb, akt, prg, fe2-prg,
sdg, fe2-sdg, ab, and, ep, czo, ilm, ttn.
B04: 70.1.23 Szerencs/Taktaföldvár: mg-hb, akt, ab, olg, and,
kfp, ttn, chl.
B05: 70.1.24 Szerencs/Taktaföldvár: mg-hb, akt, fe2-akt, ab,
and, lab, kfp, ttn, chl, fap.

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

Az előzetesen három kőzettípus elkülönítésében fontos
szerepet játszott az amfibolok és a földpátok kémiai összetétele
és szöveti helyzete. A minden mintában megtalálható kalciumos
amfibol elemzéseket a 11..  áábbrraa mutatja be kőzettípusonként
csoportosítva a C(Al+Fe+2Ti– A(Na+K+2Ca) diagramban.

4.2.1. Kontakt metabázitok
Amfibolok
Magneziohornblende a B10 jelű kőeszköz kivételével minden
kőbaltából kimutatásra került. Jellemzően nyúlt, oszlopos
megjelenésűek. Az 53.160 és 67.3.77 jelű mintáknál már a ferro-
hornblende is megjelenik. Gyakori ásványos alkotó a cumming-
tonit, mely szétseprűződve, orientálatlanul jelenik meg,
tipikusan a magneziohornblende szegélyén (22..  áábbrraa). Cum-

mingtonit jelenlétét az XRD elemzés is megerősítette az 53.55.1
és B10 jelű kőbaltákban (33..  áábbrraa).

Gruneritet egy esetben mutattunk ki, mégpedig az 53.160
jelű kontakt metabázit kőbaltából, mely magneziohornblende
szegélyén képződött, szövetileg azonos helyzetben, mint a
cummingtonit. Aktinolit a B10 és C05 jelű mintákban fordul elő,
a szöveti kép alapján a legkorábban képződött amfibol.

11..  áábbrraa  – Kalciumos amfibolok összetételének ábrázolása a C(Al+Fe+2Ti)–
A(Na+K+2Ca) diagramban

22..  áábbrraa  – A B09 jelű kontakt metabázit kőeszköz BSE képe
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A C05-ben cummingtonit nem mutatható ki; az aktinolit
képződését követte a magneziohornblende. Feltételezhetően a
kontakt aureolától távolabb képződhetett és egy késői
magnetitesedés is végbement a kőzeten, melyet nagy magnetit-
tartalma és magas MS értéke (20,77*10-3 SI) is alátámaszt.

Plagioklászok
Második leggyakoribb kőzetalkotó a plagioklász, melynek
kémiai összetétele az albittól a bytownitig terjed a kontakt
metabázit kőzettípusú kőeszközökben. Az albit relikt jellegű,
kémiai összetételük a kontakt metabázitokban An0.0-4.1.
Bázikusabb plagioklászok kémiai összetétele An21,8-85,7..

Ilmenit: Leggyakoribb járulékos elegyrész a kontakt metabázi-
tokban, mely idioblasztos és hipidioblasztos szemcséket alkot.

4.2.2. Amfibolitok
Amfibolok
A nyúlt oszlopos magneziohornblendét mind az öt minta
tartalmazza. Az 53.160.11 leltári számú kőeszközből magnezio-
ferrihornblende is kimutatásra került a magnezio-hornblende
mellett. Ebben a kőeszközben pargasit is megjelenik a
magneziohornblende szegélyén.

Aktinolit jellemzően a magneziohornblende szegélyén
jelenik meg, melyből retrográd metamorfózisra következtet-
hetünk. A B05 jelű amfibolit kőbaltában az aktinolit vasban
dúsabb, ferroaktinolit is megfigyelhető az aktinolittal együtte-
sen. Ugyanebben a mintában a magneziohornblende klorito-
sodása is látható.Továbbá a B12 jelű kőbaltában a pargasit és
ferropargasit kimutatásra került sadanagait és aktinolit szegé-
lyéről. 

Sadanagait és ferrosadanagait csak a B12 jelű kőesz-
közben fordult elő aktinolit szegélyén. E két, korábban ritkának
számító amfibol a Leake et al. (1997) féle nevezéktan szerint
még pargasit és tschermakit néven volt ismert.

Plagioklászok
A plagioklász az albittól a labradoritig változó összetételt mutat.
Az amfibolok és a plagioklászok szöveti helyzete arra utal, hogy

az amfibolitot retrográd metamorfózis érte, melynek során akti-
nolit és albit képződött.
Káliföldpát: a B04 és B05 mintákban volt jelen.

4.2.3. Zöldpala
A vizsgált minták közül 53.160.21 leltáriszámú kőbalta tartozik
ide. Az amfibolok közül csak aktinolit, a plagioklászok között
kizárólag albit, An0.4-1.1. fordul elő benne. 
Ezeken kívül epidot, klinozoisit, kvarc, klorit, fluorapatit és
szmektit ásványokat tartalmaz a kőeszköz.

44..33..  KKőőzzeettkkéémmiiaa
PGAA elemzéssel kapott adatainkat (Na2O+K2O)/Al2O3-
TiO2/Al2O3 diszkriminancia diagramon ábrázoltuk (44..  áábbrraa) és
összevetettük Szakmány et al. (2011) által közölt metabázit
adatokkal. A szilvásváradi, cserépfalui, geleji kőbalták kiváló
egyezést mutatnak és a Mezőkeresztesről származó szórvány-
lelet is hasonlít a Cseh-masszívum északi részéről származó
terepi minták összetételi tartományával. A Szerencs/Taktaföld-
vár és Borsod/Derékegyháza (Edelény) alaposan feltárt
régészeti lelőhelyekről származó leletek, továbbá a Tolcsva
környéki szórványleletként előkerült kőeszköz elkülönülnek az
előbb felsorolt mintáktól.

55..  KKoonnkkllúúzziióó
A metabázit nyersanyagú (kontakt metabázit, amfibolit,
zöldpala) kőeszközök közül a kontakt metabázit nyersanyagú
kőeszközök fő ásványai (magneziohornblende ± aktinolit ±
cummingtonit, albit, bázikus plagioklászok, továbbá az ilmenit)
valamint ezek szöveti helyzete és orientálatlan megjelenése
tipikusan a Cseh-masszívum északi területéről származó
kőzettekkel mutatnak kiváló egyezést (Šída, Kachlik, 2009). Az
amfibolit nyersanyagú kőeszközök származási helyét egyelőre
nem sikerült meghatározni, mivel a Kárpát-medence környe-
zetében számtalan területen előfordulnak (pl. Kis-Kárpátokban,

33..  áábbrraa  – 53.55.1 kontakt metabázit kőeszköz XRD felvétele
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Erdélyi-középhegység, Szlovákiában elszórtan) (Přichystal, 2013)
és ezek részletes kőzettani feldolgozása még nem történt meg.
így ezekkel összehasonlítani egyelőre nem sikerült eredmé-
nyeinket. A zöldpala nyersanyagú kőeszköz makroszkóposan,
ásványkémiai összetételét és szöveti megjelenését tekintve
tipikusan a Felsőcsatár környékén megjelenő zöldpalákéhoz
hasonló (Szakmány, 2009).
Az eddig vizsgált kőeszközök kőzetkémiai elemzéseit tekintve
feltűnő, hogy a kontakt metabázit nyersanyagú kőeszközök, csak
a Sajótól nyugatra elhelyezkedő régészeti lelőhelyeken fordulnak
elő. A Sajótól keletre eső lelőhelyek leletanyagának a forrás-
területe egyelőre a jelenlegi adatokból nem határozható meg.

Összefoglalóan elmondhatjuk, hogy a „zöldkövek” prove-
niencia meghatározása még további és sokrétűbb vizsgálatokat
igényel.

Köszönetnyilvánítás
A kutatást az OTKA K 100385 számú (témavezető Kasztovszky
Zsolt) projektje támogatta.
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44..  áábbrraa  – Metabázit kőeszközök kémiai összetétele a (Na2O+K2O)/Al2O3¬TiO2/Al2O3 diszkriminancia
diagramon
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1..  BBeevveezzeettééss
Az ipari eredetű CO2 geológiai tárolás egyik kulcskérdése, hogy
mely tulajdonságok szabják meg egy tárolórendszer
biztonságát. A CO2 felszín felé történő áramlását a fedőkőzet
akadályozza megfizikai gátként. A fedőkőzet kis porozitású és
kis permeabilitású kőzet, amelynek repedezettsége növeli a
CO2 kiszabadulásának kockázatát.

A természetes CO2-előfordulások fedőkőzeteinek vizsgálata
segít megérteni, hogy geológiai időskálán a fedőkőzet mely
fizikai-kémiai tulajdonságai befolyásolják a rendszer CO2

megtartó képességét. A Pannon-medence egyik legjobban is-

mert természetes CO2-előfordulása a Mihályi-Répcelak terület,
ahonnan a fúrások során vett magmintákból jelen munkában
azokat vizsgáltuk, amelyek egy-egy CO2-telep fedőkőzetei. 

22..  FFööllddttaannii  hhááttttéérr
A Mihályi-Répcelak terület a Pannon-medence nyugati részén
helyezkedik el. A medence feltöltődése kb. 10 millió éve
kezdődött meg ÉNy-i irányból érkező progradáló deltarendszer
által lerakott üledékekkel (Juhász, 1992). A területen a homokkő
rétegekben kb. 25 millió tonna CO2 csapdázódott (Mészáros et
al., 1979). A CO2 feltehetően köpeny eredetű és mintegy 8-4
millió évvel ezelőtt halmozódott fel (Palcsu et al., 2014).

A SZÉN-DIOXID HATÁSA A MIHÁLYI–RÉPCELAK TER-
MÉSZETES CO2-ELŐFORDULÁS FEDŐKŐZETEIBEN 

Király Csilla1*, Szamosfalvi Ágnes2, Szabó Csaba1, Falus György2

1 ELTE TTK FFI, Litoszféra Fluidum Kutató Labor, Budapest
2 MFGI, Geokémiai és Laboratóriumi Főosztály, Budapest
*Jelenlegi cím: MTA-CsFK, Földrajztudományi Intézet
e-mail: csilla.kiraly.hu@gmail.com

11..  áábbrraa – Mihályi–Répcelak területről származó dawsonitot tartalmazó fedőkőzetek ATR-FTIR spektrumának OH- tartománya (Király
et al., 2016a)
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33..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerreekk
A Mihályi-Répcelak területről származó fedőkőzetekből

készített vékonycsiszolatok pásztázó elektonmikroszkópos
vizsgálata során az ásványok szöveti helyzetét azonosítottuk. A
kőzetek ásványos összetételét XRD-vel és ATR-FTIR-el (11..  áábbrraa)
azonosítottuk. A kőzetek fizikai adatainak vizsgálata szemcse-
méret elemzéssel és a mélyfúrás-geofizikai szelvények értelme-
zésével történt (Király et al., 2016b).

44..  EErreeddmméénnyyeekk
A petrográfiai vizsgálatok alapján detritális ásványok a fedő-

kőzetekben a következők: kvarc, csillám, albit, K-földpát, dolomit.
Diagenetikus ásványnak tekinthető a kalcit, az ankerit, a sziderit, a
kaolinit és egyes esetekben a dawsonit. A megfigyelések alapján
megállapítható, hogy a fedőkőzetekben az ásványok típusai meg-
egyeznek a homokkő rezervoárban leírtakkal, azonban modális
arányaik jelentős különbözőséget mutatnak (Király et al., 2016a,
b). A homokkő rezervoárokban leírt diagenetikus folyamatok egy
része azonosítható volt a fedőkőzetekben, azonban a kisebb
szemcseméret, porozitás és permeabilitás miatt az egyes válto-
zások kevésbé észlelhetők a fedőkőzetekben. Az SEM vizsgálatok
alapján a dawsonit több esetben albit reliktum mellet jelenik meg.
Az ATR-FTIR vizsgálat eredményei alapján (11..  áábbrraa) megálla-
pítható, hogy 4 a fedőkőzetekben nyomnyi mennyiségben (>0,1
m/m%) megtalálható a dawsonit, míg további 4 fedőkőzetben a
dawsonit tartalom >0,5 m/m%. (XRD-vel kimutatható). A dawsonit
(NaAlCO3(OH)2) a nagy mennyiségű CO2 hatására képződhetett
(22..  áábbrraa). Feltételezhető, hogy a CO2 geológiai időskálán jutott be
a fedőkőzetbe (Palcsu et al., 2014 szerint 8-4 millió éve), annak
ellenére, hogy petrofizikai tulajdonságaik alapján (permeabilitás
~0,026 mD) a fedőkőzetek csak közepes kockázati csoportba
sorolhatók (Bruno et al., 2014). A hosszú távú biztonság
növekedése szempontjából azonban meg kell jegyezni, hogy a

dawsonit képződése során a CO2 ásványos fázisban megkötődött
a fedőkőzetben. Ez a csapdázódási mechanizmus garantálja a
legbiztonságosabb CO2-tárolást (Bachu et al., 2007).
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22..  áábbrraa – Dawsonitot tartalmazó fedőkézetekről készült pásztázó elektronmikroszkópi felvétel
(A-C visszaszórt elektronkép, D: szekunder elektronkép). Az ábrán jelölt rövidítések a
következők: ank: ankerit, daw: dawsonit, fp: földpát, ill: illit.
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11..  BBeevveezzeettééss
Jelen kivonat módszertani ismertetés arról, miként lehet
megbízható nyomelemkoncentrációkat kinyerni „in situ” lézer-
ablációs ICP-MS elemzésekből. Alig több mint egy tucat iroda-
lom van kőzetüvegek pontonkénti nyomelemzéséről. A fő prob-
lémát a kőzetüveg „átlátszósága”, mérete és inhomogenitása
okozza. Az átlátszó ásványokon vagy anyagokon (kőzetüveg,
kvarc, földpát…) a lézer nagyobb arányban halad át kölcsön-
hatás nélkül, mint a színes ásványokon, ezért energiájának
kisebb hányada fordítódik a minta ablálására. A tefrából nyert
kőzetüvegdarabok mérete többnyire nem haladja meg a 125
µm-t és gyakoriak bennük a mikrokristályok. Az üveg felszínre
kerülésével a devitrifikáció és az átalakulás is jelentős szerepet
játszik a kőzetüveg eredeti összetételének megváltoztatásában.
Mintegy 400 elemzést végeztünk Csomádról, 7 különböző korú
és helyzetű tefra kőzetüvegszilánkjain, valamint néhány
ásványból – amfibol, biotit és földpát – is mértünk nyomele-
meket. A hét minta (11..  áábbrraa) a RO2.3, TGS1.1, BIX1.2, TUR1.1,
TUR2.1, BIX1.1 és SNM1.1 jelű preparátumok voltak, amelyek
megfelelnek a Karátson et al. (2016) azonos jelű mintáinak.   

22..  GGeeoollóóggiiaaii  kköörrnnyyeezzeett
A vizsgált minták a Kárpát–Pannon térség legfiatalabb, késő-

pleisztocén vulkánjából, a Csomád tefrarétegeiből származnak. Az
ikerkráterek utolsó kitöréseit nagy K-tartalmú, dácitos vulkanizmus
jellemzi (Szakács, Segedi, 1986). Karátson et al. (2016) alapján e
robbanásos szakasz legidősebb kitörése (EPPA, korai, főként
freatomagmás aktivitás) 51 ezer évvel ezelőtt vagy annál korábban
történt a Mohos kráterből. A következő, „középső pliniusi szakasz”
(MPA) 31,5 ezer éve játszódott le, míg a legfiatalabb, „utolsó Szent-
Anna freatomagmás szakasz” (LSPA).  

Az üvegszilánkokon, plagioklászon, amfibolon és biotiton kívül
a kőzet titanitot, apatitot, cirkont, allanitot, kvarcot, káliföldpátot,
esetleg olivint, klinopiroxént és ortppiroxént is tartalmazhat. 

A felszínre került magma hosszú időn keresztül meg-
lehetősen homogén (SiO2 62–68 wt%, K2O 3,0–3,6 wt%, Na2O
4,0–4,6 wt%) maradt (Szakács, Seghedi 1986; Mason et al.,
1996; Vinkler et al., 2007) annak ellenére, hogy különböző
hőmérsékletű és mélységű magmakamrák anyagának
keveredésével jött létre (Kiss et al., 2014; Harangi et al., 2015). A
mafikus és felzikus kristálymassza között mintegy 200 °C
lehetett a különbség (Kiss et al., 2014).  

A kőzetüvegek főelemmegoszlása alapján azonban
Karátson et al. (2016) elkülönített 3, korban is eltérő csoportot.
Az EPPA és MPA csoportok egyértelműen elkülönülnek
egymástól, míg a legfiatalabb LSPA csoport összetételben a
kettő között helyezkedik el. 

Amfibol-fenokristályokból már korábban is készültek
nyomelemzések (Kiss et al., 2014). A pargasit a mafikus
olvadékból képződött amfibol, míg a hornblende a felzikusabb

olvadékból vált ki. A fő nyomelembeli különbségek az Eu-
anomáliában, Ba-, Sr- és Zr-ban, kevésbé az Pb-ban és enyhén
a nehéz RFF-ekben észlelhetők. A felzikusabb olvadékból
kristályosodó hornblendével együtt vagy annak kristályoso-
dását megelőzve kristályosodhatott a cirkon, titanit, plagio-
klász és káliföldpát, amelyekbe a fentebb említett nyom-
elemek már korábban vagy szimultán beépülhettek. A par-
gasitban sem negatív Eu-anomália, sem negatív Sr-anomália
nem jelentkezik, amely plagioklászt megelőző amfibol-
képződést valószínűsít. A nagyobb Ba-tartalom pedig a
korábban vagy szimultán képződött káliföldpát hiányára utal
(Kiss et al., 2014). 

NYOMELEMZÉSEK A CSOMÁDI TEFRARÉTEGEK
KŐZETÜVEGSZILÁNKJAIBÓL ÉS ÁSVÁNYAIBÓL 
LÉZERABLÁCIÓS ICP-MS-SEL
Király Edit1, Kovács István János1, Karátson Dávid2, Wulf, Sabine3

1 MFGI, 1143 Budapest, Stefánia út 14
2 ELTE TTK, Budapest, Pázmány Péter sétány 1
3 GFZ, Neuenheimer Feld 234, D-69120 Heidelberg 
e-mail: kiraly.edit@mfgi.hu

11..  áábbrraa  – Mintavételi helyek a Csomád környéki tefrarétegekből. Zölddel
az EPPA-, pirossal az MPA-, kékkel az LSPA-kitörésekhez tartozó
mintavételi helyek (Karátson et al., 2016 után, módosítva)
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33..  MMóóddsszzeerrttaann
Tefrából származó üde horzsakő és a tefra anyagának

műgyantába ágyazott, felszínén polírozott, 20–125 µm
szemcsefrakcióját használtuk nyomelem-meghatározásra. A
petrográfiai megfigyelés és dokumentálás során elkülönítettük
a mikrokristályokat és a devitrifikált anyagot, illetve a
mállásterméket. Kiválogattuk a legüdébb és homogén
üvegszilánkokat, valamint igyekeztünk különböző megjelenésű
kőzetüvegeket is mérni. A LA-ICP-MS-beállításokat és az
alkalmazott izotópokat az 11..  ttáábblláázzaatt tartalmazza. 15, 25, 30, 55
és 100 µm-es kráterátmérőt használtunk. A kis kráterátmérő

(<25 µm) esetén viszonylag rövid időintervallumot értékeltünk
ki, mivel mélyebb kráterből megváltozik az anyagkihozatal
mértéke. Eközben az ablált anyagban lévő mikrokristályok
belemérése az amúgy is rövid jelet használhatatlanná tették a
kiértékelésre. A 30 és 55 µm-es lézersugár még elég kis
területről gyűjtött információt ahhoz, hogy a petrográfiai
megfigyelések alapján csak a homogén területeket ablálja,
tehát kevesebb kontaminációval lehet számolni, míg a 100 µm-
es kráterek esetében nagymértékben javul az érzékenység és
csökkent a kimutatási határ, de a nagyobb térfogattal a
kontamináció mértéke is jelentősen megnő.

Az ablálás gyakoriságát és a lézer intenzitását is
megpróbáltuk úgy beállítani, hogy minél kevesebb legyen az
anyagveszteség – kirobbanó fragmentumok formájában, – de
még használható jelet kapjunk.  

A majdnem 400 elemzésből végül 112 bizonyult használ-
hatónak. A kiértékeléskor minden egyes elemre/izotópra
ellenőriztük a jelet, hogy mennyire homogén. A Ti-fázisok (opak
ásvány, titanit, rutil) a Ti-jel megugrásával, az ablált térfogathoz

viszonyított kis szemcsék esetében csak gyenge emelkedé-
sével szűrhető ki. Az apatit a P-ral és a könnyű RFF-ekkel, cirkon
a Zr-mal, az allanit a ritkaföldfémekkel, de a színtelen kőzet-
alkotó ásványok belemérésének azonosítása már nehezebb. A
plagioklász nagyobb Na- és/vagy Ca-tartalma, a káliföldpát K-
dúsabb mivolta jelzi a kontaminációt. A színes ásványok
mikroszkópban elkülöníthetők, de a kőzetüveghez képest
nagyobb Ti-tartalom, az amfibol esetében a megnövekedett Ca-
tartalom árulkodik a jelenlétükről. A kvarc belemérése általános
jelcsökkenésként figyelhető meg. Kisméretű (azonosíthatatlan?)
mikrokristályok kontaminációja azonban számtalanszor nem
egyértelmű a jelből. 

A devitrifikációból származó nyomelemváltozások jellegét
nem ismerjük, ezért csaknem lehetetlen kiszűrni; hacsak nem
petrográfiailag eltérő üde és különböző mértékben bontott
kőzetüveg, amelyhez köthető (a jelek és) a nyomelem-koncent-
rációkban történt változások. A petrográfiai megfigyelésen kívül
csak a megnövekedett Al-tartalom tekinthető a bontottság
jelének. 

A jelek minden elemre történő átnézését követően, a külső
sztenderdre és összoxidra számított koncentrációk főelem-
összetételét használtuk fel a releváns adatok leválogatására. 

A kiértékeléskor a NIST610-es és a GSE-1G USGS-sztender-
deket használtuk, kontrollként a BCR-2G sztenderdet mértük
vissza. Egyes izotóp az egyik, némelyik a másik sztenderdre
történő kiértékeléskor adott pontosabb eredményt a kontroll-
anyagon. Végülis a komplex kiértékelést választottuk: a NIST 610-
es és GSE-1G sztenderdeket együttesen használtuk külső
sztenderdként, míg a főelemek összoxidtartalmát belső sztenderd-
ként. Más kőzetüveg-elemzésekkel foglalkozó irodalmak a 43Ca-at
vagy 29Si-et tekintik belső sztenderdnek. Az előbbinek kis
koncentrációja miatt nagy a bizonytalansága, de a Si-ra normálás
is némileg eltérő eredményt ad, mint az összoxidra számolás. 

Az ásványok – amfibol, biotit, plagioklász – nyomelemzése
megbízhatóbb: az ásványok zárványmentesek, a jelek platósak,
homogének. RFF-ek azonban csak az amfibolban vannak
kimutatási határ felett. A másik két ásvány nyomelemzéseit csak
arra tudjuk felhasználni, hogy megállapítsuk a kőzetüveghez
viszonyított nyomelem-megoszlásokat.  

Akkor tekintjük elfogadhatónak az elemzést, ha egyfelől
mikroszkópban kevésbé bontott, mikrokristályban szegény
részt mértünk; másrészt a jelben nem találtunk egyértelműen
mikrokristály-kontaminációra vagy átalakulásra utaló nyomot:
izotóp inhomogenitás, illetve eltérést a főelemoxidokban. 

44..  ÖÖsssszzeehhaassoonnllííttááss
A három különböző korú tefra kőzetüvegeit (22..  áábbrraa)
petrográfiai alapon nem lehet egyértelműen elkülöníteni. Az
üvegszilánkok apró volta és rossz beágyazódásuk miatt nagyon
nehéz volt teljes egészében feltárt szemcséket mérni a
legfiatalabb LSPA és az MPA kitörésekből származó Ro2.3 és a
TGS1.1 mintákon. A BIX1.2 (MPA) és az EPPA kitörésekhez
kapcsolódó üvegszilánkok nagyobbak, jobban feltártak,
kevésbé porózusak, néhol enyhe elszíneződés tapasztalható
bennük.

Egy-egy csoporton belül nagyon hasonló lefutású, de
széles intervallumban mozgó RFF- és nyomelemlefutásokat
tapasztalunk. A csoportok közötti eltérés kisebb, mint a

11..  ttáábblláázzaatt  – LA-ICP-MS beállítása és mérési paraméterei
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csoporton belüli. Mindegyik csoportban változatos a Cs- és Rb-
eloszlás, amelynek oka egyelőre nem ismert. Az Eu negatív
anomália egyik csoportra sem jellemző (33..  áábbrraa). A nehéz
ritkaföldfémeknél nagyobb fokú bizonytalanság észlelhető, amit
a kisebb kráterátmérőkből mért elemzésekben a kimutatási
határ alatti koncentrációk okoznak. A bizonytalanság növeke-
désének másik oka, hogy a Ho-Er-Tm hármast a korábbi
elemzéseknél nem mértük, éppen a meghatározásuk bizony-
talansága miatt, ezért kevesebb adat áll rendelkezésünkre. 

Biotiton mindössze 7 elemzés készült két csoportból,
plagioklászból 12 mindhárom csoportból. A biotit erős negatív
Ce-anomáliát mutat, ami a bontottságára utal, valamint a

negatív Eu-anomália a plagioklász-kristályosodást követő
képződést sejtet. A Cs-Rb-Ba a K-mal együtt a kőzetüveghez
viszonyítva a biotitban dúsul, valamint a FTS-elemek (Sc, V, Co,
Ni, Cu) és a HFS-elemek (Nb-Ta-Ti) is. A ritkaföldfém-
megoszlások bizonytalanok, de a közepes ritkaföldfémek (Pr,
Nd, Sm, Gd) a biotitban dúsulnak. A plagioklászban kizárólag a
Sr dúsul a kőzetüveghez képest. A ritkaföldfémek közül csak a
La-Pr, néhol a Nd és Eu jelentkezik mérhető mennyiségben,
ezáltal csak sejthető a pozitív Eu-anomália. 

Amfibolelemzést 64 ponton végeztünk, mindhárom
csoportból, a tefrarétegekben talált amfibolfragmentumokon (44..
áábbrraa). Az egyes csoportokból mért adatok szintén szórnak, de
a csoportok között nincs jellegzetes különbség (55..  áábbrraa).
Ellentétben a változatos főelemmegoszlással a gyenge negatív
Eu-anomálián kívül a felzikusabb olvadékból képződött amfibol

nehéz RFF-ben is egy kicsit dúsabb, mint a mafikus olvadékból
képződött amfibol (Kiss et al., 2014) . 

A kőzetüveg és az amfibol nyomelemzéseit összehasonlítva
a RFF-ek, valamint a FTS-elemek (Sc, V, Co, Ni) és gyengébben
a HFS-elemek (Nb, Ta, Ti) is az amfibolban dúsulnak (66..  áábbrraa).
A ritkaföldfémek közül enyhén a La, a többi nyomelemből pedig
a LILE-ek dúsulnak csak a kőzetüvegben. A kőzetüveg és az
amfibol RFF-lefutása is eltér. A nehéz-RFF-ekből relatív
kevesebb épül be az amfibolba, mint a könnyű és a közepes
RFF-ekből, ezáltal a maradékolvadék ritkaföldfém-eloszlását is
befolyásolhatja az amfibol olvadékból történő kiválása. 

22..  áábbrraa  – Különböző korú kiömlésekből származó kőzetüvegszilánkok.
A szemcsék ~100 µm-esek

33..  áábbrraa  – Különböző korú tefrarétegek kőzetüvegének kondritra normált
(McDonough, Sun, 1995), átlagos RFF-eloszlása a bükkaljai
ignimbritekből származó kőzetüvegek RFF-eloszlásának (szürke –
Harangi et al., 2014) fényében

44..  áábbrraa  – A különböző korú kitörésekhez köthető amfibolfragmentumok 

66..  áábbrraa – Az amfibolfragmentumok primitív köpenyre normált
(McDonough, Sun, 1995) nyomelemeloszlása (szürke árnyalatai) a
különböző korú kőzetüveg nyomelemeloszlásának átlagaihoz (EPPA –
zöld, MPA – piros, LSPA – kék) viszonyítva

55..  áábbrraa – Az amfibolfragmentumok RFF-eloszlásának kondritra normált
(McDonough, Sun, 1995) átlaga a különböző korú tefrarétegekből



85

Az 1990-es évek végén, a 2000-es évek elején jelentek meg
az első publikációk kőzetüvegszilánk-nyomelemzésekről.
Eleinte több fragmentumból együttesen mért elemzések
(Westgate et al., 1994) láttak napvilágot, amelyek inkább „bulk”
elemzések, majd később egyetlen szilánkból is kozoltek
adatokat. A gyarapodó publikációk 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 mutatják,
hogy a geokémiai jellegek alapján az egyes tefrarétegek
többnyire elkülöníthetők és vulkánhoz, illetve kitörési
centrumhoz köthetők, de egy-egy tefrarétegen belül többféle
eredetű és összetételű üveg is megjelenhet (Ukstins Peate et al.,
2008). 

Összehasonlítva az adatokat más savanyú-neutrális
vulkanizmusból származó kőzetüveg-összetételekkel Santoriniről
(Pearce et al., 2011), Bükkaljáról (Harangi et al., 2005 – 33..  áábbrraa),
Izlandról (Tomlinson et al., 2011), Aleutian szigetről (Westgate et
al. 1993), a Taupo ignimbritekkel (Cooper et al., 2012), mexikói
obsidiánnal és kőzetüveggel (Barca et al., 2013) megállapítható,
hogy a csomádi kőzetüvegek nehéz RFF-ekben kimerültebbek,
és nem jellemző rájuk a negatív Eu-anomália. Ez látszólag
ellentétben áll jelenlegi tudásunkkal, miszerint a Csomád
vulkánt az alatta található nyitott, több szintű, több kamrás mag-
marendszer táplálja, amibe újabb és újabb mafikus olvadék-
utánpótlás okoz gyakori magmakeveredést, hőmérséklet-
változást (Kiss et al., 2014), feltételezhetően összetételbeli
változást is. Ebben a három legutóbbi aktív fázisban azonban,
habár a főelemeloszlás alapján felvázolhatók különböző
geokémiai jellegek (Karátson et al., 2016), a nyomelem-
eloszlásban ezek nem követhetők. 

A területről korábban ismert kőzetüveg-elemzéseket a 77..
áábbrráánn tüntettük fel. A korábban aktív hargitai vulkáni területhez
képest Vinkler et al. (2007) adatai alapján a csomádi kőzetüveg
LILE-ekben és könnyű RFF-ekben gazdagabb, nehéz RFF-
ekben szegényebb. Ennek megfelelők az általunk mért kőzet-
üveg-elemzések is; a korábbi elemzésekhez képest azonban
szembetűnő a Sr-, P- és Ti-kimerítettsége, valamint a könnyű
RFF-ekben való elszegényedés. Az eltérés méréstechnikai
okokra vezethető vissza. A korábbi adatok XRF, alárendelten
oldatos ICP-MS elemzésekből származnak (Vinkler et al., 2007),
amelyek nem „in situ”, pontszerű, hanem a kőzetüveg nagyobb
mennyiségének átlagos összetételét jelentik. Ezzel óhatatlanul
együtt jár a mikrokristályok kőzetüvegbe való belemérése is: a
földpátkristályok okozták a megnövekedett Sr-tartalmat, a
magasabb P- és a Ti-mennyiségek pedig az akcesszóriák (apa-
tit, titanit, opak ásvány) beleméréséből származnak. Az enyhe
eltérés közepes RFF-ekben az amfibol-mikrokristályok miatt
adódhattak, amelyeket mi is dokumentáltunk a petrográfiai
megfigyelés során. A nehéz RFF-ekben észlelhető eltérések
valószínűleg mindkét módszer bizonytalanságát jelzik.

55..  EErreeddmméénnyy
A modern, „in situ” pontelemzésekből kapott LA-ICP-MS
nyomelemzések azt mutatják, hogy általuk a korábbi
technikáknál (elektron-mikroszonda, XRF, oldatos ICP-MS,

halmokba gyűjtött, szeparált kőzetüveg-elemzések LA-ICP-MS-
sel) megbízhatóbb képet kapunk a nyomelemek eloszlásáról,
szerepéről és részvételéről a magmás folyamatokban. Azonban
mind a mérés, mind a kiértékelés során nagyon körültekintően
kell eljárnunk. Részletes és aprólékos jelvizsgálattal és
mikroszkópos megfigyeléssel együttesen lehet csak kiszűrni a
mikrokristályokat. Továbbra is kérdéses, hogy a kőzetüveg
átalakulása (devitrifikáció, agyagásványosodás, zeolitosodás)
milyen változást okozott a nyomelemekben. Módszertani
szempontból, hasonlóan Tomlinson et al. (2011) elgondolá-
sához, a nagyobb kráterátmérővel mért elemzések jóval
megbízhatóbbak: térfogatarányaiban nem kerül bele olyan sok
mikrokristály, mint kisebb kráterátmérőknél.

Egy nagyon erősen leválogatott adathalmaz alapján azt
találtuk, hogy az azonos korúnak tartott tefrarétegekből szár-
mazó kőzetszilánkok összetétele mindig változatosabb, mint a
különböző korú csoportok közötti eltérések, annak ellenére,
hogy a főelem-eloszlásban elkülönülni látszik minimum két
csoport a háromból (Karátson et al., 2016). Ez és az itt tapasztalt
nyomelemeloszlások nehezen magyarázhatóak az újra és újra
feltöltődő magmakamrákkal, a mafikus és felzikus olvadékok
keveredésével (Kiss et al., 2014). Elképzelhető, hogy a minták
által felölelt mintegy 20 000 év viszonylag kis időintervallumot
jelent a vulkán utolsó aktív fázisában, és a mélyben lejátszódó
(homogenizációs) folyamatok nagyobb részt már a kitörések
előtt végbementek. Emiatt a különböző kitörési események
viszonylag homogén olvadékot juttattak a felszínre, ahol a
felfűtődés csak a kitörést indította el, de nem járt együtt jelentős
geokémiai változással.
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11..  BBeevveezzeettééss
Jelen tanulmány célja a mórágyi granitoidok cirkonkristályok
vizsgálatának tükrében végzett fejlődéstörténeti rekonstrukció-
ja, amely magába foglalja a területet alakító elsődleges (mag-
más) folyamatot, valamint az intrúziót ért másodlagos hatások
időbeni lehatárolását és azonosítását is. 

A mórágyi granitoidok variszkuszi korát az 1960-as évektől
kezdődően számos publikáció is igazolja, amelyek akkoriban a
radiometrikus korelemzések kis felbontásából adódóan nem
tudtak kitérni a mórágyi intrúzió részletes genetikai magyarázatára. 

A mórágyi granitoidok fejlődéstörténetét érintő tisztázatlan
kérdések megválaszolásához két fő irány állt rendelkezésünkre.
Az egyik az U-Pb kormeghatározás időbeni felbontásának javí-
tása, a másik a cirkonok nyomelem-tartalmának vizsgálata és
értelmezése.

22..  FFööllddttaannii  hhááttttéérr  ééss  ppeettrrooggrrááffiiaa
A Mg-K gazdag granitoidokban („durbachit”) előforduló mafikus
zárványok genetikájának vizsgálata egész Európában (Vogé-
zek, Fekete-erdő, francia Központi-hegyvidék, Közép- és Dél-
Bohémiai Masszívum, Ibériai-félsziget, Korzika) igen nagy múlt-
ra tekint vissza.

Kutatási területünk, a dél-magyarországi Mórágyi Alegység
a variszkuszi kollíziós zóna keleti részén található. Része a
Tiszai nagyszerkezeti egységnek, illetve egyben a DK-Bohémiai
masszívum Moldanubikumi zónájának legkeletibb, tektonikailag
különálló eleme (Kovács et al., 2000). 

A vizsgált területen háromféle kőzettípus bukkan felszínre:
mikroklin-megakristályos granitoid, mafikus zárvány, illetve a
kettő határán megjelenő hibrid (keverék-) kőzet (Buda et al.,
1999; Buda, Dobosi, 2004; Király, Koroknai, 2004), melyek az I-
típusú (metalumíniumos) granitoidok csoportjába tartoznak
(Buda et al., 1999). A kőzetegyüttesek még a magmás képző-
dési szakaszban K-ban dúsultak (bizonyítékai: „mikroklin-
kiszorításos” szövet, biotitosodás, kőzethatárokat átlépő káli-
földpát megakristályok kialakulása) (Buda et al., 2000). A
kristályosodást követően a granitoidok metamorfózist (zöldpala-
amfibolit fácies) szenvedtek, amely tovább alakította a kőzetek
szövetét (Király, Koroknai, 2004).

A variszkuszi kor meghatározását követően az eddigi
korvizsgálatok kőzetcsoportok szerinti megoszlása (Koroknai et

al., 2010) és időbeli felbontása sem tette lehetővé a különböző
(elsődleges + másodlagos) folyamatok finom léptékű felbontá-
sát. Ebből adódóan a nyitott kérdések közé sorolható például a
fő kőzet (granitoid) és a benne elhelyezkedő mafikus zárványok
genetikájának tisztázása (egyidejű keletkezéssel magmakeve-
redés vagy eltérő keletkezési idejű resztit eredet), illetve a
területet ért utólagos hatások azonosítása. E kérdések megvála-
szolásával egyben lehetőség nyílik a mórágyi intrúzió
fejlődéstörténetének beillesztésére az Európa-szerte előforduló
hasonló keletkezésű granitoidok sorába.

33..  CCiirrkkoonnookk  UU--PPbb  ggeeookkrroonnoollóóggiiaaii  ccééllúú
eellőővviizzssggáállaattaa
33..11..  CCiirrkkoonnmmoorrffoollóóggiiaa
Mindhárom, korábbról ismert (Klötzli et al., 2004) prizmás cirkon
morfológiai típus jelenlétét igazoltuk, illetve pontosítottuk
(normál, lapos és nyúlt). Az egyes morfológiai típusok mind-
három kőzettípusban azonos gyakorisággal jelentkeznek,
azonban egy adott kőzettípuson belül a normál prizmás
cirkonok dominánsak, a lapos prizmás cirkonok még gyakoriak,
míg a nyúlt prizmás cirkonok jelennek meg a legkisebb
százalékban. 

A normál prizmás cirkon zárványként biotitban és
földpátban, egyenlő arányban, amfibolban ezeknél lényegesen
ritkábban jelenik meg. A lapos prizmás cirkont döntő
mértékben (90%) biotit zárja magába. Nyúlt prizmás cirkont
viszont csak a felzikus kőzetalkotó ásványokban, földpátban és
kvarcban észleltünk.

33..22..  AA  cciirrkkoonnkkrriissttáállyyookk  sszzöövveettii  ééss  sszzeerrkkeezzeettii
vviizzssggáállaattaaii  
Napjaink U-Pb kormeghatározásra legmegbízhatóbb ásványa a
cirkon (Zr[SiO4]). Ugyanakkor a kellő időfelbontású U-Pb cirkon
geokronológia jelentős akadályát pont a cirkonkristályok
szöveti (zonáció), illetve szerkezeti (metamiktesedés)
inhomogenitása adhatja. E korlát leküzdésére, még az U-Pb
korelemzések előtt, 120 válogatott cirkonszemcse szöveti
térképezését végeztük el. 

Pásztázó elektronmikroszkóp (SEM) segítségével készített
visszaszórt elektron képek (BSE) és katódlumineszcens képek
(CL) elemzése során elsődleges és másodlagos cirkon szöveti
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típusokat különítettünk el. Az elsődleges szöveti típusok között
három (növekedési zónásság ± xenokristályos mag és szektor-
zónásság), míg a másodlagos szöveti típusok között egy
(konvolút zónásság) változatot észleltünk (11..  áábbrraa).

Előzetes megfigyeléseink alapján azt várjuk, hogy az
elsődleges, növekedési szöveti típusok korhatározása a
magmás kristályosodás korát fogja adni, míg a másodlagos
szöveti típus korelemzésével a posztmagmás folyamatok korára
kaphatunk választ. A cirkonokban Raman-spektroszkópiával
zónáról zónára vizsgáltuk a cirkon szerkezetébe beépülő U és
Th okozta sugárkárosodás mértékét (metamiktesedés). Az
egyes zónák szerkezeti állapotát a 3 (SiO4) rezgési sáv
félértékszélessége (FWHM) alapján három kategóriába soroltuk
(Nasdala et al., 1995): 1. jól kristályos (<5 cm–1 FWHM), 2.
átmeneti (5–15 cm–1 FWHM), 3. metamikt (>15 cm–1 FWHM).

Normál és lapos prizmás cirkonok zónái esetén mindhárom
szerkezeti állapottal találkozhatunk, viszont a nyúlt prizmás
cirkonok szövetére nem jellemző a metamikt állapot (22..  áábbrraa). 

A szerkezeti heterogenitást úgy vettük figyelembe, hogy a
korolásra kijelölendő területek közül kizártuk az erősen
károsodott zónákat (kb. >18 cm–1). Ezek a zónák kevésbé
ellenállóak a kőzeteket ért másodlagos geológiai folyamatok
által vezérelt fluidumaktivitással szemben (Putnis, 2009), így Pb-

vesztettek lehetnek, ezáltal torzíthatják az U-Pb korhatározás
adatait, rontva ezzel a geológiai szempontból stabilnak vélt
adatok statisztikáját és értelmezési esélyét.

44..  CCiirrkkoonnggeeookkéémmiiaa  ééss  UU--PPbb  ggeeookkrroo--
nnoollóóggiiaa
Az LA-ICP-MS mérések tervezésekor két fő irányt jelöltünk ki, az
egyik geokronológiai, a másik geokémiai. 

A geokronológiai célú elemzések során a 202Hg, 206Pb,
207Pb, 208Pb, 232Th, 235U és, 238U, míg a geokémiai inter-
pretációhoz használt mérések esetén az előbb felsoroltak
mellett az 27Al, 29Si, 31P, 43Ca, 45Sc, 47Ti, 49Ti, 57Fe, 89Y, 138Ba, 140Ce,
173Yb és 177Hf izotópok elemzését és arányainak értékelését
végeztük el. Utóbbi esetben a cirkonkristályba mélyített
elemzési pontokból mind kor-,, mind pedig nyomelem-
információt is kaptunk.

A csak geokronológiai célú mérések esetén az egyedi hiba
2–3 millió év volt. Azoknál az elemzéseknél, melyek geokémiai
vonatkozásúak is voltak, a mérés tervezésekor figyelni kellett
arra, hogy a stabil kormérés elengedhetetlen feltétele a kellően
magas U beütésszám (esetünkben átlagban 2 000 000 cps)
megőrzése. Ezzel együtt is az ilyen komplex méréseknél eleve a
koradatok pontosságának csökkenésével kellett számolni
(7–10 millió éves egyedi hiba). A koradatok értelmezéséhez
használt konkordiadiagramot az Isoplot program (Ludwig,
2003) segítségével készítettük el. 

44..11..  CCiirrkkoonn  UU--PPbb  ggeeookkrroonnoollóóggiiaa
4.1.1. Konkordáns korok
Az elővizsgált, szerkezetileg és szövetileg is térképezett
cirkonokon LA-ICP-MS segítségével 263 pontelemzést végez-
tünk el, melyekből 173 konkordáns és 90 diszkordáns koradatot
nyertünk. 

Cirkonkristályokat az összes kőzettípusból (granitoid,
mafikus zárvány, hibrid kőzet) válogattunk, közel egyenletes
eloszlásban. A 173 konkordáns koradatból 99 a fő kőzet
(granitoid), 35 a hibrid kőzet, míg további 39 a mafikus zárvány
cirkonjaiból került ki. 

A konkordáns adatok (x <10%) elemzése során a mórágyi
intrúzió eredetére kaptunk választ, ahol a különböző kőzetek
azonos kora a korábban geokémiai (Király, Koroknai, 2004) és
geokronológiai (Koroknai et al., 2010) vizsgálatok alapján
felmerült magmakeveredés elméletét támasztja alá. A
konkordiakor, egy populációra számolva, 339,6 ± 4 millió évet
adott (33..  áábbrraa). 

A vizsgált területről származó konkordáns korokat tovább
értékelve, két populációra számolt statisztikai módszer
segítségével (ISOPLOT UNMIX), részben átlapolódó, Gauss-
eloszlást adó sűrűségfüggvényeket kaptunk (44..  áábbrraa). Ezek
bimodális eloszlást mutatnak, mely kőzettípustól, cirkon-
morfológiától, cirkonszövettől egyaránt függetlenül jelentkezik. 

Az intrúzió kristályosodási idejének meghatározásához kis
időintervallummal kell dolgozunk (néhány millió év), így az
eloszlás hitelességét, külön statisztikai módszert alkalmazva, t-
próbával is ellenőriztük, ahol nem-egyenlő szórásnégyzeteknél
a kétmintás t-próba statisztikája (szignifikancia szint = 0,05) két

11..  áábbrraa  – Mórágyi cirkonok szöveti típusai (SEM-CL képek)

22..  áábbrraa – Különböző morfológiájú cirkonok sugárkárosodásának mér-
téke
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különálló, hibahatáron belül nem átfedő értéket adott,
nevezetesen 345,9 ±0,95 millió évet és 335,6 ±0,74 millió évet.

A három különböző kőzettípus azonos kora, és e kor
bimodális eloszlása segíti a mafikus zárvány és a fő kőzet
(granitoid) határán képződött hibrid kőzet kialakulásának
értelmezését. Ezek az adatok azt mutatják, hogy a grani-
toidintrúzió kristályosodása nem egy szűk időintervallumban
történt, hanem időben akár 10 millió évet is felölelő, ezáltal a
lokális keveredésre esélyt adó folyamat volt. Granitoidok
ennyire lassú kristályosodására már ismerünk példákat
(Dallmeyer et al., 1995, Petrakakis, 1997).  

Habár vizsgált cirkonkristályainkban számos esetben
azonosítottunk szöveti alapon xenokristályos magot, várako-
zásunk ellenére nem kaptunk idős, kéregeredetre utaló
konkordáns koradatot. Ennek magyarázata lehet, hogy az I
típusú granitoidok (magmás eredetű protolit) keletkezésekor
(magas hőmérséklet) a cirkonokban jelenlévő, korábbi U-Pb
arány felülíródott, és mára már csak a magmakeveredés kora
fogható meg. Bár viszonylag nagy számú mintával dolgoztunk,
természetesen nem tudjuk kizárni, hogy legyenek a mórágyi
komplexumban „túlélő”, a protolit korát jelző xenokristályos
magok is, azonban megjegyezzük, hogy a korábban közölt ilyen
koradatok (Klötzli et al., 1999, 2004) mérési dokumentációjából

nem egyértelmű számunkra azok konkordáns volta, így
közvetlen értelmezhetősége, felhasználhatósága sem. Mind-
emellett meg kell említenünk, hogy kis, statisztikailag nem
értékelhető számban további konkordáns koradatok is szület-
tek.

A cirkon növekedési peremek datálása további 23
konkordáns, az intrúzió koránál valamivel fiatalabb kort is
eredményezett (két populációra számolva: 323,4 ± 3,3 millió év
és 315,8 ± 2,4 millió év). Ezek a korok átfednek a Shatagin et al.
(2005) munkájában a területet ért metamorfózis korára
(318–320 millió év) biotitkristályok K-Ar és Rb-Sr kormeg-
határozása alapján adott korokkal, illetve a metamorfózis
eredményeként létrejött milonitos zónából származó teljes
kőzetre számolt Rb-Sr koradatokkal (321 ± 22 millió év). A cirko-
nok konvolút peremének kormeghatározása (4 elemzés átlaga
alapján) 303 ± 7 millió év körüli adatokat adott.

4.1.2. Diszkordáns korok
A 90 diszkordáns adatból a 26 gyengén diszkordáns (10% < x <
15%) koradat volt elemezhető, a többit az ólomvesztésből
adódó diszkordancia miatt értelmezhetetlennek tekintettünk. A
gyengén diszkordáns koradatok kivétel nélkül egy egyenesre
estek (55..  áábbrraa).

Az egyenes két pontban metszette a konkordiagörbét,
közülük az alsó metszéspont (lower intercept age: Mezger,
Krogstad, 1997) jelzi a területet ért, egyben Pb-vesztéssel járó,
utólagos hatás korát. Ez alapján, nagy hibával ugyan, de
megállapítható, hogy az utolsó, a cirkonon nyomot hagyott, így
segítségével azonosítható másodlagos folyamat a mórágyi
granitoidokat a mezozoikumban, a kréta időszakban (115 ± 48
millió év) bélyegezte felül (55..  áábbrraa).

44..22..  CCiirrkkoonnggeeookkéémmiiaa
A LA-ICP-MS mérések segítségével 110 pontból végzett
nyomelemvizsgálat során azt vizsgáltuk, hogy az intrúzió
bimodális eloszlását mutató konkordáns korú pontok
nyomelem-tartalma mutat-e szignifikáns eloszlást, illetve, hogy a

33..  áábbrraa  – Mórágyi granitoidok kristályosodási kora (konkordiakor: 339,6
± 4 millió év, MSWD: 1,4) 

44..  áábbrraa  – A konkordáns korok bimodális eloszlása

55..  áábbrraa – A mórágyi granitoidokat ért felülbélyegző folyamat kora (alsó
metszéspont: 115 ± 48 millió év, MSWD: 2,3)
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konkordáns és diszkordáns korokhoz tartozó nyomelemzések
hogyan viszonyulnak egymáshoz. Az elemzéseket szétfésülve
80 pont tartozott a kettős eloszlást adó konkordáns kor-
adatokhoz, és további 30 elemzés a gyengén vagy erősen
diszkordáns koradatokhoz.

A kiértékelések során láthatóvá vált, hogy jelentősebb
különbség e két esetben valóban jelentkezik. A kiértékeléseket
az 238U/173Yb és az 238U/89Y arányok segítségével végeztük. Az
arányok egymáshoz hasonlóan viselkedtek, így csak az előbbi
pár adatait mutatjuk be itt. 

A konkordáns korokhoz tartozó normál növekedési zónás
cirkon szöveti típusnál látható, hogy a cirkonkristályok normál
zónás továbbnövekedése során – amely folyamat a mórágyi
intrúzió kristályosodási szakaszának záródása – az 238U/173Yb
arány nő a cirkon magtól a perem irányába (66..  áábbrraa). Ez a
tendencia értelmezhető az urán itterbiumnál nagyobb
inkompatibilitásával egy hűlő magmás rendszerben.

Abban az esetben, ha az elemzéseket konkordáns és disz-
kordáns koradatokra bontjuk szét, látható (77..  áábbrraa), hogy a
diszkordáns elemzési pontok adatai – részben a konkor-
dánsakkal átfedően – rendkívül szórtak. Bennük tendencia nem
figyelhető meg, ugyanakkor megjelennek közöttük, különösen
az urántartalom esetében, a konkordánsakénál jóval magasabb
koncentrációk is. 

Nyitott kérdés, hogy e területeken az eleve magasabb
urántartalom okozott-e – a metamiktizáció révén – diszkordáns
viselkedést, vagy a már szerkezetileg roncsolt, sugárkárosodott
cirkon kristályrácsába tudnak könnyebben beépülni a
nyomelemek. 

55..  ÖÖsssszzeeggzzééss
Munkánk során 120 cirkonszemcse elővizsgálatát, majd U-Pb
kormeghatározását és nyomelemvizsgálatát végeztük el. A
részletes előzetes szöveti és szerkezeti elemzések meg tudták
teremteni a kellő időfelbontású U-Pb kormeghatározás lehe-
tőségét. Az U-Pb korelemzések és nyomelemadatok alapján a
következők állapíthatók meg a mórágyi granitoidok fejlődés-
történetét illetően:

1. Az intrúzó kialakulásához köthető konkordáns koradatok
értelmezése alapján kimondható, hogy a különböző kőzet-
típusok cirkonjainak kora azonos. Ez igazolja a magmakeverés
hipotézisét a kőzetegyüttes kialakulását illetően. 

2. Az intrúzió kialakulásához köthető koradatok bimodális
eloszlása jelzi, hogy az intrúzió kőzeteinek megszilárdulása
nem egy szűk, hanem egy hosszabb, a lokális keveredésre is
időt biztosító intervallumban, kb. 10 millió éven keresztül zajlott:
(345,9 ± 0,95 millió év és 335,6 ± 0,74 millió év).

3. Idős, kéregeredetre (protolit) utaló kor nem jelent meg az
elemzések során.

4. Korlátozott számban az intrúzió koránál fiatalabb kon-
kordáns koradatokat is nyertünk (323,4 ± 3,3 millió év és 315,8
± 2,4 millió év) a normál növekedési peremek korolása során.
Ezek a korok átfednek a képződményt ért metamorfózisra
korábban meghatározott korokkal.

5. A konvolút zónák konkordáns koradatai (csupán 4 mérés!)
egységesen még fiatalabb kort jeleztek (303 ± 7 millió év). 

6. A gyengén diszkordáns koradatok alapján a mórágyi
granitoidokat a mezozoikum idején, ezen belül is a kréta idő-
szakban (115 ± 48 millió év) még érte utólagos hatás. Ez a
felülbélyegző folyamat esetleg köthető – a területet is nagyban
érintő – kréta vulkanizmushoz (Haas et al., 2014).

7. A cirkonok geokémiai elemzéseinek feldolgozása során
láthatóvá vált, hogy a granitoidintrúzió a lassú fő kristályosodási
időszaka végén is biztosította a cirkonkristályok továbbnöveke-
dését, és a cirkon magjától a pereme irányában az 238U/173Yb és
238U/89Y nyomelemarányok növekedését generálta.

8. Módszertani eredményként sorolható fel, hogy:
8.1.) Az elővizsgálatok révén sikerült kizárni azokat a

sugárkárosodott (esetlegesen Pb vesztett) cirkon zónákat,
melyek az U-Pb koradatok statisztikáját és értékelését
rontották volna. 

8.2.) A cirkonok nyomelemeloszlást tekintve látszik,
hogy a diszkordáns koradatokhoz tartozó elemzési pontok
esetén a nyomelemek mind abszolút mennyiségüket, mind
arányaikat tekintve is anomálisan viselkednek a konkordáns
korokat adó elemzési pontokhoz képest.
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arány, 238U/173Yb példáján
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A Csomád a Kárpát–Pannon térség legfiatalabb tűzhányója,
amelynek legutolsó kitörése mindössze ~30 ezer évvel ezelőtt
zajlott (Harangi et al., 2015a). Kulcsfontosságú ezért, hogy
megértsük a tűzhányót tápláló magmák petrogenezisét,
amelyből következtethetünk a kitöréseket megelőző, előidéző
folyamatokra is. 

Az egykoron felszínre tört magmák vizsgálata alapján a
Csomád kitöréseit monoton dácitos magmák táplálták, amelyek
kis összetételbeli változékonyságot (SiO2 = 63–69 wt%) mutatnak,
a felszínre tört dácit kémiai összetételében nem fedezhető fel
szisztematikus változás a vulkáni működés során. A dácitban
30–40 felület% a fenokristály tartalom, a fő fenokristályok a
plagioklász, az amfibol és a biotit, ezek mellett előfordulhat olivin,
piroxén, kvarc, szanidin, az akcesszóriák közül apatit, titanit,
cirkon, allanit, az opak fázisok közül pedig ilmenit, magnetit, Cr-
spinell. A kőzetek jellemzően glomeroporfíros szövetűek, a
plagioklász ± amfibol ± biotit glomerokristályok mérete 0,5–1,5 cm
között változik. A dácitokban található kőzetüveg a szöveti
helyzetétől (olvadékzárványként, alapanyagban, intersticiális
térben) függetlenül riolitos összetételű (SiO2 = 72–81 wt%). A
dácitban megfigyelhető szöveti bizonyítékok (pl. kvarc és olivin
együttes előfordulása, szivacsos ásványszövetek, összetett
ásványpopulációk) egyértelműen azt jelzik, hogy a magma-
fejlődésben kulcsfontosságú szerepet játszottak a nyílt rendszerű
petrogenetikai folyamatok.

A dácitban gyakori amfibol fenokristályok jelentős
összetételbeli változékonyságot (pl. Al2O3 = 6–15 wt%) mutatnak,
és összenövésük az összes fenokristály fázissal megfigyelhető. Az
amfibolok összetételét felhasználva megbecsültük a kristályo-
sodási körülményeket (T = ~750–1000 °C, p = 100–400 MPa) és
az egyensúlyi olvadék SiO2-tartalmát (59–75 wt%). Az amfibol
kristályok kémiai sztratigráfiájának vizsgálata alapján az amfibolok
kristályosodása egyértelműen több lépcsőben zajlott. A növeke-
dési zónákat jellemzően visszaoldódási felszínek választják el
egymástól, és egy-egy szemcsén belül is jelentős összetételbeli
különbség figyelhető meg az egyes növekedési zónák között, ami
arra utal, hogy az amfibolok által képviselt fejlett (A-D [andezit-
dácit] összetételű) olvadékok egymással keveredtek.

A fejlett olvadékok ismétlődő benyomulása következtében a
felső kéregben egy kristálygazdag magmakása-zóna alakult ki
körülbelül 8–12 km-es mélységben, amely a kitöréseket tápláló
magmatározót képviseli. A dácitban makroszkóposan is

megfigyelhetők plagioklász-tartalmú glomerokristályok, ame-
lyek a magmakása darabjai, és a tömegegyensúly-számítások
alapján dioritot képviselnek. A dácitban megjelenő olivin és
piroxén kristályreliktumok az alsó kéregbeli „MASH” zónát
(MASH = olvadás, asszimiláció, raktározódás, homogenizáció)
képviselhetik, ahol a felső kéregbe nyomult fejlett A-D
olvadékok valószínűleg a „MASH” folyamat révén képződtek.

A Csomád mélybeli magmatározójának feltérképezése
alapján a tűzhányó alatt egy összetett magmatározó-rendszer
található. Az alsó kéregben vélhetően egy „MASH” zóna van
jelen, a felső kéregben – kb. 8–12 km mélységben– pedig egy
dioritos magmakása található riolitos összetételű olvadékkal. A
felszínre törő dácitos magma többlépcsős folyamat során jön
létre: az alsó kéregbe nyomuló köpeny-eredetű magmák
differenciációja révén fejlett A-D olvadékok alakulnak ki,
amelyek a felső kéregbe nyomulnak, ahol a kristályosodásuk
révén egy dioritos magmakása képződik riolitos differenciá-
tummal. Vulkánkitörés akkor következhet be, ha a riolitos
olvadék aránya meghaladja az 50 térfogat%-ot a magma-
kásában, és mobilis magmacsomag jön létre. Ezek alapján a
Csomádon újabb, friss magmabenyomulás nélkül is bekö-
vetkezhetnek kitörések a magmakásában lévő riolitos olvadék
migrációja és akkumulációja révén. A kitöréseket tápláló
dácitos magma összetételét a magmatározó-rendszerben
található riolitos olvadék puffereli a dioritos magmakása
remobilizációja közben.

A Csomádon geofizikai módszerekkel detektált anomália
riolitos olvadék jelenlétét sejteti a tűzhányó alatt (Harangi et al.,
2015b). Amennyiben a riolitos olvadék akkumulálódik a
felsőkéregbeli magmakása-zónában, jelentősen megnő egy
jövőbeni kitörés valószínűsége, amely tovább erősíti azt a
gondolatot, hogy a tűzhányó működése a jövőben még
felújulhat.
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11..  BBeevveezzeettééss
A Kárpát–Pannon régió „tercier” bazaltvulkanizmusának ere-
dete mai napig a hazai kőzettani és geokémiai kutatások kihívá-
sokkal teli kérdése (l. Szabó et al., 1992; Embey-Isztin et al.,
1993; Seghedi et al., 2004; Harangi et al., 2015). A legfontosabb
kérdés az, hogy mi okozza az olvadást a földköpenyben
(legnagyobbrészt az asztenoszférában) és az olvadék hogyan is
kerül onnan a felszínre? Különösképpen érdekes, hogy a
bazaltok felszínre kerülése miért éppen a fő tektonikai egysé-
gek kárpáti öblözetbe történő „dokkolódását” követően kezdő-
dött és aktivitásának csúcspontját miért a tektonikai inverzió
szakaszának kezdetén (~ 5 Ma) érte el?

Jelen előadásunkban először vizsgáljuk, hogy mekkora
mennyiségű víz lehet jelen a bakony – balaton-felvidéki bazaltok
forrásrégiójában és ez hogyan befolyásolja a földköpeny olva-
dáspontját. Ezt követően megvizsgáljuk, hogy amennyiben kis
mennyiségű parciális olvadék lehet jelen a felső köpenyben az
miért csak a tektonikai inverzió időszakában és meghatározott
földrajzi elhelyezkedés szerint kerül a felszínre? Ezen megfigye-
lések szintézisével egy általános modellt kívánunk bemutatni,
amely alkalmas a geológiai értelemben fiatal egykori extenziós
medencékben magyarázni a bazaltok képződését a későbbi
tektonikai inverzió (kompressziós erőtér) során.

22..  AA  bbaazzaallttookk  ffoorrrráássrrééggiióójjáábbaann  ttaalláállhhaattóó
vvíízzttaarrttaalloomm  bbeeccssllééssee  kklliinnooppiirrooxxéénn  ffeennoo--
kkrriissttáállyyookkbbaann  lléévvőő  sszzeerrkkeezzeettii  hhiiddrrooxxiill
kkoonncceennttrráácciióójjaa  aallaappjjáánn  
Az elmúlt években bevett módszerré vált, hogy a befogadó
magmák víztartalmát a bennük megtalálható primitív,
kogenetikus fenokristályok szerkezeti hidroxil tartalma alapján
becsülik 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 módszer alkalmazásához üde, lehetőleg minél
primítívebb összetételű (a magmás kristályosodás korai
szakaszában képződött) fenokristályokra van szükség.
Általában elmondható, hogy a vizsgálatokhoz leggyakrabban
klinopiroxén és földpát fenokristályokat használnak fel. . Minél
nagyobb a klinopiroxén kristályok mg# értéke, illetve a földpát
kristályok anortit tartalma a fázisok annál primitívebbnek
tekinthetőek ,azaz annál jobban adnak információt az „eredeti”

(nem kontaminált és nem frakcionált) kőzetolvadék össze-
tételére vonatkozóan. Vizsgálatainkhoz a Kovács et al. (2016)
által már mikro-FTIR módszerrel elemzett szigligeti (cpx2 és
cpx3) és szentbékkállai (Szb104; Szb108 és Szb1_0)
bazaltokban talált primitív (mg# >75) klinopiroxén fenokristá-
lyokat használtunk. A klinopiroxén fenokristályok mindkét
esetben cm-es méretű idiomorf kristályok. Kémiai összetételük
szerint minden fenokristály diopszid. Az elemzett 5 fenokristály
szerkezeti hidroxil tartalma Kovács et al. (2008) nem poláros
infravörös módszere és Bell et al. (1995) kioltási együtthatója
alapján 396–476 ppm t.% között változik. A klinopiroxének
esetében a szerkezeti hirdoxil tartalom az eddig a felső-köpeny
xenolitok klinopiroxénjeiben és más bazaltok fenokristályaihoz
mérten közepes-magas értéknek mondható (pl., Demouchy,
Bolfan-Casanova, 2016; Xia et al., 2017).

A klinopiroxének főelem összetételének felhasználásával
(Kovács et al., 2016) O’Leary et al. (2010) alapján meghatá-
rozzuk az egyensúlyban lévő bazaltos magma víztartalmát, ami
nagyjából 2,0–2,5 t.% közötti koncentrációnak adódik. Ezt
összevetve a különböző geodinamikai környezetek jellemző
bazaltos magmáinak víztartalmával az óceáni sziget bazaltoknál
(OIB) és az ív mögötti bazaltoknál (BABB) magasabbnak adó-
dik és megegyezik a legkisebb víztartalmú szigetív bazaltok
(IAB) tipikus értékeivel. Ezek alapján megállapíthatjuk, hogy a
Bakony–Balaton-felvidék bazaltjai vízben gazdagnak tekint-
hetőek (Xia et al., 2013).

A bazaltok becsült víztartalma alapján a parciális olvadás
mértékének ismeretében és a bazaltos olvadék és a felső-
köpeny közötti vízre vonatkozó megoszlási együtthatók alapján
különböző olvadási modellek alapján meghatározhatjuk a
bazaltok forrásának víztartalmát (Xia et al., 2013). Harangi et al.
(2015) a Balaton-felvidék bazaltjai esetében a nyomelem adatok
alapján 1,5–3%-os mértékű parciális olvadást becsült. A
kísérletek alapján a bazaltos olvadék és felső-köpeny peridotit
közötti vízre vonatkozó megoszlási együttható értéke 0,005 és
0,013 között változik (Aubaud et al., 2004; Hirschmann et al.,
2009; Tenner et al., 2009). Amennyiben akár frakcionációs,
akár „batch” olvadási modellt veszünk figyelembe a forrásrégió
víztartalma 300–1000 ppm t.% közé esik. Amennyiben elfo-
gadjuk, hogy a felső-köpeny víztartalma ilyen nagyságrendű,
akkor Katz et al. (2003) számításai alapján a földköpeny a
Pannon-medence alatt 60 km-nél nagyobb mélységben a
miocén extenziót követően részlegesen olvadt állapotban volt
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(11..  áábbrraa). Tehát a magas víztartalom a bazaltok forrásrégiójában
elegendő volt, hogy a felső-köpeny peridotit parciális olvadását
okozza. Kérdésként felmerülhet, hogy mi okozhatta a felső-
köpeny ilyen mértékű gazdagodását vízben? Az egyik lehet-
séges magyarázat, ahogy arra Bali et al. (2007) és Kovács és
Szabó (2008) rámutattak, hogy az Alcapa-egység alatti litosz-
féra déli szegélye jelentős szubdukciós eredetű refertilizáción
ment keresztül a középidő óta, amely legvalószínűbben a Ny-
Vardar óceán ÉÉK-i irányú szubdukciója előterében következett
be (pl., Kovács et al., 2007). Az a tektonikai elhelyezkedés
lehetőséget adott rá, hogy a felső-köpeny jelentősen gazda-
godjon vízben is. A másik lehetőség az, hogy a „többlet víz” a
köpeny átmeneti zónájából (MTZ) származik. 

Ezt alátámasztja az a geofizikai megfigyelés, hogy a
Kárpát–Pannon régió alatt kb. 670 km-es mélységben egy
jelentős „temetője” található a szubduckós lemezeknek
(Hetényi et al., 2011). A legfrissebb eredmények tükrében a
köpeny átmeneti zónája alapvető forrása lehet a víznek, ami a
dehidratáción és felfelé áramláson keresztül a felette lévő felső-
köpeny jelentős mértékű rehidratációjához vezethet (pl.,
Pearson et al., 2014). 

Ezek alapján tehát a kérdés nem az, hogy miért olvadt meg
a felső-köpeny, hanem az, hogy az olvadék miért csak az
extenzió fő fázisát követően jutott a felszínre? A következőkben
ezt a kérdést igyekszünk tisztázni, felhasználva a „tercier” alkáli
bazaltok térbeli elhelyezkedését, a területre jellemző szeizmikus
anizotrópia adatokat és a felső-köpeny xenolitok kristálytani
orientáltságára vonatkozó információkat.

33..  HHooggyyaann  jjuutt  aa  ffeellsszzíínnrree  aa  mmééllyybbeenn  kkéépp--
zzőőddöötttt  ppaarrcciiáálliiss  oollvvaaddéékk  aa  ffeellssőő--kkööppeennyybbőőll
eeggyy  jjeelllleemmzzőőeenn  kkoommpprreesssszziióóss  eerrőőttéérrbbeenn??

Ha szemügyre vesszük az alkáli bazaltok elhelyezkedését az
egyes vulkáni területeken belül (pl., Stájer-medence, Bakony–
Balaton-felvidék, Kisalföld, Nógrád–Gömör) akkor megfigyel-
hetjük, hogy a vulkáni képződmények jellemzően ÉNy–DK-i zónák
mentén helyezkednek el (pl., Bojár et al., 2013; Kovács et al., 2004;
Kiss et al., 2017). Ha távolabb tekintünk regionális léptékben,
akkor is kivehető, hogy az egyes nagyobb alkáli bazaltos mezők
regionálisan is egy ÉNy-–DK-i zóna mentén felfűzhetőek (pl.,
Burgenland–Kisalföld–Bakony–Balaton-felvidék–Bár). A kérdés
joggal merül fel, hogy ez az ÉNy–DK-i irány megfeleltethető-e
valamilyen nagytektonikai iránynak a térségben?

Szembeötlő, hogy a területen végzett szeizmikus anizotró-
pia mérések eredményei arra utalnak, hogy a jelenleg mérhető
anizotrópia irányok szintén ÉNy–DK irányt adnak (Kovács et al.,
2012; Qorbani et al., 2016). A szeizmikus anizotrópia a felső-
köpeny olivin kristályainak kitüntetett elrendeződése miatt jön
létre, amely jól leképezheti az aktuális feszültségteret, amely a
felső-köpenyre hat, beleértve a köpenylitoszférát és az aszte-
noszférát is (pl., Vauchez et al., 2011). Ennek folyamán az olivin
kristályok tengelyei az aktuális kompresszióra merőleges irányt
vagy a tipikus asztenoszféra áramlással párhuzamos irányt
vehetnek fel (pl., Falus et al., 2008; Kovács et al., 2012). A felső-
köpeny xenolitok kőzetalkotó ásványainak kristálytani irányok
szerinti elrendeződésének vizsgálata EBDS („electron back
scattered diffraction”) módszerrel lehetőséget ad rá, hogy a
felső-köpeny xenolitokra jellemző szeizmikus anizotrópia
adatokat számítani tudjuk (Mainprice, 1990). A xenolitok orien-
tációja a felső-köpenyben nem ismert, azonban lehetőségünk
van rá, hogy különböző lehetséges orientációk figyelem-
bevételével becsülni tudjuk a felszínen megfigyelt szeizmikus
anizotrópia nagyságát és irányát (pl., Falus et al., 2008; Kovács
et al., 2012; Klébesz et al., 2015; Qorbani et al., 2016). Ezek
alapján az adódik, hogy a felszínen mért ÉNy–DK irányú és ~1
s-os nagyságú szeizmikus anizotrópia magyarázatához
legvalószínűbben egy vertikálisan ÉNy–DK-irányban foliált felső-
köpeny tud magyarázatul szolgálni. A számított réteg vastagság
jellemzően 200 km-nél kisebb, de lényegesen nagyobb, mint a
területre tipikusnak mondható litoszféra vastagság (~60 km).
Ebből következik, hogy az anizotrópia jelentős részre az aszte-
noszférából származik, hiszen a kéreg vastagsága jellemzően
25–30 km, azaz a jelenlegi köpenylitoszféra járuléka mindössze
30–35 km. Mivel a Bakony–Balaton-felvidék alatt a sekélyebb
köpenylitoszféra mindössze 5–10 km vastagságú és kevésbé
anizotróp szeizmikus szempontból (Kovács et al., 2012), ezért
racionális a felvetés, hogy a felszínen megfigyelt anizotrópia
magyarázataként a juvenilis litoszféra (egykori asztenoszféra,
ami a miocén extenziót követően vált a litoszféra részévé a
termikus relaxáció következtében) és az alatta található aszte-
noszféra szolgálhat, amely nagyobb anizotrópiával jelle-
mezhető. 

Hogyan értelmezhető a döntően az asztenoszférában
képződött vertikális foliáció létrejötte? Legvalószínűbb magya-
rázat az lehet, hogy a Kárpát–Pannon régió alatt a miocén ex-
tenzió során létrejött asztenoszféra dóm „becsípődött” a

11..  áábbrraa – A felső-köpeny olvadási viszonyai különböző víztartalmak
mellett. A Bakony–Balaton-felvidék alatti jellemző hőmérséklet-mélység
görbe szintén feltüntetve. A kék mezővel szemléltetett, területre
jellemzőnek tekinthető víztartalmak mellett látható, hogy az
asztenoszférában 60 és 120 km mélységek között olvadék jelenlétével
számolhatunk
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vastagabb dinári litoszféra és az Európai Platform közé. Ezt
követően az Adria óramutató járásával ellentétes rotációja és
északias mozgása következtében (pl., Bada et al., 2007) az
asztenoszférában, majd a főbb tektonika egységek (Tisza-Dácia
és Alcapa) „dokkolódását” követően (pl., Matenco et al. 2003)
és különösen a tektonikai inverzió óta a litoszférában is ÉK–DNy
irányú kompresszió jött létre. Ez a jellemzően ÉK–DNy irányú
kompresszió alakíthatta ki az asztenoszférában erre a fő feszült-
ségirányra merőleges ÉNy–DK-i foliációt. Természetesen a felszí-
nen megfigyelt szeizmikus anizotrópia irányokat a xenolitok más
irányú elhelyezkedésével is magyarázni tudjuk, ahhoz azonban
nagyobb vastagságú és anizotrópiájú rétegek feltételezése
szükséges. A vertikális foliáció kialakulásának jelentősége abban
rejlik, hogy segítheti az asztenoszférában jelen lévő kis
mennyiségű parciális olvadékok felszín felé történő migrációját. Az
asztenoszférában a feltehetően az inverzió során kialakuló
kompressziós erőtérben létrejövő vertikális foliáció (22..  áábbrraa) tehát
magyarázhatja, hogy az olvadékok miért „csak” a tektonikai
inverzió időszakában juthattak el könnyebben a felszínig. 

A kérdés, hogy a bazaltok hogyan érték el a felszínt azonban
továbbra is fennáll, hiszen az asztenoszféra vertikális foliációja
elvileg csak a litoszféra-asztenoszféra határ eléréséig biztosít
szabad utat az olvadékok számára. Ahhoz, hogy erre magya-
rázatot tudjuk adni, segítségül kell hívjuk a „litoszféra gyűrődés”
jelenségét amit Sierd Cloetingh és munkatársai (Cloetingh et al.,
1999; 2013) vezettek be és értelmezték segítségével a litoszféra
regionális léptékű topográfiai változásait különböző tektonikai
helyzetekben. A jelenség lényege, hogy a litoszférában rendszerint
több száz kilométeres hullámhosszúságú gyűrődések jöhetnek
létre a lemezek peremein ható (kompressziós) erők hatására.
Dombrádi et al. (2011) munkája alapján megállapítható, hogy a
Kárpát–Pannon régió litoszférájában is létrejöhettek ilyen
regionális léptékű gyűrődések. Mi ennek a jelentősége a bazaltok
képződése szempontjából?

A kialakuló litoszféra szintű gyűrődések antiklinális és

szinklinális részein a teljes litoszférát átszelő mélytörések jöhetnek
létre (22..  áábbrraa). Ezek a mélytörések pedig segíthetik az aszte-
noszféra vertikális foliációját kihasználva a litoszféra-asztenoszféra
határig eljutott bazaltos olvadékokat, hogy a felszínre kerüljenek.

44..  ÖÖsssszzeeffooggllaallááss
A szigligeti és szentbékkállai primitív összetételű klinopiroxén
fenokristályok szerkezeti hidroxil tartartalma és kémiai
összetétele alapján a velük egyensúlyban lévő bazaltos olva-
dékok víztartalma 2–2,5 t.% lehetett. Ez meglehetősen magas
értéknek tekinthető, hiszen a vízben leggazdagabb szigetív
bazaltok mezejének alsóbb tartományával fed át. A területre
jellemző parciális olvadás mértékének és kísérleti megoszlási
együtthatóknak a felhasználásával a bazaltok forrásrégiójának
víztartalma 300–1000 ppm körülinek adódott, ami szintén víz
gazdag forrást sejtet. Ekkora víztartalom mellett a Bakony –
Balaton-felvidék alatti köpeny az extenziót követően létrejövő P-
T viszonyok mellett már olvadt állapotban kellett legyen. A
jelenlévő bazaltos olvadék felszínre jutását az asztenoszférából
az abban létrejövő ÉNy–DK irányú vertikális foliáció és a litosz-
férában végbemenő hasonló irányú gyűrődések következtében
kialakuló mélytörések segíthették elő. A modell lényege tehát
az, hogy tektonikai inverzión átesett – jelenleg kompressziós de
eredetileg extenziós – medencék esetében az asztenoszféra
foliációja és a litoszféra gyűrődése  elősegítheti az asztenosz-
férában jelenlévő kis mennyiségű parciális olvadékok felszínre
kerülését. A modell tehát globális jelentőséggel is bírhat,
amennyiben az asztenoszférában elegendő mennyiségű víz van
jelen, hogy az parciálisan olvadt állapotban legyen.

Köszönetnyilvánítás
A jelen munka elkészítését az OTKA K119740 pályázat és a Bolyai
János Posztdoktori ösztöndíj támogatta Kovács István János
részére.

22..  áábbrraa  – A Kárpát–Pannon régió alatti asztenoszférában létrejött vertikális foliáció, a litoszférában kialakult gyűrődés
és az azzal összefüggő mélytörések sematikus vázlata. Az ábrán feltüntetésre kerültek a 170 km mélységre jellemző
sebesség anomáliák és szeizmikus anizotrópia irányok Qorbani et al. (2016) alapján módosítva
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A Szarvaskő környéki magmatitok régóta a földtani kutatások
tárgyát képezik, genetikájukról és egykori lemeztektonikai
elhelyezkedésükről a mai napig nincs konszenzus. A magmás
egységeket jura korú mélytengeri sziliciklasztos összletbe
(Vaskapui Homokkő, illetve Lökvölgyi Pala Formációk)
közbetelepülő bazalt (Szarvaskői Bazalt Formáció), és abba
benyomult gabbró (Tardosi Gabbró Formáció), illetve
utóbbiakhoz tartozó ultramafikus kumulátum (wehrlit) és
savanyú differenciátum (plagiogránit és kvarcdiorit) testek
alkotják (Pelikán, 2005). Az egységből hiányoznak az egykori
óceáni köpenyt képviselő ultrabázisos kőzetek, ezért nem
tekinthető teljes ofiolitos sorozatnak (Kiss, 2011). 
A kőzeteket geokémiai tulajdonságiak alapján sokáig MORB-
típusúnak tartották, és egy frissen felnyíló ívmögötti medencét
feltételeztek képződési környezetüknek (Kubovics, 1984;
Downes et al., 1990; Harangi et al., 1996, Aigner-Torres, Koller,
1999). Kiss et al. (2011) geokémiai vizsgálati eredményei
alapján azonban szubdukcióhoz kapcsolja a képződésüket. Sőt
szerkezeti és földtani megfontolások alapján Csontos (2000) és
Haas et al. (2011) is vulkáni ív közelébe helyezi el a területet.
Schmid et al. (2008) a Szarvaskői-egységet nagyszerkezeti
megfontolások alapján a Neotethys Ny-Vardar egységébe
sorolja, amelynek ofiolitjait korábban szintén MORB-típusúnak
tartották, későbbi munkák világítottak rá szupra-szubdukciós
eredetükre (Robertson, 2002; Smith, 2006; Robertson et al.,
2009; Bortolotti et al., 2013)

A szarvaskői magmás kőzetek korolását Árváné Sós et al.
(1987) végezte el K-Ar-módszerrel. A gabbró amfiboljára 166±8 M
év, a kontakt szaruszirtben képződött muszkovitra 165±5 M év
adódott, míg a gabbró földpátja 135±6 M éves kort mutatott, a
teljes kőzet adatok pedig 83±6 és 110±14 M év között szórtak. A
szerzők interpretációja szerint az amfibol és muszkovit koradatai a
magmás kőzetek valós keletkezési korát mutatják, míg a földpátok
és a teljes kőzet adatok a területet ért kréta deformációs
események során bekövetkezett Ar-vesztésre utalnak. 

A valós képződési kort képviselő amfibol és muszkovit K-Ar-
korok problémája, hogy nagy hibával terheltek, ebben az
esetben az analitikai bizonytalanság a teljes középső jurát
magába foglalja, a kőzetek az aaleni és oxfordi emeletek között
bárhol képződhettek (11..  áábbrraa). Pontosabb szerkezetfejlődési
rekonstrukcióhoz megbízhatóbb koradatra van szükség.

A Tóbérclápai-kőfejtőben megjelenő plagiogránit a
befogadó gabbró felé mutat erőteljes gránátosodást. A gránát

főelem-összetétele széles tartományban változik (Alm: 62-74%;
Sps: 3-10%; Grs: 4–20%), amelyből Embey-Isztin et al. (1985)
arra következtet, hogy metaszomatikus úton képződhettek, a
gabbró és plagiogránit kontaktusán migráló, különböző
összetételű oldatoknak köszönhetően. Ilyen oldatok
megjelenése valószínűleg a fluidumban gazdagabb savanyú
(plagiogránitos) összetételű olvadékhoz kapcsolódik, ezért
azok korát a plagiogránitéval azonosnak tekinthetjük. A gránát
képes a szerkezetébe beépíteni a ritkaföldfémeket, ezért
azokon Sm/Nd-korolás végezhető. A Sm/Nd-módszer előnye a
K-Ar-módszerhez képest (amellett, hogy jóval ellenállóbb ásvá-
nyon végezhetjük, amely az utólagos hatásokra érzéketlen),
hogy nagyobb pontosságú. 

A tóbérci gránátok Sm/Nd vizsgálata a Bécsi Egyetem
Földtudományi Tanszékén történt a kézzel válogatott,
zárványmentes gránátszemcsék teljes feloldása, majd
ThermoFinnigan® Triton TI TIMS műszer alkalmazásával. A
gránátok kora 164,7±1,6 M évnek adódott. Ez a koradat
beleesik az Árváné Sós et al. (1987) által adott időtartományba,
azonban a képződés korát leszűkíti a legkésőbbi bath-callovi-
legkorábbi oxfordi időszakra (11..  áábbrraa). Ez az eredmény
megerősíti Árváné Sós et al. (1987) azon feltételezését is,

miszerint a gabbró amfibolja és a kontakt kőzetek muszkovitja
nem szenvedett Ar-vesztést a későbbi deformációs események
során, tehát azok a valódi képződési kort mutatják. 

ÚJ SM/ND KORADAT A TÓBÉRCLÁPAI-KŐFEJTŐ
PLAGIOGRÁNIT GRÁNÁTJÁBÓL
Kovács Zoltán1,2*, Kövér Szilvia2, Fodor László2, Schuster, Ralf3

1 Litoszféra Fluidum Kutató Labor, Kőzettani és Geokémiai Tanszék, ELTE
2 MTA–ELTE Geológiai, Geofizikai és Űrtudományi Kutatócsoport
3 Geologische Bundesanstalt, Bécs, Ausztria 
*e-mail: kozraat@gmail.com

11..  áábbrraa  – A Szarvaskői magmás egységből mért
koradatok. Lila: a jelen tanulmányban bemutatott,
gránátjain mért Sm/Nd korok. Piros színnel az
Árváné Sós et al. (1987) által publikált koradatok:
szaggatott vonal: a gabbró amfiboljain mért K-Ar
kor, teljes vonal: a kontaktuson kialakult szaruszirt
muszkovitjain mért K-Ar kor
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Amennyiben az újabb kutatási eredmények (Kiss et al.,
2011) alapján elfogadjuk, hogy a magmatitok szubdukciós
geokémiai bélyegeket hordoznak, célszerű feltételezni, hogy
azok a Vardar-óceánban bekövetkező intra-óceáni szubdukció
termékei (pl., Bortolotti et al., 2013). Ebben az esetben
bizonyosan állíthatjuk, hogy a szubdukció 165 Ma ezelőtt már
előrehaladott állapotban volt, hiszen a metaszomatizált
köpenyékből ekkor már magmacsomagok jutottak fel a
tengeraljzatra, amelyet ma a Szarvaskőn látható bazaltok kép-
viselnek. Az új koradat szerkezetföldtani adatokkal kiegészítve a
Ny-Vardar óceánág Szarvaskői-egység által képviselt része
fejlődéstörténetének pontosabb rekonstrukcióját teszi lehe-
tővé. 
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11..  BBeevveezzeettééss
A Kikeri-tavi (Bakony-hg.) feltárásban a Pannon-tenger sekély-
tengeri, partközeli törmelékes kifejlődése található meg a felszí-
nen. A feltárás Várpalota és Öskü között található, egy
felhagyott homokbányában Várpalotától DNy-ra körülbelül 2
km-re. A feltárásban kavics és homok rétegek váltakozása
figyelhető meg 5 m vastagságban. Felső részén jól osztályozott,
keresztrétegzett, parti homokban több, maximum 2 cm vastag
fekete homokréteg is látható (Katona, 2004). Ennek a korund
tartalmú torlatnak a vizsgálatába korábban többen is
belekezdtek (Oláh István és Katona Lajos, Szilágyi Lilla), de
részeredményeiket nem publikálták. Célunk ezzel a munkával a
korund és a torlat eredetének meghatározása, amihez
felhasználtuk az ő adataikat is.

22..  TTeerreeppii  mmuunnkkaa
A terepi munka során a feltárásban található két torlatból a
torlatokat határoló rétegekből és egy a két torlat között
elhelyezkedő kavicsos rétegből is gyűjtöttünk mintát.

33..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerreekk
Elvégeztük a torlat nehézásvány vizsgálatát két szemcse-
tartományban is (63–125 µm és 125–250 µm), a leválasztáshoz
Na-polivolframátot használtunk. A szemcsékből szemcsecsiszo-
latot készítettünk, majd ezeket sztereó és polarizációs
mikroszkópban vizsgáltuk. A korundok nyomelem tartalmából
következtetni lehet a kialakulás körülményeire. A nyomelem
tartalom meghatározását a MFGI LA-ICP-MS berendezésével
végeztük.

44..  NNeehhéézzáássvváánnyy  vviizzssggáállaatt
A torlat változatos átlátszó/áttetsző nehézásványtársulást
tartalmaz a jelentős mennyiségű (85%) opak ásvány mellett,
nagy a ZTR ásványok (cirkon, rutil, turmalin) mennyisége és a
sztaurolité. A torlatban a metamorf ásványok vannak túlsúlyban.
Ezek lehetnek kontakt metamorfok vagy regionális metamorfok
is: kontakt metamorf lehet a korund, a zöld spinell, a gránát és

a vezúvián, regionális metamorf a korund, a sztaurolit, a kianit,
az andaluzit, a gránát a biotit, a zoisit, az epidot és a turmalin.
Magmás forrásból származhat az ilmenit, a magnetit, az apatit,
a gránát és a cirkon is, az egyéb magmás ásványok hiányát az
magyarázhatja, hogy a szállítás során elkophattak.

55..  AA  kkoorruunnddookk  vviizzssggáállaattaa  ééss  jjöövvőőbbeennii  tteerrvveekk
A korundok nyomelemtartalmuk alapján metamorf eredetűek
(11..  áábbrraa; Peucat et al., 2007), erre utal a torlat nehézásvány

összetétele is, a forrásterület pontos meghatározásához
azonban szükséges a lehetséges forrásterületekről in situ
korund begyűjtése és nyomelemtartalmának vizsgálata,
továbbá stabil oxigén izotóp vizsgálata.
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11..  áábbrraa – A korundok nyomelem tartalma Fe-Ga/Mg diagramon, ha a
Ga/Mg kisebb mint 10 akkor metamorf eredetű (Peucat et al. 2007)
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11..  BBeevveezzeettééss,,  ccééllkkiittűűzzééss
A Börzsöny vulkáni felépítménye alatt két nagyobb tektonikai
egység, a Veporikum és a Dunántúli-középhegységi-egység
helyezkedik el, melyek határán az Ógyalla-Diósjenői-vonal
húzódik (Korpás et al., 1998). Az aljzatot több kutatófúrás (pl.
Nb-7, Hont-1) harántolta, melyekben az aljzat fő felépítő kőzetei
a Veporikum esetében csillámpala, amfibolit és gneisz, a Du-
nántúli-középhegységi-egységnél pedig mezozoos karbonátos
kőzetek. 

A Veporikum kőzetei közül a csillámpala nem csak fúrásból
ismert, hanem kőzetzárványként is megtalálható a miocén korú
mészalkáli vulkanitokban. A korábbi leírásokból tudjuk, hogy
az eredeti csillámpala gyűrt, lepidoblasztos szövetű; gránát,
kvarc, muszkovit, biotit, klorit, plagioklász ásványtársulás
alkotja, járulékos elegyrészként magnetit, apatit, turmalin,
titanit és cirkon is előfordul benne (Ravaszné-Baranyai, Viczián,
1974). Mindezidáig részletes kőzettani (mikroszkópos, illetve
elektronmikroszkópos) vizsgálatuk és tektonikai jelentőségük
kutatására nem került sor.

A Börzsönyi vulkanitokban előforduló kőzetzárványok
tanulmányozásával képet kaphatunk az aljzatot felépítő
kőzetekről és pirometamorfózisuk folyamatáról. Célunk az
általunk begyűjtött kőzetzárványok részletes kőzettani leírása, a
beazonosított ásványok összetételének meghatározása, melyek
segítségével közelebb kerülhetünk a kőzet fejlődéstörtének
megértéséhez. 

22..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerreekk
Mivel a metamorf kéregzárványok a börzsönyi vulkanitokban
viszonylag ritkák, vizsgálatukat hosszú időn át tartó folyamatos
terepi kutatás előzte meg. A minták származási helye: 

1) Szob: Csák-hegy (Malomvölgyi bánya) 
2) Nagybörzsöny környéki feltárások: Hegyes-hegy-orom,
ill. Hosszú-Bérc.
A begyűjtött 13 darab zárványból polírozott vékonycsiszo-

latok készültek. A petrográfiai bélyegekről készült fényképeket
egy polarizációs mikroszkópra felszerelhető Nikon COOLPIX
DS-Fil fényképezőgéppel készültek el. Az ásványkémia
mérések az ELTE Kőzettan-Geokémiai Tanszékén energia-
diszperzív spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 i/T6 pász-
tázó elektronmikroszkópjával történtek.

33..  PPeettrrooggrrááffiiaa
A Nagybörzsöny és Szob környékén begyűjtött csillámpala
xenolitok különböző mértékű kontaktmetamorfózist szenvedtek,
így az általuk képviselt egyes metamorf folyamatok össze-
hangolt, összesített kiértékelésével átfogóbb képet kaphatunk a
teljes folyamatsorra. A xenolitokban megfigyelhető ásványok
közül relikt fázisként már csak a biotit (I), a plagioklász (I), a
gránát, illetve a gránát zárványaként az ilmenit és a kvarc jelenik
meg (11..  áábbrraa).

Kontakt hatásra kialakult új fázisként sillimanit, hercinit spinell,
korund, rombos piroxén, biotit (II), plagioklász (II) és káliföldpát
jött létre. Az ásvány együttesek néhol jól tükrözik az eredeti
gyűrt, foliált szerkezetet, helyenként az újonnan képződött
spinellek jelölik ki a protolit hajdani foliációját (22..  áábbrraa).
Polarizációs mikroszkópban a korund kék maggal rendelkezik
és rajta néhol hercinit spinell ránovekedés mutatkozik (33..  áábbrraa).
A késői biotit (II) generáció idioblasztos kristályai a korábbi
foliációra közel merőlegesen helyezkednek el. A plagioklászok
néhol tiszták és zárványmentesek(II), máshol zavaros küllemet
mutatnak (plagioklász (I)). Ez utóbbi esetben elektron-
mikroszkópban jól megfigyelhető, hogy a zavarosságot az
újonnan keletkezett hercinit spinell szimplektit okozza (44..  áábbrraa).
A plagioklászon (I) belül nem csak spinell, hanem a korábban

A BÖRZSÖNYI METAMORF KÉREGZÁRVÁNYOK
PETROGRÁFIAI ÉS ÁSVÁNYKÉMIAI VIZSGÁLATA
Lange, Thomas Pieter1, Vígh Csaba1,2, Kővágó Ákos1, Józsa Sándor1

1 ELTE TTK, Kőzettan-Geokémiai Tanszék, Budapest
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11..  áábbrraa – Relikt gránát és annak zárványai. Bio=Biotit, Grt=Gránát,
Ilm=Ilmenit, Pl=Plagioklász, Sil=Sillimanit, Q=Kvarc
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említett korund és sillimanit is megjelenik. A gránát erősen zár-
ványos és ezen zárványok egy korábbi foliáció szerint rende-
ződtek, amely a biotitok (I), illetve spinellek által alkotott
foliációval kb. 70 fokos szöveg zár be. 

Visszaszórt elektronképen a hercinit spinell és biotit
érintkezése során az ásvány biotit felé eső része erősen zavaros
küllemet mutat (55..  áábbrraa). Jól látható, hogy a biotit a visszaszórt
elektron mikroszkópos képen egyenes határt alkot a körülötte
megjelenő ásványokkal (plagioklász, spinell, korund). Az is
megfigyelhető, hogy a gránátokat egy plagioklász (+kevés
biotit), majd ekörül egy hercinit spinell koszorú övezi. A rombos
piroxének gyakran idioblasztos, hipidioblasztos formát alkotnak
és főleg a biotitban gazdag területeken jelennek meg.

44..  ÁÁssvváánnyykkéémmiiaa
Elemi összetétel alapján a gránát a magjától a peremig almandin
komponensben gazdagodik a spessartin, grosszulár és pirop
komponens rovására (gránát magja: Alm48Prp24Sps12Grs15, gránát
pereme: Alm65Prp16Sps10Grs10). A gránát szélén megjelenő
sillimanitban kis mennyiségű Fe volt kimutatható. A spinellek
összetétele Hc60-65Spl30-37Glx1Ghn1–3 komponensből épül fel. Az
ásványok szélén gyakran egy igen nagy Si- és Al-tartalmú fázis
jelenik meg, vélhetően agyagásvány. A plagioklászok (I)
összetétele főleg bytownit (a gránát zárványaként megjelenő
plagioklász andezin), az újonnan képződött (mint például a
gránát körül megjelenő) plagioklászok (II) esetében labradorit,
andezin. A káliföldpát szanidin (Kfp65-72Ab35-28). A rombos
piroxén a visszaszórt elektronképen zónás, amely zónásság a
magtól a perem felé történő Fe-szegényedésnek köszönhető. 

55..  DDiisszzkkuusssszziióó
A szöveti megfigyelések és ásványkémiai adatok alapján a
következő reakciókat figyelhettük meg: A biotitból (I) kialakult a
hercinit spinell és ezt az átalakulást egy K-ban és H2O-ban
gazdag olvadék kialakulása kísérhette. Ennek hatására a biotit
bomlási reakciójából képződött spinellek vették fel a korábbi

22..  áábbrraa  – A BRXNB-6-os minta átfogó szöveti képe, illetve a szövetet
alkotó ásványfázisok. Bio=biotit, Crd=Korund, Grt=Gránát, Hrc=Hercinit
spinell, Pl=Plagioklász, Sil=Sillimanit 55..  áábbrraa – A biotit és hercinit spinell határa körül előforduló zavaros

spinell (BSE). Bio=Biotit, Ilm=Ilmenit, Pl=Plagioklász, Hrc=Hercinit
spinell

33..  áábbrraa – A BRXNB-6-os mintában található korund és azon történő
hercinit spinell továbbnövekedés (BSE kép). Bio=Biotit, Crd=Korund,
Hrc=Hercinit spinell, Pl=Plagioklász

44..  áábbrraa – Szimplektites szövetű spinell plagioklásszal (BSE kép).
Ilm=Ilmenit, Pl= Plagioklász, Hrc=Hercinit spinell
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foliációt. A biotitból felszabaduló Fe, illetve Mg bekerült a
folyamatokba, ott létrejött a plagioklászból a hercinit spinell
(Plagioklász+(Fe,Mg)O → Hercinit spinell+olvadék). A biotit
olvadási reakciójára hasonló példát említ Cesare (2000), ahol
egy kvarc mentes környezetben többfázisú átalakulás lép fel és
új termékként hercinit spinell, ilmenit, olvadék, illetve második
generációs biotit, plagioklász jön létre.  A kisebb hőmérsékletet
szenvedett kőzetzárványok esetében a biotitokból kontakt piro-
xén, illetve káliföldpát jött létre (biotit+kvarc → kontakt
piroxén+K-földpát+olvadék). A spinell, korund, illetve sillimanit
képződését követően földpátok majd őket követve biotitok
jöttek létre. A xenolit fejlődéstörténetének legvégső szakaszá-
ban gyors lehűlés lépett fel, amelynek során kis mennyiségben

kőzetüveg jöhetett létre. A kőzetüveg később agyagásványo-
sodott, amelyet a hercinit spinell körüli Si- és Al-ban gazdag
fázis képvisel.
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A plio-pleisztocén Nógrád–Gömöri vulkáni terület több
feltárásából számos kéreg- és köpenyeredetű kőzetzárvány
került elő (pl. Kovács et al., 2003; 2004; Szabó, Taylor, 1994;
Uher et al., 2012). A vulkáni terület északi részén található
Bolgárom településhez tartozó bazanitbánya sötétszürke színű,
tömör kőzetében is előfordulnak kéregeredetű xenolitok. 

Az általunk begyűjtött minták egy példány kivételével fehér
színű kvarc kőzetzárványokat tartalmaznak, amelyek – egyeden-
ként változó vastagságú – makroszkóposan markánsan elkülönü-
lő, világoszöld színű, gyakran vastagságtartó kontakt udvarral
rendelkeznek. A polírozott vékonycsiszolatokról polarizációs
mikroszkópi, 1× nagyítású, 1 nikolos – az egész csiszolatot bemu-
tató – térképeket készítettünk. Mikroszkópban a bazanit és a xeno-
lit határterülete ásványos összetétel alapján több zónára osztható:
(1) bazanit, (2) metaszomatizált bazanit, (3) leucitgazdag zóna, (4)
piroxén zóna, (5) földpát és piroxén zóna és (6) kőzetzárvány. A
SEM-EDS ásvány-összetételbeli meghatározások segítségével
megállapítható, hogy a negyedik zóna az egész kontakt aureolát
egy Si-ban telítetlen (a bazanit felőli oldal) és egy Si-ban túltelített
(kőzetzárvány felőli oldal) zónára különíti el. E területek ásványai-
nak szöveti megjelenése és összetétele alapján a kontakt zóna
fejlődéstörténetét a következő módon feltételezzük: A bazaltos
olvadék felszín felé történő áramlása során több kőzetdarabot
szakított fel, köztük az általunk vizsgált xenolitokat is (11..  áábbrraa). A
felfűtés fázisában a kőzetzárvány körül egy klinopiroxén szegély

alakult ki (22..  áábbrraa), majd ezt követően megkezdődött a xenolit rész-
leges olvadása. A keletkezett olvadék keveredett a piroxén sze-
gélyen átszivárgó bazaltos olvadékkal, amelynek hatására újabb,
először bázisosabb (diopszid), majd ezt követve alkáliákban igen
gazdag ásványok (alkáli amfibol, egirin, káliföldpát) jöttek létre (33..
áábbrraa). Ezután, amikor a kőzetzárvány részleges olvadása megállt,
a rendszer befagyott és az újabban keletkezett ásványok kitöltötték

A BOLGÁROMI BAZANITBÁNYÁBÓL SZÁRMAZÓ
KVARCIT KŐZETZÁRVÁNYOK ÉS REAKCIÓSZEGÉ-
LYÜK PETROGRÁFIAI JELLEMZÉSE
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11..  áábbrraa  – A kvarcit kőzetzárványt felépítő xenoblaszt, alszemcsésedett
kristályok megjelenése polarizációs mikroszkópban 

22..  áábbrraa  – A xenolit körül kialakult klinopiroxén szegély megjelenése
polarizációs mikroszkópban

33..  áábbrraa  – Diopszidra történő egirin, illetve alkáli amfibol ránövekedés
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a klinopiroxén szegély és a kőzetzárvány közti területet. Ezt
követően a klinopiroxén öv bazaltos olvadék felé eső oldalán
létrejött egy leucitban igen gazdag zóna. A xenolit szemcse-
méretéhez képest hatalmas méretű leucitokban vékony, tűs-léces
ilmenitek alakja és irányított megjelenése a zóna kialakulásának
fontos szöveti bélyege lehet (44..  áábbrraa). Végezetül a maradék illók
átitatták a kristályosodó bazanitot, amely során illóban gazdag
ásványok (biotit, kalcit, apatit) jöttek létre. 

A Kárpát–Pannon régióban megtalálható kőzetzárvá-
nyokhoz képest a bolgáromi xenolitok abban mutatnak nagy
eltérést, hogy a mintákból hiányzik az üvegfázis, amely
alapján feltételezhetjük, hogy ezek a minták lassú hűlésen
mentek keresztül. A lassú hűlés a befoglaló képződmény
szubvulkáni mivoltjából adódik. Ennek hatására is tudott
létrejönni a leucitban gazdag zóna, mely korábban nem volt
ismert és jelen tudásunk szerint világviszonylatban is
egyedinek számít. 

A fejlődéstörténet megértését követően a petrográfia és
irodalmi adatok alapján azt feltételezhetjük, hogy az általunk
vizsgált bolgáromi zárványok legnagyobb valószínűséggel a
középső-földkéregből, pontosabban a Gömörikumból szár-
maznak. 
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44..  áábbrraa – A leucitos zóna és a benne megtalálható tűs, lécesen
megjelenő barnásvörös pleokroizmussal rendelkező ilmenit kristályok 
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A Pannon-medence kialakulását változatos vulkáni működés
kísérte, amelyen belül kezdetben szilíciumgazdag magmák
robbanásos felszínre törése volt a domináns. A nagy területen
lerakódott vulkáni képződmények rétegtani szerepét már egy
évszázada felismerték (Noszky, 1912; 1941) és e képződmé-
nyek fontos szerepet játszottak a miocén tagolásában (Hámor et

al., 1980). Felszínen elterjedésük szórványos, azonban a Bükk
előterében (Bükkalja vulkáni terület, BVT; Less et al., 2005)
különleges lehetőség nyílik vizsgálatukra. Itt a robbanásos vulkáni
kitörések termékei lefedik a szilíciumgazdag vulkáni működés
szinte teljes, fő időszakát és mind vulkanológiailag, mind kőzet-
tanilag és geokémiailag nagy változatosságban tanulmányoz-
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Lukács Réka1, Harangi Szabolcs1,2, Czuppon György3, Fodor László1,4, Petrik Attila4, Dunkl István5,
Bachmann, Olivier6, Guillong, Marcel6, Buret, Yannick6, Sliwinski, Jakub6, Szepesi János1, Soós Ildikó1

1 MTA-ELTE Vulkanológiai Kutatócsoport, Budapest,
2 ELTE, Kőzettan-Geokémiai Tanszék, Budapest,
3 MTA CSFK, Földtani és Geokémiai Intézet, Budapest,
4 MTA-ELTE Geológiai, Geofizikai és Űrkutatási Kutatócsoport, Budapest,
5 Sedimentology & Environmental Geology, Geoscience Center, University of Göttingen, Göttingen, Németország
6 Institute of Geochemistry and Petrology, Department of Earth Sciences, ETH Zürich, Svájc
e-mail: reka.harangi@gmail.com

11..  áábbrraa – A Bükkalja vulkáni terület főbb kitörési egységei (Lukács et al. 2017 nyomán). Vulka-
nológiai, kőzettani, geokémiai és geokronológiai eredmények Szakács et al. (1998), Seghedi et al.
(2004), Less et al. (2005), Harangi and Lenkey, (2007), Lukács et al. (2009; 2010; 2015; 2017);
Czuppon et al. (2012) és https://map.mfgi.hu/fdt100/ alapján. Az egységek közötti hiányok
közbetelepülő üledékes összletet vagy diszkordancia felületet jelölnek
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hatók. Az elmúlt évtizedben végzett intenzív kutatásaink számos új
eredményt hoztak (Lukács 2009; Lukács et al., 2002; 2005; 2007;
2009; 2015; 2017; Harangi et al., 2005; Harangi , Lukács, 2009;
Czuppon et al., 2012), amelyen belül kiemelkedik a kitörési korok,
nagy pontosságú cirkon U-Pb módszerrel történő meghatározása.
Ezek az új eredmények fontos hozzájárulást adnak a tektonikai
események idejének, továbbá a rétegtani besorolás pontosításá-
ban. Összefoglalónkban a legfontosabb eredményeinket mutatjuk
be, amihez egy összefoglaló táblázatot társítunk a legfontosabb
kitörési egységekkel és azok jellemzőivel (11..  áábbrraa).

A cirkon U-Pb koradatok (Lukács et al., 2015; 2017) alapján
a vulkáni működés rövidebb idő alatt ment végbe, mint az
korábban a K-Ar koradatok (Márton, Pécskay, 1998) alapján
gondolták. A legidősebb kort a Csv–2 fúrás horzsaköves lapilli-
tufa mintája mutatta (18,2±0,3 Ma), ami közvetlenül üledékes
anyagra települ. A vulkáni kitöréseken belül legalább nyolc
fázist lehetett elkülöníteni, a legfiatalabb vulkánkitörés kora
14,358±0,015 Ma. A vulkáni működés során négy olyan kitörést
azonosítottunk, ami a becslésünk szerint több köbkilométer
térfogatú vulkáni anyagot szolgáltathatott. Ezen belül, az Eger
és Mangó ignimbrit egység (17,5–17,1 Ma), valamint a Demjén
ignimbrit (14,9 Ma) és Harsány ignimbrit (14,4 Ma) tefrája szinte
a teljes Pannon-medencét beterítette, sőt a vulkáni hamu-
anyaguk a rendelkezésre álló koradatok alapján megtalálható
az észak-alpi Paratethys medencék, valamint az Erdélyi-
medence üledékes rétegsorában is. Az új cirkon koradatok
segítenek e rétegsorok korrelációjában és fontos geokrono-
lógiai keretet ad a különböző Paratethys időbeli besorolások
összevetéséhez is.

A cirkon U-Pb koradatok alapján következtetéseket von-
hatunk le a szilíciumgazdag magmatározók élettartamának jobb
megismeréséhez is. A vizsgált minták egyedi cirkon koradatai
alapján a vulkánkitörések előtt több százezer éven keresztül is
fennállhattak a magmatározók, ezek részben egymástól
elkülönülten egy időben is létezhettek (Lukács et al., 2015).

A vulkáni kitörések elsősorban horzsaköves blokk- és
hamuár üledékeket (ignimbrit) hoztak létre, amelyek változó
mértékben összesültek. A piroklaszt-ár üledékek mellett talá-
lunk jóval ritkább piroklaszt hullással lerakódott képződ-
ményeket, amiben helyenként akkréciós lapilli is található. Ezek
megjelenése freatomagmás kitörésre utalhat. Ugyanakkor,
akkréciós lapilli előfordul horzsaköves piroklaszt-ár és torlóár
üledékében is, ahol képződésük nem feltétlenül freatomagmás
kitörési eredethez kapcsolható. Vulkanológiailag az egyik
legkülönlegesebb képződmény a Bogács és Ábrahámka
környezetében legjobban feltáruló, de más helyeken is tanul-
mányozható Bogácsi egység felső, kevert juvenilis törmelék-
anyagot tartalmazó piroklaszt-ár üledéke (Czuppon et al., 2012).
A Bogácsi egység kiváló példáját adja a szilíciumgazdag
magmatározókban zajló nyílt rendszerű folyamatoknak, a
különböző eredetű kristálykása és olvadékok eltérő időben való
keveredésének.

A bükkaljai vulkáni képződmények a viszonylag idős kor
ellenére is többnyire üdék, a juvenilis törmelékek (horzsakövek,
salakok) és a vulkáni üvegek kémiai összetétele is az eredeti
magma, illetve olvadék kemizmust tükrözi. Mindez nagy
segítséget ad az egymástól elszakított előfordulások korrelá-
lásában (Harangi et al., 2005). Ezen belül, a Demjéni ignimbrit
képződményeinek egyedi kémiai összetétele nem csak a

Bükkalján belül kapcsolja össze a feltárások anyagát, hanem
megerősíti a tari Fehérkő bánya, valamint a siroki Várhegy
ignimbritjeivel való szoros kapcsolatot is. Ez a vulkáni kép-
ződmény lehet a Pannon-medencében nagy területen korábban
Tari Dácittufa Formációnak, vagy középső riolittufa szintnek
nevezett anyaga, aminek becsült térfogata több tíz köbkilométer
lehet. Ilyen nagy kitöréshez általában kalderaszerkezet kiala-
kulása kapcsolódik, aminek helyét a Mátra vulkáni komplexum
alatt vélelmezzük.

A vulkáni kitörések új koradatai segítenek a tektonikai
események idejének pontosításában is. A korábban Márton és
Márton (1996), majd Márton és Pécskay (1998), Márton et al.
(2007) által leírt blokkforgások a vulkáni képződmények és
kapcsolódó üledékek paleomágneses forgási irányain ala-
pultak. A cirkon U-Pb korok pontosítják e blokkforgások és
ehhez kapcsolódóan a feszültségváltozások idejét (Petrik et al.
2016).

A Bükkalján kiválóan feltáruló szilíciumgazdag vulkáni
képződmények a Pannon-medence kialakulásával a litoszféra
elvékonyodás fő időszakában történt. A kontinentális riftese-
déshez kapcsolódó vulkáni működés geodinamikailag hasonló
lehet a Taupo vulkáni terület (Új-Zéland) jelenlegi vulkanizmu-
sához. A magmaképződést és magma felnyomulást feltehetően
segítették a Közép-Magyarországi nyírási öv mentén zajló
tektonikai folyamatok, oldalelmozdulásos medencék kialaku-
lásai. A több millió éven keresztül zajló magmatizmus jelentős
termális hatást fejtett ki a földkéregre, ahol így kialakulhattak
hosszú életű magmatározók és ez a hatás fontos szerepet
játszott a szénhidrogén érési folyamatra is. A horzsakövek Sr-Nd
izotóp és a cirkon kristályok Hf izotóp adatai azt mutatják, hogy
16,2 millió év után egy lényeges változás történt, ami össze-
függhet azzal, hogy ekkorra a litoszféra és földkéreg jelentős
mértékben elvékonyodott, ami teret adott asztenoszféra-eredetű
magmák keletkezésére és felnyomulására is.
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11..  BBeevveezzeettééss
A Mecsek É-i előterében két kisfokú metamorf egység
(Szalatnaki-egység és Horváthertelendi-egység) ismert, melyek
ismereteink szerint a Tiszai-főegység prealpi aljzatát képezik
(Szederkényi, 1997), és képződményeiket egységesen a
Szalatnaki Agyagpala Formációba soroljuk. Ezeknek a földtani
környezetüktől idegen metamorf blokkoknak a metamorf
átalakulásáról, valamint rétegtani kapcsolatairól azonban
nagyon hiányos ismerettel rendelkezünk.

A Szalatnaki Agyagpala Formáció metamorf fejlődéstörté-
netét Árkai et al. (1995) vizsgálták, mely során a képződmény-
ben metamorf biotitot azonosítottak, valamint XRD vizsgálatokra
alapozva epizónás (~350 °C) átalakulást állapítottak meg. A
kisfokú átalakulást szenvedett összletben a biotit jelenlétét a
szelvény aljában feltárt magmás kőzettest kontakt hatásával
magyarázták, azonban a biotitképző reakció, valamint a kontakt
hatás jelenléte máig bizonytalan.

Munkánk célja a Szalatnaki Agyagpala Formáció metamorf
fejlődéstörténetének pontosítása a Szalatnaki-egység területén
XRD és Raman spektroszkópiai vizsgálatok alapján. A vizs-
gálatok további célja a metamorf biotit genetikájának, valamint
a feltételezett kontakt metamorfózishoz való kapcsolatának
feltárása.

22..  FFööllddttaannii  hhááttttéérr
A Mecsek környezetében három, bizonyítottan epizónás
metamorfózist szenvedett agyagpala összlet található, az egyik
a Szalatnaki Agyagpala Formáció a Mecsek É-i előterében
(Árkai, 1991; Árkai et al., 1995), a második képződményt egyet-
len fúrásból, Barcs térségében ismerjük (Árkai, 1990; Balogh et
al., 1990). A harmadik, agyagpala összletet is tartalmazó
előfordulás a Horváthertelend–1 fúrás rétegsorában ismert
(Szederkényi, 1997; Mészáros et al., 2016a, 2016b).

Árkai et al. (1995) a Szalatnaki Agyagpala képződmé-
nyének kisnyomású (kontakt) epizónás metamorfózisát
állapították meg, valamint bizonytalan K-Ar koradatok alapján a
metamorfózis korát variszkuszinak feltételezték, amely kort egy
későbbi termális hatás írhatott felül. A szelvényben igazolták a
metamorf biotit általános elterjedését, amelyet szöveti helyzete
alapján posztkinematikusként értelmeztek, továbbá kontakt
metamorf genetikával társítottak. A Barcs közelében feltárt
kisfokú összletről Árkai (1990) anchi-epizónának megfelelő

metamorfózist határozott meg, valamint a képződmény
metamorfózisát Balogh et al. (1990) K-Ar adatok alapján alpinak
ítélték. Utóbbi képződményt a szerzők a Medvednica-hegység
területén ismert alpi metamorf korú metamorfitokkal (Judik et
al., 2004; Judik et al. 2006; Judik et al., 2008) hozták kapcso-
latba.

Szederkényi (1997) a Horváthertelend–1 fúrás 720–852 m
mélységközében feltárt agyagpala és metakonglomerátum
összletet Horváthertelendi-egység néven különítette el, mint
környezetétől idegen takaróroncsot, továbbá a Szalatnaki
Agyagpala Formációval fennálló rokonságot vélte felfedezni. A
korreláció azonban csupán makroszkópos kőzettani bélyegek
hasonlóságára épült, tényleges anyagvizsgálat nem támasz-
totta alá. Mészáros et al. (2016a, 2016b) XRD és Raman
spektroszkópos vizsgálatok alapján a Horváthertelend–1 fúrás
agyagpala összletének maximális metamorfózisát ~350 °C
hőmérsékletűnek becsülték, amelynek kora a K-fehércsillám 
K-Ar adtok alapján variszkuszi. A Szalatnaki Agyagpala meta-
morfózisának pontos körülményei ma is kérdésesek, ennek
okán a Horváthertelend–1 fúrásban feltárt összlettel való
kapcsolata a mai napig nem tisztázott.

33..  AAllkkaallmmaazzootttt  mmóóddsszzeerreekk
33..11..  RRaammaann  ssppeekkttrroosszzkkóóppiiaa
A szénült szerves anyag Raman spektroszkópos vizsgálatát
szabvány vastagságú, fedetlen vékonycsiszolatokon, 608
egyedi szemcsén végeztük az SZTE Ásványtani, Geokémiai és
Kőzettani Tanszékén található THERMO Scientific DXR Raman-
mikroszkóppal. A mérések során 532 nm-es (Nd-YAG) lézert
alkalmaztunk, és a méréseket 1–3 mW lézerteljesítmény mellett
100× objektív és 50 µm pinhole használatával végeztük. Min-
den mérés esetében a felvételezési idő 20x10 s volt. A spekt-
rumok kiértékelését és a csúcsparaméterek meghatározását a
PeakFit 4.12 program segítségével végeztük, a dekonvolúció
során Voigt módszert alkalmaztunk.

33..22..  RRöönnttggeenn--ppoorrddiiffffrraakkttoommeettrriiaa  ((XXRRDD))
A filloszilikátok röntgen-pordiffrakciós vizsgálatát az agyagpala
kőzettípusokból szeparált <2 µm szemcseméretű frakció pre-
parátumain végeztük el. A fehércsillám és a klorit „kristályos-
sági” indexeinek meghatározásához a <2 µm szemcsefrakció
orientált preparátumait készítettük el. A mintaelőkészítés és

A SZALATNAKI AGYAGPALA FORMÁCIÓ MIKRO-
SZERKEZETI ÉS RAMAN SPEKTROSZKÓPIAI VIZS-
GÁLATA A SZALATNAKI-EGYSÉGBEN
Mészáros Előd1, Raucsik Béla1, Varga Andrea1, Schubert Félix2, Heincz Adrián1
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biotit szegély veszi körül, amelyen belül a földpát erősen be-
öblösödő szemcsehatárral rendelkezik. Némely esetben a biotit
szemcsehalmaz belsejében csupán apró káliföldpát-reliktumok
azonosíthatók. 

A képződményben nagyon gyakoriak a mikrovetők, melyek
a laminációt minden esetben elmetszik, azonban sok esetben a
foliáció felülírja őket. Gyakoriak továbbá változó vastagságú
kvarc+klorit, illetve kvarc+albit+biotit, továbbá a kvarc+kalcit
erek a mintákban. A rétegsor alsó szakaszában a magmás
kontakt közelében káliföldpát (adulár) erek megjelenése
gyakori.

44..22..  GGeeootteerrmmoommeettrriiaa
4.2.1. Szénült szerves anyag Raman spekt-
roszkópiai vizsgálata
A szénült szerves anyag (szenes anyag) Raman spektroszkópiai
alapú termometriai vizsgálatára az agyagpala és meta-
grauwacke mintákban, diszperz formában, valamint a nyomási
oldódásos felületek mentén dúsult autochton szemcséket
használtuk fel. A mintákat lehetőség szerint a teljes szelvény
mentén gyűjtöttük, hogy a feltételezett kontakt metamorf hatás
vizsgálható legyen. A szenes anyag autochton és allochton
populációja egyértelműen elkülöníthető volt a Raman spekt-
rumok (extrém és kiugró értékek) és a szemcsék morfológiai
megjelenése alapján. Mind a Szalatnak–3, mind pedig a
Szalatnak–4 fúrásból származó mintákban található autochton
szenes anyag Raman spektrumának jellemző tulajdonsága,
hogy a D1 csúcs kisebb intenzitással jelentkezik, mint a G
csúcs, az R1 arány (D1intensity/Gintensity, Beyssac et al., 2002)
középértéke 0,96. A D2 csúcs minden esetben egy kis vállként
jelentkezik a G csúcs nagyobb hullámszámok irányában
található oldalán. A másodrendű régióban az S1 csúcs az S2
csúcsnál számottevően nagyobb intenzitással jelentkezik,
azonban a csúcs alakja szimmetrikus. Ez alól csupán egyetlen
minta kivétel, mely a Szalatnak–3 fúrásban 510 m mélységben
a Szalatnaki Agyagpala és a szienitoid magmás test közvetlen
kontaktusáról származik. Ebben a mintában a G csúcs nagyon
határozott, intenzív csúcs, míg a D1 csúcs nagyon kis
intenzitással jelenik meg, az R1 arány értéke 0,17. A D2 csúcs
kicsiny, azonban megfigyelhető vállként jelentkezik, továbbá a
másodrendű régióban az S2 csúcs teljes hiánya és az S1 csúcs
aszimmetriája figyelhető meg. 

Munkánk során Beyssac et al. (2002), valamint Aoya et al.
(2010) kis nyomású, kontakt környezetre kalibrált termométerét
használtuk fel, mivel a szövetileg sugallt metamorf tartomány-
ban ezek adhatnak megbízható becslést a metamorfózis maxi-
mális hőmérsékletéről (Tmax). A kontakt metamorf körülmé-
nyekre kidolgozott kalibráció alkalmazására az előzetesen
feltételezett kontakt hatás pontosabb megértése érdekében volt
szükség. Az egyes mintavételi mélységekben a Beyssac et al.
(2002) kalibrációjával a Szalatnak–3 fúrásban megjelenő mag-
más kontaktuson becsült metamorf hőmérséklet erős ferdesé-
get mutat a kisebb hőmérsékletek felé, számtani középértéke
552 ± 48 °C, módusza 573 °C. Ehhez hasonlóan Aoya et al.
(2010) termométerével becsült hőmérsékletek eloszlása szintén
hasonló ferde eloszlást mutat, azonban két módusza jelent-
kezik. A hőmérséklet középértéke 556 ± 58 °C, melynek első
módusza 520 °C, míg a második 640 °C-nál jelenik meg. A

szelvényből származó további mintákban a maximális metamorf
hőmérséklet-eloszlások kis eltéréseket mutatnak, a kontak-
tushoz közeledve csupán 448 m-től tapasztalható nem túl
jelentős emelkedés. Az egyes minták hőmérséklet-eloszlását a
szelvény mentén a 22..  áábbrraa mutatja be. A vizsgált mintákban a
becsült maximális metamorf hőmérséklet-eloszlások a
mintákból adódó heterogenitás és az esetleges kontakt hatás
következtében csupán külön kezelhetők. Éppen ezért diszkrét
hőmérsékleti becslés nem társítható a szelvény egészéhez.  Az
egyedi mintákra jellemző eloszlások alapján a képződmény
maximális metamorfózisa megközelítőleg ~400–430 °C közé
tehető. Az egyedi minták átlagos szórása ~20 °C.
A Szalatnak–4 fúrásból származó mintákban becsült maximális

metamorf hőmérséklet a két termométer alkalmazásával
~410–420 °C-ra becsülhető, a szórások átlaga ~19 °C. 

4.2.2. Filloszilikát „kristályosság” 
Az etilén-glikolos kezelést követően a preparátumok duzzadó
fázis jelenlétét nem mutatták, így csupán a légszáraz diffrakto-
gramok eredményét mutatjuk be. A vizsgált minták agyag-
frakciójának ásványos összetételére a muszkovit+klorit+
kvarc±biotit jelenléte jellemző. Az egyes ásványfázisok aránya
mintánként nagy eltéréseket mutat. Mivel Árkai et al. (1995)

22..  áábbrraa – Jellegzetes szenes anyag termometriai hőmérséklet-eloszlások
a Szalatnak–3 és a Szalatnak–4 fúrásban a mintamélység feltün-
tetésével
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korábbi vizsgálatai, valamint az általunk vizsgált minták
I(5Å)/I(10Å) arányai biotit jelenlétét mutatták a minták döntő
többségében, így a K-fehércsillám kristályossági értékeken
alapuló metamorf fok becslésére kizárólag a I(5Å)/I(10Å) > 0,25
aránnyal rendelkező, biotitmentes szeparátumokat használtuk fel.

A vizsgált szeparátumok jellemző K-fehércsillám d=10 Å-
höz tartozó bázisreflexiójának kalibrált félértékszélességei
(KIBasel) átlagosan 0,25 – 0,67 ∆°2θ között erősen szórnak. A
minták I(5Å)/I(10Å) indexe alapján 33 mérésből csupán 4
mérés bizonyult megfelelőnek a KI legjobb becslésére,
amelynek értéke 0.22 ± 0.005 ∆°2θ (n=4). A I(5Å)/I(10Å) arány
csökkenésével párhuzamosan a KI értékek erős növekedése
figyelhető meg, mely a biotit jelenlétével magyarázható. A klorit
d=7 Å-höz tartozó reflexiójának kalibrált félértékszélessége
(ChCCIS7Å) 0,308 ± 0,025 ∆°2θ, n=33.

Az instrumentális vonalszélesedés korrekcióját követően, a
Scherrer-egyenlet (Klug, Alexander, 1974) alkalmazásával
számolt átlagos krisztallit méretek a K-fehércsillám esetében a
félértékeknek megfelelően alakulnak, a biotitmentes mintákban
723 ± 43 Å átlagos doménméretek jellemzőek. A klorit 002 ref-
lexiójából számolt érték 578 ± 144 Å.

Sassi (1972) és Sassi és Scolari (1974) munkája alapján a
K-fehércsillám b0=6d(060,331) paramétere szoros kapcsolatot
mutat a K-fehércsillámban található szeladonit komponens
mennyiségével, amelynek értéke erősen nyomásfüggő. Mivel a
szeladonit helyettesítés a nyomás mellett erősen függ a
hőmérséklettől és a kémiai rendszer összetételétől, így csupán
bizonyos megszorítások (Guidotti, Sassi, 1986) alkalmazásával
nyílik lehetőség a csillám képződésekor fennálló nyomás-
viszonyok becslésére. Mivel azonban a biotit a vizsgált reflexiók
szélesedéséhez vezet, így a b0 értékét jelentősen torzítja.
Emellett metapelitek esetében az első biotitképző reakció a
fengit+klorit → biotit+muszkovit+kvarc+H2O, amely a K-fehér-
csillám szeladonit komponensének mennyiségét csökkenti
(Miyashiro, 1994), így biotit jelenlétében a b0 paraméter
félrevezető eredményt mutat. Éppen ezért a vizsgálat során
csupán azokat a mintákat használtuk fel a b0 paraméter
meghatározására, melye I(5Å)/I(10Å) értéke 0,25 alatti,
azonban ezen értékek is csupán tájékoztató jelleggel vehetők
figyelembe. A vizsgált szeparátumok b0 értéke 9,011 és 9,029 Å
között változik.

44..  MMeettaammoorrffóózziiss  ééss  kkéépplléékkeennyy  ddeeffoorr--
mmáácciióó
Az I(5Å)/I(10Å) intenzitás arány alapján az agyagfrakció
orientált mintáinak többségében Árkai et al. (1995) megfigye-
léséhez hasonlóan a K-fehércsillám mellett trioktaéderes
csillám jelenléte igazolható, melynek jelenléte a kalibrált KIBasel

erős szórását és abnormálisan magas értékeit eredményezi.
Éppen ezért azon mintáknál ahol kimutatható a trioktaéderes
csillám jelenléte a KI érték a metamorf fok becslésére nem
alkalmas. Az I(5Å)/I(10Å) > 0,25 értékkel rendelkező mintáknál
azonban a KIBasel átlagos 0,22  értéke epizónás metamorfózist
mutat, noha ezzel ellentétben a ChCCIS adatok alacsonyabb,
anchizónás átalakulást sugallnak. Fontos azonban meg-
jegyezni, hogy a fengit+klorit → muszkovit+biotit+kvarc+H2O
reakció a metapelit minták esetében a ChCCIS értékek

változását, az adott metamorf fokra jellemző értékektől való
eltérését eredményezheti. Hasonló jelenség játszódhat le a
geotermikus gradiens becslésére használt b0 értéknél, melynél
a biotitképző reakciók következtében erős szórással rendelkező
és félrevezető eredményt kaphatunk (Miyashiro, 1994). 

A szénült szerves anyag Raman spektroszkópiai vizs-
gálatának eredménye alapján a Szalatnak–3 és a Szalatnak–4
fúrásban a vizsgált képződmény hasonló maximális metamorf
átalakulása valószínűsíthető, mely hőmérséklete megköze-
lítőleg 400–430 °C. Ettől csupán a Szalatnak–3 fúrásban, 510
m mélységben tapasztalható eltérés, a szienitoid magmás
testtel való kontaktuson, ahol 640–520 °C-os intervallum
jelölhető ki, feltehetően a kontaktuson bekövetkezett gyors
termális relaxáció következtében. Árkai et al. (1995) munká-
jukban a KI és a ChC érétkek csökkenésének hiányát emelik ki
a magmás kontaktushoz közeledve, melyet az eredeti kontaktus
tektonikus áthelyeződésével értelmeztek. A Raman adatok
alapján ehhez hasonlóan csupán a kontaktus <30 m-es
zónájában tapasztalható számottevő hőmérséklet-emelkedés,
amely feltehetően nem tektonikus áthelyeződéssel, hanem a
magmás test kis vastagságával magyarázható. Erre utal a
közvetlen átsült zóna hőmérsékleti értékeinek erős szórása, ami
feltehetően a gyors termális relaxációra vezethető vissza.

A képződményben általánosan megjelenő biotit foliációhoz
viszonyított szinkinematikus helyzete annak regionális metamorf
képződését sugallja a korábban feltételezett kontakt metamorf
eredettel szemben. Képződéséért a metapelit mintákban
feltehetőleg a fengit+klorit → muszkovit+biotit+kvarc+H2O reak-
ció felelős, melynek legalsó hőmérsékleti határa összetételtől
függően ~420–450 °C. Ezzel szemben a káliföldpát-tartalmú
metahomokkő mintákban a káliföldpát körül gyakori biotit
reakciószegély alapján a káliföldpát+klorit → biotit+
muszkovit+kvarc+H2O reakcióval magyarázható a biotit megje-
lenése, mely reakció kezdete a pelites mintáknál alacsonyabb,
~380–400 °C (Miyashiro, 1994). A fehércsillám+klorit pszeu-
domorfózák megjelenésük alapján valószínűleg cordierit utáni
pinit pszeudomorfózák (Jamieson et al., 2012), melyek kis nyo-
mású metamorf átalakulásra utalnak (Spear, 1993; Miyashiro,
1994). A pszeudomorfózák szöveti helyzete szinkinematikus
képződésre utal, ami a zárványként megjelenő biotitszemcsék
alapján feltehetőleg a biotitképződés késői fázisára tehető.

A foliáció intenzitásának és orientációjának nagy hetero-
genitása a képződmény redőződésére utal (Passchier, Trouw,
2005) a képlékeny deformáció során, mely a szinkinematikus
biotit és cordierit jelenléte alapján a metamorfózis csúcsa körül
zajlott. A Raman spektroszkópiai eredmények alapján becsült
metamorf hőmérséklet zonációjának hiánya a szelvény mentén,
valamint a biotit és a cordierit szinkinematikus képződése a
kontakt metamorfózissal szemben az átalakulásának, nagy geo-
termikus gradiensű környezetben végbemenő, azonban
regionális jellegére utal.

Az eredmények alapján a Szalatnaki-egységben feltárt szilur
kisfokú metamorf összlet maximális metamorf hőmérséklete a
Horváthertelendi-egységben becsült ~350 °C-nál (Mészáros et
al., 2016a, 2016b) számottevően magasabb, a Raman
spektroszkópos termometria, valamint a biotit és cordierit
megjelenése alapján ~400–430 °C-os átalakulásra utal.
További markáns különbség a két egység között, hogy míg a
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Horváthertelendi-egységben semmilyen indexásvány nem
jelenik meg, addig a Szalatnaki-egységben általános a biotit
jelenléte. Emellett néhány mintában feltételezhetően cordierit
utáni pszeudomorfózák azonosíthatók, amelyek a metamorfózis
kisnyomású karakterét sugallják a Horváthertelendi-egységben
tapasztalt közepes nyomású átalakulással szemben.
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11..  BBeevveezzeettééss
A mai Magyarország területén található hegységek közül a
Mecsek hegység és környéke mutatja az egyik legnagyobb
kőzettani változatosságot. Az 1980-as évek közepén beszünte-
tett uránérc-bányászatot követően, többek között a nagyakti-
vitású radioaktív hulladékok elhelyezése céljából újra megindult
a térség földtani kutatása. A kristályos aljzat, valamint a felette
található paleozós-mezozós képződmények rétegsorának egy
része csak fúrásokban tanulmányozható.

A Mecsekben és környékén főleg a kora-középső miocénben
nagy területen és helyenként nagy, akár 100 m-es vastagságban
rakódott le zömmel polimikt, durvaszemcsés folyóvízi hordalék. A
részben csak fúrásokból ismert alaphegység törmelékei, más
ismeretlen eredetű kőzetek törmelékével együtt nagy válto-
zatosságban tanulmányozhatók a felszínen a mecseki miocén
durvatörmelékes összlet kavicsanyagában (Józsa et al. 2009).

Összetételét tekintve az általunk vizsgált, Bükkösdtől északra
található kora-miocén korú előfordulások területe (Szászvári
Formáció, nyugat-mecseki terület)a legváltozatosabb a megkü-
lönböztetett négy kifejlődési terület közül (Józsa et al., 2009). Az
ELTE és a MÉV között létrejött terepgyakorlati együttműködés ke-
retében számos kéziratos terepgyakorlati jelentés készült a
témában, amelynek kavics- és vékonycsiszolat anyaga megta-
lálható az ELTE-TTK Kőzettan-Geokémiai Tanszékén. Néhány ritka
kavicsot is leírt Szakmány és Józsa (1994) a hegység területéről.

22..  AA  kkuuttaattáássuunnkk  ccéélljjaa
Jelen munkában a korábbi kavicsvizsgálatok eredményeit is
felhasználva új szemléletű, átfogó törmelékvizsgálati módszer
alkalmazását mutatjuk be a Borjúsréti-völgy rétegsorán. Ennek
során a vizsgált rétegsor törmelékanyagának ásvány-kőzettani
vizsgálatát három különböző vizsgálati módszer együttes
alkalmazásával végezzük el. Ezek a módszerek a következők: 1.
Nagykavicsok egyedi vékonycsiszolatos minőségi elemzése, 2.
Beágyazott darakavicsok vékonycsiszolatos minőségi és
mennyiségi elemzése, 3. Egyedi nagykavicsok és a befoglaló
törmelékes rétegek nehézásvány vizsgálata külön-külön.

Az eddigi munkákban (Szeberényi et al, 2014; Benei, 2014,
Simon, 2015) a beágyazott darakavics vizsgálatot csupán durva
kavicsanyag makroszkópos és mikroszkópos leírásával vetették
össze. Célunk, hogy a fentebb említett módszerek mellett klasszi-
kus nehézásványtani vizsgálatokat is végezzünk. Az aprókavicsos,

valamint az imént említett módszerek összehasonlítására eddig
csak elméleti alapon került sor (Benei, 2014).

További célunk a fentebb említett módszer alkalmazásának
bemutatása mellett a nyugat-mecseki miocén konglomerátum-
durvahomokkő összlet kavicsainak pontos petrográfiai leírása,
valamint a fő kőzettípusok mennyiségi eloszlásának vizsgálata
egy kiválasztott rétegsorban. Reményeink szerint ezzel a
vizsgálattal számos fontos információt nyerhetünk a Mecsek és
környékének egykori földtani felépítéséről, fejlődés- és lepusz-
tulás történetéről.

33..  VViizzssggáállaattii  mmóóddsszzeerr
A durva kavics vizsgálat az 1980–90-es években történt terep-
gyakorlatok, valamint az azt követő időszakban készült szakdolgo-
zati anyagok, egyéni saját gyűjtések során vett kavicsminták
makroszkópos és az azokból készített vékonycsiszolatok elem-
zésén alapul. A Nyugat-Mecsekben észlelt rétegsor minden egyes
tagjából készült vékonycsiszolat, amelyeket tanulmányoztunk.
Ezek a minták analógiaként szolgáltak a további vizsgálatokhoz.

A beágyazott darakavics vizsgálatot a 2010-es években
kezdték el alkalmazni, először Rózsás (2012), majd többek
között Bradák et al. (2014), Benei (2014), Szeberényi et al.
(2014) és Simon (2015). Ez a vizsgálat a laza üledékből szitálás-
sal szeparált 2–3 mm-es mesterségesen beágyazott szemcsék
vékonycsiszolatából (11..  áábbrraa,,  55,,  66) történik.

A módszer előnye, hogy nagyszámú szemcsét lehet nagy
megbízhatósággal és részletességgel kőzetként vagy már ko-
rábban megismert kőzet részeként meghatározni (Szeberényi et
al, 2014; Benei, 2014, Simon, 2015). Továbbá olyan kőzetek is
megjelenhetnek ebben a mérettartományban, amelyek a nagyobb
méretű szemcsék közül már kikoptak, vagy nagyon ritkák (Simon
2015). A nagyméretű kavicsok válogatásával ellentétben a terepi
mintavételezés véletlenszerűen történik, így nagyobb esély van
arra, hogy a ritkább kőzetek is előkerülnek. Ehhez szükséges,
hogy reprezentatív mintavételezést hajtsunk végre, amely az
eddigi kísérletek és a fentebb említett irodalmi adatok alapján 200-
300 szemcsét jelent rétegenként. A módszer segítségével nem-
csak a kavicsfajták megoszlását, illetve változásátlehet nyomon
követni a rétegsorban, hanem azok csoportosítását forrásterületük
alapján és a lehordási terület megváltozását is.

Az aprókavicsos módszer lényege, hogy a terepbejárás so-
rán a laza homokot, valamint a kavicsrétegek (11..  áábbrraa,,  11) kötő-

TÖRMELÉKES ÖSSZLETEK KOMPLEX PETROGRÁ-
FIAI VIZSGÁLATA A BORJÚSRÉTI-VÖLGY (NYUGAT-
MECSEK) MIOCÉN KAVICSOS RÉTEGSORÁNAK
PÉLDÁJÁN
Miklós Dóra Georgina, Józsa Sándor

ELTE-TTK Kőzettan-Geokémiai Tanszék, Budapest
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anyagát begyűjtve a laborban száraz (11..  áábbrraa,,  22) és nedves (11..
áábbrraa,,  33)) szitálásnak vetjük alá. A finomabb szemcseméretű
rétegek esetében a durvább frakcióból nem volt elegendő a minta-
mennyiség a vizsgálathoz, így szükséges volt az 1–2 mm-es szem-
csetartomány elkülönítése is. A módszer hátránya, hogy a vízben
oldódó, esetleg már eredetileg szétmállott kavicsok a nedves,
majd a harmadikfázisban következő ismételt száraz szitálás során
elveszhetnek.

A megtisztított ésszeparált apró kavicsokat finomszemcsés
portland cement segítségével, víz hozzáadásával (fele-fele
arányban, kavics-cement) tejfölszerű állagúra kevertük és egy
vízhatlan téglalap alakú műanyag tartóba helyeztük. A cement
kiválasztása során fontos, hogy szilárd, kemény állagot alkosson,
ne lépjen kölcsönhatásba a mintával, jól elkülöníthető legyen mind
színét, mind anyagát tekintve a kavicsoktól, valamint, hogy hő és
nedvesség hatására ne torzuljon a csiszolás során. Ezt követően
tömörítettük az anyagot, ezáltal elérve a maximális tömöttséget (11..
áábbrraa,,  44). Jelenleg többféle cementtel folyik kísérlet (2 fajta szürke,
1 fehér, valamint fogászati gipsz) és gyorsítót is kipróbáltunk, hogy
a következő fázisban szükséges száradási, keményedési időt
lerövidítsük a szükséges 2 hétről akár pár napra.

A továbbiakban célunk, hogy a szemcseméret optimalizálását
elvégezzük. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a vizsgált feltárás
durvább rétegeiből, különböző helyekről vett mintákat a laborban
kézi sziták segítségével különböző frakciókra különítsük el és
ezáltal kiderítsük, mely szemcseméret reprezentálja leginkább a
réteg valódi összetételét.

Nehézásvány leválasztás a laza üledékanyagból, valamint a
durva kavicsos módszernél tárgyalt kavicsokból egyaránt történt. 

44..  VViizzssggáállaattii  eerreeddmméénnyyeekk
1. A durva kavicsok vékonycsiszolatos vizsgálata révén

megismertük a nyugat-mecseki rétegsorból a kora-miocénben
lepusztult kőzetfajtákat a kristályos aljzattól a miocénig.

2. A beágyazott darakavics vizsgálat lehetővé tette a miocén

rétegsor egyes tagjaiban a kőzetek eloszlásának, összetéte-
lének megismerését, valamint annak változását.

3. A korábbi vizsgálatokhoz képest statisztikus mintavéte-
lezés történt a miocén rétegsor kavicsanyagából. Ezáltal a
kapott eredmény kellően reprezentatívnak tekinthető nagy-
számú mintamennyiség esetén.

4. Az aprókavics módszert kiegészíti a durva kavicsok
vékonycsiszolatos vizsgálata, ezáltal lehetővé teszi a kőzetek
felismerését a kisebb mérettartományban is.

5. A laza üledékből vett nehézásványokszintén a miocén
rétegsor összetételbeli változását reprezentálják, azzal a kiegé-
szítéssel, hogy a beágyazott darakavics módszerrel kombinálva
lehetőség nyílik a különböző kőzettípusokban előforduló
nehézásványok azonosítására, valamint azok összetételbeli
változására a miocén rétegsoron belül.

6. Ezt kiegészíti az egyedi kavicsokból vett nehézásványok
vizsgálata, amely szintén lehetővé teszi a különböző típusú
kavicsokhoz kötődő ásványszemcsék azonosítását, bizonyos
ásványok esetén akár korreláció is felfedezhető, amely az egyes
nehézásványok azonos kőzetből való származását feltételezi.
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11..  áábbrraa – Az aprókavicsos módszer minta előkészítési fázisai. 1) A vizsgált feltárásban észlelt kavics és
homok rétegek; 2) Száraz szitálás; 3) Nedves szitálás; 4) Beágyazott darakavics minta, a cementáló
fázisban; 5) Csiszolási fázisban lévő minta (fehér cementtel); 6) Az elkészült vékonycsiszolatok szkennelt
képe (szürke cementtel készült minta). * A 4., 5., 6. számú fényképek 5×5 cm-es méretet reprezentálnak
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11..  BBeevveezzeettééss
A recski érces komplexum hasznosítása és termelésbe állítása
évtizedek óta napirenden lévő megoldatlan feladata a hazai
földtani és bányászati szakmáknak. Az 1960–1984 közötti kuta-
tások adatai alapján alternatív hasznosítási lehetőséget nyújthat
a CHPM technológia. Az előadás az előkészítő földtani
modellezést mutatja be, a lelőhely mélységi irányú kiterjesz-
tésére. 

22..  RReeccsskkii  éérrcceess  kkoommpplleexxuumm  ffööllddttaannaa,,
éérrccttííppuussaaii  ééss  ggeeootteerrmmiiaaii  vviisszzoonnyyaaii
A recski érces komplexum a Pannon medencét NyDNy–KÉK
irányban átlósan átmetsző, mintegy 600 km hosszú intrúzió
füzér legkeletibb tagja.  Kora 30 Ma körüli átlagértékkel, a felső-
eocén – felső-oligocén időszakokat öleli fel (Földessy et al.,
2008). Recsken az intrúzív kőzetek kvarcdiorit és diorit, a
vulkanitok andezit, dácit összetételűek. Az intrúziók több
egymást követő benyomulásként É–D-i sávban jelentkeznek a
kb. 1200 m megkutatott mélységig. A legkésőbbi benyomulás a
porfíros Cu–Au ércesedést már követő, de az epitermális Au
ércesedést megelőző időszakaszban szilárdult meg (Földessy,
Hartai,  2003). 

A benyomulás befogadó környezete a Bükki Para-autochton
képződményekkel párhuzamosított felső-triász korú mészkő,
aleurit, agyagpala rétegsor, míg a keleti peremen a Bükk fiata-
labb, triász és jura korú takaró egységei (Mónosbéli egység,
Szarvaskői egység) is megjelennek (Kovács et al., 2008). A
Bükki Paraautochtont képviselő kőzetek a magmás benyomu-
lást megelőzően erős szerkezeti deformációt szenvedtek, és
kiemelt felszíni helyzetben kerültek az intrúzív tevékenység
hatókörzetébe. A magmás érintkezéseken kiterjedt szkarnoso-
dás jött létre, mely az intrúzió környezetében hidrotermális
hatásokra további átalakulást szenvedett (Csillag, 1975).

Az intrúzió és a befogadó képződmények alkotta egység
fölött a felső-eocén–felső-oligocén vulkáni–üledékes képződ-
ményösszlet kőzetei, majd alsó-miocén üledékes összlet tele-
pülnek (Less et al., 2008). Délen ezt a Keleti-Mátra alsó–közép-
ső-miocén üledékes és vulkáni képződményekből álló réteg-
sora fedi (11..  áábbrraa).

A földtani környezet legmarkánsabb szerkezeti eleme, a
Darnó-zóna részben már preformálja a paleogén magmatiz-

must, részben fiatalabb deformációs elemként balos eltolódá-
sos szerkezettel keletről lehatárolja (Zelenka, Kiss, 2008).

A jellemző hidrotermális elváltozások a porfiros rézérces
intrúziók körül: mély helyzetű centrális K-metaszomatózis, ezt
övező kvarc-szericit átalakulási öv, illetve legkülső propilites
átalakulási öv. Hét fontos ércképződési domén alakult ki: 1) Cu,
Au  epitermális-HS ércesedés az andezitekben, 2) Cu, Au, Ag
epitermális-IS, LS ércesedés az andezitekben és dácitokban, 3)
Cu–pirit–enargit–luzonit, 4) Zn, Pb metaszomatikus rétegkövető
ércesedés a triász üledékes kőzetekben, 5) Porfíros Cu, Au (-
Mo) ércesedés az intrúzív környezetben, 6) Cu, Au ércesedés az
intrúzió közeli endo- és exoszkarnokban, 7) Zn–Pb szkarn
ércesedés, 8) Porfíros Cu ércesedés.

Recsk területén anomálisan nagy a földi hőáram, 0,108
W/m2. A geotermikus gradiens értéke 0,0427 °C/m. Külön
figyelmet kapott a geotermikus hőtermelés annak fényében,
hogy egy leendő földalatti termelőüzem munkahelyi klímája
hűtést, azaz intenzív földhő elvonást tesz szükségessé.
Korábban felvetették az elárasztott bányából történő geo-
termikus hőtermelés lehetőségét is (Tóth, Bobok, 2007, Göőz,
2005). A fenti geotermikus gradienst figyelembe véve 3000 m
mélységben a várható kőzethőmérséklet 140 °C, azaz magas
entalpiájú, elektromos energia termelésre is alkalmas geoter-
mikus környezet valószínűsíthető. 

A RECSKI INTRÚZIÓK MÉLYSÉGI FOLYTATÁSÁNAK
3D GEOMODELLJE
Miklovicz Tamás1, Földessy János2, Royer, Jean-Jacques3, Hartai Éva2, Szebényi Géza4

1 La Palma Research Centre, Spanyolország 
2 Miskolci Egyetem, MF Kar, Ásványtani és Földtani Intézet
3 Université de Lorraine, Laboratoire GeoRessources, Nancy
4 Mecsekérc Zrt, Pécs
e-mail: tamas.miklovicz@lapalmacentre.eu

11..  áábbrraa – A recski érces komplexum idealizált földtani metszete
(Földessy, Szebényi, 2008). Az aleurolit, az agyagpala és a mészkő a
triász befogadó kőzeteket képviseli, a diorit a porfiros ércesedés előtti,
a kvarcdiorit az ezt követő intrúzív benyomulás. Az andezit és dácit
sorozatot paleogén agyagmárga fedi részlegesen. A számok a
szövegben felsorolt főbb érctípusok helyzetét jelzik
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33..  AA  ffeejjlleesszzttééss  aallaatttt  áállllóó  CCHHPPMM  tteecchhnnoollóóggiiaa  
A CHPM akroníma a technológia teljes angol nevéből
származik: Combined Heat, Power and Metal Extraction, és egy
nemzetközi projekt keretében kerül kidolgozásra. A partnerek
Svédország, Belgium, Románia, Spanyolország, Portugália, az
Egyesült Királyság, Izland és Magyarország több egyetemét,
kutatóintézetét, K+F+I vállalatát képviselik, a projekt koordiná-
tora a Miskolci Egyetem. 

A kutatás célja olyan technológia kialakítása, amelynél az
EGS (fokozott hatékonyságú) geotermikus hőtermelési
rendszerhez egyúttal a mélyben kioldott fémek kitermelését
lehet kapcsolni. A célt első lépcsőben laboratóriumi szinten kell
megvalósítani. A 2030-ra kitűzött cél négy előre kiválasztott
vizsgálati területen – portugál, lengyel, román, angol előfordulá-
sokon – a technológia működőképességének tesztelése. A
program több tudományterület harmonikus együttműködését

feltételezi, a megújuló energiatermeléstől a nagy mélységű érc-
telepek viselkedésének vizsgálatán keresztül a felszínre érkező
oldatok kémiai technológiai eszközökkel való feldolgozásáig, és
ezek gazdaságossági vizsgálatáig. A kutatás végeredménye-
ként 2050-re az ipari megvalósítás szintjén kell a technológiát
igazolni (22..  áábbrraa).

44..  AA  mmooddeelllleezzéésshheezz  hhaasszznnáálltt  aaddaattookk  ééss
eesszzkköözzöökk
A modellezéshez GOCAD tervező szoftvert alkalmaztunk. A
földtudományi modellezésre alkalmas program kezdeti
fejlesztése a Université de Lorraine-hez kapcsolódik. 2008-tól a
programot a Paradigm szoftvercsaládba integrálták. A munká-
hoz Paradigm™ GOCAD® 2009.4 32 bites verziót használtunk.  

A mélyszinti kutatások földtani adatait a Miskolci Egyetem
Ásványtani–Földtani Intézetének könyvtárából kaptuk meg.
Ezek közé tartoztak a külszínről indított kutatómélyfúrások rész-
letes földtani dokumentációi, elemzési táblázatai, a legutolsó
külszíni kutatási zárójelentésben mellékelt geofizikai adatok és
szelvények, az ugyanebben a dokumentumban megtalálható
földtani szelvények. Emellett áttanulmányoztuk és felhasználtuk
a legutóbbi összegző tanulmányokban szereplő adatokat is.

A modellezés részeként elkészítettük a fő kőzettani egysé-
gek drótvázas modelljét, illetve a lelőhely porfíros rézérceinek

50×50×20 méteres blokkokkal épített ásványvagyon/koncent-
ráció modelljét is, amit most itt nem ismertetünk. Nem foglal-
koztunk a befogadó üledékes képződmények részletesebb
mélységi modellezésével, mely a szerkezeti igénybevételek,
elmozdulások miatt gondos és időigényes előzetes értékelést
igényel.  

55..  AAzz  iinnttrrúúzzíívv  tteesstteekk  mmééllyyssééggii  mmooddeelllljjee
Az adatokat — geológiai és szeizmikus szelvények, az RM jelzésű
fúrások, regionális (Bouguer gravitációs, mágneses deltaT és
deltaZ) és lokális (szűrt gravitációs, látszólagos fajlagos
ellenállás, mágneses) geofizikai térképek, felszíni eleváció
modell, műhold képek, felszíni geológiai térkép — georeferáltuk,
rendeztük és a programba importáltuk. Ezekből a bemenő
adatokból GOCAD program segítségével állítottuk elő a lelőhely
földtani szerkezeteinek 3D geológiai modelljét. A modellben
kiemelt szerkezeti elemek a következők voltak: triász, paleogén
rétegtani szintfelületek, törésrendszer, intrúzív test.

Mellékelt példaként az intrúzív test kontúrját mutatjuk be. Az
észak felé néző ábrán a zöld felülettel burkolt kontúron belül
található a komplex intrúzív test, a különböző egymást követő
szakaszok elkülönítése nélkül. Az ismert intrúzív testek
értelmezésünk szerint az ábra alapsíkját alkotó gravitációs
erőtér térkép alapján kijelölhető mély elhelyezkedésű (kék
színnel jelzett) batolitra épülnek, melynek felszíne az ÉR-2
szeizmikus szelvény legalsó reflektáló felszíneként értelmez-

hető. Az ÉR-2 szelvényen több reflektáló felületet érintő
szakadás nagy valószínűséggel az intrúzív testek folytatását
jelzi északi irányban (33..  áábbrraa, Miklovicz, 2017). 

66..  ÖÖsssszzeeffooggllaallááss
A modellezés a recski komplexum adatsora töredékének
felhasználásával jelölte meg a nagy mélységű zónában várható,
az ismert intrúzív testek gyökerét jelentő batolit lehetséges
kupola zónáját, és kapcsolatát az intrúzív testekkel, illetve az
ezekben kialakult ércesedésekkel. A batolit feltételezhető
jelenléte a CHPM technológia számára megfelelő elemforrást
jelent. A modell tovább fejleszthető, és alapja lehet további

22..  áábbrraa  – A CHPM technológia elvi vázlata (©CHPM2030 Project Team)

33..  áábbrraa – Az intrúzív komplexum (zöld) és az alatta kb. 3000 m
mélységben található kupolazónával a forrásként feltételezett batolit
(kék) helyzete a gravitációs Bouger-anomália gradiens térképen
(Zelenka, Kiss, 2008) és az ÉR-2 szeizmikus reflexiós szelvény (Baksa
et al., 1984) alsó reflektáló felülete alapján. A kék nyíl az intrúzív testre
utaló reflektáló szint szakadásra mutat
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komplex földtani értelmezéseknek akár lokális, akár regionális
léptékekben.
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11..  BBeevveezzeettééss
A Kárpát–Pannóniai régióban (CPR) történt legutóbbi vulkán-
kitörések a Kelemen–Görgény–Hargita vulkáni lánc délkeleti
végén fekvő Csomád vulkánon, mintegy 56–32 ezer év között
zajlottak (pl. Szakács et al., 1993; Seghedi et al., 2011; Harangi
et al., 2015a). Bár az utolsó kitörés óta viszonylag hosszú idő telt
el, a legutóbbi vizsgálatok egy geofizikai anomáliát mutatnak a
vulkán alatt, amely egy olvadék-tartalmú kristálykásaként
értelmezhető (pl. Popa et al., 2012; Harangi et al., 2015b) és
amely arra utal, hogy a korábbi vulkánkitöréseket tápláló mag-
más rendszer még nem hűlt ki teljesen. A legújabb kutatások
azt feltételezik, hogy az olyan intermedier magmák, mint az
andezit és a dácit, vulkáni szigetív rendszerek esetén egy, a
magmatározóban történő magmakeveredéssel jöttek létre,
amely közvetlen a kitörés előtt zajlott (pl. Kent et al., 2010). 

A kutatás fő célja a szilikátolvadék- és fluidumzárványok
eredetének meghatározása, amelyek látszólag nyílt rendszer-
ben keletkeztek, ahol magmakeveredés és intenzív fluidum-
kőzet kölcsönhatás történt.

22..  PPeettrrooggrrááffiiaa
Számos (~70) vékonycsiszolatot vizsgáltunk át a Csomád
Vulkánról származó dácitos mintákból, amelyek a megfigye-
léseink alapján azonos petrográfiai jellemzőkkel rendelkeznek.
A kémiailag homogén, nagy K-tartalmú, kristályban gazdag
dácitot felzikus (11..  áábbrraa) és mafikus kristálycsomók, valamint
különböző feno- és antekristályok építik föl. Az ásványok közül
a plagioklász, az amfibol és különösen a biotit befogadó
ásványokban nagyszámú, koegzisztens, elsődleges fluidum- és
szilikátolvadék-zárványt figyeltünk meg. 

Különböző reakciók is megfigyelhetők a mintákban,
amelyek közül a befogadó ásványokat is érintő reakciók a biotit
esetében jelennek meg. Megfigyelhetők ép biotit kristályok
elsődleges fluidum- és szilikátolvadék-zárványokkal (22..  áábbrraa),
biotitok titanit körül, valamint biotit roncsok plagioklász
kristályokban és kristálycsomókban, nagyszámú fluidum- és
szilikátolvadék-zárvány jelenlétében (33..  áábbrraa).

Az elsődleges fluidumzárványok minden esetben szoba-
hőmérsékleten egyfázisúak és sötét színűek. Méretük 1–10 mm
közötti, alakjuk gömbölyű vagy ovális. Nem dekrepitálódtak. 

A szilikátolvadék-zárványok kőzetüveg + buborék összetéte-
lűek. A buborék szobahőmérsékleten egyfázisú és homogén. A
kőzetüveg színtelen. Leányásványt nem figyeltünk meg. A
zárványok széle ép.

Az elsődleges szilikátolvadék-zárványok szöveti helyzete
eltérő. Megfigyeltünk elszórt megjelenésű szilikátolvadék-
zárványokat (plagioklász, amfibol és biotit befogadó ásvá-

ELŐZETES SZILIKÁTOLVADÉK-ZÁRVÁNY VIZSGÁLA-
TOK A CSOMÁD VULKÁNRÓL
Németh Bianka, Lukács Réka, Kiss Balázs, Harangi Szabolcs
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22..  áábbrraa – Elsődleges fluidum- és szilikátolvadék-zárványok biotitban

11..  áábbrraa – Felzikus kristálycsomóban megjelenő biotit és amfibol
kristályok és reliktumok
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nyokban), valamint növekedési zónák mentén csapdázódott
szilikátolvadék-zárványok is megjelennek (plagioklász és
amfibol ásványok esetén). A plagioklász befogadó ásványban
csapdázódott szilikátolvadék-zárványok mérete 5–80 mm,
amfibol és biotit befogadó ásvány esetén 5–30 mm.

33..  KKöövveettkkeezztteettéésseekk
Szöveti megfigyelések (felzikus és mafikus kristálycsomók)
alapján magmakeveredés feltételezhető, amelyben részt vett egy
kisebb hőmérsékletű savanyú kristálykása és egy, ebbe a kásába
benyomuló, nagyobb hőmérsékletű primitív mafikus magma. 

A fluidum- és szilikátolvadék-zárványok (FI-k és SMI-k) kivá-
lóan alkalmazhatók a magma fejlődésének tanulmányozására,
beleértve az illó-tartalom szételegyedését és a kigázosodás
történetét is. A megfigyelt nagyszámú koegzisztens fluidum- és
szilikátolvadék-zárvány a felzikus csomókban, a feno- valamint
antekristályokban (plagioklász, biotit, amfibol) azt jelzi, hogy
ezen ásványok keletkezésekor a fluidum fázis már elkülönült a
szilikátolvadéktól, amely a szöveti megfigyelések alapján több
lépcsőben csapdázódott. A fluidum- és szilikátolvadék-zárvá-
nyok természetének és eredetének tanulmányozása alapján
úgy tűnik, hogy nyílt rendszerben, különböző összetételű és
fluidum-tartalmú magmák keveredése révén jöttek létre. 

A biotit és titanit között megfigyelt reakció hőmérséklet-
növekedésre enged következtetni. A biotit stabilitási viszonyait
vizsgáló számos kísérleti munka (Peterson, Newton, 1990;
Vielzeuf, Clemens, 1992) azt mutatja, hogy az ásvány ~800 °C-ig
stabil egy KFMASH rendszerű ásványtársulás esetén, de Ti és/
vagy F beépítésével képes a nagyobb hőmérsékletek felé, ~900
°C-ig (44..  áábbrraa) stabilizálódni fluidum mentes környezetben (Dooley,
Patińo-Douce, 1996; Nair, Chacko, 2002). Ez a hőmérsékleti érték
nagyobb, mint a Kiss et al., (2014) által amfibolokból meghatá-
rozott egyensúlyi hőmérsékleti tartomány (44..  áábbrraa).

A biotit reliktumként való megjelenése szintén hőmérséklet-
növekedést és/vagy fluidum beáramlást feltételez. A biotit
olvasztásával foglalkozó kísérleti munkák (Peterson, Newton,
1990) azt mutatják, hogy a biotit olvadási hőmérséklete CO2-

dús fluidumok hatására csökken, és ha H2O is kerül a CO2

mellé, további hőmérsékletcsökkenés érhető el (44..  áábbrraa). A
biotit reliktumok mellett nagy számban megjelenő fluidumzár-
ványok (33..  áábbrraa) egy külső forrásból való beáramlást
feltételeznek, amik származhatnak a keveredő dácitos magma
bazaltos alkotóelemeiből, azaz mindkét folyamat szerepet
játszhatott a magma felszínre kerülésében.
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33..  áábbrraa  – Biotit roncs mellett megjelenő apatit tűk és elsődleges
fluidumzárványok

44..  áábbrraa  – Nyomás–hőmérséklet–mélység diagram, amelyen feltüntettük
az amfibol és a biotit stabilitási tartományát, Kiss et al., (2014) amfibol
termometriai eredményeit (narancssárga terület, ahol az egyes
számítási eredmények kék x-ekkel vannak jelölve), valamint a biotit+
kvarc ásványtársulás olvasztásának kísérleti nyomás–hőmérséklet
tartományát. Rövidítések: Ab – albit, Amf – amfibol, D-A – dácit-andezit,
B-BA – bazalt, Bt – biotit, Hbl – hornblende En – ensztatit, L – liquid, Qtz
– kvarc, Phl – phlogopit, stab. – stabilitás
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pülésekkel váltakozó, rendszerint bázikus összetételű, peperites
metavulkanitok találhatóak (Szinvai Metabazalt Formáció). Ezek
vastagsága ritkán haladja meg a 10 métert, és a testek csapás-
irányban sem követhetőek 1–2 km-nél hosszabban, ennek
azonban tektonikus okai is vannak. A déli egységben csak az
északi szegély vetőszeleteiben bukkan elő metavulkanit
(bizonytalan rétegtani helyzetben), ezért a testek aránylag
kicsik, és mészkővel érintkező rétegeik gyakorta peperitesek.

Az északi és a középső egység kőzeteinek nagyobb része
nyírási bélyegeket tartalmazó, intenzíven deformált szövetű,
azonban egyes, valószínűleg zömmel lávakőzet-eredetű, vagy
összesült, átkovásodott testek a képlékeny deformáció során
kompetensen viselkedtek mátrixukhoz képest, és ellapult
magmás szöveti elemeket őriztek meg. A déli egységben
viszont dinamikus átkristályosodás nem volt észlelhető, és
fennmaradtak olyan elemek is, amelyeket piroklaszt eredetűnek
értékeltünk.

33..  KKőőzzeetteellvváállttoozzáássookk
33..11..  PPrrooppiilliitteesseeddééss,,  sszzppiilliitteesseeddééss
A középső és a déli egységben vizsgáltunk több bázikus jellegű
vulkanit-mészkő érintkezést (dinamikus átkristályosodással,
illetve anélkül). A minták fő kőzetalkotó ásványai az albit,
káliföldpátok (mikroklin és szanidin), csillámok (muszkovit, fen-
git és flogopit), klinoklór, agyagásványok, kvarc és kalcit, gyako-
ri járulékos ásványaik az anatáz és a fluorapatit. Mindezek átala-
kulási termékek, amelyek korábbi szövetalkotókat helyettesíte-
nek. Gyakoriak olyan fenokristály-maradványok, amelyek
eredetileg plagioklászok lehettek (22..  áábbrraa); ritkán kimutathatóak
az eredeti földpát reliktumai a kisebb méretű átalakulási
termékek között. Sokszor észlelhetőek pirit utáni pszeudomor-
fózák vasoxidokkal. Geokémiailag jellemző a K2O+Na2O 4–6%
közötti aránya, valamint hogy a Ca kalcitban (ritkábban
dolomitban) van jelen, annak hiányában pedig igen alacsony a
koncentrációja a kőzetekben.

Az ásványtársulás egyaránt jellemző lehet a kisfokú

metamorfózisra és propilites metaszomatózisra. A klorit és a
szericit az intenzíven deformált mintákban palásságot és nyírást
követő irányítottsággal jelenik meg, az albit ellenben ilyenkor is
töredezett halmazokban és deformált fenokristályokban. Egy
lávatest szegélyén kalcitos hólyagüreg-kitöltések voltak
észlelhetőek, ami szpilites jellegzetesség. Valószínűnek tartjuk,
hogy már a tengerfenéken zajló vulkanizmus során propilite-
sedett-szpilitesedett kőzeteket ért metamorf hatás, ami az
ásványos összetételt csak kis mértékben változtatta meg.

33..22..  KKáálliimmeettaasszzoommaattóózziiss
Két területen, az északi egység Bükkszentlászló és Bükk-
szentkereszt közötti részén, valamint a déli egységben volt
észlelhető a kálium kiterjedt metaszomatikus dúsulása (Németh
et al., 2015, 2016). Egyértelmű geokémiai nyom a K2O 5–10%-
os vagy még magasabb, emellett a Na2O 1% alatti értéke,
valamint a nyomelemek szintjén a Rb és Tl dúsulása mellett a
Ti-, Ba-, Sc- és Th-tartalom csökkenése.

A kálimetaszomatizált kőzetek fő kőzetalkotó ásványai a
káliföldpátok (ortoklász, mikroklin és szanidin), muszkovit,
kvarc, albit, agyagásványok és klinoklór, gyakori járulékos
ásvány a hematit és a mikrométeres nagyságrendű egyéb vas-
és titán-oxidok (33..  áábbrraa). Az albit rendre relikt szöveti elemnek
mutatkozik. A kalcit e kőzetekből hiányzik, a peperites kőzetek
pedig akkor sem alakultak át, ha mellettük kálimetaszomatizált
test található.

Az északi egységben néhány 10 m-es léptékű, a palásság
mentén megnyúlt lencsékben kovásodás is tartozik az
elváltozáshoz, finomszemcsés pirittel; ezek sötétszürke, csengő
és szilánkos törésű sziklagerincek formájában preparálódtak ki
kevésbé állékony környezetükből. A nem kovás kőzetanyag
palás szericit-mátrixában a porfíros káliföldpátok elforgatottak,
esetenként szét is törtek. A kovás testekben ellenben nem
ilyenek, sőt itt vulkáni eredetű folyásos szövet is megőrződött,
vagyis az elváltozás megelőzte a képlékeny deformációt.
Valószínűnek tartjuk, hogy dinamotermális metamorfózist
megelőző, utóvulkáni kőzetelváltozással állunk szemben.

22..  áábbrraa – Elektron-mikroszonda elemtérkép (130×160 µm) egy peperit-
mintában lévő elbontott plagioklászról ásványokat megkülönböztető
színezéssel. Fehér: albit; sárga: káliföldpát; piros: kvarc; lila: kaolinit; kék:
klorit; zöldeskék: dolomit; zöld: kalcit

33..  áábbrraa – Durvakristályos kvarc–káliföldpát ér szericit–mikroklin–albit
mátrixban visszaszórt elektronmikroszkópos felvételen. A fényes, hintett
szemcsék titán- és vasoxidok
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33..33..  FFeenniitteesseeddééss
A szerkezeti egységek határzónáiban több helyen bukkantunk
egy olyan kőzetelváltozás nyomára, amelynek megkülönböztető
sajátossága a nagy térerejű nyomelemek feldúsulása (Németh
et al., 2016). Nemcsak mészkővel érintkező metavulkanitok,
hanem mészkőbe települő sziliciklasztos üledékrétegek is
hordozhatják. Az érintett, olykor csak néhány méter vastag
rétegszerű kőzettestek alatt és felett települő mészkőben
azonban semmilyen elváltozási jelenséget nem észleltünk.
Legteljesebb kifejlődését a középső szerkezeti egység déli
peremének egy peperites testjében találtuk meg, ahol 700
ppm-et meghaladó össz-ritkaföldfém-tartalom mellett a Nb, Th
és az Y is 100 ppm-et meghaladó, a Zr pedig 1200–1500 ppm-
es koncentrációt ér el. Bár legfeljebb néhány 10 ppm-es, de a
hasonló el nem változott kőzetanyagbelihez képest 5–10-szeres
a Ta, U, Be és Sn koncentrációja is. Megfigyelhető emellett a
kálium dúsulása és a nátrium hiánya.

A ritkaelem-dúsulás hordozóásványai a cirkon, a monacit-
Ce és a Nb-tartalmú Ti-oxidok. Egy-egy üledékes réteg mintá-
jában emellett parisit-Ce-t, illetve nioboeszkinit-Y-t is találtunk. A
monacit káliföldpátokkal, a cirkon szmektitekkel és káliumos
csillámokkal fordul elő, általában hintve, olykor pedig a palás-
ságot átmetsző erekben. A cirkon- és monacitszemcsék néhány
mikrométeresek, ezért jelenlétüket csak elektronmikroszkóppal
lehet megfigyelni.

Megjegyzendő, hogy Nb- és ritkaföldfém-tartalmú ásvá-
nyokat (Ti-oxidokat, kolumbit-Fe-t, xenotim-Y-t és nioboeszkinit-Y-
t) sikerült találni savanyú metavulkanitok palásságot követő
albit–kvarcereiben is az északi egységben, azonban az önálló
ásványfázisok megléte ellenére ott a nagy térerejű elemek
koncentrációja rendkívül alacsony (Zajzon et al., 2014). Ugyanitt
albitosodás is megfigyelhető volt néhány mintában (Na2O > 6%
és K2O < 1%), amihez mikrométeres cirkon és nióbiumos Ti-oxi-
dok, de alacsony Ti- és Zr-koncentrációk párosultak.

Az elváltozás kémiai és ásványos jellegét tekintve fenite-
sedés, amely egyértelműen felülbélyegzi a képlékeny deformá-
ciót. Ilyen elváltozás alkáli magmatizmus környezetében
jellemző, azonban a Bükkben nem ismerünk lehetséges hatót.
Valószínűnek tartjuk, hogy a nagy léptékű oldaleltolódások
során került a kőzetanyag érintkezésbe olyan hatótesttel, amely
az elváltozást okozó hidrotermális oldatokat szolgáltatta a
vetőzónákban.

44..  KKőőzzeettttaannii  eeggyyssééggeekk
Észleléseink és vizsgálataink alapján a bükki triász metavulka-
nitok olyan metaszomatikus átalakulási folyamatokon mentek
keresztül, ahol a kiinduló ásványos és kémiai összetétel
többszörösen megváltozhatott, és az általában az eredeti mag-
más kőzettípus meghatározására felhasználható „immobilis”
nyomelemek sem mindig voltak stabilak. Megfelelően megvá-
lasztott összetételi jellemzőkkel ennek ellenére nemcsak a
három nagy szerkezeti egység kőzetei különíthetőek el, hanem
azokon belül is lehetséges különböző genetikai egységeket

felállítani – ez azonban nem feltétlenül közös magmás, hanem
közös metaszomatikus eredetet jelent. Erre szolgáltat példát a
44..  áábbrraa, ahol a Nb-, Rb- és Yb-koncentrációk arányai az északi
és déli egységek különböző elváltozási típusai szerint
csoportokat alkotnak. A középső egység ehhez képest szintén
elkülönül, itt viszont a fenitesedés miatti, mindhárom elemben
jelentős mértékű dúsulás sem okoz változást az összetételi
arányokban.

Egyértelmű geokémiai hasonlóság jelzi azt, hogy a nagy
szerkezeti határok zónáiban a középső egység metavulkanitjai
olyan vetőszeletekben is előfordulnak, amelyek a szomszédos
egységből származó kőzettestek közé ékelődnek. Ilyen a
„Létrási Metabazalt” néven számon tartott, széttagolt test az
északi, valamint a nagy-baglyasi fenites test a déli határzóná-
ban.
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