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A Ditro1 Alkali Masszivum teriiletén az elmult évek soran egyre tobb természetes
feltarasbol (pl. Nagyag-patak, Békény-patak, Var-patak) keriiltek eld tinguait telérekbe
agyazodott kerekded, finomszemcsés, porfiros, alkali bazisos (ijolit) kozettestek (1. D é&bra).
A sotétsziirke, 1-9 cm atmérdjii ijolit aggregatumok élesen elkiiloniilnek a tinguaittol,
reakcioszegély nincs kozottik. F6 koézetalkotd asvanyaik a klinopiroxén (diopszid,
hedenbergit, augit, egirinaugit), biotit, kalifoldpat és kankrinit. A rezorbedlt klinopiroxén
szegélyén az alapanyagot alkotd egirinaugit 6sszetételével megegyezod egirinaugit jelenik meg
(2. A 4bra). Osszehasonlitva az ijolitok klinopiroxénjeinek Osszetételét a masszivum tdbbi
kozettipusanak piroxénjeivel azt talaljuk, hogy az ijolitok és a kamptonitok diopszidjai
kémiailag szinte teljesen azonosak (2. B abra), ami a két kdézet ugyanazon bazanitos
magmaforrasara utal. Az ijolitok Mg-Fe klinopiroxénjeinek Osszetétele (Di94-Hd40) egyre
inkabb Na-gazdag (Aeg63) lesz a magtol a szegélyek felé haladva, bar ez az 4tmenet nem
folyamatos. Hasonlé Na-tartalmu piroxének a masszivum nefelinszienitjeiben talalhatoak. Az
jjolitok klinopiroxénjeinek rezorbealt szegélye és utdlagos Na gazdagodasa a bazanitos €s a
nefelinszienit magma keveredését bizonyithatja [3].

2. abra: Klinopiroxének a Ditrdi Alkali Masszivum kiilonb6z6 kézettipusaiban. A. Diopszid fenokristaly
visszaszort elektron képe ijolitban egirinaugit szegéllyel B. Kamptonit, hornblendit, nefelinszienit, tinguait és
jolit klinopiroxénjeinek kémiai sszetétele

A lamprofirokkal ellentétben a tinguait, nefelinszienit és alkalifoldpat szienit teléreket
eddig csak érintélegesen vizsgaltak [4][5][6][7], holott ezen telérfazisok részletes petrografiai,
asvany- és kdzetkémiai ismerete jelentdsen hozzédjarulna az alkali magmas tevékenységeket
lezar6 késdé magmas folyamatok Osszefiiggéseinek megértéséhez, feltdrnd a masszivum
telérfazisai és mellékkozeteik kozotti genetikai kapcsolatokat.
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Osszefoglalé

A Persany vulkani mez6 a Kéarpat-Pannon térség legfiatalabb bazaltos vulkéni teriilete. A vulkani
kitérések 1,2 millid és 600 ezer évvel ezelbtti idészakban zajlottak a Persanyi-hegység és az Erdélyi-medence
hataran, a Brassoi-medence északnyugati peremén, nagyjabol egy délnyugat-északkeleti csapast torészona
mentén [1,2,3]. A magmafelaramlast egy extenzids fesziiltségtér segitette, azaz a vulkdni miikddés szoros
kapcsolatban van a térség tektonikai mozgasaival. A kdzelmultban végzett geofizikai vizsgalatok egy kis
szeizmikus sebességli teriiletet jeleznek a vulkani mezé alatt [4], azaz nem zarhato ki, hogy a jovében még
felujulhatnak a vulkani kitdrések. A vulkanizmus soran maarok, salakkipok és lavakdzettel boritott teriiletek
alakultak ki, a magmaproduktivitds alapjan a kis térfogati magma felaramlassal jellemzett monogenetikus alkali
bazalt vulkani mez6k k6z¢ sorolhato.

A bazaltos magmak eredetére egy integralt teljes kézet és asvanykémiai vizsgalatot végeztiink olyan
mintakon, amelyek keletkezése lefedi a bazaltvulkanizmus idejét [5]. A bazaltok kémiai osszetétele kozel van a
primitiv magmakéhoz, a szamitasok szerint minddssze 5-12%-os olivin és alarendelt mennyiségli spinell
frakcionacid torténhetett a magma feldramlasa soran. Mind a nagy magnézium-tartalmua olivin kristalyok ¢és a
benniik taldlhaté spinell zarvanyok likvidusz kristalyoknak tekinthetdk, amelyek 1300-1350°C hémérsékleten
keletkeztek. Ezt kdvetden jottek létre a klinopiroxén (ferro-diopszid) kristalyok 1250°C kdriili hdmérsékleten és
0,8-1,2 GPa nyomason. A magmaképzddés koriilményeit, az intenziv allapotjelzdket kiilonboz6, egymastol
fiiggetlen modszerekkel becsiiltik. Az eredmény egymassal koherens volt. Eszerint, a bazaltos magma
kialakuldasa 85-90 km mélységben indult, a granat-spinell peridotit stabilitasi teriileten és 60 km mélyen
fejez6dott be, ahol mar csak a spinell volt stabil az Al-hordozo asvanyok koziil. A foldkopeny potencilis
hémérséklete 1350-1420°C lehetett, ami a Pannon-medence bazaltos teriiletein meghatarozott hémérséklet
értékek koziil a legalacsonyabb. Ez azt jelzi, hogy a Persany vulkdni mez6 alatti foldkdpenyben nincs
hémérsékleti anomalia, a magmaképzddés viszonylag vékony kontinentalis litoszféra alatt nyomascsokkenés
hatasara tortént.

A Dbazaltos magmak forrésteriilete az olivinek és a spinellek kémiai Osszetétele alapjan uralkoddan
MORB-tipust, kis mértékben heterogén kimeriilt peridotit lehetett. A spinellek cr-szama alapjan két koherens
csoport kiilonithetd el (cr-szam=0,38-0,45 illetve 0,23-0,32), ami megfelel az idésebb, illetve a fiatalabb bazaltos
képzédményeknek. Ez arra utal, hogy a vulkani miikddés elorehaladtaval valtozott a magmak forrasteriiletének
jellege, amit alatdmasztanak a bazaltos teljes kozet féelem- és nyomelem adatai is. A fiatalabb bazaltos magmak
kisebb mértéki részleges olvadassal jottek l1étre egy kémiai Osszetételben a korabbiakhoz képest némileg eltérd
foldkopeny anyagbol. Mindazonaltal a persanyi bazaltok foldkdpeny forrasteriilete jo hasonldsagot mutat mas, a
Mediterran régidban orogén teriiletekhez kozel megjelend alkali bazaltokéhoz.

A bazaltos magmak felaramlédsi sebességét olivin xenokristalyok Ca koncentracié valtozékonysaga
alapjan becsiiltiik. A nagy felbontdsi vonalmenti mérések esetében a kristadlymagbol kiindulva két lineéris
novekedési trendet kiilonboztettiink meg. Az els6 lassu Ca értékbeli novekedést mutat, ami egy 1,3 éves felfiitési
szakaszt jelenthet, mig a masik a legszélsd peremen mutat hirtelen Ca koncentracid ndvekedést, ami a Ca
diffuziés allando figyelembe vételével 4-5 nap alatt alakulhatott ki. Az 1,3 éves felfiitést a litoszféra kdpenybe
érkezd bazaltos magma hatdsaval magyarazzuk, mig a 4-5 napos felfiitési szakaszt a xenokristaly bazaltos
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magmaba vald keveredése és a felszinre keriilés kozotti idének, azaz a foldkopenybdl vald felaramlasi idének
értelmezziik.

A Persany vulkani mez0 alkali bazaltos vulkanizmusa feltehetden a Vrancsa Ovezet alatt kozel
fiiggélegesen a mélybe nyomulod litoszféra darab tavoli hatdsa lehet. Ennek kovetkeztében egy lokalis torés
jOhetett 1étre a kontinentdlis litoszféra aljan, ahova friss asztenoszféra anyag nyomult. Az olvadési oszlop
mélységbecslése alapjan ez a felszakadas 60 km mélységig torténhetett. A lokdlis litoszféra felszakadast
alatamasztjak a kis-térfogati magmafluxus, valamint Popa et al. [4] geofizikai modelljei is. Ugyanakkor az
értelmezett magmagenezis nincs dsszhangban a regionalis litoszféra delaminacié modelljével [6,7]. A gyors
magma felaramléast elésegithette az északnyugat-délkelet iranyl extenzids fesziiltségtér és az Erdélyi-medence
peremén 1évé normal vetdk felujuldsai. A jelenlegi geodinamikai helyzet alapjan nem zéarhat6 ki hasonld
esemény ismételt bekovetkezése, azaz a vulkani miikodés felujulasa.
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Abstract

The Persani volcanic field is a low-volume flux monogenetic volcanic field in the Carpathian-Pannonian
region, eastern-central Europe. The volcanic activity occurred intermittently from 1200 ka to about 600 ka,
forming lava flow fields, scoria cones and maar volcanic structures. Selected basalts from the initial and the
younger active phases were investigated based on their major and trace element content as well as using
chemical compositions of the main minerals. The bulk composition of the studied samples is close to that of the
primitive magmas, only 5-12% olivine and minor amount of spinel fractionation could have taken place. Olivine
and spinel were the liquidus phases crystallized at 1300-1350°C, followed by clinopyroxenes at about 1250°C
and 0.8-1.2 GPa. The condition of the melt generation was constrained using various, independent techniques,
which yielded coherent result. Melt generation could have started at 85-90 km depth in the garnet-spinel-
peridotite field and terminated at about 60 km depth in the spinel-peridotite stability field. The estimated mantle
potential temperature is in the range of 1350-1420°C, which is the lowest in the Pannonian basin. It suggests that
no thermal anomaly exists in the upper mantle beneath the Persani area and that the mafic magmas were formed
by decompression melting under a relatively thin continental lithosphere. The mantle source of the magmas
could be slightly heterogeneous, but dominantly MORB-type, variously depleted peridotite as suggested by the
composition of the olivines and spinels. Based on the cr-numbers of the spinels, two coherent compositional
groups (0.38-0.45 and 0.23-0.32, respectively) can be distinguished that correspond to the older and younger
volcanic products. This indicates a change in the mantle source region during the volcanic activity that inferred
also from the bulk rock major and trace element data. The younger basaltic magmas were generated by lower
degree of melting, from a deeper and compositionally slightly different mantle source compared to the older
ones. The mantle source character of the Persani magmas is akin to many other alkaline basalt volcanic field in
the Mediterranean close to orogenic areas. The magma ascent rate is estimated based on the compositional
traverses across olivine xenocryts using the variation of the Ca content. Two heating events can be recognized,
the first one is about 1.3 year and this could imply the heating of the lower lithosphere by the uprising magma,
whereas the second one is only 4-5 days, which corresponds to the time of magma ascent through the continental
crust. The alkaline mafic volcanism in the Persani volcanic field could have taken place as a response of the
formation of a narrow rupture in the lower lithosphere beneath this area possibly as a far-field effect of the
dripping of the dense continental lithospheric material beneath the Vrancea zone. Upper crustal extensional
stress-field with reactivation of normal faults at the southeastern margin of the Transylvanian basin could
enhance the rapid ascent of the mafic magmas. The present geodynamic situation might be still capable leading
to further volcanic activity in this area.

Keywords

Alkaline basalt; olivine; chromian spinel; monogenetic volcanic field; magmagenesis; Carpathian-
Pannonian region
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Osszefoglalé

A Persanyi-hegység alkali bazalt vulkanizmusa képviseli a Keleti Karpatok Neogén/Kvarter
vulkanizmusanak utolsé mozzanatit. A K-Ar és “*Ar/*Ar kormeghatarozisi eredmények  szerint a
monogenetikus vulkani teriilet 1,2-0,6 Ma kozott alakult ki [1] 6t fazisban, amelyeket részben egymast fedd
exploziv és effuziv vulkani termékek képviselnek [1][2]. A tanulmanyozott teriilet a vulkani teriilet északi részén
talalhato, ahol a Matéfalvi-patak volgyében jol feltart freatomagmas piroklasztit iiledéksor tanulmanyozhato. A
freatomagmas tiledékek tipusa és gyakorisaga arra utalnak, hogy maar kitorésli kozpontoknak (is) jelen kell
lenniiik. Néhany maar tipust kitdrési kozpontot mar korabban bejeldltek a térképen a Persanyi-hegységben
[2][3]. A feltarast parhuzamos tufa és lapillitufa rétegek valtakozasai alkotjak, nagyszamu becsapddasi nyommal
és bezsakolodott blokkal. A feltarast normal-gradalt rétegek jellemzik, ritkdbban reverz gradaltsagu rétegek is
jelen vannak. Helyenként diine szerkezetli alapi-torloar iiledékek figyelhetdk meg és kiilonbdzo Osszetételil
akcidentalis klasztok azonosithatok. A dolgozat célja, hogy azonositsa és lokalizalja a rejtett maar-tipusu
robbanasos kitdrési kozpontot, melybdl ezek a piroklasztikus tiledékek szarmaznak. A terepi megfigyelések a
piroklasztit litologiai és szerkezeti jegyeinek felismerésén alapszanak. Kiilonos figyelmet forditottunk az
freatomagmas kitorési kdzpont azonositasara a kdvetkezo kritériumokat vettiik figyelembe: (1) a piroklasztok
szallitasi iranyanak az értelmezése (la) az aszimmetrikus becsapddasi nyomokbol és (1b) az alapi-torldar
tiledékek telepiilési jellegzetességeibdl, (2) a piroklaszt szemcsenagysag térbeli eloszlasa, (3) a kidobott anyag
koézettani Osszetétele és (4) a litologiai oszlop dsszehasonlitasa és korrelalasa mas persanyi-hegységi piroklasztit
feltarasokkal. Az eredmények értelmezése azt mutatja, hogy a tanulmanyozott feltirasokban a piroklasztit
tiledékek egy, Matéfalva telepiilés keleti részén talalhatd6 maar-tipust kitorési kdzpontbdl szarmaznak. Mivel a
maar-okra jellemz6 gytirii-alakzat nem maradt meg a jelenkori domborzatban, tovabbi vizsgalatok sziikségesek a
feltételezett kitdrési kozpont jelenlétének a megerdsitéséhez.
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Abstract

The alkaline basaltic volcanism in the Persani Mts. represents one of the youngest activities of the
Neogen/Quaternary volcanism in the East Carpathians. K-Ar and “°Ar/*Ar datings show that a monogenetic
volcanic field developed with modest dimensions in the western part of the Persani Mts. betveen 1.2 — 0.6 Ma
[1]. Five stages of volcanic activity have been identified, represented by partly overlapping sequences of
explosive and effusive volcanic products [1][2]. The studied area near Mateias Vvillage belongs to the northern
part of the volcanic field. Well-exposed phreatomagmatic pyroclastic deposits occur along the Mateiag valley.
The abundance of phreatomagmatic deposits in the area and their lithological features strongly suggest that
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maar-type eruptive centers should be present. A few maar structures have tentatively been located on previous
maps in the Persani Mts. [2][3]. The outcrops are mostly represented by alternating plan-parallel bedded tuffs
and lapilli tuffs, with a large number of impact sags in the underlying plastically deformed tephra beds,
frequently containing the accidental ballistic blocks. The deposits display multiple normal grading, rarely reverse
grading and, in places, typical dune-bedded base surge sequences. Various petrographic types of accidental clasts
can be found, both juvenile and accidental. This study aims at identifying and localizing the hidden eruptiv
center of these pyroclastic deposits. It is based on careful field examination of the lithology and structure of
pyroclastic deposits. Special attention has been given to asymmetrical depositional structures from which clast
transport directions can be deduced. For the location of the volcanic center the following criteria were taken into
account: (1) interpretation of pyroclast transport directions from (1a) bomb-sag asymmetry and (1b) depositional
structures of base-surge deposits, (2) spatial distribution of clast size of ballistically emplaced products, (3)
examination of remote-sensing materials and (4) the realization of the lithological column and correlation with
other pyroclastic deposits. Statistical evaluation of these indicators strongly suggest that the investigated
pyroclastic deposits originated from a maar-type phreatomagmatic center located east to Mateiag Vvillage.
Because no obvious ring-like or circular geomorphological features can positively be identified in the present-
day local topography, further investigations are needed to confirm this hypothesis.

Keywords

Maar, phreatomagmatic volcanism, pyroclast, ballistic transport, impact sag, Persani Mts.

Bevezeto

A csekély kiterjedésii persanyi-hegységi monogenetikus vulkani teriilet [2] képviseli az
egyik legfiatalabb alkéli-bazalt vulkanizmust délkelet Eurépaban. EEK-DDNYy iranyban teriil
el a Brass6i medence nyugati peremén. A vulkani termékek négy megkiilonboztethetd részte-
riileten fordulnak eld: (1) Sés-volgy, (2) Alsorakos-Matéfalva, (3) Olthéviz-Bogata-Nadas-
volgy és (4) Alsdkomana telepiilés szomszédsagaban.

Litolégiai szempontbol Seghedi és Szakacs [2] négy egységet kiilonitett el: (1) az also
freatomagmas szint, (2) a lavafolyasok, (3) a felsd freatomagmas szint és (4) a salakkupok
egységeit. A feltardsokban jelentkezd kiillonb6zd robbandsos vulkéni termékek freatikus,
freatomagmas és sztromboli tipust kitorésekbdl szarmaznak. A freatikus/freatomagmas kit6-
rési kozpontok nagy valdszinliséggel maar vagy tufagylirii tipusuak voltak. Mivel a jellegzetes
gytrti alaku morfolégia nem maradt meg, a maar kdzpontok azonositasara, lokalizalasara kii-
16nb6z6 vulkanologiai eljarasokat alkalmaztunk:

a) Terepi megfigyelések: a feltarasok azonositasa és lokalizalasa térképen, litologiai
megfigyelések: a piroklasztit feltarasok szerkezeti €s telepiilési jegyeinek a felisme-
rése, litologiai oszlop elkészitése, szovet, szerkezet makroszkopos elemzése, terepi
granulometriai elemzés: a juvenilis és akcidentalis klasztok szemcseméretének val-
tozéasa, a klasztok petrografiai tipusdnak azonositasa, a piroklasztok szallitasi ira-
nyanak a meghatarozasa két modszerrel: (1) az alapi torldar tiledékek szerkezetének
a vizsgalataval és (2) a becsapodott ballisztikus blokkok/bombak nyomainak elem-
zésével.

b) Laboratoriumi megfigyelések/elemzések: a ballisztikus blokkok fajsulyanak a meg-
hatarozasa ¢és a kidobott anyag kozettani Osszetételének részletes mikroszkopos
vizsgélata.

C) A terepi és laboratoriumi eredmények elemzése és kiértékelése: a litologiai oszlop
értelmezése és a matéfalvi feltards Osszehasonlitdsa mas Persanyi-hegységbeli
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freatomagmas feltarasokkal, a szallitasi tdvolsagok felbecsiilése komputeres ballisz-
tikus szimulalas segitségével, az eredmények térképen valo feltiintetése.

1. Terepi megfigyelések

A matéfalvi piroklasztit feltaras az alsé freatomagmas szinthez tartozik. A feltaras jol
rétegzett és négy nagyobb egységre oszthat6 fel: (1) az alsé finom szemcsés tufa és lapillitufa
egyseég, amelyre (2) egy durvabbszemcsés, gyengén rétegzett, nagy mennyiségii blokkot tar-
talmazé egység telepiilt, ezt (3) egy 120 cm vastag Ostalaj réteg fedi, legfeliil (4) egy gyengén
rétegzett tufa/lapillitufa réteg talalhato.

2. A ballisztikus szallitasi mechanizmus értelmezése a maar Kitorési
kozpontok esetében

A maar-ok kisméretii vulkanok, amelyek freatomagmas robbanasok soran alakulnak ki,
amikor a felszinre térekvé magma felszin alatti vizzel taldlkozik. A krater alja az eredeti to-
pografia szintje alatt van és minden egyes robbands alkalmaval mélyiil [4]. A robbanasbol
szarmazo juvenilis és akcidentalis piroklasztok a mély kraterben gylilnek fel egy diatréma
kitoltését alkotva. A kratert koriilvevo tefragytirli a juvenilis anyag mellett az aljzatbol felho-
zott kdzetdarabokat is tartalmaz.

Nagy kidobasi szog (pl. 60°) esetén a blokk magasra szall és a becsapodaskor tobbé-
kevésbbé szimmetrikus bezsikolodasi nyomot hagy. Kis kidobési szog esetén (45° alatt) a
blokk alacsonyabban repiil és becsapodaskor asszimmetrikus alakii nyomot hagy hatra,
amelybdl a blokk szarmazasi irdnydra lehet kdvetkeztetni, mig a szimmetrikus becsapodasi
nyom csak arra ad informaciot, hogy a kitérési kozpont valahol a kozelben van.

Az alapi torldar iiledékek diine tipust szerkezeteibdl is meg lehet allapitani a szallitas
iranyat, ebbdl a kitorési kozpont elhelyezkedésének az irdnyara lehet kovetkeztetni, akarcsak
a klasztok szemcseméret eloszlasanak a vizsgalatabol (a kratertdl tdvolodva a piroklasztok
mérete szisztematikusan csokken).

Az Eject! szimulacios program segitségiinkre volt a minimalis és maximalis szallitasi
tavolsdgok meghatarozasara (1. tdblazat).

1. tablazat. Az Eject! szimulacids program eredményei [5] (a kiemelt értékek allnak a legk6zelebb a valosaghoz)

Ballisztikus Fajsdéy Atméré A blokk 100 m/s 150 m/s 200 m/s
litoklaszt (kg/m?) (m) alakja 450 60° 450 50° 450 50°

Homokkd | 2630.00 | 0.17 | Lekerekitett | 533.6 | 4459 | 801.3 | 658.4 | 10057 | 9388 | T
Bazalt 2800.00 | 0.61 Szdgletes 867.0 | 7436 | 16648 | 1417.3 | 24908 | 20779 | A
Bazalt 2700.00 | 0.78 Szdgletes 891.7 | 766.0 | 1751.7 | 14952 | 26759 | 22715 |V
Bazalt 2690.00 | 0.07 | Lekerekitett | 3435 | 281.3 | 4628 | 3722 | 547.0 | 4346 |O
Homokké | 2610.00 | 0.16 Szbgletes 6109 | 5140 | 9634 | 7982 | 12456 | 10203 | L
i\f]l;’ce” 2170.00 | 0.17 Szbgletes 456.7 | 3788 | 6552 533.8 801.1 6448 | S
Bazalt 2790.00 | 0.37 Szdgletes 7929 | 6765 | 14283 | 12063 | 20262 | 16969 | A
Homokké | 2700.00 | 0.23 | Lekerekitett | 6089 |512.2 | 959.0 | 7944 | 1239.0 | 10146 |G
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3. Eredmények és kovetkeztetések

A tanulményozott piroklasztit feltarasban taldlhat6 alapi torloar iiledékek jellegzetessé-
geinek értelmezésével megallapitott szallitasi irany azt mutatja, hogy a freatomagmas eredetli
vulkani anyag egy Matéfalvatol keletre talalhato kitorési kozpontbdl szdrmazik.

A majdnem szimmetrikus ¢és szimmetrikus becsapddasi nyomok, valamint az
akcidentalis blokkok nagy mérete azt jelzik, hogy a kitorési kdzpont valahol a kozelben van.

Az Eject! szimulécids program segitségével kiszamolt minimalis €s maximalis ballisz-
tikai szallitasi tdvolsagok behataroljak azt a zonat, ahol a kitorési kdzpont talalhato. Egy ba-
zalt-salak klasztokban gazdag piroklasztit feltaras jelenléte a feltételezett freatomagmas kito-
rési kdzpont feltaras kozelében megerdsiti ezt a kdvetkeztetést.

A bemutatott modszerek segitségével behataroltuk a Matéfalvatol keletre elhelyezkedd
maar kitorési kozpontot, ahogyan azt korabban is hasonloképpen tettiik tovabbi két maar-
kdzpont azonositasakor Olthéviz-Oltbogata szomszédsagaban [1] [3] (1. &bra).

Bazalt blokk ballisztikus
szallitasanak minimalis és
maximalis tavolsaga

Miocen tufa blokk ballisztikus
szallitasanak minimalis &s maximalis
tavolsaga

Az alapi-torlé arakbol meghatarozott
szallitasi irany

Mérési pontok a feltarashan

Salak feltaras

1. abra: A matéfalvi maar kitdrési kozpont lokalizalasa
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Vulcanoi kitorések bizonyitékai a Csomad tiizhanyon

Evidence volcanic eruptions of volcanoes Csomad

LAJKO MIKLOS
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Osszefoglalo

A Pannon-medence 30 ezer évvel ezel6tt miikodott tizhdnyojat, a Csomadot korabban mar vizsgaltak
lemeztektonikai, k6zettani szempontbdl, amelyek alapjan kitorési modell is késziilt. A tlizhanyo kornyezetében
fellelheté vulkani produktumok koziil a vulkani bombéak részletes vizsgalata nem tortént meg e teriileten,
minddssze terepi leirdsok, fényképek késziiltek, melyek soran megemlitették az adott mintdk jelenlétét, de
pontos laboratériumi, petrografiai vizsgalatok ala nem keriilt a mintaanyag. A vulkani bombakkal
vilagviszonylatban is csak néhany tiizhanyé esetében foglalkoztak kdzettani és geokémiai szempontbol. A
teriiletr6l a kutatocsoport altal begyiijtott kézipéldanyok szolgaltak a vizsgalat alapjaul, elemzési kiindulasi
pontként a mas tlizhanyokon végzett, kenyérhéjbombakra iranyuld, vagy azt tartalmazo kutatasi anyag szolgalt.
A Dbegytjtott, vulkani bombaknak vélt mintaanyagot laboratériumi koriilmények kozott, petrografiailag
részletesen megvizsgaltam ¢és dokumentaltam. A mintak ezt kovetéen elvagasra keriiltek, beldlik
vékonycsiszolat késziilt, amelyeket pasztdzd elektronmikroszkopos modszerekkel vizsgalat ald helyeztem. A
kapott mérési eredményeket, valamint a kézipéldanyokon és vékonycsiszolatokon megfigyelt jelenségeket
egymassal Osszhangban abrazoltam, dokumentdltam ¢és elemeztem, a kiillonboz6 moddszerrel késziilt
eredményeket korrelaltam. A kovetkeztetéseket dsszevetettem a mas tlizhanyokon talalt mintaanyaggal, valamint
az adott tlizhany6 esetében alkalmazott és hasznalt kitorési modellekkel. A mas tlizhanyokon leirt kitorési
mechanizmusokat dsszevetve a sajat elképzelésemmel, felallitottam egy kitorési modellt a Csomad tlizhanyo6ra
vonatkozoan, amely sordn leirtam a mintak kiirtében elfoglalt helyét a kitérést megel6z6en. Ezt kdvetden a sajat
elemzéseink, valamint a mas tlizhanyokon megfigyelt kitorési viselkedés alapjan, a mintak kitdrés soran idében
elfoglalt helyét és szerepét is meghataroztuk. Az igy eléallt kiirtéfelépités és kitérési modell alapjan igazolni
tudtuk, hogy a Csomad vulkani teriileten vulcanoi kitdrések zajlottak, amelyek modellje korrelalhaté mas,
dacitos tlizhanyokon megfigyelt, tapasztalt és vizsgalt kitdrési modellekkel és eseményekkel.

Abstract

The Pannonian Basin 30 thousand years ago, worked volcano, the Csomad, previously studied plate
tectonics, petrological point of view, according to which breakout model is made. Found in the vicinity of the
volcano, volcanic product of a detailed examination of the volcanic bombs were not done in this field, all field
descriptions, photographs were taken, he mentioned that in the presence of specific patterns, but under precise
laboratory and petrographic studies have not been material in the sample. Volcanic bombs are world only dealt
with petrographic and geochemical point of view, in some volcano. The area hand specimens collected by the
research team served as the basis for the investigation, analysis as a starting point for other volcanoes in research
materials for bread crust bombs, or served with. The collected sample material deemed volcanic bombs in the
laboratory petrographically examined and documented in detail. The samples were subsequently cutting the thin
section made from them, are placed under a scanning electron microscopic examination procedures. The results
obtained and the conclusions in hand specimen and thin section observed effects are represented with each other,
I documented and analyzed | made a different method results correlated. The conclusions are compared with
patterns found in other volcanoes and breakout models applied and used for a given volcano. Breaking
mechanisms described in other volcanoes in all of my own ideas, | set up a model for the Csomad fire break out
how many hours, which I described in the flue position of the samples prior to the eruption. Then, to determine
their own analyzes and observed breakthrough behavior under the other volcanoes in eruption time, its place and
role of the patterns. We were able to demonstrate on the basis of such a model was kiirtéfelépités and break the
interchange area volcanoe volcanic eruptions took place, which correlate with other models, décitos volcanoes
observed, experienced and tested models and breaking events.
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Vulkani bombak a vilag szamos tlizhanyojardl leirasra keriiltek, mint repedezett, lekere-
kitett formaval rendelkez6 kézetblokkok. Mint vulkani produktumok, a vulcanoéi kitoréstipus
indikatoraiként szerepelnek a szakirodalomban. A vizsgalatukra ennek ellenére nincs kialakult
¢s meghatarozott metddus, és részletes vizsgalat kevés tlizhanyd esetében valosult meg. A
Karpat-medence esetében szintén leirdsra keriiltek repedezett vulkani eredeti blokkok, azon-
ban ezeknek a bombék kozé vald besoroldsa és részletes vizsgalata nem tortént meg. A Cso-
mad tlizhany6 kornyezetében szintén dokumentalasra keriiltek repedezett blokkok, amelyek
egy részén késziiltek makroszkopos mérések. A Csomad tlizhanyo vulkanoldgiai hatterérdl
sok informaci6 szerepel a szakirodalomban, azonban vulkanoi tipusu kitorésekre nem talaltak
eddig bizonyitékot. A teriiletrél begylijtott repedezett dacit blokkok vizsgalatara 6nalld6 meto-
dust alkalmaztam, amely soran ij modszer is bevezetésre keriilt. A mintakbol vékonycsiszolat
késziilt, amelyeket pasztazo elektronmikroszkoppal vizsgaltunk.

1. Felszini repedéshaléozatok

A repedések szélessége nem egységes, még mintan beliil sem. A repedések nem sziik-
ségszertien fedik a minték teljes feliiletét.

,Agas” szerkezet: Ennél a repedésrendszer fajtanal a repedések egy pontbél indulnak ki,
kiilonb6z6 iranyokba (1.4bra).

Poligonalis szerkezet: A repedések nem kdothetdek egy adott kiinduldsi ponthoz. Egy-
mast keresztezik, onmagukat metszhetik és onmagukba visszatérnek (2.4bra).

1. abra: Agas repedésrendszer 2. abra: Poligonalis repedésrendszer
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2. Makroszkopos bélyegek

e Mag-perem szerkezetek: A felszinhez kozeli részen sotét koncentrikus alapanyagt
sav talalhato, a bels6 tartomany vilagos alapanyagu.

e Savos szerkezetek: Sotét és vildgos savos savok valtakoznak sikszer(i
elrendezddésben.

e Foltos szerkezetek: Vildgos a teljes minta tomege, amelyben egy foltszerii
megjelenés kiilonithetd el.

e Vilagos savos: A mintaban vilagos savok valtakoznak sikszerti elrendez6désben,
sOtét tartomany nem talalhato.

e Sotét szerkezetek: A minta teljes tomege s6tét tartomanybol all.

3. Mikroszképos vizsgalatok

'
Satelite ©Tescan ~ DATE: 11/26/12 2 mm

A minték alapanyagat alkoto f6 alkotorészek aranyat, méretét, alakjat vizsgaltam a mak-
roszkdopos csoportok mindegyikének esetében.

4. Konkluzio

A repedezett felszinli dacit blokkok, amelyek a Csomad tlizhany6 oldalabdl a kutatas
mintaanyagaul szolgaltak, bizonyitottan vulkdni bombak. A Csomad erdélyi tlizhanyon min-
denképpen lezajlott legalabb egy vulcanoi-tipust kitorés, amelynek produktumai az altalam
vizsgalt bombdk is. A Csomad tlizhdnyd vulcanoi kitérésének tobb mintaja korrelalhatd mas,
dacitos tizhanyok mintaanyagaval. Azonban megtaladlhatdo két mintacsoport, amelyet sehol,
egyetlen tlizhdny6 esetében sem dokumentaltak kordbban. A két mintacsoport oridsi jelentd-
ségli lehet a dacitos tlizhanyok kitérési mechanizmusanak modelljei esetében. Az emlitett
mintacsoportok kiirtébeli elhelyezkedése és kitdrésben jatszott szerepe azért fontos, mert a

vulcanoi tipust kitorésekre alkalmazott kitorési modellektdl eltérd megjelenést mutatnak,
amely tulajdonsdgok magma keveredést igazolhatnak.
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A Karpat-Pannon térség legfiatalabb tiizhanydjanak miikodése: utalas a
hosszu ideig szunnyado dacitos vulkanok természetére és a felujulas
veszélyeire

The evolution of the youngest volcano in the Carpathian-Pannonian region:
an indication of the nature of dacitic volcanoes latent for a long time and
the risk of their renewal

Kiss BALAZS!, HARANGI SZABOLCS?

"MTA-ELTE Vulkanolégiai Kutatécsoport,
geobalazs@gmail.com;
ELTE TTK Kézettan-Geokémiai Tanszék, MTA-ELTE Vulkanolégiai Kutatécsoport,
szabolcs.harangi@geology.elte.hu

A Karpat-Pannon térség legfiatalabb tlizhanyo6ja a Csomad, amely a Kelemen-Gorgény-
Hargita Vulkani v délkeleti elvégzédésénél talalhaté. A tiizhanyo egy lavadom komplexum a
kozponti részén két explozios kraterrel, amelyeket a Mohos-14p és a Szent Anna t6 tolt ki. A
csomadi kraterek és az északi oldalan eléforduld lavadomok morfologiaja 6rzi a fiatal vulkani
miikodés nyomait. A vulkani miikodés két f6 fazisra bonthatd. Az elsé fazis kb. 100-200 ezer
évvel ezelott zajlott. Ebben a fazisban képzddott a vulkéni felépitmény nagyobb része
dagadokupok felszinre tiiremkedésével. Az elsdé fazist foként effuziv vulkédni milkddés
jellemezte, amelyet részleges lavadém Osszeomlasok kisértek. Ezt kovetden megvaltozott a
vulkani miikddés jellege. A masodik kitorési fazisban, 30-40 ezer évvel ezel6tt robbandsos
kitorések jellemezték a vulkani mukodést, de lavadom kitiiremkedés is zajlott. A masodik
fazis sorén jottek létre a kraterek subpliniuszi/pliniuszi tipusu kitdrések soran, de emellett
vulcanoi tipusu kitorések is zajlottak. A legutols6 kitorés kb. 30 ezer évvel ezeldtt zajlott,
ekkor jott 1étre a Szent-Anna kréater.

A kitoréseket kémiailag homogén, nagy K-tartalmu dacitos magmak taplaltak, azonban
szamos bizonyiték igazolja (mafikus zarvanyok, nem egyensulyi 4svanyszovetek, kevert
asvanypopulaciok), hogy a dacitok kialakuldsaban fontos szerepe volt magmakeveredésnek,
ezért a petrogenetikai vizsgalatokban kiemelt szerepet kapott a fenokristalyok nagyfelbontast,
integralt asvanyszoveti- €s kémiai elemzése. A leggyakoribb fenokristalyok a plagiokldsz, a
hornblende és a biotit, emellett kvarc, szanidin, olivin, klinopiroxén és ortopiroxén van jelen.
Az akcesszoridkat cirkon, titanit, apatit és allanit képviseli. Az opak asvanyok 10-20 pm-es
magnetit, ilmenit és kromit kristdlyok. A kdzetekben gyakran talalunk kiilonb6z6
kristalycsomokat mindkét kitorési fazis magmaiban. A kristalycsomdk két nagy csoportba
sorolhatok (felzikus és mafikus kristdlycsomok), méretik ~500 pm-tél az ~1-2 cm-es
nagysagig terjed. A felzikus kristalycsomokat plagiokdsz + szanidin + kvarc + hornblende +
biotit + titanit, + apatit + cirkon alkotja. Az centiméteres nagysagu felzikus kristalycsomok
szovete a mélységi magmas kdzetekre jellemezd hipidiomorf szemcsés szdvet, azonban a
szemcsék kozott holyagiireges kdzetiiveg is talalhato. A termobarometriai szamitasok alapjan
a kristalycsomok asvanyai szolidusz kozeli homérsékleten (700-800°C) kristalyosodtak a
fels6kéregben (~10 km mélyen). A felzikus kristalycsomok tehat egy nagymértékben lehiilt és
kikristalyosodott dioritos/granodioritos magmat un. kristdlypépet képviselnek. A kdzetben
megjelend fenokristalyok és akcesszoridk nagy része ebbdl a kristalypépbdl szarmazik tehat
antekristaly. Egyes kristalycsomokban a plagioklasz pereme erdsen rezorbedlt, szita szovetd,
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amelyre egy vékony, anortitban és FeO-ban gazdagodott zona novekedett. Az amfibolok
pedig opacitisak és klinopiroxénbdl all6 korona veszi korbe dket. Mindez arra utal, hogy a
kitorés eldtt erdteljes felfiités érte a kristalypépet, ami friss magma benyomulasat sejteti. A
frissen benyomul6 magma bazalt lehetett, amire tobb bizonyiték is utal. A kristalycsomok
koriili matrixban megjelend amfibolok egy része markans zonéssagot mutat. Ezen amfibolok
részletes vizsgalata igazolta, hogy a magjuk a kristdlypépbdl szarmazik, az ezt koriilvevod
vékony perem kémiai Osszetétele azonban teljesen mas koriilményeket jelez. A zdnas
amfibolok hémérsékleti profiljai ~150-200°C-os hdmérsékletndvekedést sugallnak a perem
iranyaba. Ilyen gyors és erételjes felfitést nagy homérsékletli, bazaltos magma benyomulédsa
okozhat. A mafikus kristalycsomok tovabbi bizonyitékul szolgidlnak mindehez. Ezen
kristalycsomok magjaban olivin + klinopiroxén vagy ortopiroxén taldlhat6. A kémiai
Osszetételiikre jellemzé a nagy Mg-tartalom, ami alapjan primitiv bazaltos olvadékbol
kristalyosodtak. Az olivin és az ortopiroxén koriil finomszemcsés reakcioperem figyelhetd
meg, ami Si-gazdag olvadékkal tortént reakciot jelez. Osszefoglalva tehat a Csomad kitdrései
elott a sekély magmatarozot gyakran kitorésre képtelen, lehiilt, kristadlyos magma t6ltotte ki.
Friss, forrd, bazaltos magmabenyomuldsok azonban képesek voltak remobilizalni ezt a
magmat és reaktivalni a tlizhany6 taplalé rendszerét.

A csomadi dacit petrogenetikai modellje azt sejteti, hogy a dacitos tlizhanydok
magmataroz6 rendszere hosszabb szunnyadd periddust kovetden is képes lehet tUjra
aktivizalodni. Mindez pedig teljesen uj megvilagitasba helyezi a Csomadon és kornyékén
detektalt geofizikia ¢és geokémiai anomalidkat, amelyeket évtizedek oOta a tlizhanyo alatti
,takaréklangon ég6” magmas rendszer bizonyitékaként tartunk szamon.



IV. Kézettani és Geokémiai Vandorgytilés kiadvanya

Kristalygazdag alkali bazaltok jelentésége a monogenetikus vulkani
teriileteket taplaléo magmak felaramlasi torténetének és sebességének
megismerésében
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Osszefoglalé

A Pannon-medence nyugati részén talalhato Bakony-Balaton-felvidéki Vulkani Teriileten zajlott legutolsd
kitorések soran szokatlanul kristaly- és xenolit-gazdag alkali bazaltos magmak keriiltek felszinre, melyek
egyediilalloak a Karpat-Pannon térség alkali bazaltjai kozott, és hozzajuk hasonlok a Fold tobbi vulkani mez6jén
is ritkak. E sajatossaguknak koszonhet6en egyediilalld bepillantast ny(jtanak a bazaltos magmak felaramlasi
torténetébe. Ezek a kiilonleges bazaltos magmak két egymashoz kozeli vulkani kdzpontot taplaltak: a Bondoré-
hegyet (legfiatalabb kitorési egysége ~2,3 millid éves) és a Fiizes-to salakkupot (~2,6 millié éves). A sokféle
kristalyban valé rendkiviilli gazdagsaguknak koszonhetéen egyedi koézetszovettel és az  eredeti
magmadsszetételilkhdz képest modosult teljes kdzet dsszetétellel (13,1-14,2 % MgO, 459-657 ppm Cr, 455-564
ppm Ni) jellemezhetdk.

A nagy felbontdsu asvanyszintii szoveti és kémiai vizsgalatokkal feltartuk, hogy e bazaltos magmaknak
Osszetett felaramlasi torténetiik van, és a benniik talalhaté dsvanyok nagy része (melyek az egyes kézeteknek
koriilbeliil 30 térfogat%-at teszik ki) idegen eredetii kristalyokat képvisel, melyek a litoszféra kiilonb6zo
mélységili részeibdl szarmaznak. A legnagyobb mennyiségben eléforduld xenokristalyokat (olivin, ortopiroxén,
szintelen klinopiroxén, spinell) a szubkontinentalis litoszférakopeny kiilonb6z6 régidibol hoztak magukkal az
alkali bazaltos magmak. A klinopiroxén és spinell megakristalyok pegmatitos erekbél — szillekbdl
szarmazhatnak, melyek valosziniileg a kéreg-kdpeny hatar kozelében korabban megrekedt és kikristalyosodott
magmakat képviselhetnek. A z6ld klinopiroxének az also kéregbeli mafikus granulitokbol eredeztethetdk. A
hordoz6 alkali bazaltos magmakbol in situ kristalyosodott asvanyfazisok (olivin krom-spinell zarvanyokkal,
klinopiroxén, plagioklasz, Fe-Ti-oxidok) csak mikrofenokristalyokként és az idegen kristalyok koriili
randvekedésként jelennek meg.

E bazaltokban tulnyomorészt peridotitokbol, valamint mafikus granulitokbol szarmazé fragmentumok és
asvanyok fordulnak elé. Ezeknek az idegen eredetli anyagoknak a rendkiviil nagy mennyisége arra utal, hogy a
litoszférakdpenyben és az alsé kéregben nagyon hatékony interakcid zajlodhatott a felaramlé magmak és a
falkézetek kozott. Azonban a vizsgalt bazaltok nem tartalmaznak olyan idegen eredetli asvanyokat és
xenolitokat, melyek a kéreg kozéps6 és felsé részébdl szarmaznak. Ez alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy
valtozas tortént a magmafelaramlés jellegében (és esetleg sebességében is) a kéregben.

A xenokristalyok valtozatos nem-egyensulyi szoveteket mutatnak, amelyek elemzésével megbecsiiltiik a
bazaltos magmaban eltoltott idejiiket. Ennek segitségével megkaptuk, hogy koriilbeliil mennyi id6 alatt érhették
el a magmak a felszint. A vizsgalt xenokristaly- €s xenolitgazdag bazaltok igy jo lehetdséget adnak arra, hogy
tobbféle modon megbecstiljik a magmafelemelkedési sebességet, ami az egyik legfontosabb paraméter a
monogenetikus vulkani mezokon zajlo veszély-elérejelzésben. A becstlt felaramlasi sebességértékek alapjan a
bondordi és fiizes-toi alkali bazaltos magmak néhany napon beliil érhették el a felszint. Ezek az eredmények
hasonlok a Pannon-medencében ismert korabbi magmafelemelkedési sebesség becslésekhez, amelyeket
’normalis” (kristalyokban és xenolitokban szegény) alkali bazaltokra szamoltak.
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Abstract

The last eruptions of the monogenetic Bakony-Balaton Highland Volcanic Field (western Pannonian
Basin, Hungary) produced unusually crystal- and xenolith-rich alkaline basalts which are unique among the
alkaline basalts of the Carpathian-Pannonian Region. Similar alkaline basalts are only rarely known in other
volcanic fields of the world. These special basaltic magmas fed the eruptions of two closely located volcanic
centres: the Bondoré-hegy and the Fiizes-t6 scoria cone. Their uncommon enrichment in diverse crystals
produced unique rock textures and modified original magma compositions (13.1-14.2 wt.% MgO, 459-657 ppm
Cr, 455-564 ppm Ni contents).

Detailed mineral-scale textural and chemical analyses revealed that the Bondoré-hegy and Fiizes-to
alkaline basaltic magmas have a complex ascent history, and that most of their minerals (~30 vol.% of the rocks)
represent foreign crystals derived from different levels of the underlying lithosphere. The most abundant
xenocrysts, olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and spinel, were incorporated from different regions and rock
types of the subcontinental lithospheric mantle. Megacrysts of clinopyroxene and spinel could have originated
from pegmatitic veins / sills which probably represent magmas crystallized near the crust-mantle boundary.
Green clinopyroxene xenocrysts could have been derived from lower crustal mafic granulites. Minerals that
crystallized in situ from the alkaline basaltic melts (olivine with Cr-spinel inclusions, clinopyroxene, plagioclase,
Fe-Ti oxides) are only represented by microphenocrysts and overgrowths on the foreign crystals.

The vast amount of peridotitic (most common) and mafic granulitic materials indicates a highly effective
interaction between the ascending magmas and wall rocks at lithospheric mantle and lower crustal levels.
However, fragments from the middle and upper crust are absent from the studied basalts, suggesting a change in
the style (and possibly rate) of magma ascent in the crust. These xenocryst- and xenolith-rich basalts yield divers
tools for estimating magma ascent rate that is important for hazard forecasting in monogenetic volcanic fields.
According to the estimated ascent rates, the Bondoré-hegy and Fiizes-t6 alkaline basaltic magmas could have
reached the surface within hours to few days, similarly to the estimates for other eruptive centres in the
Pannonian Basin which were fed by "normal" (crystal- and xenolith-poor) alkaline basalts.

Keywords

Alkaline basalt, ascent history, crystal-rich, magma ascent rate, monogenetic volcanism, Xenocryst,
xenolith
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A Nograd-Selmec Vulkani Terlilet neogén alkali bazaltos képzoddményei a
monogenetikus vulkani mezdk szempontjabdl meglehetdsen tag iddintervallumban képzddtek,
a legidésebb koézetek mintegy 7-6,4 millié éve, mig a legfiatalabbak alig tobb mint szazezer
évesek (a Putikov ViSok vulkén, mely a legfiatalabb bazaltos képzddmény az egész Karpat-
Pannon Térségben). A vulkani miikddés hét fo szakaszra bonthatd (Konec¢ny et al. 2002) [1].
Kutatdsaink sordn igyekeztiink a vulkanizmus 0sszes szakaszanak képzédményeit vizsgalni.
A kozeteken részletes asvanykémiai €s szoveti vizsgalatokat végeztiink, melyek joval tobbet
elarulnak a teljes kézetosszetételnél.

A vizsgalt mintak foképp tefritek-bazanitok, de van koztiik trachibazalt és fonotefrit is.
Z6miik olivin-firos, de tobbségiik jelentés mennyiségii klinopiroxént is tartalmaz, két leldhely
kozeter kaersutitot €és rhonitet is. Mindegyikben talalhato titanomagnetit és plagioklasz, a
legtobben nefelin is. [lmenit két nogradi és egy selmeci mintaban fordul eld.

A legfontosabb vizsgalt asvanyok az olivinek és a benniik zarvanyként megjelend
kromspinellek voltak. Ezek a magmabdl legkordbban kivalt, Gn. likvidusz fazisok, fontos
informaciokkal szolgalnak sziildmagmajukrol, annak keletkezésérdl, forrasrégiojarol.

A spinellek altaldban meglehetésen primitivek, kivéve a legfiatalabb bazaltokban
eléfordulokat. Nagyon valtozatos Osszetételiek, tobbségiik a MORB-spinellekhez hasonlo
(cr# : 15-40), de a legfiatalabb bazaltokban talalhat6 spinellek az OIB-okban el6fordulokkal
mutatnak rokonsagot (cr#: ~60). A nograd-selmeci kromspinellek Osszetétele a
legvaltozatosabb az egész Karpat-Pannon Térségben, gyakorlatilag a tobbi leldhely egyiittes
valtozékonysagaval megegyezd, ami rendkiviil heterogén forraskdzetre utal.

Az olivinek és spinellek utan az Osszes kdzet esetében klinopiroxének valtak ki a
magmabol még a MOHO alatt, azonban két nogradi leldhely esetében (melyek egyben a
legdifferencialtabb alkali bazaltos képzddmények a térségben) egy masodik klinopiroxén
generacio is megjelent. Ezek a piroxének mar javarészt a MOHO felett kristalyosodtak. A
legfejlettebb kozetek kaersutit kristdlyokat is tartalmaznak, melyek a masodik generacios
piroxénekkel egyiitt kristalyosodtak. Legvégiil plagioklasz (féleg labradorit, bytownit),
nefelin és oxidok (titanomagnetit ¢és ilmenit) valtak ki a magmabol. Az olvadékok
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felemelkedése soran az amfibolok peremén széles opacitos szegély alakult ki nagyméretii (50-
100 mikron) rhonit kristalyokkal.

Az oxidfazisok alapjan a legtobb kdézet hasonld oxidaltsagu olvadékbol keletkezett,
kivéve a valamivel reduktivabb selmecbanyai- és az oxidativabb putikov viSok-i olvadékokat.
Ez utébbi leldhelyen extrém oxidalt kdzetek is el6fordulnak, ez azonban a kitdréshez
kapcsolddo folyamatokhoz kothetd.

A nogradi kézetek sziildomagmaja nyomelemtartalmuk alapjan kismértékii (1-2%)
olvadassal keletkezett spinell lherzolitbol. A selmeci mintak (Selmecbanya, Putikov Vi$ok)
esetében az olvadds a spinell- és a granat lherzolit hatardn ment végbe ¢és ugyanigy
kismértékii volt. A kopeny potencidlis hdmérséklete a keleti (nogradi) teriiletek alatt az
atlagosnak megfelelé 1200-1300°C, a nyugati (selmeci) teriiletek alatt valamivel magasabb,
mintegy 1400°C.

Jelenleg a térség alatt 75 km-rel egy csokkent sebességli zona talalhatd, a felszini
héaram is kiugréan magas, a Pannon-medence belsd teriileteihez hasonlo. A legutolso kitorés
helyszine jelenleg is aktiv torésvonalak metszésében talalhat6. Az utolso kitorések soran a
jelenlegihez nagyon hasonld volt a geodinamikai helyzet, tehat nem zéarhato ki a vulkéani
miikodés felajulasa sem.

Irodalom

[1] Kone¢ny V., Balogh K., Orliczky O., Lexa J. & Vass D. (2002): Evolution of the
Neogene-Quaternary alkali basalt volcanism in Central and Souther Slovakia (West
Carpathians). — In: Michalik J., Simon L. & Vozar J. (eds.): Proceedings of the 15th
Congress of the Carpatho-Balcan Association, CD ROM: 53.
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Osszefoglalo

Az Alfold EK-i szegélyén a Beregi siksag fluvidlis és eolikus erozi6 alakitotta felszinébdl szigetszertien
emelkedik ki a Kaszonyi-hegy szarmata koru tomege. Anyagat az eddigi kutatasok soran riolit lavaként
definialtak. A vulkanoldgiai és kbzettani vizsgalatok alapjan egy ersen Osszesiilt ignimbrit takaré maradvanya,
amelyben jol tanulmanyozhatok a viszkozus tufaar mozgasi és hiilési szerkezeti elemei. A Kaszonyi-hegy
kézetanyagat taplald savanyll magmatarozd tobb szempontbol is egyedi koézetet hozott 1étre Az asvanyi
Osszetétel alapjan vitrofiros szovetli, ortopiroxén tartalmu plagioklasz riolit geokémiai jellegét tekintve a
mészalkali sorozatot képviseli. Az SiO, tartalom novekedésével a nyom- (Rb, Ba, Th, Pb) és ritkafold-
elemkoncentraciok jelentdsen emelkedtek, de regionalis dsszehasonlitasban alacsonyak. Végsd Osszetételét a
heterogén kopenyanyag megolvaddsa utan a felsé kéregbeli frakcionacids- és asszimilacios folyamatok
alakitottak ki, melyek szakaszossagat a plagioklaszok rezorpcidja, savanyodasa, zonas tovabbndvekedése jelzi. A
hipersztének bontottsaga is az olvadék-kristaly egyensuly megsziinésére utal.

Kulcsszavak

Riolit, ignimbrit, 6sszesiilés, mészalkali, frakcionalt krisztallizacio

Abstract

The 221 m high, island-like Sarmatian age Kaszony hill emerge from the fluvial and aeolian erosion
formed surface of the Bereg Plain along the Ukrainian border. The rocks were defined as rhyolite in the previous
research. Based on our volcanological and petrographic studies the hill is remain of a strongly welded ignimbrite
flow with characteristic moving and cooling structural components in the outcrops. The rocks were classified as
orthopyroxene bearing plagioclase rhyolite with vitrophyric texture and represent the calc-alcaline series.The
feeder acid magmachamber of the hill created a unique rock in many ways. The trace (Rb Ba, Th, Pb) and rare
earth elements concentrations were increased with the higher SiO, contents but low in regional comparison.
After the melting of heterogenous mantle source, the final composition was developed by discontinous fractional
crystallization and assimilation processes in the upper crust with resorption, acidification and zonal growth of the
plagioclases. The termination of the melt-crystal balance also indicated by the alteration of orthopyroxenes.

Keywords

Riolit, ignimbrite, welding, calc-alcaline, fractional crystallization

Bevezeto

Az Alfold EK-i szegélyén atlagosan 110 m tszf. magassagl Beregi siksag fluvialis és
eolikus erdzi6 alakitotta felszinébdl szigetszerien emelkedik ki a Kaszonyi-hegy 221 m ma-
gas, lenyesett felszinii tomege. Genetikailag és topogréfiailag szoros egységet alkot a téle E-ra
elhelyezked6 Zapszonyi-heggyel. Kozvetlen aljzatat a Barabas—1 furas altal feltart [5] szarma-
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ta koru riolit artufa alkotja. A korabbi fiatalabb koradatokkal szemben (11,3+£0,6 millid
¢v[12]), a karpataljai bels6 vulkani 6v Gjabb K/Ar vizsgalatai ennél idésebb kort jeleztek
(12,7 milli6 év [10]). Az eddigi kutatasok soran riolit lavaként definialt kdzet a morfologia és
szerkezeti elemek alapjan egy ignimbrit takar6 maradvanya, amelynek a volgyekben mozgd
Osszesiilt, lavaszeri részei radialis gerincek formajaban 6rzédtek meg. Ezekbe a magyaror-
szagi oldalon két kéfejté mélyiil, amelyekben nagyon jol tanulményozhatok a viszkézus ,,l1a-
va”’ar mozgasi és hiilési szerkezeti elemei.

Koézeteivel eldszor Richthofen [9] foglalkozott. A Kaszonyi- és a Zapszonyi-hegyeket
,Kaszonyi-szigetként” irta le, és az egyetlen felépitd kézetként a litoidos riolitot emliti. Az
ukran-magyar hatarmenti vulkani képzédményeket legrészletesebben Kulcsar vizsgalta
[3][4][5]. Attekintette az ukran szakirodalmat [6][7] és sajat kutatasi eredményeivel parhuza-
mositva irta le a neogén vulkani képzédményeket és a kapcsolodé metaszomatikus- hidroter-
malis folyamatokat. Az ujabb ukran kutatdsok csak a Beregszaszi Au-Ag (Pb-Zn) ércesedés
teriiletével foglalkoztak részletesen [2][13]. Phd. kutat6 munkam keretében elkészitettem a
tobb kofejtével is feltart ,lava”arak mozgasi-htilési rekonstrukcigjat [11]. A vékonycsiszolat
vizsgalatok soran modalis analizissel hatdroztuk meg a kdzetvaltozatok dsvanyos Osszetételét.
A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet geokémiai laboratoriumaban késziilt f6- (ICP-OES),
nyom- és ritkafold (ICP-MS) elemsort az 6sszehasonlitd geokémiai jellemzéshez hasznaltuk
fel [10][11].

1. Foldtani hattér

Karpatalja vulkani teriiletén a flis 6vezettdl az Alfold felé haladva 3 f6 vulkéni zéna kii-
16nithet6 el [10]: a kiilsé (andezit rétegvulkanok), kdzbensd (andezit dacit lavadomok) és a
domindnsan savanyu, de széles geokémiai spektrumot atfogod (bazalt-riolit) belsd zona. A
Kaszonyi-hegy teriilete az utébbihoz tartozik, amely a Kozép-Tiszamenti Siillyedék és a Kar-
pataljai Belso Siillyedek szerkezeti egység crintkezesi zonajaban helyezkedik el [4]. Mig az
Alfold EK-i részén az EK-DNy-i szerkezeti iranyok dominalnak, a hatar mentén mér az ENy-
DK irdnyt torések valnak uralkodova.

Az alaphegységre csak a vulkanitok zarvanyaibol €s a hataron tali furasok eredményei-
bdl kovetkeztethetiink, mivel a magyar oldalon mar a vulkanotektonikus depresszié teriiletén
mélyiilt Gelénes—1 fards (2002 m) is csak badeni koru képzddményekben allt meg (perlit,
artufa). A Beregszédszi-dombvidéken, a Derekaszeg—1 furdas 744 m mélységben érte el az
alaphegységet. A geofizikai adatok a Kaszonyi-Béganyi-hegy teriiletén 1000 m mélységben
valoszintsitik. Az artufak, dsszesiilt ignimbritek és riolit 1avak (12,8-12,2 millié év [10]) va-
16sziniileg egy nagyméretii paleokaldera szerkezethez kapcsolddnak, melynek aljzata a besza-
kadassal blokkosan feldarabolodott és egyenlétleniil megsiillyedt. A kialkult K-Ny, E-D és
EK-DNy csapast toréshalozat mentén [13] a vulkanizmust jelentés posztvulkani hatasok ko-
vették alunitosodast, kaolinosodast, kovasodast okozva. A béganyi és a beregszészi teriileten a
mélyebb szinteken teléres, eres-hintett jellegli Au-polimetallikus ércesedés jelentkezett. A
vulkanizmust andezites-dacitos (10,5 millié év, Tarpa [10]) képzédmények zartak.

2. Az 6sszesiilt ignimbrit takaro

Az erc’Ssen 6sszesiilt ignimbrit takar(') felhalmozédésa  magas h(’)’mérsékletﬁ piroklaszt ér-

crer

indulva terjedt tovabb a kulso zonak felé egy lavaszertien viselkedd olvadékot hozva létre. A
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kitorés befejezddése utan a lejtén tovabbmozgd anyagban a lavaarakra jellemzd szerkezeti
elemek jottek 1étre (oszlopossag, folyasos szovet, rampa struktira).

A Kaszonyi-hegy gerincei ma mintegy 100-120 méterrel magasodnak a Beregi-siksag
artéri tiledékei folé. Az olvadék térfoglalasa az egyenetlen tufatérszin mélyedéseiben, volgye-
iben haladt eldre. A megszilardulést a lazabb tufaanyag lepusztulasaval morfoldgiai inverzio
kovette. A szerkezeti elemek elrendezddése alapjan a lavaszeri anyag homlokfrontja erds
kompresszi6 alatt allt (mélyedés vagy terepakadaly), ami a peremi részletek megtorlddasat,
vékonypados-blokkos elvalasat eredményezte (rdmpa szerkezet). A padvastagsag 30-50 cm, a
megtorlodott részeken kisebb flextra szerti lavaredok is kialakultak.

Az ignimbrit ar keresztmetszetét vizsgalva megallapithato, hogy az erozio teljes egészé-
ben eltavolitotta a kiils6 iiveges, kevésbé Osszesiilt zonakat és a holyagiiregekben
(litofizakban) gazdag fels6 szintjéig jutott. A megdermedés stadiumaban képzodott jellegzetes
szerkezeti elem az oszlopossag, ezek atmérdje a peremek felé haladva csokken (1-5 m). A
fligglblegestdl mindinkabb eltérd, a folyas iranyatol kifelé hajlé megjelenés a paleomorfologia
okozta falhatas kovetkezménye. A tufa zarvanyok gyakorisaga az aljzat kozelségére utal. A
térfoglalas elején a hidegebb tufa és a forr6 lava érintkezésén fellépd hiitéhatas kovetkezmé-
nyeként par méter vastag iiveges szegély képzodott, amely az utdlagos vizfelvétel eredmé-
nyeként perlitesedett.

3. Az ignimbrit kozettana és geokémiaja

A Kaszonyi-hegy koézetvaltozatait a korabbi kutatasok riolitként definialtak
[31[4]1[5]I9]1[12]. A vékonycsiszolatok modalis analizise alapjan vitrofiros szévetii, piroxén
tartalmu plagioklasz riolit (PlQans2-53:6,7%, Q:4% opx:1%, szan, bi:<1% [11]). Fenokristaly
generacidi a magmakamraban lezajlott tobbszakaszl olvadékfejlodést tiikkrozik. Az asszimila-
cids- és kontaminacios folyamatok befolyasolta differencidcié szakaszossagat a plagioklaszok
rezorpcidja, savanyodasa, zonas tovabbndvekedése jelzi. Az ortopiroxének bontottsdga is az
olvadék-kristaly egyensuly megszlinésére utal. Az alapanyag alkalia tartalmanak novekedését
a krisztallizacio végs6 stadiumaban szanidin mikrofenokristalyok nukleacidja jelzi. A lamina-
ris aramlas eredményeképpen uralkod6 a folyasos-savos (mm-cm) megjelenés, melyet a soté-
tebb tliveges és a vildgosabb mikrokristalyos savok valtakozasa rajzol ki. A durvabb szemcse-
méretli savokban a tipusos savanyu lavakra nem jellemzé mennyiségli a kvarc jelenléte, a
szorosan illeszkedd kristalyok modalis ardnya a 4%-0t is meghaladta, amit a kiilfoldi
ignimbrit analdgiak horzsaké reliktumként értelmeznek [8]. Gazdag zarvanyanyaga a korabbi
krisztallizacios folyamatokrol (porfiros andezit), a kiirt6fal és a felszin anyagair6l (portufa)
egyarant szolgaltat informaciot.

A kozet jellemz6 szerkezeti elemei a holyagiiregek, melyek alakjat a helyi illonyomas, a
lavatomeg stlya és a lavatomeg mozgasabol adodd nyirderdk befolyasoltak, lapultsagot és
valtozo mértékii elvonszolodast eredményezve. Folfelé haladva a fluidalis megjelenés fokoza-
tos megsziinésével a litofizak rendezettsége, zartsaga, lapultsaga csokken, méretiik fokozato-
san novekszik (2-4 cm — 6-8 cm). A holyagiiregek falan a leggyakoribb trigonalis, prizmas
kvarc (2-8 mm) mellett tablas biotit (1-2 mm) és oktaéderes magnetit (<1 mm) figyelhetd
meg. Karbonatos alaphegységre utal a kalcitos iiregkitoltések jelenléte. A kitdréssel egyidejii
illovandorlas erételjes kaolinosodast idézett el (Tipet-gerinc, kéfejté ENy-i rész), amely az
alapanyag kifakulasaval és a fenokristalyok elbontasaval jart egylitt.
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A magyarorszagi savanyu lavakkal Osszehasonlitva geokémiai jellegét a plagioklasz-
tartalommal 0sszhangban all6 nagy Ca-, Ba-, hipersztén- és magnetit tartalommal korrelald
Fe,03 MgO ¢és az alacsony K,O/Na,O arany hatarozza meg. A mintak a TAS diagramban
még egyértelmiien riolitként definidlhatok, de az R;-R, diagramon mar a riodacit mezobe es-
tek. Az Si0,-K;,0 diagramon a mészalkali szériat képviselik, szemben a tobbi hazai riolit el6-
fordulassal (magas K tartalmt mészalkali sorozat).

A karpataljai belsé zona kdzeteinek nyomelem- ¢és ritkafold mintazata a bazalttdl a sa-
vanyu vulkanitokig folyamatos duasulast mutat (Rb, Ba, Th, Pb, konnyti ritkaféldek), de a to-
kaji-hegységi, matrai eléfordulasokkal dsszehasonlitva a riolitok esetében még igy is legala-
csonyabb elemkoncentracidkat adja. A plagioklasz kristalyosodasnak kdszonhetden kicsi a Sr
(130 ppm) és az Eu koncentracidja (Eu/Eu*: 0,72), szintén jelentésen elmaradva a Tokaji-
hegységi minimumoktol (Tokaj-Lebuj: Sr: 12 ppm, Eu/Eu*: 0,1). A konnyt ritkaféldek dasu-
lasa relative jelent6s (La/Yby: 8,1, Tokaji-hg: 15-20), az egyenletes nehéz ritkafold koncent-
raciokhoz képest. A karpataljai vulkani 6v petrogenetikai modellje alapjan [10] az alabuko
kézetlemezbdl szarmazoé komponensek (fluidumok ¢és tiledék) megvaltoztattak a kopenyck
Osszetételét. Az olvadast a kompresszids kornyezetben egyre meredekebbé vald szubdukciot
kovetd forrd asztenoszférikus kopenyanyag bedramlasa valtotta ki. Ezt a képet a medence felé
vadasi folyamatok tették bonyolultabba. A kopenyanyag megolvadasa utan (3-8%
szubdukalddott tiledék komponens mellett) a végsd Osszetételt a felsd kéregbeli frakcionalt
krisztallizacios és asszimilacios folyamatok (5%) alakitottak ki.
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Osszefoglalo

Napjainkban a Fold nikkel er6forrasainak ~70%-a laterites ércesedések formajaban talalhatd meg, viszont
az elsédleges termelés mindossze ~40%-at teszi ki. A szulfidos eléfordulasok kimeriilésének kovetkeztében a
kozeljovében a nagymennyiségi, tropusi, szubtropusi mallasi folyamatok soran kialakult, laterit tipusu telepek
fogjak betolteni az els6dleges nikkel forrasok szerepét. Kutatasuk, jobb megismerésiik ezért fontos a
nyersanyagtermelés szamara.

2012 nyaran lehet6ség nyilt egy tanulmanyut megvalositasara a Gordgorszag északi részén talalhato
Kastoriaba, az athéni székhelyli LARCO G.M.M.S.A. Ni-érc termeld banyaszati vallalat jovoltabol. A szakmai
ut célja a napjainkban egyre fontosabb nikkel-laterit telepek jellemzdinek, képzédésének jobb megismerése. Az
érc Un. ,,in situ” tipust, mely felsé-jura—also-kréta szerpentinesedett, ultramafikus ofiolit sorozat kdzetein
fejlodott ki.

A kutatds egy, a Kastoria Mineshoz tartozé banyarész, a Koukos lateritprofiljanak asvanytani és
geokémiai vizsgalatara iranyul. Az el6zetes ismeretek és a kapott eredmények alapjan az ércesedésre jellemzd
egyedi mallasi profil meghatarozasa mellett az ércesedés geokémiai fejlodési szakaszait Gsszefoglalo modell
megalkotasa képezte a vizsgalat tovabbi részét.

Kulcsszavak

Gorodgorszag, nikkel, laterit, asvanytan, geokémia, lateritprofil, ofiolit

Abstract

About the 70% of global nickel production can be derived from the laterite nickel deposits and the further
growth is expected to come also from this type of nickel ores. Greece is one of those countries which has some
significant laterite nickel deposits in Europe, moreover the Greek LARCO G.M.M.S.A. is one of the largest
ferronickel producers in the world and the only one in Europe which produces ferronickel from its own deposits.
The theme of the paper based on the summer internship in Kastoria, Greece in July 2012.

The area of study is the Kastoria Mines, located nearby Kastoria township, in northern Greece where the
nickel deposits developed ,,in situ” on Upper Jurassic—Lower Cretaceous serpentinized ultramafic ophiolites
showing close relation to the other nickel bearing deposits of the world. To better understand the process of
nickel laterite formation the Koukos paleodeposit within the Kastoria Mines was studied and its mineralogical
and geochemical characteristics established.

The purpose of the examination is to present the results of my mineralogical and geochemical analysis
and by that way to contribute to the understanding of the weathering process resulted in zonal separation of the
elements in the profile of the Koukos deposit. Following the summarizing and evaluation of the results were
edited the unique laterite weathering profile and the flowsheet of the geochemical evolution of the Koukos site.

Keywords

Greece, nickel, laterite, mineralogy, geochemistry, lateriteprofile, ophiolite, nickel deposit
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Bevezetés

Kiilso, felszini eredetli ércképzd folyamatokban, igy a rezidudlis ércképzddés soran az
oldhat6 elemek kioldddnak, az oldhatatlanok feldisulnak a malladékban, ehhez a tipushoz
kotheté a Ni-lateritek képzddése. A feldusulas a laterit profilokban foképpen olivinbdl vagy
szerpentinbdl szarmazik [1]. A laterites érctipusok képzddését a tropusi mallas (lateritizacio)
hatdrozza meg, ami a vastagsag, az osztalyozottsag, az érc kémiai ¢és 4asvanytani
megjelenésének nagy valtozatossagat produkalja. A folyamat soran az O&cedni aljzat
szerkezetileg irdnyitott, kiterjedt vagy lokalis szerpentinizacion keresztiilment ultrabazisos
kézetei alakulnak at. Az alapkdzet strukturdlis jellege, valamint kémiai és asvanytani
valtozatossaga egyedi laterit mallasi profilokhoz vezetnek [2].

1. A kutatasi teriillet bemutatasa

1.1. A kutatasi teriilet foldrajzi elhelyezkedése

A kutatasi  teriilet a  Balkan-félszigeten,
Gorogorszag északi részén helyezkedik el, Nyugat-
Macedoénia régioban, Kastoria varosatél 25 km-re ENy-
ra, az alban hatartol pedig 15 km-re K-e (1. abra). A
térséget a Helleniddkhoz tartozo, ,,Gordgorszag gerince”,
a Pindosz-hegység északi vonulatai uraljak.

1.2. Regionalis geolégia

240 és 220 millio évvel ezeldtt a Paleotethys E-i

Jemapncicn R “& irAnyl szubdukcidja véltotta ki az iv mogotti medencék
- ; X kinyilasat az Eurazsiai lemez szegélyén. A késé-tridsz —
o ' kora-jura sordn jott létre az a szegélytenger, amely
- eldidézte a Dinaridak ofiolitos medence ¢és ennek
— e folytatasaként értelmezett Mirdita-Pindosz  ofiolitos
— medence kialakuldsat. A kdzépso-jura soran a Dinaridak-
T e won - w Mirdita-Pindosz 6ceani medence elkezdett bezarodni a
korabbi extenzids rendszer tektonikus inverzidjaval,

1. 4bra: A kutatési teriilet amelyet az ofiolitos egységek obdukciodja jelez. A késo-
elhelyezkedése jurdban a Dinariddk és a Mirdita-Pindosz medencék

bezardédtak, maradvanyaik az Adriai-lemez szegélyébe
épiiltek, mint a Dinariddk ofiolit 6v és déli folytatdsaként a Mirdita-Pindosz ofiolit 6v. A
bezarodast kovetden a reliktumokat titon-valangini transzgressziv sekélytengeri lledékek
fedték be [3]. A kutatasi teriilet a Hellenidak takar6s rendszerében a Pindosz 6ceani terrénum
részét képezi és a Mirdita-Szubpelagoniai ofiolitos zonaban, a Pindosz ofiolit komplexumban
talalhato.

1.3. Paleogeografia, paleoklima és lateritképzoédés

Az 8sfoldrajzi modellek szerint a teriilet megkozelitéleg 20°-0s, E-felé torténd
vandorlast mutat a jurdtél napjainkig, mindemellett rotacids és laterdlis elmozdulasok is
torténtek. A mezo- ¢és kainozoikum éghajlatanak valtozéasait kovetve, a lateritképzdodés
klimatikus feltételei, a meleg és nedves klima szezonalisan magas csapadékmennyiséggel a
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kozéps6-miocénig biztositotta a legidealisabb koriilményeket kisebb sziinetekkel [4]. Kastoria
térségében a lateritizacio a kozépso-krétatol a kréta iddszak végéig zajlott.

1.4. Mintavétel és anyagvizsgalati modszerek

A vizsgalatra szant anyagok begyiijtése a vallalat geologusanak segitségével tortént
(Stratos Kountourelis) korlatozott koriilmények kozott, a laterit profil mentén. Az
anyagvizsgalatok részben a banya un. ,,gyors”’laboratériumaban, részben a Miskolci Egyetem,
Asvany- és Kozettani Intézeti Tanszékén zajlottak. A vizsgalatok soran alkalmazott
modszereket az XRF, az XRD, a polarizaciés mikroszkopia és elektron-mikroszondas
mérések képviselik.

2. A Koukos ércesedés vizsgalatanak eredményei

2.1. A lateritprofil felépitése

A régidban kordbban készilt profilok elnevezései és felépitése eltérd. A zonak
megjelenése hianyos, igy a mintazds nehézségei miatt az altalam Osszedllitott profil csak a
teljesség igénye nélkiil késziilhetett &s tovabbi vizsgalatokat, mintavételt igényelne. A miocén
iiledékek nem képezik a vizsgélat targyat. Az eredmények értékelése és az elézetes ismeretek
alapjan az alabbi vertikalis profil keriilt meghatarozasra a Koukos banyarészben (2. abra):
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2. abra: A Koukos banyarész fiigg6leges mallasi profilja (A: makrofotok az egyes zonakbol, B: szerkesztett
lateritprofil, C: Ni és Fe atlagos szazalékos eloszlasa a LARCO furasai és sajat mérési eredmények alapjan)
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2.2. A Koukos banyarész profiljanak geokémiai hattere és fejlodése

A geokémiai folyamatok vertikalisan fejlddnek, amint a mallasi front fokozatosan lefelé
halad. A vizsgalatok és az egy¢€b teriileteken 1étrehozott geokémiai modellek felhasznalasaval
a Koukos profiljaban az elemek alabbi geokémiai viselkedése tapasztalhato [5] alapjan):

— A Mg teljes ¢és csaknem azonnali eltdvozasa egyenes aranyban van a Fe-Mg

asvanyok mallaséaval (el6szor az olivin, majd a piroxén és végiil a szerpentin);

— A Si kilagozdédasa kevésbé hangsulyozott a szaprolit zonaban, amely hozzajarul a
kvarc és a garnierit képzOdéshez, illetve a masodik generdcios nikkeltartalmi
szerpentinek és Fe-Ni-tartalmu szmektitek, itt pl. nontronit kialakulasahoz;

— A Fe felhalmozddik, valamint kisebb mennyiségli Al, Cr, Mn és Co is jelen van, de a
Fe a profil legfelsé részében, oxidok ¢és hidroxidok formajaban talalhaté meg;

— A Ni dusulasa legjelentésebb a profil alsobb részében a garnierites és az
agyagasvanyosodott szekciokban. Mérsékelt fontossagu a limonitos, vagy oxidos érc
zonajaban, de nincs jelen vagy csak minimdlis mértékben a legfelsé magas
vastartalmu szekcidkban.

3. Eredmények osszefoglalasa

A kastoriai banya, jelenleg is mikodd (2013) Koukos elnevezésii ércesedésének
asvanytani, geokémiai vizsgalata sordn a terepi anyaggy(ijtésbél szarmaz6é mintdkon
végrehajtott mérések és elemzések eredményeibdl elkésziilt a telepre jellemzd lateritprofil
(amelyet eddig tudomdsunk szerint nem vizsgaltak), valamint a vertikalis iranyl geokémiai
fejlédés fontosabb fazisai €s jellemzoi keriiltek bemutatasra. Végiil az elemzések ramutattak a
lateritesedés soran létrejott Ni-dusulasok elhelyezkedésére is a szelvényben.

Osszességében elmondhatd, hogy egy olyan munka jott létre, amely a korlatozott
koriilmények és kapcsolat ellenére hasznos informaciokkal szolgalhat a kastoriai nikkel-laterit
telepek kialakuldsara vonatkozdan.
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Osszefoglalé

Mar a mult szdzad tudomanyos kutatdsai ravilagitottak arra a tényre, hogy mind az urkuati, mind az
eplényi manganércesedés tartalmaz — valamilyen mértékii - ritkaf6ldfém dusulast. Ennek vizsgélatat mindkét
ércesedési teriileten mar az 1970-es években elkezdték, azonban mind a pénziigyi, mind a technikai lehetdségek
csak annyit engedtek meg, hogy nagyvonalakban tudni lehet, hogy nagysagrendileg a ritkafoldfémek koziil mely
elemek fordulnak el6 nagyobb koncentracidban. Az 1970-es években ezek mérését optikai spektroszkopiai
modszerekkel végezték, melyek messze elmaradnak a ma hasznalatos miiszerekt6l, mind a kimutatasi hatar,
mind a pontossag tekintetében. Akkor ez a témakor nem keriilt tovabbi kutatdsra, tehat pontosan nem tudhato,
hogy mely képz6dmény, mely fazisahoz kapcsolddnak a ritkafoldfémek.

Munkénknak két 6 célja van: (1) az Urkiti Manganérc Formacié képzédményeinek, valamint a forméacio
fekii és fed6 képzdédményeinek ritkafoldfém vizsgalata, melynek segitségével tisztazni lehet a genetikai
viszonyokat, a képzO6dés koriilményeit; (2) a ritkafoldfémek (pontosan mely elemek/elemcsoportok) milyen
mértékben disulnak az adott képzédményben, valamint azok mely asvanyfazishoz kétddnek.

Kulcsszavak
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Abstract

The scientific examinations of the last century highlited the fact, the manganese ore mineralizations in
Urkat and in Eplény contain — some extent — rare earth element (REE) enrichments. The examinations of the
mineralizations in both areas begun in the 1970’s, however the financial and the technical capabilites just let that
be roughly know the order of elements from REEs wich occur in higher concentrations. These measurements
made with optical spectroscopy (OES) which are behind in the instrumentation today, and the limit of detection
and the accurancy. So these project wasn’t continue so it doesn’t know exactly the REEs related to which
mineral phase and formation.

Our work has two main aim: (1) REE analysis of lithologies of Urkat Manganese Formation and it’s
covering and footwall formations, which can help to clarify the genetic relationships and the condition of
formation; (2) the REEs (exaclty which elements/element groups) which extent to accumulate in the lithologies
as well as these REEs linked to mineral phases.
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Transdanubian Central Range, Urkut, Urkat Manganese Formation, Rare earth elements
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Osszefoglalé

Rudabanya az orszag egyik legfontosabb érclelShelye, jelenleg is zajlik nyersanyagkutatas az el6fordulas
olom-, cink-, réz- és baritdusulasainak felderitésére. Az arany jelenlétére az 1940-es évekt6l vannak foldtani
adatok. Egy tijabb vizsgalat a teriiletet az {iledékes kdzetekhez kapcsolodd aranyérc-eldfordulasok legfontosabb
felderitetlen lehet6ségeként emlitette.

A jelenleg folyd szinesérckutatdsok soran rendszeres mintdzast és elemzéseket végeztettiink az
aranytartalom meghatarozasara. Az eredmények varatlan kovetkeztetésekre vezettek: a legjelentdsebb
aranydusulas jellemzdéen az alsé-tridasz homokk6hoz (helyi elnevezéssel savanyl patvasérchez), pontosabban
annak diagenetikus sziderit kotéanyagahoz (korabbi nevén krémpathoz) kapcsolodik. Dolgozatunk az ehhez
kapcsolodd mintazasokat, vizsgalatokat és az eredményekbdl levonhato kovetkeztetéseket foglalja Gssze.

Kulcsszavak

Arany, Rudabanya, geokémia

Abstract

Rudabanya is one of the most important complex ore occurrences of Hungary. Current base metal
explorations undergo for localizing copper, lead, zinc and barite enrichments. The presence of gold was first
mentioned in the 1940s. After a more recent sampling campaign the promising potential for discovery of
sedimentary carbonate hosted gold has been emphasized.

The base metal explorations have also produced Au values from the samples. Instead of localizing
enrichments in the expected carbonate environment, the underlying sandstones and siltstones have been proved
to be the most favourable host rocks of gold mineralization, especially linked to the diagenetic siderite matrix of
the sandstones and siltstones.

Keywords

Gold, Rudabanya, geochemistry

Bevezeto

Rudabanya Eszakkelet-Magyarorszag egyik legjelentdsebb és legdsszetettebb
¢rceléforduldsa. Arany jelenlétérdl, dusulasarol a korai leirdsok nem tesznek emlitést. KOCH
[4] szamolt be eldszor termésarany jelenlétérdl az egykori Lonyai és Andrassy-1 banyarészek
teriiletén. Ezeket késobb [8] elektronmikroszondas elemzésekkel is azonositottak. HOFSTRA
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[3] arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a lel6hely igéretes a karbonatos kdzetekhez kapcsolodo
aranyércesedések szempontjabol. A 2007-t61 kezd6do jabb szinesérckutatasok soran jelentds
szamu, eddig kiértékeletlen Au-elemzési adat sziiletett. Ezek eredetét probaljuk
tanulmanyunkban geokémiai modszerekkel megkozeliteni.

A leldhely geokémiajat elészor részletesen elemzé CSALAGOVITS [2] az arany
geokémiai eloszlasara nem tért ki, elemzési lehetdségek, és ebbdl fakadoan
koncentracidadatok hijan. A rudabédnyai érctermelés soran Au-elemzések nem sziilettek
HOFSTRA [3] munkdjaban szerepld mintegy 200 elemzésbdl a maximalis érték 0,56 g/t Au
volt.

1. A teriilet ércesedése

A Darné-zéna EEK-DDNY csapast f6vetéi a teriiletet néhany 100-1000 m széles
pasztara tagoljak, ezekben eltérd paleo- és mezozoos rétegsorokkal. A zoéna tektonikus
aktivitdsanak csucsidészaka a miocénre tehetd, de a mozgés feltehetéen a pliocénben is
folytatodott [5].

Rudabadnyan tobb kiilonb6z6 koru és eltérd eredetli ércesedési szakasz terméke
talalkozik. Egyediili kapcsolatukat elképzelésiink szerint egy hosszu élettartamu szerkezeti 6v
(a kés6bbi Darn6-zona) jelenti, mely szallitd, befogado szerepet jatszott.

Az eddig ismert legidésebb sztratiform Pb-Zn-Ba ércek a Szini Marga képzddményeihez
kapcsolodnak [6]. A kovetkezd szakaszban hidrotermélis metaszomatikus folyamatok hoztak
létre a karbonatos (sziderit anyagu) vasérceket, a folyamat kora kozépso-triasznal fiatalabb

[7]1.

A vasércképzodés utani szerkezetalakuldsi folyamatok utan jottek létre a vaséreet
metsz0 torésekben, tovabbd a dolomitok alkotta tektonikus breccsa kdtdanyagéban a pirit-
kalkopirit-bornit ércdusulasok, valamint az ezzel egyidds teléres és kiszoritasos Pb-Zn-Ba
érces zonak (,baritos patszegély”) [7], valdszinlileg a késéi mezozoikumban, illetve a
paleogénben.

Ennél fiatalabb, epitermalis ratelepiilt ércesedésként keletkeztek fakoérces atitatasok,

kovéas impregnacioval kisérve, fOleg a rudabanyai toréses oOv kozépsd- és délnyugati
szakaszan. Ezek mar részben oxidalt, barnavasércesedett kdzetanyagban talalhatoak.

2. Az arany eloszlasa és dusulasa — ij mintavételek

2.1. A szinesérc kutatasok mintavételi modszerei

Résmintdzasokat a kilfejtések falain €s talpan szulfidérces feltardsokban végeztiink. A
metaszomatizalt karbonatos, vasérccé alakult képzédményeket, illetve ennek fekvdjében
talalhat6 aleurolit, marga képzédményeket mintaztuk.

Talajmintazast a Vilmos kiilfejtéstdl északra, a Ruda-hegy, Sajo-banya teriileteken
végeztiink, kozel 13 km?—es teriiletet lefedd, 200 x 50 m-es szelvény mentén.

Kozetszilankmintazas (érctestek oxidacios ove): a nagyobb feliileti barnavasére-
feltarasokat fedte le.
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Furomagmintazas: Az 0j kutatasi program sordn mélyiilt magfurasokat minden esetben
aranyra is mintaztuk. A mindségi elemzések atlagosan 1,0 m hosszusagu mintakbol késziiltek.

2.2. A mintak elokészitése, kémiai elemzési modszerei

A mintdkbol minden esetben Au elemzést is végeztettink az ALS Global
laboratoriumban [1]. A program teljes menete soran a mintakat tlzi eldduasitds vagy
kirdlyvizes feltdras utdn atomemisszios spektrometriai és tomegspektrometria vizsgalati
modszerekkel elemezték.

3. Elemzési eredmények

Az 6t év soran tobb mint 1500 arany elemzés késziilt a kiillonbdzd tipusu mintakbol,
amelyek a rudabanyai képzodménysor széles tartomanyabodl szarmaztak. A mintdk nem fedik
le azonos részletességgel az Osszes képzOddményt, hiszen a vizsgalat elsérendii célja
szulfidérces dusulasok kimutatdsa volt. A mintavételek az egykori Lonyai-banyateriiletet
(ahol az arany megjelenését el6szor dokumentaltak) nem érintették.

A felszinen és felszinkozelben tortént kiilonb6zd mintavételek eredményét egységesen,
kézettipusokra bontas nélkiil értékeltiik.

A furasi mintak esetében a {6 litoldgiai tipusok szerint vizsgaltuk az eloszlast, a tarsult
elemekkel wvald kapcsolatot. Az egyes litologiai valtozatokat nagyobb Osszefoglald
csoportokba vontuk 0Ossze. Meghataroztuk a képzddménycsoport néhany egyvaltozos
statisztikai paraméterét, illetve elemeztiik a képzédménycsoportokban az arany és egyéb
elemek kozotti korrelaciot.

1. tablazat. Az Au elemzési értékek eloszlasa litologiai tipusok szerint. AG = Szini Marga, HK = Bodvaszilasi
Homokkd, CB = Mészkd és dolomit (Guttenstein, Szinpetri F), MS = metaszomatizalt valtozatok
(szideritesvasérc), BA = baritos patszegély, LM = barnavasérc

g/t Au Osszes AG HK CB MS BA LM
Mintaszdm 878 264 194 273 31 28 62
Szamtani 0.010 |0.003 |0026 | 0005 | 0012 | 0012 | 0.013
kozépérték
Maximum 1280 | 0.024 |1.280 | 0038 | 0.041 | 0.050 | 0.092
K’”;ngﬁ‘”’ 0.001 |0001 [0001 | 0001 | 0001 | 0001 | 0.001

Szoras 0.065 0.003 |0.136 | 0.005 0.010 0.010 0.018
>0,50 értéket meghaladé korrelacios egyiitthatok arany és az egyéb vizsgalt
nyomelemek kdzott:

As - - - - - 0.77 -
Be - - - - 20.50 - -
Bi - - - - - 0.85 -
Cd - - - - - 0.65 -
Co - - - - - 0.78 -
Cu - - - - - 0.86 -
Hg - - - - - 0.73 -
Mo - - - - - 0.76 -
Ni - - - - - 0.86 -
S - - - - 065 | 0.8 -
Zn - - - - - 059 -
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4. Osszegzés

A megismert kétféle aranydusulas koziil az egyik a Bodvaszilasi homokkOhoz, a masik
a sziderites vasércet kovetd rézércesedéshez kapcsolodik. Ezek kozott jelentds geokémiai
kiilonbség mutatkozik. A gazdasagos koncentracié hatarat alulrol megkozelitd aranytartalmak
a Bodvaszilasi Homokkd Forméciohoz kapcsolddnak, hidrotermadlis szulfidos elemegyiittes
nélkiil krémpattal €s hematit hintéssel. A baritos patszegély aranytartalma viszont jellegzetes
hidrotermalis egyiittes tagjaként, szulfidos ércesedést kisérve jelentkezik.

5. Koszonetnyilvanitasok

A mintakhoz és az elemzési informaciokhoz valo hozzaférést a Rotaqua Kft biztositotta.
A tanulmany a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -2012-0005 jelii projekt részeként, a Miskolci
Egyetem stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Fenntarthatdo Természeti Er6forras Gazdalkodas
Kivalésagi Kozpont tevékenységének részeként az Uj Széchenyi Terv keretében az Eurdpai
Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozdasaval valosul meg.
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Osszefoglalo

A Recski mélyszinti paleogén diorit, dioritporfirit intruziv testeket a tobb mint 30 db 1200m mély

érckutatd furas, valamint a banyaszati feltarasok adataibdl ismerjiik. Az intrtizié belsdé kontakt zoénajaban 1évo
endoszkarnok és az apofiza teriiletek jellemzéséhez tovabbi 15 furas adatait hasznaltuk fel.
Az eredeti foldtani modellben a szubvulkani benyomulasként értelmezett biotit-amfibol dioritos Osszetételi
intrazio [1], [2], [3], [4], [5] f6 tomege propilites hintett-eres Cu-pirit ércesedésii. A részletes vizsgalatok szerint
tobb dioritos és kvarcdioritos benyomulas kovette egymast. E18szor pirites, majd azt kovetéen a Cu-szegény Cu-
Mo stockwerkes ércesedéseket hordozd differencialt benyomulasok rogzitheték. A kihiilé test hasadékaiba
kés6bbi, dioritporirit testek hatoltak be, melyek érintkezési szegélyén polimetallikus porfiros és dusabb Cu-Au
ércesedések képzodtek.

A diorit intrGizi6 vertikalis zonacidja szerint feliil az intrizi6 kupolajaban vékony polimetallikus erekkel
atjart kvarc-szericites atalakulasu szegény Cuérces zona van, Az intruzid belsé szegélyén karbonatos
endoszkarnos dioritporfirit testek a porfiros tomeg belsejéhez képest magasabb fémtartalmuak. A legmélyebben
1év6 — utdljara kihtilt — holokristalyos kozponti diorit test ércszegény, kalimetaszomatikus—flogopitos
atalakulasu.

Kulcsszavak
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Abstract

The Paleogene diorite and diorite porphyry intrusive bodies of the Recsk Deep are known from the more
than 30 ore exploration drillholes of 1200 m depth and from the data of mining exploration. To characterize the
endoskarn in the inner contact zone of the intrusion and the apophyses the data of another 15 drillholes were
used.

The major part of the biotite-amphibole diorite body (interpreted as subvolcanic intrusion in the original
model by Baksa et al. 1975) is propylitized and hosts Cu-pyrite veins and disseminations. At least 3 dioritic and
one quartzdioritic intrusion formed the sequence; the first one is 50-150 m thick with disseminated Cu-pyrite,
then differentiated ones followed with Cu-Mo stockwerk (deficient in copper). On the contact edges 10-40 m
thick Cu-Au dioritporphyry apophyses (at first with porphyry polymetallic mineralization, then with higher Cu
content) were formed in the fractures of the cooling body.

The diorite intrusion is vertically zoned; on the top there is a weak Cu-mineralization zone with quartz-
sericite alteration cross-cut by thin polymetallic veins. At the edge, but inside of the intrusive body the
carbonatic endoskarn has higher metal content than the inner part of the diorite porphyry. The bottom,
holocrystalline part (cooled at last) is deficient in ore minerals with potassium metasomatism and phlogopite.

Keywords

Recsk, porphyry copper ore system, zonation, alteration, intrusion
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Bevezeto

A Pannon medence lemeztektonikai értelmezése szerint a Matra hegység mezozoods-
paleoén képzédményei a Déli Alpok teriiletérl a paleogén Periadriai lineamens — Darnd
vonal mentén az ald miocénben keriiltek mai helyiikre [6],[7], [8]. A paleogén szubdukciohoz
kapcsolodott az egykori belsé szigetiv teriiletén megjelend mészalkali magmas (vulkani-
plutonikus) miikodés [9]. Ebben a vulkani ivben kozel E-D csapasban, tobb iitemben dioritos
Osszetételli intraziok is benyomultak. A recski mélyszinti érceléfordulas elsé — jorészt
napjainkig érvényes — szakmai értékelését Baksa Cs. [10] osszefoglalojaban talalhatjuk. A
kés6bbi nagyszamu jelentés €s publikacid csupan kiegészitette és finomitotta ezt a képet.

1. A magmas képzodmények attekintése

1.1. A rétegvulkani sorozat

A korabbi értékelés soran kialakitott beosztas Foldessy J. [4] szerint a legkorabbi

miikodés (korabbi jelolés szerint @y csoport) a teriilet déli peremén jelentkezik, anyaga
amfibol-andezit, szubmarin erupciok termékei (lava, peperit, hialoklasztit, tufa) képviselik. A
kozépsd csoport kozetei (korabbi jelolés szerint ;0 csoport) kvarc-biotit-hornblende
andezitek, dacitok. Részben szarazulati, részben szubmarin megszilardulast képzédmények.
A csoport a teriilet nyugati peremén jelentdsebb aranyban piroklasztitokat tartalmazo
rétegvulkani sorozatként jelentkezik. A teriilet kozponti részén tobb, az iddsebb vulkani
képzddményeket, illetve alaphegységi kdzeteket attdrd vulkani kiirtd, illetve apofizaszeriien
lapos szubvulkani test is azonosithato. A fels6 vulkani csoport kdzetei hornblende andezitek

(a korabbi jeldlés szerint a; csoport), részben rétegvulkdni, részben szubvulkani lakkolit
jellegli testekben. A felsé vulkani csoportot tobb késéi vulkani benyomulés, 4ttérd helyzetii
kiirté és kdzettelér 1étrejotte kovette (korabbi jeldlés szerint tia csoport). Anyaguk andezit,
dacit és polimikt kiirtébreccsa (részben hialoklasztit bereccsa), melyben kiillonbozd tipusu
vulkanitok, illetve alaphegységi kézetanyag-tormelék jelentkeznek.

1.2. Intruziv koézetek

A recski teriileten a paleogén magmas aktivitast kozel észak-déli iranyultsaga, 0sszetett,
horst-antiklinalis szerkezeten preformalt tektonikus (feltehet6leg nyirasi) zona kontrollalta.
Foldtanilag a szerkezeti meghatarozottsag E-D-i csapasu  vulkéani-plutonikus sszlet
kialakuldséban jelentkezik. A recski ércmezd meghatidrozé képzédménye a dél felé mélyiild
felszinli (Matraderecske alatt lezokkend) tobbfazisu dioritporfir kisintrazié sor. Az intruziv
testek nem az alaphegységi kiemelkedésen, hanem annak meredek peremén jottek létre,
lokalis EENy-DDK és EEK-DDNYy-i iranyitottsaggal.

A neutrdlis Osszetételti (dioritporfirit és kvarc-dioritporfirit) intrazidk attorték és a
kontaktus menti sdvban atalakitottdk a triasz, uralkodéan reduktiv koriilmények kozott
képzddott, pelites-sziliciklasztos-meszes iiledékekbdl felépiilé alaphegységet. Létrehoztak a
felszinen ma is nagy teriileten megjelend, vele genetikai kapcsolatban allo, tobbfazisu
rétegvulkéani andezitek és dacitok magmakamrainak legfelsdbb részeit és felvezetd csatornait.

Az intruziv képzédmények elsé dsszefogo értékelesei [1], [11], [12], [13] szerint kb. 2
km hossziisagt, kozel E-D iranyl tengely mentén, mintegy 900 m széles savban jelennek
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meg, mintegy 1000 m maximalis harantolasi vastagsaggal (korabbi elnevezésiik szerint
szubvulkani andezit, @z csoport). Az intruziv képzédmények ismert tomege kb. 0,8 km®.

Az intruziv képzédmények kémiai és asvanytani jellegeik alapjan dioritporfirit és kvarc-
dioritporfirit alcsoportba tartoznak. Tobbnyire porfiros szovetli kézetek, kisebb mértékben
mikroholokristalyosak. Foldessy J. szerint [11] az intruziv képzédmények a vulkanitokhoz
hasonl6 és azokkal parhuzamosithato, idoben elkiiloniilt fazisokba sorolhatoak. Igen jelentds
szerepet kaptak a késdbbi ércesedés kialakuldsédban az intruziv testek peremi részein kialakult
intruziv breccsak (korabbi elnevezés szerint asszimilacidés breccsa), mint a hidrotermas
fluidumok szdmara kedvezd permeabilitast képzoddmények.

A banyabeli kutatds adatai alapjan Szebényi [14], [15] rogzitette, hogy az intruziv
kézetek csoportjdba két egyértelmiien elkiilonithetd, nagy testekben megjelend fazis

valaszthat6 ki: idésebb kvarcmentes (a3 — diporitporfirit) és fiatalabb porfiros kvarctartalmu
(@3 — kvarc-dioritporfirit) szubvulkani kozettest és kozettelér. Ezeken kiviil tobb
generacioban intramineralizacids és posztmineralizacios intruziv kifejlodést kozettelérek is

képzddtek. A jelentds méretli testekben megjelend az és az(q jell intrdzidkhoz szkarnos
atalakulas kapcsolodik.

A Dbanyabeli kutatassal feltart kozettelérek kozott vannak atalakultak, vannak iidék.

Egyértelm(i, pontos parhuzamositasuk a szubvulkani sorozat @;, a;(, a,, Ua tagozataival
jelen ismereteink alapjan esetenként lehetséges, de legtobbszor még nem lehetséges, vagy
vitathatd. Az E-1 banyabeli kutatasi térrészben feltart hatalmas porfiros érctest propilitesedett

¢és ércesedett Ag dioritporfirit alapkdzetét ércmentes fiatalabb koézettelérek torik at. Koriilottik

a szilikatos koézetek kontaktusan a propilitesedést amfibolos (aktinolitos-tremolitos)
endoszkarnos atalakulés (jelentés kovasodassal) valtotta fel.

A kiilszini firdsos kutatds néhany szelvényében tobb furds maganyaganak
interpretacidja értelmében az as szubvulkani andezit (dioritporfirit) kontarja metszi az a,
vulkani fazis réteghatarat, bar f6 tomegében az alatt helyezkedik el. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy a rétegvulkéni sorozat legalsé tagjanak képzddése a f6 intruziv fazis
kialakulasdnak befejezddése eldtt megkezdddott. Ebbdl feltételezhetd, hogy az Qg intruziv
fazis rétegvulkani megfeleldje az a, fazis. Logikusnak tlinhet ezek utdn az azQ-a;qg
parhuzamositasa, mig az ad; és mélyszinten harantolt telérfazisok pontos megfeleltetése mar
nem ennyire egyértelmil. A kutatobanya -700 m szinti K-i 5 vagataban harantolt néhany méter
vastag tide telérk6zet nagy szerkezeti-szoveti és dsvanytani hasonlosagot mutat az un. ua jelii
(Kanazsvari kofejtoi) legfiatalabb paleogén vulkani fazisaval.

2. Kozetatalakulasok és ércesedések kapcsolata a kozponti zonaban

Az ércesedések megismerésére az elmult 45 évben folyt nagy volumeni , foldtani,
banyaszati, geofizikai, geokémiai, asvany-kdzettani komplex kutatasok bebizonyitottak recski
teriileten jelentds szinesfém- és a szamottevd nemesfém- ércesedés jelenlétét. Mindezen
vizsgalatok alapjan 1969-t61 a leldhely foldtani vulkanologiai felépitését és a hozzajuk
kapcsolodo érctipusokat a szakirodalom ismertette [2], [10], [16], [17], [18], [19].

Az intrizié belsd kdzettani—geokémiai felépitése és a magma benyomuldsok sorrendje,
valamint az azokat kisér6 eltérd kdzetatalakulasi zondk jellemzése a kiilszini furdsos kutatés
¢és a banyabeli kutatasok adatain [19], [20] alapul. A Recski teriilet jelentOs foldtani furasos és
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banyaszati kutatdsai azt bizonyitottdk, hogy az intruziv testek melletti kontakt
metaszomatikus-pirometaszomatikus hatasok zajlottak le, és a testeken beliil kiszoritasok,
hidrotermalis aterezések formajaban kiillonb6zo geometridju szinesfém ércesedések jottek
létre. Ezek jellegzetes vertikalis €s laterdlis zondcidval jellemezhetdk, és a fémdosszetétel
bizonyos kapcsolatot mutat az intruziv kozettest dsszetételével is. Nevezetesen a molibdén
dasulds mind a magmas, mind pedig a szkarnos képzddményekben a kvarcban gazdagabb
koézetvaltozatokhoz kotddik inkabb.

A Recsk mélyszinti diorit porfirit illetve kvarcdiorit porfirit intruziok PT viszonyai
kdézettani- geokémiai vizsgalatok szerint a tetd régidban kb 2 km mélységben a fedd paleogén
rétegvulkani andezit, andezit —dacit hialoklasztit Osszletet, oldalasan a mezozods iiledékes
karbonatos—kovas—kovapalas tliledékeket kontaktizalta . A kontakt zonak a kdzponti intruziv
testeket és az azokbol legyezdszeriien kiinduld szubvulkani andezit, dacit apofizakat veszik
kordl.

crcr

kézet egy finomszemli atkovasodott andezit porfir (dioritporfirit ), mely 30-75°-0S
stockwerkes keresztiranyu kvarc mikroerekkel atjart szericites plagioklasz tartalmu kézet [3].
Ennek tetején a kihiilési tektonikus felhasadozas mellett a fedd felé benyomuld breccsés
andezitporfir apofizak mellett vékony (40-60cm vastag) hidrotermalis polimetallikus (galenit,
szfalerit, kalkopirit, pirit) 60-80°-s d6lésii, parhuzamos aterezései jelentkeznek

(pl: Rm-40: 468- 490m).

Az intrazio felsé zénajaban a mellékkdzetekbdl (mezozoos kvarcit, mészkd) a magma
altal felszakitott , de mar be nem olvasztott vagy csak részben asszimilalt breccsak talalhatok.
Az intrazio felsé rézporfiros tomege 0,4-0,6% Cu tartalmu (kalkopirit-pirit) hintett-eres
szovetll, breccsas propilites mikrodiorit, dioritporfirit. (pl: Rm-45:480-546m,
Rm-54:482-658m). Ezt a testet utolagos felhasadozassal 10-60m vastag (pl:Rm 40:510-
570m), fehér anhidrit eres 0,01-0,025% Mo tartalmu Cu-Mo porfiros dajkok jarjak at. A
benyomuldtestek hatardn tobbszords felhasadas lathaté egy iddsebb lilassziirke és egy
fiatalabb 60-80°-0s d6lésii 5-12 cm vastag fehér kvarcér mellett, tobbnyire polimetallikus
(szfalerit, galenit, fakoére, kalkopirit, pirit) érkitoltéssel (Rm-26:428 m, 457-462m, 494 m).
Az érintkezési hataron wjabb felhasadas mellett Cu-Au porfiros, 10-25 m vastag testek
korvonalazhatok (Rm-17:511-537m).

Az alaphegységi 2-3 cm-s kvarcit darabokat tartalmazé meddé (fémszegény) kvarc
diorit poririt intraziéo a felsé Mo porfiros érces diorit porfirit és az alsé endoszkarnos
anhidriteres diorittesek koz¢é utolag, valdszintisithetéen tobb titemben kb. 10-15°-s, 40-45°-0s,
50°-o0s sikok mellett nyomult be(Rm-35:597-931 m) gyenge atalakuldssal kontaktizalva
azokat.

A kozépsé intrazios zona viszonylag lide, gyengén propilites kovas diorit porfirit test,
amely breccsas szovetii, 0,4-1,0% Cu tartalommal, stockwerkes Cu-pirit érceres (pl: Rm-
30:610-850m). Ezt a porfiros testet tobbnyire tobb utdlagosan benyomult 5-15m vastag 0,1-
0,6 g/t Au tartalmu anhidrites Cu-Au tartalma dyke metszi (pl:Rm-30:647-565m, 677-682m).
Ez a kdzet gyakran tartalmaz be nem olvasztott endoszkarnos blokkokat is, melyek féleg
polimetallikus porfiros ércesek (pl:Rm-30:718-728m), és az érintkezési zonaban 1-3m vastag,
magas Fe tartalm (10,4-14,1%) kovas, kovandos kontakt szegély jelentkezik (pl: Rm-30:725
m). Ez a porfiros Cu érc és a szegélyén kontaktizalt dsszlet is tobbszorosen felhasadt és 70°-
85-o0s kihiilési sikok mellett anhidrites, kvarceres, kalcitos Cu-Mo porfiros érchordozo
magmas  apofizdk  nyomultak be  (pl:Rm-26:657-663,6 m, 709.0-7355 m,
803-825m). Ezek az apofizak rézben szegények, de jelentds (0,07-0,145%) a molibdén
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tartalmuk. Ugyanezen zdénaban az utdlag benyomult 80°-85°-os dolésii breccsas, bontott
porfiros testek (0,3-0,7% Zn) hintett polimetallikus érces benyomulasok (pl:Rm-17: 573-596
m, 610-612 m; Rm-26:825-827 m), szegélyiikon 20-30 cm vatag kalkopirites kovandos erek
kiséretében.

Az alsé intrazios zona féleg 1000 m alatt jelentkezik, alacsony (0,1-0,3% Cu )
tartalmu, féleg hintett eres porfiros érc formajaban a kozel holokristalyos amfibolos-biotitos
diorit porfiritben (Rm-46:1136-1203m). A kézetelvaltozasokra jellemzé a nagy hatszogi
biotit oszlopok flogopitosoddsa (iddnként pirrhotinosodva), €s a kbzet kalimetaszomatitos
atalakulasa. Az endoszkarnos zarvanyok mellett az intrazi6 szegélyzondjaban 0sszefiiggd 50-
100 m széles endoszkarnos (epidotos, granatos, diopszidos, amfibdlos) kdpeny talalhatd az
exoszkarnok iranyaba magasabb Cu tartalommal (0,75-1,06%) (pl: Rm-46: 873-923 m, 974-
1168m), mellette Gjabb felhasadozassal endoszkarnos, pecsétes, cinktartalmu (0,68- 1,0%
Zn) porfiros érctestek képzodtek (pl. Rm-46: 1168-1203 m). Ezt a képzédményt a
kontaktuson pirrhotin és hematit kiséri (pl: Rm-46: 915-920 m). Ugyanezen a szinten,
85-90°-0s do6lésti sik mellett egy harmadik tipust kvarceres, lila anhidriteres, flogopitos,
molibdén tartalmu diorit porfirit benyomulas jelentkezik (pl: Rm-30:1077-1286,8 m;
0,019-0,6% Mo tartalommal).

A paleogén diorit porfirit intruzié mezozoos karbonatokkal vald belsé kontaktusa menti
endoszkarnos zonaban azt oldalasan tobb szintben keresztiiltoré breccsas andezitporfirit
déjkok (pl.: Rm-39: 860-866,0 m, 956-980 m,1074-1077 m;Rm-34:900,2-905,4 m, 1184-1196
m) elsésorban pecsétes epidotos, polimetallikus (1,1-9,2% Zn; 0,61- 10,0% Pb; 0,2-1,2% Cu;
3-13% Fe) ércesedései ismerhetdk fel pirrhotinos Fe kovand szegéllyel.

3. Konkluzio

A recski mélyszinti a mészalkali diorit porfirit intraziok a paleogén soran
feltételezhetden millid években is szamitva tobb ilitemben nyomultak fel magama kamrabol ,
ezért a kihiiloben 1évo intruziv testek zonasan Kkissé eltérd Osszetételt, kozetelvaltozasi
tipusokat és a kihtiléssel felszabadulo fluidomokbol vertikalis szinesfémérc kivalasi zonaciot,
illetve a kontaktizalt zonakban eltérd szkarnos kdzet és geokémiai 6veket hoztak 1étre.
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Osszefoglalo

A Tethys-6cean késd-kréta bezarddasahoz kapcsolddoan 1étrejott paleogén kort magmas centrumok nagy
része az Eurdpai Kontinens legnagyobb oldaleltolédasos zonaja, az Gn. Periadriai Vonal mentén taldlhato. A
Periadriai Vonal folytatasanak, az Gn. Balaton Vonalnak az északkeleti elvégzddésénél taldlhatd a szintén
paleogén kort Recski Magmas Komplexum. Recsk specialis geoldgiai helyzetben van, 1évén, hogy itt a paleogén
intrazio, és a hozza tartozo sztratovulkani sorozat a Karpati Magmas iv részét képezd, miocén koru (16-14,5 Ma)
Matra el6terében helyezkedik el. A matrai magmas aktivitas soran nagy mennyiségben keriilt felszinre effiiziv és
szort vulkani anyag, ami a feltételezések szerint, a képzddést kovetden a mainal sokkal nagyobb teriiletet fedett
be, ide értve a Recski Magmas Komplexumot is. Az el6bbi feltételezésbdl kiindulva, jelen munka targya a
paleogén magmatitok képz6dés utani hétoérténete, ami magaba foglalja Recsk paleogén betemetddéséhez és a
matrai vulkanizmushoz koéthet6 felmelegitést, illetve az ezt kovetd lepusztulast — lehilést. Ezen Osszetett kérdés
megvalaszolasahoz az un. (U-Th)/He-moédszert hasznaltam fel, amelynek f6 elénye, hogy az altalam mért
asvanyok (cirkon és apatit) esetében, érzékenysége 60 és 180 °C kozé esik, és igy, korabbi fluidzarvany- és K/Ar
adatokkal kiegészitve, lehet6vé teszi a teriilet hiiléstorténeti rekonstrukciojat. Megallapithat6, hogy az apatiton
mért (U-Th)/He korok minden esetben (5.4-19.9 Ma), a cirkon esetében pedig részben (17.7-30.6 Ma), joval
fiatalabbak a paleogén vulkanitoknal. Ezen kivill mindkét asvany esetében megfigyelhetd egy vertikalis
gradiens, egész pontosan egy lefelé torténd fiatalodas az (U-Th)/He korokban. Az eddigi eredmények alapjan
egyértelmil az, hogy a paleogén kdzetek termalis feliilbélyegzést szenvedtek, azonban kihtilésiik még a matrai
vulkanizmusnal is joval kés6bb, a kés6-miocénben fejezddott be.

Kulcsszavak

Recsk, hiiléstorténet, (U-Th)/He-modszer, hiilési korok

Abstract

Most of the Alpean subduction related Paleogene magmatic complexes are located along the largest
strike-slip fault zone of Europe, the so called Periadriatic Lineament. The Recsk Paleogene volcanic centre is the
northeasternmost endmember of these complexes, which is placed along the Balaton Line, the continuation of
the Periadriatic Lineament. The location of Recsk is unique, since the Plaeogene volcanic edifice is located in the
northeastern foreland of a Miocene (16-14,5 Ma) volcano, called Matra. It is assumed, that the Matra volcano
covered a much larger area in the Miocene than today, including the Paleogene complex of Recsk. According to
this assumption, the goal of this study is to reconstruct the thermal history (paleogene burial, miocene magmatic
heating and subsequent exhumation) of Recsk, after its formation. To answer this complex question, | applied the
so called (U-Th)/He-method, the thermal sensitivity of which is between 60 and 180 °C for zircon and apatite,
and so, combined with K/Ar and fluid inclusion data, it is suitable for the reconstruction of the thermal history of
the area. It is clear, that all of the apatite (U-Th)/He-ages (5.4-19.9 Ma), and most of the zircon (U-Th)/He-ages
(17.7-30.6 Ma) are younger, than the Paleogene formation age of the volcanites. Furthermore, there is also a
vertical trend in the (U-Th)/He-ages (younger ages with increasing depth). According to these results, the
paleogene rocks must have suffered a thermal overprint, but their cooling postdated the Miocene volcanism, and
terminated only in the late Miocene.

Keywords

Recsk, thermal history, (U-Th)/He-method, cooling ages



IV. Kézettani és Geokémiai Vandorgytilés kiadvanya
Araté R.: A Recski magmas komplexum termokronologiaja

Bevezeto

A Periadriai Vonal magyarorszagi folytatasa, a Balaton Vonal mentén harom paleogén
vulkani centrum taldlhatd: a Zalaban, a Velencei-hegységben, illetve Recsken. Recsk az eldbb
emlitett harom teriilet koziil is kiemelt jelentdségii, 1évén, hogy itt az intrazidhoz, és a hozza
tartozo rétegvulkani sorozathoz vilagviszonylatban is jelentds méretii rézporfiros és epitermas
ércesedés kapcsolodik. Ennek koszonhetOen a teriilet kutatasa évszazados multra tekint
vissza, ide értve az itt mélyiilt, szaznal is tobb mélyfurast. A mélyfurasoknak koszonhetden a
magmas komplexumrdl most egyediilalldban gazdag, haromdimenziés adatbazis all
rendelkezésre.

Ami Recsk helyzetét egyedivé teszi, az az a tény, hogy egy miocén vulkani rendszer, a
Matra kozvetlen eldterében talalhato, raadasul jol lathatéan kiemelt helyzetben. A mai helyzet
kialakulasa eldtt a teriiletet egy paleogén iiledékes Osszlet és feltételezhetéen egy miocén
sztratovulkdni sorozat is befedte, amely feltételezés bizonyitdsa termokronologiai
modszerekkel lehetséges. Jelen munka keretein beliil az an. (U-Th)/He-modszert alkalmaztuk
a fenti kérdések megvalaszolasahoz.

1. Az (U-Th)/He-modszer

Az (U-Th)/He-moédszer, vagy masnéven He-termokronologia egy izotopgeokémiai
mobdszer, ami az 238U, 23’5U, 232Th ¢és *'Sm izotopok radioaktiv bomldsan alapszik. Ezen
radioaktiv izotopokbol 6-8 1épésben egy stabil Pb-izotdp képzddik, ami ezzel egy id6ben 6-8
He-atom (ennél a moddszernél a ledny elem) felszabadulasat eredményezi. A He ezaltal
mérhetd mennyiségben, geologiai idéskalan nézve gyorsan (par 1000 év) folhalmozddhat az
U- ill. Th-tartalmt asvanyfazisokban. A modszer tovabbi elénye, hogy a levegébdl szarmazo
He-tobblet (a levegd He-tartalma minddssze 5 ppm) csak elhanyagolhatdo mértékii eltérést
okoz a pontos értéktdl a kormeghatarozas soran.

1.1. Zarédasi homérséklet, részleges visszatartasi zona

A He egy nagyon mobil, és nagy diffuzivitdsi elem, ennek kovetkeztében csak egy
bizonyos homérseklet, az Un. zarodasi homérseklet alatt 6rz6dik meg az asvanyokban. A
zarddasi hémérséklet fiigg (1) a He kristalyracsban val6 diffuzivitasatol (ii) a diffiziés domén
méretétdl (ez a legtdobb esetben megegyezik a kristalymérettel) (ii1) a hiilési sebességtol (1.
abra)[1].
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1. dbra: Az apatit zarodasi homérsékletének fliggése a kristalymérettdl és a hiilési sebességtol [2]
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Ezek alapjan tehat a zarodasi homérséklet az egyes kristdlyoknal kiilonb6zo, apatit
esetében altaldban 50-70 °C, a cirkon esetében 130-180 °C koriil van. Fontos tovabba, hogy a
zarodasi homérséklet a tobbi termokronologiai mdédszerhez hasonloan itt sem egy éles hatar,
mivel a diffaziés He-veszteség a hdmérséklettél és a hohatas idStartamatol fiigg. Eppen ezért
beszélhetiink egy asvany- és modszerspecifikus, un. részleges visszatartasi zonarol, amelyben
a He felhalmozodésa nem ardnyos az eltelt idével, mert a He egy része diffuzioval eltdvozik a
rendszerbdl(2. abra)[1].
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2. abra: Részleges visszatartasi zona az apatit-He, apatit-hasadvanynyom és titanit-He rendszereknél [2]

1.2. Az (U-Th)/He-médszer alkalmazasa

Az elébbiekbdl kovetkezden, e modszer a mért asvanytoél fiiggden kiilonbozo
hémérsékleti tartomanyra érzékeny, igy a kapott He korok alapjan a kdzetek hoétorténetére
tudunk kovetkeztetni.

Az eredményként kapott korok harom nagy csoportra oszthatoéak (3. abra):

— Képzddési korok: elsdsorban fiatal vulkanitoknal.

— Hilési korok: egyenletes hiilés esetén (pl. orogenezis, folydbevagodas, elmozdulas).

— Keverék korok: komplex hétorténet esetén (pl. magmas feliilbélyegzés, tobbszori
betemetddés és felszinre kertilés).
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3. abra: A He-korok tipusai [3] (modositva)
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2. Az (U-Th)/He-modszer alkalmazasa Recsken

A dolgozat f6 kérdése a matrai neogén vulkanizmusnak a recski paleogén magmatitok
hétorténetére gyakorolt hatasa volt, igy a mintak kivalasztasa soran arra torekedtiink, hogy a
Recski Magmas Komplexumot a Matrahoz viszonyitva horizontdlisan €s vertikdlisan is
egyenletesen megmintazzuk. Ennek megfelelden igyekeztiink a Matra kdzvetlen kdzelébdl,
valamint attol minél tavolabbrol (északkeleti irdnyba), illetve a lehetd legmélyebbrol (kb.
1200 m) és a felszinrdl/felszinkdzelbdl mintdkat gyiijteni. Ezeken feliil kivalasztottunk a
Matratol kozepes tavolsagban 1évo, és kozepes mélységben taldlhato, illetve a paleogén
magmatitok legkeletibb ¢s legnyugatibb részébdl szarmazod koézetmintdkat is. A kozetek
feldolgozasa utan a mintakbol apatit és cirkonszemcséket valogattam ki, amelyek He-
tartalmat He-tomegspektrométerrel, mig U és Th tartalmat ICP-MS-sel mértiikk meg.

Az eddigi eredményeket az 1. tdblazat mutatja:

1. tablazat: He korok Recsken

Minta Kozettipus Mélység Pozicio kg,l(rskﬁr; /T/Ii\/ koAr?saﬂt)/'-'I\/(le a/

AR 2 (Rm-103) also riolittufa -425 D 11,2(0,1)
AR 3 (Rm-12) biotitandezit -970 EK 26,2 (0,1) 5,6 (1,2)
AR 4 (Rm-87) porfiros andezit -379,8 E 26,2 (1,3) 9,5(0,7)
AR 6 (Rm-85) dioritporfirit -965 D/kozép 17,9 (0,1)

AR 7 (Rm-7) porfiros andezit -327,8 K 30,7 (1,8) 9,4 (0,3)
AR 8 (Rm-103) alqg Qbiotitamfibolandezit -1247 D 19,0 (0,2) 7,7 (0,3)
AR 9 (Rm-103) breccsa andezittormelékkel | -1094 D 26,4 (3,4)

AR 12 (Rm-36) durvaporfiros andezit -783,6 kozép 9,7 (0,8)
AR 13 (Rm-94) andezittelér? -871,7 kozép 32,9 (7,3)

AR 14 (Rm-89) py-es porf andezit -953,5 D 17,7 (1,3)

AR 18 (Rm-28) porfiros andezit -272 NY 11,4 (1,0)
AR19 (vagat700) | dioritporfir telér -788 25,2 (3,3) 6,9 (0,2)
AR 21 (Rm-88) porfiros andezit -971,2 D 18,4 (1,4) 54 (0,2)
AR1-3A glauk. Hké 0 E 12,5(0,7)
AR1-3C tomedék andezit 0 E 19,9 (1.1)
R/4 Kanazsvar 0 13,7 (0,3)

Az eredményekbdl kitlinik, hogy az apatit He korok egy kivételtdl eltekintve joval
fiatalabbak a cirkon He korokndl. Ez azzal magyarazhat6, hogy az apatit zarddasi
hémeérséklete joval alacsonyabb, igy az apatit kristalyokban joval késébb kezd felhalmozddni
a He, ami fiatalabb He korokat eredményez. Az apatit He korok mind joval fiatalabbak a
paleogén Osszlet képzddési koranal, igy biztosan mondhatd, hogy a Recski Magmas
Komplexumot olyan héhatas érte, ami elegendd volt az apatit He korok teljes torléséhez. A
cirkon He korok egy része a képzddési korhoz kozeli, mig a mélyebbrdl szarmazd mintak
nagy része annal joval fiatalabb, de a matrai vulkanizmusnal iddsebb, 17-19 milli6 éves He
korokat mutat. Ez azt jelenti, hogy a mélyebb minték esetében a héhatas elegendd volt még a
cirkon He korok részleges torléséhez is. A mindkét dsvany esetén észlelhetd, lefelé torténd
fiatalodds érthetd, mivel a hiilési korok a rétegtani korokkal ellentétben, lefelé torténd
fiatalodast mutatnak.
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A pontos hotorténeti rekonstrukcidohoz tovabbi mérésekre, fluidzarvany- és esetlegesen
szervesanyag-érettségi-, ill. hasadvanynyom-adatokra, tovabbd modellezésre van sziikség. A
modellezés soran az alabbi paraméterek veendok figyelembe:

— afeddrétegek vastagsaga;

— amatrai vulkanizmus altal okozott, emelkedett hofluxus mértéke;

— amatrai vulkanizmus altal okozott, emelkedett h6fluxus id6tartama;

— a kiemelkedés sebessége.

Irodalom
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Osszefoglalo

A recski mélyszinti ércesedés Eurdpa egyik nemzetkozi szinten is jegyzett, ismert rézporfiros
el6fordulasa. F6 ipari tipusai a Cu-Mo porfiros érc, a szkarnos rézérc és a szkarnos cinkérc. A recski mélyszinti
ércel6fordulas kutatasa soran nagyszami mintan vizsgaltak a nyomelemeket is. Jelenleg nem ismeretes a recski
mélyszinten olyan ritkaelem, amelynek hasznositisa 6nalldé nyersanyagként szambavehetd lenne. A recski
mélyszinti érceléfordulds ritkaelemeinek feldusulasai kiilon banyaszati-asvanyeldkészitési raforditdsok nélkiil
abban az esetben hasznosithatok, ha azok bekeriilnek a szulfidos ércek érckoncentratumaiba. Kiemelkedo
gazdasagi jelentésége lehet a molibdén koncentratum rénium-, palladium-, platina- (esetleg szelén- és tellur-)
tartalmanak, és a szkarnos rezes cinkércek indium tartalmanak. Van egy kimutatott ,,4j” elem (W-wolfram,
CaWO,-scheelit asvany formajaban), aminek a gazdasagi jelentdségét még nem tudjuk pontosan megitélni.

A recski mélyszinti ércesedés céliranyos nyomelem-vizsgalata hasznos informaciot szolgaltat mind a
nyersanyag gazdasagi értékének megitéléséhez, mind pedig az ércképzé folyamatok jellegzetességeinek
megértéséhez.

Kulcsszavak

Nyomelemek, Recsk, rézérc, molibdénére, cinkére, rénium, indium, kadmium

Abstract

The Recsk Deep is known as host of major porphyry and skarn copper and copper-zinc mineralization.
Through the research of the deep level ore occurance in Recsk it was examined the trace elements on numerous
sample. Currently, there is not known rare elements in the deep level in Recsk, which substantive usage is
considerable. The enrichments of the deep level ore mineralization’s rare elements in Recsk are usable, if they
get to the concentrate of sulfide ore. The molybdenum concentrate, rhenium, palladium, platina (perhaps it’s
content of selenium and tellur) and scarnic copper zinc ore’s indium content would have significant economical
meaning. There is a detected ,,new” element (W-wolfram, in CaWO,-scheelit mineral form) which economical
significance has not known yet.

Specific trace element analysis of deep level ore mineralization at Recsk provides useful informations in
favour of understanding the economic value of the raw material and the ore formation processes.

Keywords

Trace elements, Recsk, copper ore, molybdenum ore, zinc ore, renium, indium, cadmium

Bevezeto

A recski mélyszinti érceléfordulds kutatdsa sordn nagyszdmu mintan vizsgaltdk a
nyomelemeket is. Féelemnek szamitott a Cu, Pb, Zn, Fe, Mo, S, Au, Ag, illetve a foldkéregben
szazalékos mértékben eléforduld elemek, mint a Si, Na, K, Ca, Mg. A tobbi elem vizsgalata a


mailto:szebenyigeza@mecsekerc.hu

IV. Kézettani és Geokémiai Vandorgytilés kiadvanya
Szebényi G. et al.: Adalékok a recski mélyszinti ércesedés geokémiai jellemzéséhez

nyomelem kategoriaba keriilt. A nyomelem vizsgalatok soran a ritkafoldfémekre kiilon
figyelem nem forditodott, de elemzésiik a nyomelemvizsgalatok része volt.

A vizsgalatok a kutatasok 1958-7985 kozotti idejének megfeleld eszkozokkel és
modszerekkel, a Magyarorszagon akkor elérhetd lehetdé legmagasabb szinten folytak, az
elején félmennyiségi, majd uralkodéan mennyiségi szinképelemzéssel. A fent jelzett idészak

cres

tudoményos megalapozasaban oriasi fejlodés zajlott le.

A kutatasokat kiértékel6 harom alapvetd 6sszefoglalo jelentés ([1], [2], [3]) mindegyike
foglalkozott a nyomelemek attekint6 értékelésével. A recski mélyszinti érceléfordulés elso
szakmai ismertetéseiben az egyes szakteriileti cikkek tartalmaztdk az intruziv magmas
képzédmények [4], az atalakulast szenvedett koézetek [5], és az érctipusok [6]
nyomelemzésének attekintd jellemzését is.

A szkarnos ércekre vonatkozé ismereteket 1990-ben Cseh Németh J. 6ndllo cikkben
foglalta ossze [8]. A recski ritkaelemek gyakorlati hasznosithatosagi értékelésének
legfontosabb eredményei a szinesfém dusitmanyok ritkafém standard mintainak vizsgalata [7]
soran szillettek. A REV-DCI beruhdzasi tanulmany készitésekor végzett technolégiai
vizsgalatok soran az Anamet Services (Bristol, UK) [9] munkéja szolgaltatott (1j adatokat. Az
elmult évtizedben OTKA keretében az arany és a platinacsoport elemeinek ellendrzo
vizsgalatara keriilt sor a recski ércmezé fobb érctipusainak mintain [10]. A meglévd adatok
szintetizalasaval és a banyabeli kutatas sordn szerzett Ujabb Osszefiiggések ismertetésére
konferenciakon ([11], [12], [13]) keriilt sor. Anyagunk a recski mélyszinti ércvagyon
yjraértékelése keretében végzett 6sszefoglald [14] alapjan késziilt.

1. Erctipusok és szinporok nyomelem tartalma

Jelenleg nem ismeretes a recski mélyszinten olyan ritkaelem, amelynek hasznositdsa
onallo nyersanyagként szambavehetd lenne. Bar az epidotos szkarnokban az epidottal
Osszendve helyenként ortitos, apatitos €s titanitos szemcsékhez kototten, lokélisan 20%
mennyiséget eléré La és Ce dusulas észlelheté [5], ennek érctest méretben geometrizalhato
dusulasai eddig nem ismertek.

Azonban tobb disult nyomelem taldlhat6 a recski mélyszint érceiben, melyek tartalmat
— akar mint hasznos, akar mint karos jarulékos komponenseket — ismerni kell.

Az érctipusok nyomelemvizsgalatait elemezve lathato, hogy:

— porfiros rézérc f6 elemei a Cu-Mo; jarulékos elemei - Zn, Fe, Au, Ag, Pb;
nyomelemek min. 100-szoros klark dusulasban - Cd, In, As, Sb, Bi, Se, Te, Re;

— porfiros réz-molibdén érc f6 elemei a Mo-Cu; jarulékos elemei - Zn, Fe, Au, Ag, Pb,
Pt, Pd, Re, nyomelemek min. 100-szoros klark dasulasban - Re, Pd, Pt;

— szkarnos rézérc f6 elemei a Cu-Fe; jarulékos elemek - Zn, Au, Ag, Pb, Mo, (Bi),
nyomelemek min. 100-szoros klark dusulasban - Cd, As, Sb, Bi, Se, Te;

— szkarnos polimetallikus érc (rezes cinkérc) f6 elemei a Zn-Cu-Fe-(Pb); jarulékos
elemei - Cd, In, Au, Ag, Pb, Mo, (Bi-Te), nyomelemek min. 100-szoros klark
dusulasban - Cd, In, Au, Ag, Pb, Mo, (Bi-Te);

— szkarnos piritérc f6 elemei a Fe-(Cu-Zn); jarulékos elemei - Au, Ag, Pb, Mo,
nyomelemek min. 100-szoros klark dusulasban - Cd, As, Sb, Bi, Se, Te.
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Az ¢ércdasitmanyok szisztematikus ellendrzé vizsgalatdnak eredményeit attekintve a

szinpor tipusok koncentracioit a kovetkezékben osszegezhetjiik:

— A réz szinporban: 21,6 g/t Co, 32,6 g/t Ni, 10,5 g/t Ge, 5,2 g/t Ga, 1594 g/t As, 187
g/t Se, 176 g/t Cd, 210 g/t Sn, 57,5 Ag, 25 g/t Te, 1050 g/t Sb, 1,8 g/t Au, 0,12 g/t Pt,
364 g/t Mn, 3,9 g/t Ce, 200 g/t Mo.

— A molibdén szinporban: 210 g/t Se, 1981 g/t Re, 6,6 g/t Pd, 12,4 g/t Ag, 320 g/t As,
7,39/t Te, 2,2 g/t W, 2,0 g/t Au, 1,3 g/t Pt, 10 g/t Ce.

— A cink szinporban: 20,9 g/t Co, 3,2 g/t Ga, 2,3 g/t Ge, 106 g/t As, 98 g/t Se, 2496 g/t
Cd, 22,3 g/t Ag, 10,8 g/t Te, 80 g/t In, 4,4 g/t W, 1964 g/t Mn, 6 g/t Ce, 4,2 g/t TI,
0,3 g/t Sc.

— A pirit szinporban: 35,3 g/t Co, 16,5 g/t Ni, 5 g/t Ga, 3,4 g/t Ge, 291 g/t As, 86 g/t
Se, 21,7 g/t Ag, 25 g/t Te, 4,4 g/t W, 0,04 g/t Au, 0,3 Pt, 446 g/t Mn, 7,3 g/t La, 9,6
g/t Ce.

A szinporokban a vizsgalt 44 elem geokémiai dusultsiga nagysagrendileg a

kovetkezOképpen jellemezhetd:

— Szézezerszeres foldkéreg atlag (klark): Re és Mo a Mo-szinporban.

— Tizezerszeres klark: Te (Cu, Zn, Py-szinporokban), Cd (Zn-szinporban).

— Ezerszeres klark: Cu (Cu-szinporban), Zn (Zn-szinporban), Cd (Cu-szinporban), Sb
(Cu-szinporban), Pd (Mo-szinporban), S (Py-szinporban), Te (Mo-szinporban).

— Szézszoros klark: As, Se, Bi, Ag (mindegyik szinporban), Pb (Cu, Mo, Zn-
szinporokban), In (Zn-szinporban), Cd (Py-szinporban), Sb (Mo-szinporban), Au (Cu
¢s Mo-szinporban), Bi (Cu, Zn, Py-szinporokban), S (Cu, Mo, Zn-szinporokban); Cu
(Zn-szinporban), Zn (Cu-szinporban), Cd (Mo, Py-szinporban), Pb (Cu, Zn, Py-
szinporokban).

— Tizszeres klark: Pt (Mo-szinporban), Sn (Zn-szinporban), In (Cu, Mo, Py-
szinporokban), Au (Py-szinporban), Pb (Py-szinporban).

— Klark korili értékek: Fe, Co, Ni, Ge, W (Mo, Zn, Py-szinporokban), Mn (Zn-
szinporban), Tl (Zn-szinporban).

— Foldkéreg atlaga alatti gyakorisadg: P, Ga, Zr, Y, Ba, Hg, V, La, Pr, Ce, Th, Nd, Sm,
Eu, Gd, Cr, Sc. Ebbdl lathato, hogy a szulfidos ércekben a vizsgalt ritkafoldfémek
nem dusulnak.

2. Aktualis kérdések

A porfiros ércekben a réz melletti jellegzetes elem a molibdén. A Mo a Cu-zonak
peremén, és azokkal atfedésben fordul eld, illetve dusuldsai az intruziv fazisok koziil a
magasabb kvarctartalmihoz kapcsolodik inkabb. Helyenként extrém (>0,5%) magas
molibdén értékek fordulnak el az adatbazisban. Fontos volna ellendrzé vizsgalatuk mind
gazdasagi mind pedig asvanytani-geokémiai szempontbdl is.

A molibdéntartalom nemcsak a porfiros érces zondban dusul, de az exoszkarnok
alacsonyabb elsddleges Ca ¢és magasabb SiO; tartalmu részein is. A molibdénben dus
szkarnokban helyenként (-900 m/3K-i vagat) anomalisan magas wolfram tartalom keriilt
kimutatasra. A mintdk és a vagatfalak UV lampdas vizsgalata soran kékesfehér fluoreszcens
fény mutatta a szort scheelit jelenlétét [13]. Gyakori egyiittes eléfordulasuk alapjan a scheelit-
tartalom az aranydusulas egyik jelz6je is lehet. A scheelit (CaWQ,) el6fordulasa a Miskolci
Egyetem asvanytani vizsgalatai segitségével (CriticEl project) azéta kozvetlen megerdsitést
nyert (Foldessy J. szobeli kozlés, 2013-07-23). A recski molibdén fontos és értékes ritkaeleme
a rénium. A Re a molibdeén szinporban 0,19%-ig dusul, mellette még — tobbek kézott — a
palladium, platina, szelén és tellur is talalhato (Zelenka 1984).
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A recski réztartalmu cinkércek f6 haszonasvanya a széles hatarok kozott valtozo, de
magas vastartalmu (2,58-10,55% Fe [9], 1,8-13,9%; uralkoddan 8-12% [15]) marmatit. A
marmatit fontos nyomeleme a kadmium, amely a cinkkoncentratumban 0,22-0,28% kozotti
atlagu, tervezéshez 0,25% elfogadott értékkel dusul. Az elézetes adatok szerint az 6lom-
cinkércek kiilonb6z6 tipusaiban az indium is koncentralodik. A szkarnos cinkérc
koncentratumban 500-szoros klarkkal [9]) talalhato.

A magnézium-tartalom széles hatarok kozott (0-28 (40)%) valtozik a mélyszinti
képzédményekben. Vannak jellegzetes helyi retrograd szkarnos képzddményeink
(szerpentines anhidrites aposzkarnok), melyek bizonyos esetekben magas aranytartalmt dus
rézérceket, illetve tomeges magnetitet tartalmaznak, de el6fordulnak teljesen ércmentes
szakaszok is. Az aposzkarnok tobb elemre perspektivikusak.

Tovabbi vizsgalatok kimutathatjdk lokalis magnezit-testek jelenlétét, de kiilon
vizsgalatot igényelne a talk-brucitos dusuldsok jelentoségének felmérése is. Geokémiai
tapasztalat, hogy helyenként a magas magnéziumtartalmu kornyezetben megvaltozik a
pirit-kalkopirit arany (a szokasos 10:1-r6l 1:1-ig) a kalkopirit javara [13].

3. Osszefoglalas

A recski mélyszinti érceléfordulas ritkaelemeinek feldisuldsai kiilon banyaszati-
asvanyelokészitési raforditdsok nélkiil abban az esetben hasznosithatok, ha azok bekertilnek a
szulfidos ércek érckoncentratumaiba. Az ércdusitasi koncentratumok Osszetételébdl
kovetkeztethetiink azokra a ritkaclemekre (pl. Au-Ag, Se, Cd, As), melyek a f6 hasznos
fémek eldallitasanak technologiai folyamataban mint értékadd melléktermékek, vagy mint
koltségnoveld karos anyagok jelen vannak. A nemzetkozi kereskedelemben az értékndveld és
értékesokkentd tényezok alapjan hatdrozzédk meg az egyes érckoncentratumok értékét, arat
[14].

Kiemelkedd gazdasagi jelentdsége lehet a molibdén koncentratum rénium-, palladium-,
platina- (esetleg szelén- és tellur-) tartalmanak, és a szkarnos rezes cinkércek indium
tartalmanak. Van egy kimutatott ,,0j” elem (W-wolfram, CaWO,-scheelit asvany formajaban),
aminek a gazdasagi jelentdségét még nem tudjuk pontosan megitélni [14].

Ma a nyomelemek vonatkozasaban (de példaul az aranyat érintéen is) a meglévd
eredményeink csak elézetes és nem pontos becslésnek tekinthetok. Az elmult évtizedek
miiszaki-tudomanyos fejlddésének kovetkeztében az 1j, sokkal pontosabb ¢és sokkal
megbizhatobb vizsgdlati moddszerekkel, miiszerekkel meglepd ¢és jelentdés vadonatyj
felismerések sziilethetnek a recski mélyszint képzOddményeinek vizsgalata soran. A korszer(i
anyagvizsgalati modszerekkel célszerli ujra ellendrizni a kiilonb6z6 tipust  recski
ércdusitmanyok teljes nyomelem-osszetételét. Ebbdl a szempontbol kiilon gondot jelent a
mintazhato érckoncentratumok hianya [14].

A recski mélyszinti ércesedés céliranyos nyomelem-vizsgalata hasznos informaciot
szolgaltat mind a nyersanyag gazdasagi értékeléséhez, mind pedig az ércképzd folyamatok
tudomanyos megértéséhez.
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Abstract

The literature of rock microscopy (Kubovics, 1993) describes the rock alterations on the basics of their
optical properties, which can be observe under the conventional polarised light microscope. This conventional
microscopic description of glass-bearing and argillic rocks plays an important role on the description of the
original rock texture. The minerals are easily distinguishable in transmitted and polarised light. The opaque
minerals have characteristic reflection under linearly polarized light (Molnar & Szentpéteri, 2005).

The reflected light microscopy of volcanic glass-bearing rocks (pearl stone, pumice, etc.) and mainly
argillic altered volcanic-sedimentary rocks (tuff, tuffite, lava) revealed that the texture of the original rock
becomes more visible. Besides this, the reflection of the clay minerals and partly the glassy elements highlight
such textural features, which are only visible under electron microscope. This method certainly will not replace
the complex mineralogical examinations (X-ray, electron microscope, microprobe, etc.). However it enables the
more detailed petrography of gangue minerals (texture, composition of some micro particles, etc.), quasi see
inside the upper, few micron thick surface of the rock. We present the following examples to demonstrate the
above mentioned observations. The transmitted and reflected light microscopic images were taken on the same
specimens and short descriptions are always available about it.

1. Kaolin mottled bentonite from Ujhegy, Réatka. The Late Sarmathian deposit is a sediment of a geyser
lake, where the kaolin were seceded as dispersed, few millimetre sized grains in the unconsolidated
montmorillonitic and aleuritic sediment (Matyas, 1966), next to redeposited quartz, feldspar, mica and polymict
argillite grains. Besides this, lacustrine plant stem remains are also recognizable in the rock.

The micro-layered, fluffy-looking part of the rock with bentonitic groundmass is well separated from the
kaolinitic layer (with higher refractive index at the bottom of the image) under the transmitted light microscope
(Figure 1.1).

The kaolinitic pseudo-hexagonal “mottlings”, which has white reflectance were grown on to the
bentonitic groundmass, where a 200 um sized, argillic pumice grain can be observed under the reflected light
microscope (Figure 1.2). There are finer-grained, kaolinitic and tabular crystals at the edge of the kaolin
mottlings with a few microns wide cristobalite layer. In another sample the kaolinitic layer also contains argillic
pumice grains. The kaolinitic pseudo-hexagonal grains here have dark grey, 50 um-sized cores, which suggest
that the kaolinite deposited on the surface of an older grain.

2. Pumicite breccia with pearl stone from Paska-tetd, Nagybdzsva. The outcrop represents a former
subaqueous eruption centre of Early Sarmathian age, where the perlitic rhyodacite breccia filled out the volcanic
conduit. This rock type contains various volcanic glasses (obsidian, pearl stone, pumice, and pitchstone), well
sorted volcanoclastic sediments and bombs. The glassy particles of the rock are swelling volcanic glass on the
basis of their bound water content (Zelenka, 2008).

In transmitted light (Figure 2.1) we can observe isotropic, 150-200pm and 200-400pm-sized, grey and
rounded pearl stone grains, brown pitchstone and micro-tubular pumice fragments, pleochroic brown biotite,
tabular feldspar and opaque magnetite and ilmenite crystals, cemented by fluidal textured volcanic glass
groundmass. In the glassy groundmass the 2-10pum-sized nuclei, like the spheral globulite, long and lamellar
longulite and the anisotropic tabular trichite grains are arranged in downstream.

In reflected light (Figure 2.2) the marekanitic obsidian core of the pearl stone and the latter formed 2-5
pm wide pearl garland have white reflection in the black, isotropic glass groundmass. The onionskin structure of
the pearls is clearly visible due to the lower bireflactive clay minerals with white reflection, which are infilling
the fractures. The argillic alteration along the edges and fractures consist of illite and chlorite based on electron
microscopic and X-ray studies (Dodony, 1987). Disseminated and xenomorphic quartz crystals are located along
the edges of breccia clasts and in the glassy groundmass. Quartz and clay mineral grains form an approximately
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5-10 pm wide veinlet along the altered cleavage planes of the biotite crystal. The weakly altered tabular feldspar
crystal has white reflection and the oval and circular cavities are also well visible, which was formed during the
sample preparation.

Summarizing the above presented observations | can conclude that the application of reflected light
microscopy in the petrography of argillic and glassy rocks can complement the textural observations and
alteration mineralogy with important details.

Bevezeto

Az agyagasvanyos- ¢és liveges kozetek mikroszkopos vizsgélata sordn raesd fénnyel
néhany mikron vastagsagig be lehet latni a koézet felszinébe. A koOzetalkotd asvanyok
reflektanciaja segitségével az ates6 fényes vizsgalatokhoz képest — Osszhangban az egyéb
miszeres anyagvizsgalatok adataival — a koOzet szOveti elemei és asvanyos Osszetétele,
valamint az elvaltozasi elemek helyei pontosithatok egy vékonycsiszolatban.

A foldtani kézetmikroszkopos irodalom (Kubovics, 1993) [2] az asvanyokat és a
kézetelvaltozasokat a hagyomanyos polarizacios mikroszkopi vizsgalatokkal az optikai
jellemzok alapjan ismerteti. A kbzetiiveg- ¢és agyagasvany tartalmu koézetek ilyen modszeri
meghatarozasa az eredeti kozetek alkotoelemei szoveti jellemzéinek meghatdrozasa miatt
fontos. Az ates6 polaros fényben jol megkiilonboztethetdk az egyes asvanyok. Az opak
asvanyok a raesO linearisan polaros fény hatasara jellemz6 reflexiot adnak (Molnar-
Szentpéteri, 2005)[4].

A vulkani tiveg-tartalmt kézetek (perlit, horzsakd, stb) és a tomegiikben agyagasvannya
atalakult f6leg vulkani tiledékes kozetek (tufa, tufit, lava) raes6 fényben vald vizsgalata azt
bizonyitotta, hogy ezen vizsgalati moddszerrel az eredeti kozet szoveti elemei jobban
kivehetokké valnak. Emellett az agyagisvanyok és részben az iiveg elemek reflexidja olyan
asvanytani jellemzoket tesznek felismerhetévé, melyek csak elektronmikroszkoppal
rogzithetok. Természetesen ez a modszer a komplex 4svanytani (rontgen,
elektronmikroszkop, mikroszonda, stb) vizsgalatokat nem valtja ki, viszont a hagyoményos
csiszolat leirds mellett lehetdvé teszi a nemérces dsvanyok eltérd reflexidja alapjan kiegészitd
asvanytani jellemzok (szoveti kép, egyes mikroelegyrészek Osszetétele, sth.) mikroszkopos
rogzitését mintegy ,belelatva” a kdzet néhany p-os felszinébe, és azok képsikban vald
helyzetére. A fenti megfigyelésekre az alabbi példdkat mutatjuk be ugy, hogy az ates6 és a
raesd fénnyel megvilagitott ugyanazon preperatum képeit és rovid magyarazatat adjuk:

1. Ratka-Ujhegyi kaolinpettyes bentonit

A leldhely egy fels6szarmata kora hévizes gejzir t6 medence iledéke, ahol a géles
allapoti montmorillonitos—aleuritos iiledékben néhany mm-es kaolinites szemcsék diszperzen
valtak ki (Matyas, 1966) [3] az athalmozott kvarc-, foldpat-, biotit-, csillam szemcsék és
agyagkavics mellett. Ezen kiviil szerves anyagu hengeres atmetszetii gytiriis (200x100p) tavi
novényi szar-maradvanyok is felismerhet6k a kézetben (2.1.; 2.2. abrak).

Atesd fényben (1.1. abra) jol elkiiloniil a mikrorétegzett, pelyhes megjelenésii,
bentonitos alapanyagti kézetrész, melyhez a kép aljan kaolinites, nagyobb torésmutatoju
hosszanti sav csatlakozik. A plagioklasz foldpat toredékek jelentdés méretiiek (500%250p)
(2.14bra).

Réesd fényben (1.2. abra) a homogén bentonitos savban felismerhetd egy 200 p-0s
elagyagosodott horzsaké tormelék, alatta a kaolinos savban a fehéren reflektdlo kaolinites
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alhatszoges ,,pettyek”, mintegy utdlag ranéttek a bentonitos alapanyagra. A kaolin pettyek
sz¢lén finomabb szemcsés kaolinites tablak lathatdk, a szélen néhany p-os krisztobalit savval.
Van olyan minta, ahol a kaolinos savban is latszik egy nagy horzsaké szovet maradvanya.
(2.2. abra) Itt az alhatszoges kaolinites szemcsék belsejében 50 p-os sététebb sziirke magok
arra utalnak, hogy a kaolinit egy-egy korabbi ,kovaanyagi szemcsére” csapodott ki. A
novényi szar hengeres gyliris rostjai gyengén reflektalnak. (2.2. abra)

2. Nagybozsva —Paska-tetoi lavahorzsas perlites breccsa.

A leldhely egykori viz alatti kitorési kozpont az alsd-szarmata riodécitos perlites
vulkani breccsa kiirté anyaga . Ez a kiilonb6z6é vulkani iiveg tartalma (obszidian, perlit,
szurokkd, horzsakd), részben osztalyozott tormelékbél, részben perlit bombakbol alld
kiirtékitoltés a kotott viztartalma alapjan duzzadoé vulkani tiveg (Zelenka T. 2008) [5].

Atesé fényben (3.1.; 4.1. abra) a féleg izotrop 150-200 p- 200-400 p -0s tort,
lekerekitett sziirke perlit, barna szurokkd és mikrocsoves lavahorzsa liveges darabjait, a nagy
pleokrods barna biotitot, a tablas foldpatot és a 20-50 p-0s opak magnetitet, ilmenitet folyasos
szoveti vulkani tiveg alapanyag cementalja. (4.1. abra) Az {iveges alapanyagban a
kristalycsirak 2-10 p-os globulit kerekded, longulit hosszi lemezes és trichit apro tablas
anizotrop szemcséi a folyasi irdnyba rendezddnek.

Réesé fényben (3.2; 4.2 abra) a fekete izotrop iiveganyagban a perlit szemcsék
marekanitos obszidian magjai és az utolag kialakult 2-5 p széles gyongyfiizér, hagymahé;
forméaju repedések devitrifikalt kis kettdstorésii agyagasvanyos anyagai fehér reflexiot
mutatnak. Az erek, szegélyek melletti agyagasvanyos atalakulasokat mar korabban a
transzmisszios elekronmikroszkopos- és rontgen vizsgalatok kloritnak, illitnek (Dddony,
1987) [1] mindsitették. A kozet {iveges izotrop alapanyagaban, valamint a breccsa
szegélyeken néhany mikronos devitrifikalodott, szabalytalan alaka kvarc szemcsehintések
lathatok. A nagy biotit kristaly lemezes bontott hasadasi vonalai mellett 5-10 p-o0s, fehéren
reflektalo kvarc-agyagdsvanyos szemcsék, szemcsesorok ismerhetdk fel. A szurokkd toredék
fehér matt fénnyel reflektal. A csiszolat preparatum készitésekor keletkezett kor-ovalis
atmetszetll holyagiiregek fehéren reflektalnak. A tablas foldpat kristdly gyenge
agyagasvanyos bontéasa fehér reflexiot mutat.

1.1. dbra. Ratka Ujhegyi kavicsos kaolinpettyes bentonit vékonycsiszolati képe atesé fényben (007.T)



IV. Kézettani és Geokémiai Vandorgytilés kiadvanya
Zelenka T.: Agyagasvanyos és kdzetiiveg tartalmu k6zetek mikroszkopos vizsgélata raesd fénnyel

2.1. abra. Réatka Ujhegyi kristalytoredékes, ndvénymaradvanyos kaolinpettyes bentonit vékonycsiszolati képe
ates6 fényben (005.T)

2.2.4bra. Ratka Ujhegyi kristalytormelékes, novénymaradvanyos kaolinpettyes bentonit vékonycsiszolati képe
raes6 fényben (005.R)
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3.1. dbra. Nagybozsva Paska-tetdi kristalytormelékes 1avahorzsas iivegbreccsa vékonycsiszolati képe atesd
fényben (003.T)

3.2. abra. Nagybozsva Paska-tetdi kristalytormelékes lavahorzsas livegbreccsa vékonycsiszolati képe raesd
fényben (003.R)

4.1. dbra. Nagybozsva Paska-tet6i szurokkdves iiveges lavabreccsa vékonycsiszolati képe ates6 fényben
(001.7)
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4.2. abra. Nagybozsva Paska-tet6i szurokkoves iiveges lavabreccsa vékonycsiszolati képe raesd fényben
(001.R)

lrodalom

[1] Dodony 1. (1987): Hazai SiO, gazdag vulkani iivegek finomszerkezetének traszmisszids
elektronmikrosz -koépos vizsgalata. ELTE. Asvanytani Tanszék (kézirat). SZM —B/1987

[2] Kubovics I. (1993): Kézetmikroszkopia. 2. kot. Tankonyvkiado, Budapest, (In Hung.)
(1-596)

[3] Matyas E. (1966): A Ratkai felsGszarmata édesvizi medence foldtani és teleptani
viszonyai. Foldt. Kozl. 96, 1, 364-379 (In Hung, with German abstract)

[4] Molnar F.-Szentpéteri K. (2005): Opak asvanyok mikroszkopos vizsgalata Hantken
Kiado, (In Hung.) Budapest (1-191)

[5] Zelenka T. (2008): A palhazai és kornyéki perlitek foldtana. (In Hung.with english
abstract) VI. Nemzetkozi Perlit konferencia és kiallitas. Szilikatipari Tudomanyos
Egyesiilet. Budapest 2008. (51-76)



IV. Kézettani és Geokémiai Vandorgytilés kiadvanya

Meteoritbecsapodas okozta a kriogén globalis jégkorszakok utani gyors
felmelegedést? - avagy becsapddasi iiledék kutatasa geologiai modszerekkel

Meteorite impact triggered deglaciation of Cryogenian Snowball Earth?- or
search for geological signature of impact ejecta

GYOLLAI ILDIKO

ELTE-TTK, Kozmikus Anyagokat Kutato Csoport - 1117 Budapest, Pazmany Péter sétany 1/4,
gyildi@gmail.com

Osszefoglalds

A tanulmany a Sturti és Marindi globalis jégkorszak utani felmelegedést egy lehetséges meteorit-
becsapodas kovetkezményeként feltételezi. Ennek nyomait dasvanytani, geokémiai, ill. iiledékfoldtani
modszerekkel kerestiikk (neutronaktivacids analizis, rontgen-diffrakcio, Raman-spektroszkopia, —optikai-
mikroszkopos vizsgalatok).

Kulcsszavak

Hogolyd Fold, meteorit-becsapddas, eljegesedés utani felmelegedés

Abstract

This study propose a possible meteorite-impact triggered deglaciation of Sturtian and Marinoan Snowball
Earth, which of signatures were searched by mineralogical (optical microscopy,magnetic mineral separation, X-
ray diffraction, micro-Raman spectroscopy), geochemical methods (instrumental neutron-activation, X-ray
spectroscopy, scanning electron microscopy) and sedimentological observations.

Keywords

Snowball Earth, deglaciation, meteorite impact

A kriogén (neoproterozods) jégkorszakok (Sturti: 710 Ma, Marindi: 635 Ma) és a
fanerozoos jégkorszakok globalis elterjedésiiek voltak, s a Fold forgastengelyének a mainal
joval nagyobb ferdesége miatt (54°, [1]) az eljegesedések nem a sarkoktol, hanem az
egyenlitotol terjedtek el, és mintegy néhany millio évig tartottak. A ,teljesen fagyott Fold”
elmélet (,,Hard Snowball Earth” — [2]) szerint az Oceanok teljesen befagytak, és a kevés
csapadék miatt a kontinensen kevés gleccser volt, igy a szarazfoldi iiledékbehordas is
elhanyagolhatd volt, valamint a jégkorszakok gyors felmelegedéssel értek véget. Ezzel
szemben a ,sargolyd Fold” elmélet (,,Slushball Earth” — [3]) jeges, de nem befagyott
tengereket, jelentdsebb szarazfoldi behordas jelenlétét, de a jégkorszakok utani lasst
felmelegedést feltételez. A Sturti jégkorszak utani felmelegedésre tektonikai események, mint
pl. a Rodinia szétvalasahoz kotddo riftesedés hatasara 1étrejott vulkanizmus is hatassal volt
(,,Zipper-Rift Earth” — [4]). Bodiselitsch és munkatarsai [S] a Kongd kratonon 1évo
posztglacialis hatarrétegben Ir anomaliat mértek, melyhez hasonlot a dinoszauruszok kihalasat
okoz6 Chicxulub krater vilagszerte elterjedt hataragyagjdban talaltak a K/T hatdron. A
cikkben az Ir ill. a platinafém anomaliat inkabb kozmikus por hullasahoz kototték. Mivel
ennek bizonyitékat mas lel6helyeken nem figyelték meg, Koberl és mtsai [6] egy vagy tobb
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lehetséges meteoritbecsapddas bizonyitékanak tartjak, amely a globalis jégkorszakok végét
jelentette volna a kovetkezOképpen: a becsapddas hatasara kilokodott impaktit a Fold koriil
keringett, melynek egy része visszahullott a jégfeliiletekre, ezzel csOkkentve a jég/ho
albedojat és ezzel lehetdvé téve a nagyobb hdelnyelést. Kutatasi teriiletliink ezért az 6sfoldrajzi
értelemben is kozel es§ ENy-Namibiai Otavi-platformra esett, ahol glacialis diamiktit és
posztglacidlis ,,cap carbonate” hatarrétegeibdl gytjtottiink (Sturti: Chuos-Rasthof, Marindi:
Ghaub-Maieberg hatar), mintegy 100 mintat 10 leléhelyr6l. Hipotézisiink a kovetkez6: ha a
meteoritbecsapddas szarazfoldon fordul eld, akkor ezt a kvarcban eléforduld nagyszami
lemezes lamella (PDFs- planar deformation feature) jelzi. Ezzel szemben a tengeri
becsapodast szferulaban, kromspinelben, impakt iivegben gazdag hatarréteg jelzi, amely
szmektit-dus hatarréteggé alakulhat at. Tovabba, tengeri becsapodas tiledékfoldtani
bizonyitékai lehetnek a megacunamira utaldo szerkezetek, mint pl. a konvolucio, tiledékes
vetok ¢és felboltozasok, tomegaramlas (mass flow), feltépett tombok az aljzatbol. A
becsapodasi jelenségek felderitéséhez kiilonféle asvanytani (optikai mikroszkopos vizsgalat,
Raman-spektroszkopia, rontgenpordiffrakcio), ill. geokémiai (magneses frakciok pasztazo
elektronmikroszkdpos  vizsgalata, rontgenfluoreszcencia-, neutronaktivaciés mérések)
vizsgalati modszereket alkalmaztunk. A becsapodasi tiledékre utald geokémiai ill. asvanytani
bizonyitékokat nem talaltunk de néhany lel6helyen eléforduld szmektit-dis hatarréteg
(Entrance to the South Valley, Copper Mine) szarmazhat tengeri becsapodasbol szarmazo
réteg mallasabol. Ezen kiviil tengeri tiledék megatsunami okozta kaotikus szerkezetek vala-
mennyi lel6helyen megtalalhatok. Mivel a becsapddasra utald elsddleges asvanytani ¢€s
geokémiai bizonyitékok hianyoznak, nem kovetkeztethetiink a kriogén jégkorszakok meteorit-
becsapodas hatasara torténd befejez6désére, mivel a szmektit-das rétegek kialakulhatnak
vulkani hamubdl, és kaotikus iiledékfoldtani szerkezeteket glacialis er6zi6 is okozhat. Az
egyértelmii bizonyiték érdekében az iridiumot ill. a platinafémeket érdemes ICP-
tomegspektrométerrel megmérni, és Osszehasonlitani a kapott eredményeket a foldkéreg ¢€s
kiilonb6z6 meteorittipusok sztenderdjeivel.
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Sokkmetamorfozis okozta asvanyatalakulasok meteoritokban

Shock metamorphic effects in meteoritic minerals

NAGY SzZABOLCS

Szegedi Tudomdnyegyetem, Természettudomanyi és Informatikai Kar,
Asvanytani, Kozettani és Geokémiai Tanszék,
sz.j.nagy@gmail.com

Osszefoglalo

A sokkolt meteoritokban megfigyelheté sokkmetamorf jelenségek leirhatoak egyrészt deformacioval vagy
atalakulassal ill. mindketté kombinacidjaval. A deformacids jelenségek korébe a torések, a plasztikus
deformaciok, az ikresedések, és a mozaikossag emlithetd. A lemezes sokkmetamorf jelenségek (Planar shock
features) kozé a lemezes lamellak (PDF’s — planar deformation features) tartoznak mint ,,deformacios”
jelenségek, azonban ezek tartalmazhatnak atalakult anyagot is ugymint ,,diaplektikus” {iveget és nagynyomasu
asvanyfazisokat. Az angol szakirodalmi kifejezés azonban félrevezetd (planar deformation features) mivel ez
elhanyagolja az atalakulas jelent&ségét a jelenséget kialakito folyamatokban. Az atalakulasi jelenségek a sokkolt
meteoritokban azonban gyakran eredményeznek lokalizalt olvadék ereket és olvadék csomagokat, asvanyok
nagynyomasu polimorfjainak a képzddését, €s erdsen deformalt anyagok ujrakristalyosodasat. A nagynyomasu
asvanyok amelyek a sokkolt meteoritokban megfigyelhetoek, részben szilikat olvadékok kristalyosodasaval
alakulnak ki olvadék erekben és olvadék csomagokban, illetve szilard-fazist atalakulas soran képzddnek. A
szilard-fazisti atalakulasok jelentdsen behataroljak egy meteorit sokkmetamorf fizikai paramétereit. Az
asvanyatalakulasokhoz sziikséges nyomas meghatarozasa nehézségekbe iitkdzik a kinetikus hatdsok miatt, €s a
kezdeti sokknyomas heterogén természetébdl adodoan.

Kulcsszavak

Meteorit, sokkmetamorfézis, nagynyomast asvanyok, olvadék ér, atalakulas, deformacio

Abstract

The metamorphic effects seen in meteorites can be described in terms of either deformation or
transformation or some combination of the two. Deformational effects include fracturing, plastic deformation,
twinning, and mosaicism within constituent minerals. Planar shock features, generally referred to as planar
deformation features (PDF’s), have been attributed to deformational processes, but they have also been shown to
contain transformed material, either diaplectic glass or high-pressure phases. The term planar deformation
feature is therefore misleading because it neglects the transformation components. Transformational effects seen
in shocked meteorites include shock melting, which commonly results in localized melt veins and pockets,
transformation of minerals to high-pressure polymorphs, formation of diaplectic glass, and recrystallization of
highly deformed material. The high-pressure minerals that occur in shocked meteorites form by either
crystallization of silicate liquids in melt veins and pockets, or by solid-state transformation of the constituent
minerals in the meteorite. Solid-state phase transformations can provide important constraints on shock
conditions of a meteorite, but transformation pressures are difficult to calibrate accurately because of kinetic
effects and the heterogeneous nature of the initial transient shock pressures.

Keywords

Meteorite, shock-metamorphism, high-pressure minerals, melt vein, transformation, deformation
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A sokkmetamorfézis mértéke az litkozés (impakt) sebességével aranyos [1]. A
sokkmetamorf folyamatok megértésében €s reprodukalhatosdgaban nagy segitséget jelentenek
a kisérletek. A nyomds meghatarozasdhoz két Ut vezet, az egyik a nagynyomasu
asvanyfazisok kialakulasahoz sziikséges fizikai jellemzok szilard-fazist atalakulasokban, a
masik ut pedig az olvadék erek megszilardulasakor képzddott nagynyomdsu fazisok
vizsgalata [2]. A legtobb kondrit sokkolt, amelynek hdrom jelentés megnyilvanulésa van. 1. a
sokkmetamorfozis soran végbemend deformacié és atalakulas, 2. a sokkmetamorf eredetli
fekete olvadék erek jelenléte és 3. a fazisatalakulasok jelenléte. Az iitk6zéses- (impakt) vagy
sokkmetamorfozis jelentds tényezd a sziild égitest formdlodasa — differenciacigja
szempontjabol, mivel jelent6s héforrast jelent a tovabbi metamorfozis szamara [3]. A
sokkmetamorfozis leggyakoribb megjelenése a meteoritok asvanyaiban kiilonb6zo6 plasztikus-
¢s toréses jelenségekben nyilvanul meg. A deformacios jelenségek mind a meteoritkraterekbdl
szarmazo koézetpéldanyokban, mind pedig a meteoritokbol jol tanulmanyozhatok pl. torések,
mechanikai ikresedések, mozaikossag és a sokklemezesség formajaban [4]. A lemezes torések
igen gyakoriak az olivinben. Kozepes- ill. nagyfokii sokkmetamorfozis esetén eltérd
kristalytani orientacidkban figyelhetéek meg a torések [5]. A mozaikossdg nagyon erdsen
deformadlt szemcsékben jelentkezik, ahol folszakadt az eredeti kristalyszerkezet, és kis
domainek alakultak ki, amelyek egymashoz képest 3-5°-os rotacioval kapcsoldédnak
egymashoz. Ez okozza a keresztezett nikolok kozott megfigyelheté un. mozaikos kioltast.
Olvadék erek kozelében tujrakristalyosodas figyelheté meg, ahol finomszemii szemcsehalmaz
formajaban kristalyosodik ujra az adott szemcse héhatasra. A mozaikossag csillagalakzata
képet hagy a rontgen- és az elektrondiffrakcios képeken. A sokklemezesség a kvarcban, a
foldpatban és a piroxénekben jol megfigyelhetd sokkmetamorf jelenség. Csak specialis
kristalytani orientdciokban jelenik meg [6]. Az orienticid egyuttal a sokkmetamorfozis
mértékét is jelzi. Nagyon jo sokkmetamorf indikator jelenség az un. diaplektikus iiveg
jelenléte, amely kvarc és foldpatok esetében is létrejohet, a foldpatok esetében specialis
névvel illetjiik, ez az un. maszkelinit. A kisérletek soran ezek a kozepes sokkmetamorf
fokozatba tartozo jelenségek reprodukalhatoak voltak, bar a kialakulasukhoz sziikséges
nyomas az eltérd kisérleti koriilmények miatt kiilonb6z6 volt. Néhany nagyfelbontasu TEM
felvételen a sokklemezkéken beliil nano-kristalyos anyag volt kimutathatd, némely szemcsék
részben livegesek voltak, de kimutattak kvarc nagynyomast polimorfokat is beldliik (coesit €s
sztisovit) [6]. A legerdsebben sokkolt meteoritokban lokalizalt sokk olvadék erek alakulnak ki
[7]. Ezek kevert ,.kondritos” kémiai Osszetételli részei a sokkolt meteoritnak. Az olivin és a
piroxén nagynyomasu polimorfjai csak ezekkel az erekkel Osszefiiggésben jelennek meg,
azokban, vagy kozvetleniil azok koriil [7]. A sokkmetamorf fokozatok az olivin €s a foldpat
kdzetmikroszkopos megfigyelésein alapulnak. Elénye, hogy kdnnyen hasznalhatd, azonban a
P-T értékek bizonytalanok, a kisérleti beallitasok eltérései miatt. A nyomas kalibracionak
bizonytalansdga van, mégpedig azért, mert nem sikeriilt még se olivin se pedig piroxén
atalakulast sokk kisérletben reprodukalni. Harom problémaval szembesiiliink a kisérletek
soran: 1. A legtobb kisérlet nagy impedanciaji fém mintatartot hasznal. 2. A legtobb kisérlet
nem pordzus mintdkon torténik. 3. A mikoszekundum iddtartamt kisérletek nem
biztosithatnak elég idot a fazisatalakulasokhoz, mivel a természetben tobb nagysagrenddel
hosszabb iddtartam all rendelkezésre a kinetikus folyamatok lejatszodasahoz [8, 9].
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Osszefoglalé

A munka a Magyarorszagon eddig ismert harom nagynyomast (HP) metaofiolit nyersanyagi csiszolt
kbeszkéz archeometriai vizsgéalatainak eredményeit ismerteti. Vizsgéalatuk kizarolag roncsolasmentes
modszerekkel tortént. A kdeszkozok nyersanyaguk Osszetétele alapjan jol beilleszthetok a Po-siksag és
kornyezetében nagyszamban eléforduld csiszolt kbeszkdzok nyersanyag tipusai (jadeitit-omfacitit-Fe-jedeitit-Fe-
omfacitit) kozé, vagyis tavolsagi importként keriiltek a Karpat-medencébe az Appenninek ENy-i labanal
eléforduld oligocén konglomeratum athalmozott térmelékanyagabol, esetleg a Nyugati Alpok teriiletérdl, a
MonViso kornyezetébol.

Kulcsszavak
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Abstract

Archaeometric results of three polished stone tools made of high pressure (HP) occurring in the
archaeological material from the territory of Hungary are presented here. The analyses on these extremely rare
and valuable pieces were performed exclusively by non-destructive methods. Our results show that the studied
stone tools are fit to the types of HP stone tools of metaophiolitic origin occurring in the Po-valley and its
environs so they are extreme long distance import tools form either the redeposited Oligocene conglomerate in
NW foot of the Appennines or from the W-Alps around MonViso environs.

Keywords

Polished stone tools, jadeitite, provenance, prehistory, non destructive method

Bevezetés, mintak, lelohelyek

Oskori régészeti leletanyagokban gyakran fordulnak elé zold szinti vagy zoldes
arnyalatu, un. zoldko csiszolt kéeszkdzok Magyarorszag teriiletén is. Kozottiik azonban csak
ritkdk a nagynyomasu metaofiolitos nyersanyagbol késziiltek. Ezek nyersanyaganak kdzettani
azonositasat neheziti, hogy ezek altaldban teljesen €p, esztétikus megjelenésti kéeszkozok,
ezért vizsgalatuk kizarolag roncsolasmentes modszerekkel torténhet.
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Nagyszamu magyarorszagi Oskori régészeti leletanyagbol eddig hdrom nagynyomasu
metaofiolitbol késziilt kdeszkozt sikeriilt azonositanunk, mindhdrom felszini gytijtésbol
szarmazo6, un. szorvany lelet. Kettd a Magyar Nemzeti Mizeum Ebenhoch gytlijteményében
talalhat6, leldhelylik Almasneszmély (300/1876.247. ltsz.), illetve Bakonypéterd
(300/1876.264. Itsz.). A harmadik, a Veszprémi Laczkdé Dezs6 Muzeum tulajdonaban levd,
Mihaldy-GyUjtemény darabja (Itsz.: 55.1276, technikai szam: MIH-1276). Ennek csak tagabb
leldhelye ismert, a Bakonybol vagy annak kornyezetébdl szarmazik.

Vizsgalati modszerek

A koeszkozok teljesen épek, ezért azok vizsgalata kizardlag teljesen roncsoldsmentes
modszerekkel torténhetett. A kézinagyitoval és sztereomikorszkoppal torténd petrografiai
leirast eldsegitette a kdeszkozok jol polirozott eredeti felszine. Kappameter KT-5 tipust
hordozhaté miiszerrel mértik meg a kézetek magneses szuszceptibilitasat (MS). A
kbéeszkozok dasvanyos Osszetételét roncsolasmentes rontgendiffrakcioval, Gobel-tiikorrel
eldallitott parhuzamos nyaldb geometriat alkalmazva a Miskolci Egyetem Asvéany és Foldtani
Tanszékén Bruker D8 Advance diffraktométeren hataroztuk meg. A kdeszkozok szoveti
jellegzetességeirdl és a kozetalkotd elegyrészek kémiai Osszetételérél az ELTE Kdzettan-
Geokémiai Tanszékén mikodd AMRAY-1830 tipust energiadiszperziv rontgendetektorral
szerelt pasztazo elektronmikroszkopra (SEM-EDX) a kozelmultban  kifejlesztett
roncsoldsmentes modszerrel kaptunk informaciot. Az elektronmikroszkop mintatartdjanak
mérete lehetdvé teszi nagyméretii (akar 20-25 cm-es, maximalisan 5 cm vastag) miitargyak
roncsoldsmentes vizsgalatat is. A modszer kiilonosen azokndl a koéeszkdzoknél ad jo
eredményt, amelyek feliilete sik vagy kozel sik és feliileti polirozdsa — legalabb részben —
megmaradt [1, 2]). A kéeszkozok teljes kémiai 0sszetételét a szintén roncsolasmentes PGAA
modszerrel, az MTA Energiatudomanyi Kutatokdzpont, Nuklearis Analitikai és Radiografiai
Laboratériumaban hataroztuk meg. E modszerrel elsésorban a koeszkozok foelem-
Osszetételérdl kaptunk adatokat.

Eredmények

Az Almasneszmélyrdl eldkeriilt eszkoz kisméretii (40x28x7 mm), sotétzold szini
szegletes €ékvésd. Szintén kisméretii (56x25x8 mm), jellegzetes nyelv alakq, vilagoszold szinti
a Bakonypéterdrdl eldkeriilt lapos vésObalta. A Mihaldy gylijtemény vésdbaltija az
el6zéeknél mintegy kétszer nagyobb (95x40x15 mm), jellegzetes nyelv alaku, kozépzold-
sOtétzold szinli. Mindhdrom kdeszkoz tomott, massziv, nagyon finomszemcsés.

A kbeszkozok magneses szuszceptibilitasa kicsi, legnagyobb értéket az almasneszmélyi
(0,47><10'3 SI) koOeszkdéz mutat, a masik kettd¢ jelentdsen kisebb (0,10X1O'3 Sl a
bakonypéterdié és 0,17x 10%SIa Mihaldy gylijteménybe tartozo kdbaltaé).

A roncsolasmentes XRD vizsgalatok azt mutattdk, hogy mindharom kéeszkoz uralkodo
Osszetevdje alkali piroxén. Granat egyik kdeszkdzbdl sem volt kimutathatd. A piroxéneken
beliil az Almésneszmélyrdl szarmazdban a piroxén uralkodoan omfacitos, a Bakonypéterdrol
szarmazoban uralkoddan jadeitites kevés omfacittal, hasonléan ehhez a Mihdldy
gylijteménybdl szdrmazd mintaban a jadeit tartalom szintén jelentdésebb az omfaciténal.

A roncsolasmentes SEM-EDS vizsgalatoknak — petrografiai mikroszkdpos vizsgalat
hijan — kiemelt szerepiik volt az dsvanyos Osszetétel és a kdzetszovet meghatarozasaban,
emellett az egyes kozetalkoto elegyrészek kémiai Osszetételét is sikeresen meghataroztuk. Az
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Almésneszmélyrél szarmazo kdéeszkoz elsdsorban szorosan egymashoz kapcsolodo
piroxénekbdl 4all. Finomszemcsés, de ritkdn nagyméretli, jadeites Osszetételii piroxén
xenoblasztok is megfigyelhetok benne. A finomszemcsés rész vasban gazdagabb, elsdsorban
Fe-jadeitites, illetve részben mar az egirin tartoméanyba 4thizodo 0sszetételiinek mutatkozott.
Akcesszoriaként ilmenitet, cirkont és baritot mutattunk ki. A Bakonypéterdrdl szarmazo
kbeszkdz szintén finomszemcsés, kozel egyenld méretii szorosan egymas mellé novo piroxén,
szemcsekbol all, melyek uralkoddan jadeites(-Fe-jadeites) Osszetételiiek, egyes szemcséken
zonassag megfigyelhetd, ahol a jadeites magot omfacit szegély veszi koril. Viszonylag
jelentds az akcesszoriak mennyisége, ezek titanit, cirkon ¢€s allanit. A Mihaldy gytijteménybdl
szarmaz6 koeszkoz kozépszemcsés, ritkdbban nagyméretli xenoblasztokat alkotd jadeites
piroxénbdl all. A nagyobb méretli Fe tartalmu jadeitek vékony szegélyén omfacit alakult ki.
Akcesszoridkban viszonylag gazdag, allanit, cirkon és xenotim jelenik meg benne.

A roncsolasmentes PGAA vizsgalatok azt mutatjdk, hogy mindharom kdeszkoz
nyersanyaga bazisos dsszetételi. A Bakonypéterdrdl és a Mihaldy gylijteménybdl szdrmazo
minta féelem Osszetétele nagyon hasonlé egymashoz. Ezzel szemben az Almésneszmélyrdl
szarmaz6 koéeszkoz Osszetétele a jelentésen nagyobb Ti, Fe és Mn, valamint 1ényegesen
kisebb — a kimutatasi hatar alatti — Mg tartalmaval eltér a masik kett6étol.

Ertékelés, osszefoglalas

A vizsgalati eredmények egyiittes értékelése azt mutatja, hogy mindharom kodeszkoz
nagynyomdsu metamorfozison atesett, bdzisos 0Osszetételli, eredetileg ofiolitos eredetii
nyersanyagbol késziilt Na-piroxenit valtozat (jadeitit-omfacitit). Osszetételiik teljesen hasonld
az Eurdpaban kizarolag a Nyugati-Alpok és E-Appenninek kornyezetében felszinen
el6forduld, Osszefoglaloan ,,Jade” néven emlitett kdzettipussal, amelyeket az Oskorban
elsésorban presztizs célu kdeszkozok készitésére hasznaltak [3]. Ezek egyrészt elsddleges
formaban a Nyugati Alpok keleti, bels6 részén a MonVisotdl az Aosta volgyig (pl.: [4], [5]),
masrészt masodlagosan oligocén konglomeratumban, illetve annak alluvidlis és moréna
eredetli, pleisztocén kora athalmozott iiledékeiben az Appenninek északkeleti labainal eltertild
teriileten, tovabba a Voltri masszivumban fordulnak el [3]. Ujabban a MonViso teriiletérdl a
P6  volgyébdl is felismertek athalmozott nagynyomési metaofiolitos kdzetanyagi
tormelékeket [6], [7].

A Bakonypéterdrdl szarmazo, valamint a Mihaldy gyljteménybdl szarmazo, nyult
haromszog alaku kdeszk6zok sok tekintetben hasonldak egymashoz: mindkettdre nagyon kis
magneses szuszceptibilitasi értékek jellemzdek, a piroxének Osszetétele és szoveti
megjelenése (jadeites mag ¢és omfacitos szegély) is rokonsdgot mutat egymadssal,
akcesszoridik azonosak. A hasonld foéelem kémiai Osszetétel ugyancsak megerdsiti a két
kbéeszkoz rokonsagat. Ugyanakkor az Almasneszmélyrdl szarmazo, alakjaban is eltérd lapos
vésObalta kissé mas Gsszetételli: nagyobb a magneses szuszceptibilitasa, a rontgendiffrakcids
vizsgalatok alapjan a piroxénje elsdsorban omfacit. Ez utobbinak a SEM-EDX vizsgalatok
eredménye kissé ellentmond, miszerint az nem omfacitot, hanem nagyobb Fe-tartalma
piroxént mutat, egyes mérési eredmények az egirin mezdébe is atcsusztak. Az akcesszoridk
koziil ilmenit és barit is elofordul. A kézetkémiai 6sszetétel a Fe, Ti és Mn tartalmaban tér el a
masik két kéeszkozétol.

A harom koéeszkdz jellegzetes alakja szintén a Nyugati-Alpokbol szédrmazo, és
elsésorban Eurdpa nyugati és északnyugati teriileteire, igen nagy tdvolsdgokra eljutott,
jadeititbél-omfacititbdl késziilt kéeszkozokéhez hasonlit. A nalunk eldkeriilt eszkdzok mérete
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azonban kicsi vagy kozepes, ami megfelel a Kozép-Europaban ebbdl a nyersanyagtipusbol
ritkan fellelt kéeszkdzok méretének [3], [8].

Osszefoglaléan, Magyarorszag teriiletérél vizsgalt csiszolt kdeszkozok koziil eddig
haromrol sikertilt bebizonyitani, hogy azok nyersanyaga nagynyomast metaofiolitos eredetii.
A Bakonypéterdrél szarmazd kéeszkoz egyértelmiien a D’Amico és munkatarsai [9] altal
felallitott jadeitit, a Mihaldy gylijteménybdl szarmazo kdeszkoz szintén a jadeitit, esetleg — a
nagyobb omfacit tartalma alapjan — mar a kevert jadeitit-omfacitit tipusba sorolhaté be. Az
Almasneszmélyrél  szarmazd koeszkéz besoroldsa nem teljesen egyértelmili, a
rontgendiffrakcids vizsgalatok alapjan az Fe-omfacitit, a SEM-EDX eredmények alapjan
inkdbb a Fe-jadeitit csoportba lehet besorolni. Eredményeink azt mutatjak, hogy mindharom
kbéeszkéz a Nyugati-Alpok—Appenninek kornyezetébdl szarmaztathatd, vagyis tavolsagi
nyersanyaguak.
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Osszefoglalé

Balaton6szdd - Temet6i dild leldhely a badeni kultira Magyarorszagon eddig feltart legnagyobb és
leghosszabb életii telepiilése. A leléhelyen a Balaton-Lasinja kultiranak ¢és a Boleraz kultiranak is keriiltek eld
0nallé objektumai. Az asatas soran 500 kézet-anyagu lelet keriilt napvilagra. Cikkiink a leletanyagban talalhato
egyetlen nefrit anyagu vésoébalta vizsgalatanak eredményeit mutatja be. Az eredmény értékét noveli, hogy a
balatondszddi nefrit balta az elsd biztos régészeti kontextussal rendelkez0 nefrit anyagu lelet a magyar dskorban.

Részletes kozettani, geokémiai és kozetfizikai vizsgalataink — valamint nagy szamu irodalmi leiras és
mérési adat felhasznalasanak — eredményeképpen megallapithatjuk, hogy a vizsgalt nefrit vésbbalta
nyersanyaga nagy valdszinliséggel a lengyelorszagi Jordanow kozelében fekvo geologiai leldhelyrdl szarmazik.

Kulcsszavak

Csiszolt kbeszkdz, kdbalta, rézkor, badeni kultara, nefrit, petrografia, geokémia, Balatondszod

Abstract

The present study reports results of petrographic and geochemical analyses on a stone adze from the
archaeological site Balatondszod — Temet6i dilé (Hungary). This is the largest excavated site of the Baden
Culture in Hungary and has the longest continuous settlement history. In the site, features of the Balaton-Lasinja
Culture (Middle Copper Age) and the Boleraz Culture were also found. Altogether 500 stone artefacts turned up.
The present study reports on the results of the investigation of a unique stone adze made of nephrite. A special
value is added to this result since the nephrite adze found in Balatondszéd — Temet6i diil6 proves to be the first
find made of nephrite having an established archaeological context in Hungarian prehistory.

On the basis of our detailed petrographic, geochemical and petrophysical investigation as well as
comparing data from technical literature the most probable source of the raw material of the nephrite adze is the
Northern part of the Bohemian Massif, Lower Silesia, a geological site near Jordanow (Poland).

Keywords

Polished stone tools, stone axe, Copper age, Baden culture, nephrite, petrography, geochemistry,
Balaton6szod
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Bevezetés, régészeti hattér, a kutatas célja

Balatondszod-Temet6i dalé leldhely a késé rézkori badeni kultira Magyarorszagon
eddig feltart legnagyobb (20 hektart meghaladd) telepiilése. Az 4satas soran eldkeriilt 500 db
koézet anyagu lelet kozott minddssze egy nefrit anyaglh vésobalta taldlhato. Mivel a Karpat-
medencében és kozvetlen kdrnyezetében nem ismeriink nefrit-leléhelyet, igy ez a nyersanyag
(vagy a kész vésObalta) biztosan nagy tavolsagrol érkezett a régészeti lel6helyre.

Esztétikus megjelenése €s az egymast atszové vékony amfibol szalakbol allo, tomott
szovet biztositotta szivossaga kivalo csiszolt kdeszk6z nyersanyagga teszi a nefritet, ezért
széles korben elterjedt nyersanyag volt Eurdpaban a neolitikumban és a rézkorban, bar a
nefrit-testek kis mérete miatt nem volt nagy tomegben hasznalt nyersanyag.

Magyarorszagi régészeti leletanyagban nefritet csak kis szamban és kizardlag dunantali
lelhelyekrdl ismertink, elsésorban a Mihaldy Gylijtemény [32] és az Ebenhoch Gylijtemény
anyagaban [7] [8]. Ezen gyljteményekben 6rzott régészeti leletek korok és kulturdk szerint
mar nem azonosithatok a hianyzo lel6hely-informaciok miatt [14], emiatt a balatondszodi
nefrit balta az elsO biztos régészeti kontextussal rendelkez6 lelet a magyar éskorban.

Munkank célja a vésObalta részletes kdzettani és geokémiai vizsgalata; nyersanyaganak
szarmazasi helyére vonatkozo6 kovetkeztetések levonasa.

Vizsgalati modszerek

Szabad szemmel és kézi nagyitoval végzett megfigyelések utdn vékonycsiszolatos
polarizacios mikroszkopos vizsgalatokat végeztiink, amelyeket geokémiai (teljes kdzet kémiai
(PGAA) és asvanykémiai (EPMA, fél-kvantitativ SEM-EDX)), valamint kdzetfizikai (MS)
vizsgalatokkal egészitettiink ki.

A vizsgalatok eredményei

A vésdbalta élénk, vilagoszold szinii (helyenként halvany kékes, illetve sotétebb zdldes
arnyalata foltokkal), nagyon finom szemcsés metamorf kdzetbdl késziilt. Szabad szemmel és
kézi nagyitoval sem lathatoak benne nagyobb kristalyok. A csiszolt feliiletek selymes
fényliek, helyenként szalas szerkezet lathatd, a szalak hajladoznak, sziniik fehér, vagy nagyon
vilagos z6ld. A feliileten vordsbarna elszinezddések (foltok) lathatok.

A kézet monomineralikus, f0 tomegét nagyon finom, szalas megjelenésii amfibol
alkotja, amelyben apré (50-100 pm-es), idiomorf amfibol-kristalyok is el6fordulnak. Az
elektron-mikroszondas vizsgalatok alapjan az amfibol az egész mintaban tremolitos
Osszetételi [19]. A roncsolasmentes “eredeti felszin vizsgalati modszer” [1] segitségével a
vésObalta csiszolt felszinérél nyert fél-kvantitativ.e. SEM-EDX mérési eredmények is
gyakorlatilag megegyeznek a vékonycsiszolaton mért EPMA eredményekkel. Viszonylag
nagy (20-200 pm-es) magnetit-kristalyokat azonositottunk a feliileten, amelyek
megfeleltethetéek a fent emlitett vorosbarna foltokkal. Fontos megjegyezniink, hogy a
vésdbalta belsé részét reprezentald vékonycsiszolatban a tremolit mellett kisér6-asvanyokat
nem talaltunk.
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A vésbbalta nyersanyaganak teljes kbzet Osszetétele gyakorlatilag megegyezik az egyes
amfibol-kristalyokon elektron-mikroszondaval mért értékekkel, eltérés csak a valamivel
magasabb vastartalomban mutatkozik, aminek okozoéi lehetnek a kozet feliiletén elszortan
megjelend vordsbarna, vasas elszinezddések.

A koOzet magneses szuszceptibilitas (MS) értéke (a sziikséges korrekciok elvégzése utan
[2] [3]): alacsony, 0,13*107 SI egység.

Lehetséges forrasteriiletek

Eurdpaban a nefrit geoldgiai lelohelyeinek szama kevés: az Alpokban (Svijc,
Olaszorszag, Franciaorszag, Németorszag ¢és Ausztria teriiletén is), az Appennini-hegységben,
a Harz-hegységben, Skandinavidban, valamint a Cseh-masszivum peremteriiletein vannak
ismert el6forduldsai. A Skandinavidbol az eljegesedési fazisokban jég altal szallitott
vandorkovek kozott is el6fordulnak nefrit anyag@iak (Riigen-sziget, Potsdam ¢és Lipcse
kornyéke [12]). Emlitést érdemelnek az ugynevezett ,,Mur Nockerl”-ek, a Graz kornyéki
Mura folyd hordalékdbdl szdrmazd nefrit-kavicsok, gorgetegek, amelyek anyakdzete nem
ismert [10]. A Balkan-félszigeten eldkeriilt nefrit-anyagu csiszolt kdeszkdzok jelentds szama
miatt régészek feltételeznek egy nefrit nyersanyagforrast a Balkan-félszigeten is, de ezidaig
még nem sikertilt ezt a geologiai leléhelyet megtalalni [18].

A vésObalta részletes petrografiai, geokémiai és kozetfizikai vizsgalatdnak eredményeit
nagy mennyiségl irodalmi leirdssal, régi és modern elemzési adattal hasonlitottuk Ossze
(25 svajci, 1 német, 2 lengyel, 11 olasz leldhely; [4][5]1[9][11][12][13][16][17][21][23][26]
[27][28][30][31][33][34][35][36][37]). A nefriteket képz6dési korilményeik alapjan
csoportositd vizsgalatokat [39] is felhasznaltunk.

A nyersanyagforrasok elkiilonitése, azonositasa céljabol elemeztik a Ilehetséges
nyersanyagok szinét, mallottsdganak fokat, makroszkopos és mikroszkopos szovetét, o
asvanyos alkotojat (tremolit vagy aktinolit), az esetlegesen megtaldlhato relikt €s kisérd
asvanyait. Figyelmet forditottunk arra is, hogy az egyes nyersanyagokat igazoltan hasznaltak-
e koeszkoz-készitésre, illetve fenndllhatott-e kapcsolat a kitermelési helyek és a badeni
kultura elterjedési teriilete kozott [6][12][20][25][26][29][38].

A legvalosziniibb forrasteriilet

A rendelkezésre all6 adatok alapjan a nefrit vésdbalta nyersanyaga nagy
valoszinliséggel a Cseh-masszivum északi részérdl, Also-Sziléziabol, a lengyelorszagi
Jordanow kozelében fekvo geologiai leldhelyrdl (azaz a régészeti leldhelytdl tobb, mint 450
km tavolsagbol) szarmazik [15][22].
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Milonitos, lapos szégii elvalaszté veté a Kiskunhalas-EK mezé aljzatiaban

Milonizised, low angle detachment fault in the basement of the
Kiskunhalas-NE Field
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Abstract

In the course of the present study we would like to explore the petrological and structural built-up of the
Kiskunhalas-NE metamorphic basement reservoir. The four constituent rock units (orthogneiss, orthogneiss
mylonite, graphitic gneiss mylonite, graphitic carbonate phyllite) were extent with using of open-hole well-log
datasets (gamma, resistivity, neutron, density, acoustic logs). The ortohngeiss, the mylonite zone, and the
phyllite could be identified; the evaluated lithology boundaries were presented on geological sections. The
results show a shallow dipping (<5°) shear zone with N-NE dipping direction. Further tectonic event could be
assumed; in shallower position, normalt faults fragmented the rock body. In certain cases these normal faults
behave impermeable zones, and cause hydraulical regime boundary.

Keywords

Mylotine zone, using of open-hole well-logs, detachment fault,

Bevezeto

Az alfold aljzata évtizedek ota egy izgalmas kutatasi téma, melynek mind alap-, mind
alkalmazott kutatasi vonatkozasa igen sokrétli. Habar a feltartsagot nagyban meghatarozza az
ipart érdeklddeés, az igy nyert mintdk és adatok jo betekintést engednek az adott tertilet
geologidjaba. Néhany, az érdeklddés kozéppontjaban 1évé teriilet mar egészen jol feltart, mig
mas kevésbé frekventalt teriiletek ismerete jelentdsen elmarad ezektdl. Tanszékiinkon, illetve
a Fractured Reservoir Group kutatocsoportunkban sok éves hagyomanya van az aljzati tarolok
komplex vizsgalatanak, mely torekszik arra, hogy mind a tisztdn tudomanyos, mind az ipari
kutatéasi szempontokat figyelembe vegye.

Jelen munka a Kiskunhalasi metamorf aljzat kodzettani €s szerkezeti felépitésével
foglalkozik.

Foldtani hattér

A Kiskunhalasi repedezett szénhidrogén tarol6 az Alfold aljzataban, a Korosi Egységen
beliill, Janoshalma Dom ¢és Tazlar mez6é kozott fekszik (1. abra). Ez az aljzat magaslat
koriilbeliil 1700-2000 méter mélyen, Miocén iiledékek fekiije.

A korabbi publikdciok és kutatasi jelentések [1-6] valtozatos kdzettani felépitésrol
szamolnak be (gneisz, milonit, migmatit, amfibolit, fillit), bar azok szerkezeti felépitését csak
részben tartak fel. A leirt kdzettipusok alapjan tobbféle fejlddés torténetet is felvazoltak.
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;ALCAPA
Egység

1. abra: a) Tiszai Egység helyzete a Pannon-medencében, keret a b) térképet jeloli; b) az Alfold aljzatanak
topografiaja, Kiskunhalas-mez6 elhelyezkedése, keret a ¢) térképet jeloli; ¢) Kiskunhalas-mez6 és kornyékének
foldtani térképe, a 2. abra szelvényeinek lefutasa. ([7] alapjan)

Jelmagyarazat: Foldtani képz6édmények: 1 — Kréta {iledékek, 2 — Kréta vulkanitok, 3 — Jura iiledékek, 4 — Tridsz
iledékek, 5 — Variszkuszi kristalyos képzédmények. Térképi jelek: 6 — Elsérendii Kainozoos tektonikai elem, 7
— Masodrendii Kainozoos tektonikai elem, 8 - Masodrendii Kainozoos normalvetd, 9 — Harmadrendi Kainozoos
tektonikai elem, 10 — Elsérendii Mezozoos takard, 11 - Els6rendli Mezozoos takaro, fedett, 12 — Foldtani
képz6dmény hatar, 12 — Pretercier aljzat szintvonalai.

Modszerek és eredmények

Részletes makroszkdpos €s mikroszkdpos vizsgalattal négy {6 kdzettipust kiilonitettiink
el a teriileten, melyek idedalis kdzetoszlopban elfoglalt helyérél a kutakban tapasztalt
szomszédsagi viszonyok adtak tajékoztatast. Legalso szerkezeti helyzetben egy, a szomszédos
Janoshalma Dom ortogneiszével azonositott ortogneisz foglal helyet. Efolott kovetkezik
ennek a kézettipusnak az erdsen nyirt valtozata az ortogneisz milonit. A milonitos zona
litologiai szempontbdl nem egységes, kdzettanilag az el6z6tdl eltérd grafitos gneisz milonit a
masik alkotdja. A metamorf kézetoszlopot egy kis foku, grafitos karbonat fillit zarja. A
kézettipusok termometriai eredményei [8] kozel 200 °C metamorf fokbeli kiilonbséget tartak
fel, mely a milonitok jelenlétével egyiitt arra utal, hogy egy aljzatbeli nyirdsi zéna mentén
alakult ki a kdzetoszlop jelenlegi képe. A milonitok deformacid idejébdl 6rzott hdmérséklete
(kvarc szuttra termométer [9]) alapjan, a Tdef ~ 455 °C lehetett.

A megismert kozettipusok elhelyezkedésérdl csak pontszeri informaciét adnak a
faromagok. Egy pontosabb szerkezeti vazlathoz a foldtani informécio térbeli kiterjesztésére
van sziikség. Az érintett terlileten nem all rendelkezésre szeizmikus szelvény, csak archiv
karotazs szelvények valtozo szelvény valasztékkal. A rendelkezésre all6 gamma és ellenallas,
illetve a porozitas kovetd (stirliség, akusztikus, neutron) szelvényeket tudtuk haszndlni a
litologiak kut menti azonositasdhoz. Az azonositdshoz és a litologidk kozotti hatar
becsléséhez hagyomdnyos cross plotokat, a litologia érzékeny MN plotot [10], ¢s
diszkriminancia analizist hasznaltunk (részletek: [11]).

A rendelkezésre 4allo karotdzs szelvény adatok alapjan el tudtuk kiiloniteni az
ortogneiszt a milonittdl, illetve a grafitos karbonat fillitet a milonittol. A kdzettanilag eltérd
két milonit kdzettipus nem valt el a cross plotokon. A kutakban becsiilt litologia hatarokat
szelvények mentén abrazoltuk (2. abra).
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Diszkusszio

Ilyen lapos szogli, nyirt kézetekkel jellemzett vet6zondk elvalasztdo veté miikodésére
utalnak [12]. Ezek Iétrejohetnek extenzids fesziiltségtérben, jellemzéen mag komplex
szerkezet kialakulasat kiséri; illetve kompresszios fesziiltségtérben, mely takaré képzddéshez
kothetd. A Kiskunhalason feltart milonitok extenzios fesziiltségtérben kialakult szoveti
bélyegeket viselnek [8], mely ugyan nem zarja ki az egész kozettest vonatkozasadban a
kompresszios fesziiltségteret [13], mindazonaltal inkdbb az extenzids fesziiltségteret

mor

valdszinusiti.
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Real depth [m]
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2. ébra: Az 1/c abran jeldlt szelvények.

Jelmagyarazat: 1 — milonit, 2 — valdsziniileg milonit, 3 — ortogneisz, 4 — valdszintileg ortogneisz, 5 — ortogneisz
vagy milonit 6 — szénhidrogén termel6 szakaszok a kat mentén; feltételezett 7 — milonit vagy 8 — ortogneisz test;
9 — hidraulikai rezsim hatar, 10 — feltételezett normal vetd.

A szelvények alapjan feltételezhetjiik, hogy a szdmos hidraulikai rezsim hatarainak egy
részét a fiatalabb normal vetdk adjak, rekesztoként viselkedve (2. dbra). Més esetekben
viszont, ahol vetd behiizdsa nem indokolt, a milonit zoéna kdOzettani és kdzetmechanikai
sajatossagai [ 14] adhatnak okot a hidraulikai hatar 1étezésére.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk a MOL NyRT-nek, hogy elérhetévé tette a Kiskunhalasi-mez6
mintait, adatait, karotdzs szelvényeit. Kdszonetel tartozunk Vargané Toth Ilonanak a karotazs
szelvényekkel kapcsolatos nélkiilozhetetlen segitségéért, illetve Kiss Balazsnak a hasznos
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konvergencia program” cimii, TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szamu projekt
tamogatja.
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Osszefoglalé

A Bataapatiban lezajlott felszini kutatas ota elvégzett munkak egyre tobb informaciot szolgaltattak, és ez
0j, szamszerlsithetd oldalarol is engedte a tarolokézet megismerését . Az utdbbi évek soran lezajlott
geotechnikai kutatasok és értékelések eredményeinek egy részét szeretné bemutatni az alabbi cikk.

A flrasokhoz kapcsolodod geotechnikai mindsités és a furomagmintakon elvégzett laboratoriumi mérések
eredményeinek leird statisztikai €s korrelacids jellemzését 2009 ota tobb kutatasi jelentés is tartalmazta. A
kozettest osztalyozas (jelen esetben RMR osztalyozas) eredményei alapjan négy csoportra kiiloniil el a Moragyi
Granit Formacio: monzogranitra, monzonitra, a ketté keveredésével 1étrejott csoportra és a teléres megjelenésd
kézetekre. Ugyanakkor az egyes kézetmechaniki laboratoriumi vizsgalati tipusokon beliil a diszkriminancia
analizis alapjan a kézettipusok 1ényegében nem ismerhet6k fel. Az eloszlasvizsgalatok soran néhany paraméter
esetében lehet6vé valt a kozettani elkiilonités, elsésorban akkor, ha a monzonit és a monzogranit tipust
kézeteket kiilon vizsgaltuk. A szilardsagi, rugalmassagi és kozettest osztalyozasi vizsgalatok alapjan a monzonit
tipust mintak altalaban magasabb értékeket értek el.

A tarolokamrak tervezése soran vizsgalni kellett a lehetséges kialakulo ékeket, amelyek a tervezett
tovabbi kamrak stabilitasat jelent6sen befolyasoljak. Ennek sordn a vagatléptékben fontos térések orientacidinak
és a torések hosszusaganak vizsgalata keriilt elotérbe. Az alagutak stabilitdsdban viszont a geotechnikai
dokumentalas altal nem rogzitett, hosszabb torések is szerepet jatszhatnak, amelyekrdl els6sorban a geologiai
térképezés adott informaciot.
jelentések eredményeit alatamasztva kijelenthetjiik, hogy a kett6 kozott kapcsolat van. A vizsgalatok alapjan a
kiilonb6z6 iranyu torésfeliiletekhez kiilonb6z6 nyirdszilardsag paraméterezés rendelhetd.

Kulcsszavak

Geotechnikai minésités, kozetmechanika, geostatisztika, tagoltsigok paraméterezése, radioaktiv
hulladéktarolo.

Abstract

Between 2004 and 2012 huge amount of information were collected in the National Radioactive Waste
Repository projects that allow the researchers and the designers to get to know the host rock more precisely.

The analysed geotechnical information contains dataset of the rock mechanical laboratory tests and the
rock mass characterisation of drilling cores which were collected during the construction of the whole waste
disposal project. On the basis of the results of rock mass ratings we can divide the rock types of Moragy Granite
Formation to four main geotechnical types: monzogranite, monzonite, hybrid made from the mixtures of these
two and vein-type, near dyke rocks. Although according to discriminant analysis in point of laboratory
measurements rock types are not recognizable, only as monzonite and monzogranite groups.
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In aspect of underground excavations the geotechnical investigation bring into focus the fracture
geometry according to the size of the excavation geometry. In our investigation those fractures which are in the
size of tunnel scale are important. However, these results were influenced by tunnel size and don’t include those
fracture size, which may allow to shape larger wedges and geological mapping have more focus on identifying
fracture continuity beetween consecutive tunnel faces and different tunnels.

Fracture analyses have revealed the correlation beetween the thickness of the filling material and
orientation of fractures. These results lead us to characterize joints of different orientation with different shear
strength parameters.

Keywords

Geotechnical characterization, rock mechanical laboratory tests, wedge analyses, joint condition
parameters, radioactive waste repository.

Bevezeto

Ebben az 0Osszefoglald eldadasban szeretnénk betekintést nyujtani a radioaktiv
hulladékelhelyezés keretén beliil elvégzett geotechnikai kutatdsok eredményein keresztiil, az
utobbi évek geotechnikai értelmezéseiben felhasznalt foldtani informacidk széles korérol,
felhasznalhatosagarol és fontossagarol.

1. Kozettest osztalyozas eredményeinek vizsgalata

A Moragyi Gréanit Formacio kézetmechanikai adatainak statisztikai feldolgozasat 2009-
ben Geiger et al. [1] kutatasi jelentésben ismertette. A kivitelezett munkak egyre tobb
informaciot szolgaltattak, és ez 1j, szamszerlsithetd oldalarol is engedte megismerni a
tarolokozetet.

A feldolgozasok célja a furasokhoz kapcsolddo, idokozben kibdviilt kézetmechanikai,
geotechnikai adatok statisztikai értékelése és értelmezése volt, amely elsGsorban a tervezést
szolgalta. A munka eredményeit a Geotechnikai Ertelmez6 Jelentés [2] és a hozza kapcsolodo
statisztikai feldolgozasokat koz16 jelentés foglaltak 6ssze [3]. Az adatok validalasat a korabbi
jelentésekben elvégzett munkdk biztositottdk, amelyek utmutatoul szolgaltak és novelték az
adatok megbizhatosagat. Kétféle adatrendszer vizsgalatat tartottuk sziikségesnek, ezért
elkésziilt mind a fardsokhoz kapcsolddd geotechnikai mindsités, mind a furdmagmintdkon
elvégzett laboratoriumi mérések eredményeinek leir6 statisztikai és korrelacios jellemzése.

A koézettest osztalyozas eredményei alapjdn az aplit és a trachiandezit szignifikansan
nem kiilonboznek egyméstdl, amit a teléres megjelenés indokolhat. Ugyanigy hasonld
értekekkel jellemezhetOk a kontaminalt monzonit, a kontaminalt monzogréanit és kdzettani
szempontbol egy RMR szakaszon beliil (1-3 m) a vegyes tipusu csoportok atlagai is. Tehat a
kozettanilag hibridnek mondhat6d kozettipusok az RMR osztalyozas alapjan nem kiiloniilnek
el. A vizsgalatok szerint geotechnikai szempontbol 1ényegében négy csoportra kiiloniil el a
Moragyi Granit Formacid: monzogranitra, monzonitra, a kettd keveredésével létrejott kozetek
csoportjara €s a teléres megjelenésii kozetekre [3].

2. Kozetmechanikai laboratoriumi eredmények értelmezése

Bar az eloszlasok kiilonboznek — elsdsorban akkor, ha a monzonit és a monzogranit
tipusu kézeteket kezeljiik kiilon dominancidval —, a kézettipusok Iényegében nem ismerhetdk
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fel az egyes laboratoriumi vizsgalati tipusokon beliil a diszkriminancia analizis lapjan. A
monzogranit laboratériumi vizsgalati eredményei szdmosabbak, ezért a statisztikai populacio
jellemzo6i altaldban véve a monzogranit jellemzoit tiikrozi. A szilardsagi, rugalmassagi €s
kézettest osztalyozasi vizsgélatok alapjan a monzonit tipusi mintdk magasabb eredményeket
értek el. Az Osszes vizsgalat eredményei alapjan kijelenthetd, hogy létezik a kozettani
savokhoz kothetd elkiiloniilés, de a két kozettipus keveredésével 1étrejott tipusokon beliil
nehéz kiilonallo, egyértelmii csoportokat talalni, €s az azonos kdzettani Osszetételii mintak is
nagyon eltéréek lehetnek.

3. Alagutak koriil kialakulo kézetékek modellezése

3.1. Az Unwedge szoftverrol és a kialakulé kozetékekrdl roviden

A Rocscience termékcsalad Unwedge szoftverét a fold alatti tiregrendszerek koriil
kialakul6é kozetékek vizsgalatara fejlesztették ki. A szoftverrel elvégezhetd analizis célja,
hogy az alaguttervezés ¢és - kivitelez€s szamara a biztositoszerkezet optimalizalasdhoz
adatokat szolgaltasson, elsdsorban a kézethorgonyok optimalis kiosztdsara vonatkozoan. A
modell egyik eredményeként a koézetékek nagysdgardl és veszélyességérdl kapunk
informaciot [5]. Jelen eléadasban csak a modellezés bemend paramétereinek
meghatarozasadhoz elvégzett torésirany ¢és kitdltdanyag-vastagsag elemzések eredményeivel
foglalkozunk.

Az Unwedge modellezést a torések elemzése el6zi meg. Ez elsdsorban a torések
orientdcidjanak vizsgalata, amely meghatdrozza, hogy milyen torésirany-kombinaciok
alakithatnak ki kézetékeket. A szoftver a repedésfeliiletek nyirdszilardsdganak modellezését is
igényeli. Igy a torésfeliiletek érdessége és a kitdltanyag mindsége és vastagsaga hangsilyos
szerepet kap a modellezésben. Mivel a modellezés soran minél reédlisabb képet szerettiink
volna kapni, ezért elvégeztiik a rendelkezésiinkre allo terepi informaciok részletes értekelését.
A torésiranyok elemzését a Rocscience, Dips programja segitségével készitettik el. A
modellezés alapvetd célja volt, hogy a valésagot minél jobban leképezve kell6en konzervativ
maradjon. A torésfeliiletek kitdltdanyag-vastagsdgat csak leird statisztikai modszerekkel
vizsgaltuk, az Excel program segitsé¢gével.

3.2. Toréshosszak elemzése

A torésgeometriai viszonyok vizsgalataval egy valdsaghoz kozelebb allo geometriai
paraméterezést szerettlink volna megadni. Ezért elsdsorban a vagatléptékben fontos
toréshosszak vizsgalatara koncentraltunk. A geotechnikai és a geologiai vagatdokumentalas
értékelése soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a torések gyakorisaga ¢s a dokumentalt
toréshosszak miatt a Mordgyi Granitban ritkan alakulhatnak ki nagyobb ékek. A geoldgiai
térképezés eredményei alapjan [4], a vagat stabilitisait meghatarozd ékek tekintetében a
torések folytonossaga nem haladja meg a 30 métert az . kamramezd teriiletén.

3.3. Torések orientacidéjanak vizsgalata

A torésorientacios vizsgalatokat szamos megkdozelitéssel elvégeztiik. Elséként a foldtani
savossag ¢és tektonikai szerkezetek 4ltal behatarolt teriileten eldallt adatrendszerrel
dolgoztunk, ahol elsddleges szempont volt a teljes adatrendszer jellemzése. Ez a vizsgélat
adta a kozetékek modellezésének bemend orientacios paramétereit. Kovetkezd 1épésben a
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teljes adatrendszert sziikitettilk tovabb, gy hogy a levalogatas egyik szempontja a
repedéskitoltd anyagok dokumentalt Osszvastagsdga volt, a masik, hogy a repedés
tartalmazott-¢ agyagot. Ezt a késObbi modellfelépitéshez felhasznaltuk. Az elemzést a
tarolokamrak szintjében megismert jellemzé foldtani pasztak és tektonikai szerkezetek
vastagsagok fliggvényében is, igy a vagatdokumentacios jelentések eredményeit alatdmasztva
kijelenthetjiik, hogy a kettdé kozott kapcsolat van. Eredményeink alapjan az agyagtartalmu
torések orientacidja a repedések kitdltdanyag-vastagsdganak fliggvényében eltérhet. Az
eredményekbdl kiindulva allitottuk fel a torésfeliiletek nyiroszilardsaganak modelljeit.

4. Osszefoglalé megallapitas

Kijelenthetd, hogy a geotechnikai vizsgalatok eredményeiben kiilonbség mutatkozik
mélység és teriileti elkiilonités szerint is. A kiilonbségek latszolag a nagyobb kézettani
pasztak szerint rendezddnek és a nagyobb tektonikai szerkezetek altal is befolyasoltak.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerzOk szeretnék kifejezni haldjukat a konferenciaszervezOknek az eldadés
kivonatanak elkészitése soran nyujtott segitségiikért €s tirelmiikért, Dr. Geiger Janos
egyetemi docensnek, a statisztikai feldolgozasokban nyujtott segitségért, valamint a
Radioaktiv Hulladékkezelé Kozhaszni Nonprofit Kft-nek az eléadas engedélyezéséért.
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Osszefoglalo

Az emberiség egyik leggyakoribb, és legnépszeriibb itala a sor. Napjainkban a s6rfézéshez hasznalt vizet,
a megfeleld kémiai kritériumokkal bir6 felszin alatti vizb6l biztositjak és nagy tavolsagokba szallitjak, ugyanis a
sorfozéshez elengedhetetlen, hogy a felszin alatti viz geokémiai dsszetevdje megfeleld legyen, ne legyen sziikség
kémiai (fel)javitasra. Fontos kémiai alkotorész a felszin alatti vizekben a négy kation, a kalcium, a magnézium, a
natrium, a kalium és mellettiikaz anionok, mint példaul a szulféatok, a klorid.

A torténelmi idékben nem volt lehetséges a felszin alatti viz tartalyokban torténd szallitasa, ezért a
sorfézde kozelében alakitottak Ki a viznyerd kutakat.

A Pannon-medence kiilondsen gazdag felszin alatti vizekben, ezt mar a 19. szazad végén és a 20. szazad
elején felismerték a szakemberek. Szemléltetésként bemutatok két sorf6zdét (Kobanyai-, és Pécsi sorfézde), és
az ott felhasznalt felszin alatti viz hidrogeologiai és geokémiai jellemzdit, vagyis azt, hogy a felszin alatti viz
tipusa, geokémiai jellemz6je milyen mértékben befolyasolta a sér pH-jat.

A diszkusszidoban egy tablazatban Osszesitem a sorf6zo telephelyek altal felhasznalt felszin alatti viz
geokémiai sajatossagait. Napjainkban a vizszivattylknak koszonhetden nagy tavolsagokra is eljuttathatjak a
vizet, ezért a sorf6zdék vizkinyerd helyének geologiai felépitése, hidrogeologiaja, és geokémiaja mar kevésbé
fontos, mint a kozelmultban.

Kulcsszavak

Sor, felszin alatti vizek, geokémiai, kation, anion.

Abstract

One of humankind’s most popular and consumed drinks is beer. The groundwater used for brewing
should meet certain geochemical criteria. Nowadays, if groundwater is chemically inappropriate in the
surroundings of breweries, groundwater with appropriate chemical characteristics is pumped out in remote areas
and transported long distances to the breweries in order to avoid chemical improvement of locally available
water. Four cations, namely calcium, magnesium, sodium and potassium are important elements in groundwater.
Besides the cations, the anions, such as sulphates, chloride, are also important.

In historic times, however, it was not possible to transport groundwater in tanks, therefore water wells
were bored in the vicinity of breweries.

At the end of the 19" and at the beginning of the 20™ centuries experts recognised that the Pannonian
Basin is particularly rich in groundwater. In the present paper I focus on two Hungarian breweries (K6banya
Brewery and Pécs Brewery) and the hydrogeological and geochemical properties of groundwater used by them,
i.e. | analyse how and to what extent the type and geochemical characteristics of groundwater used for brewing
influenced the pH of beer.

In the discussion section of the paper | summarize the geochemical characteristics of groundwater used by
different breweries in tabular form. Nowadays, as a result of water-pumps, groundwater can be transported long
distances therefore the geological structure, the hydrological and geochemical properties of the water extraction
sites (wells) of the breweries are less important than in the recent past.

Keywords

Beer, groundwater, geochemistry, cation, anion.
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Bevezetés

Ugy tartjak, hogy a sor az egyik legrégebbi élelmiszer és a leginkdbb megbecsiilt ital a
vilagon. A sorgyartas szinte egyidds az emberiség torténetével. A szudani asatdsok soran
fellelt 7000 éves edényben sor maradvanyait mutattdk ki. 4000 éves irasos bizonyitékat
talaltak meg a sor készitésének a sumérok vilagabol, ahol halallal fenyegették meg, aki
manipulalta a hagyomanyos recepteket. Az egyiptomiaknal Iényeges részét képezte a talvilagi
¢letnek. Europaban elséként Tacitus irja le az els¢ szdzadban a letelepedett germanok
gabonatermeszt6 kulturajat. A German katonai csapatok sorf6z6 alkalmatossagait hoztak a
felszinre az asatasok Konstantin csdszar idejébdl. A korai kozépkorban Flandria (a mai
Belgium) volt nevezetes sorf6zésérél. A korai kozépkor nagy kalandozéi, a vikingek
egyenesen az istenek italanak tartottak a sort.

A mindségi sor erjesztett gabonabol késziil, és a mindségét 6t tényezd befolyasolja: az
elsé az ize, a masodik az alkoholtartalom, a harmadik a szine, a negyedik a szén-dioxid
tartalom (ami a habtulajdonsagokért is felelds), s 6todik a tisztasaga. Ezek a tényezOk
nagyban fliggenek a hasznalt 6sszetevoktdl, kiilondsen a viztél, amelynek mindsége nagyban
fligg a geoldgiai és hidrogeoldgiai tényezoktol.

A f6zési folyamat soran nagy mennyiségii vizet hasznalnak fel, és a magara valamit is
ado sorfézdék rendelkeztek magan kutakkal, amely garantdltdk a sor tisztasdgat. A
kozépkorban nem volt gond a vizzel, mert akkor a legjobb mindségii vizet a folyok adtak,
azonban az ipari forradalom 6ta mar nem adtak a folydk ,.tiszta” vizet, nem is beszélve a 20.
szazadrol.

1. A sorkészités geokémiai szempontjai

A természetes vizek négy kationt tartalmaznak, amelyek a f6zési folyamat soran valnak
fontossa. A négy kation a kalcium (Ca?*), a magnézium (Mg”*), a natrium (Na*) és a kalium
(K"). A kalciumot az enzimek stabilizalasara hasznaljak, ugyanis lebontja a keményitéket és
ezzel foszfat (P) csapodik ki, amely javitja a viz savas kémhatasat és lehetové teszi a
mikrobialis aktivitast [2]. A magnéziumnal is hasonld hatassal kell szamolnunk, de mellette
szabalyozza a foszfat tartalmat is a sor cefrében. Ha sok a magnézium, akkor a sor keserti
lesz. Nagy mennyiségben jelen 1év6 natrium és kalium tonkre teheti a sor izét, és amit még
fontos megjegyezni az a hashajtohatasa e két kationnak.

Azokon a teriileteken, ahol karbonatos képzodmények — amelyek nagy mennyiségben
tartalmaznak kalciumot és magnéziumot (dolomit, CaMg(COs),) — alkotjak az aljzatot felépitd
réteget (nagy valosziniiséggel abbol nyerik ki a sziikséges vizet is) ott nagy problémat jelent a
viz és a cefre pH tartalmanak ellendrzése [1]. Az alacsony pH tartalom esetében viszonylag
édes sor lesz, azonban a tovabbi dsszetevokkel varialhatjuk az iz hatast.

A viz kationok mellett anionokat is tartalmaz, amelyek szintén befolyasolhatjdk a
végterméket. Az egyik ilyen a szulfation (SO, *), amelyek fSleg evaporitos (s6) kézetekbsl
szarmazik. Ez adja a sor keserti izét, mégpedig tigy, hogy a komlobdl kinyert olajban 1€vo
magnéziummal reakcioba 1ép a szulfat, és ezzel 1étrejon a magnézium-szulfat (MgSQOy),
vagyis a kesert so.
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Szintén fontos szerepet toltenek be a klorid (CI-) anion és a natrium (Na*) kation. Ezek
egyiittesen adjak a sos (NaCl), keserli izt, de helyes aranyokban keverve a klorid ion adja a
sor egyediilallo izét [1].

Vannak olyan régiok, ahol homokkd, paleozoikumi és prekambriumi metamorf kézetek
adjak a sziikséges vizet, ezek azonban kevésbé tartalmaznak oldott allapotban asvanyi
anyagot és ionokat. Ennek kdszonhet6en a sor ize kevésbé lesz kivehetd, igy a sort tovabb kell
érlelni, ami mellesleg tovabb is noveli az ital alkoholtartalmat.

2. A magyar sorfozés

Elédeink a sorf6zés technikdjat a szlav népektdl vették at. Ezek a népek mar altalanosan
hasznaltak a komlot az arpa- és a malétalé izesitésére. A magyar sorgyartas torténete a XIX.
szazad kozepéig nyulik vissza, amikor is megkezdddtek német és cseh mintara a viznyerd
kutak furasa. Ekkor kezdte miikodését a Kdébanyai sorgyar (1862), Nagykanizsai sorgyar
(1892), valamint a 14. szazad elején (1301) alapitott pécsi sorfézde is komolyabb mértékben
kezdte eldallitani a sort (1848). A magyar sorfézdék termékei koziil a kébanyai-, és pécsi
f6zdék — a nagylizemi szivattytk elotti — vizforras leléhelyeket vizsgaltam meg.

2.1. A kébanyai sorfézde

1862-ben Dreher Antal felvasarolta a Barber ¢s Kluseman sorfézdét és a Schmidt-féle
Kobanyai Serfézdét, amelybél megalapitotta a Dreher sorgyarat. Az egykori kofejtd
szomszédsagaban hat gyar allott, amely nagylizemhez hasonldan ontotta az ,,isteni nediit”.

A sorgyartasahoz elengedhetetlen forrasvizet a Forrasmajori kutakbdl nyerik. A X.
kertiltben 1év6 kut talpmélysége 160 méter, és rétegviz az innen kinyert viz tipusa. Az iiledék
kora felsd-pannon, vagy kvarter. A kinyert viz oldott anyag tartalma és hémérséklete nem
haladja meg a 35 °C-ot, ezért nem mindsiil termalviznek.

2.2. Pécsi sorfozde

Pécs varosanak sorf6z6 hagyomanya a kozépkorra nyutlik vissza, hiszen az ispotalyos
rendek mar 1301-t61 f6zték itt a Mecsek kristalytiszta forrasainak vizébdl készitett sort.

A torokok kitizése (1686) utan a jarvanyok lekiizdésében a sor is szerepet jatszott. Ha
mar vizet nem ihattak, csak forralva, félve a fert6zéstol, akkor sort foztek. Ezt az osztrak,
bajor betelepiilok is segitették.

1762-ben adtak bérbe Melczer Antalnak a varosi serfézdét. Hirschfeld Samuel 1848-ban
alapitotta a sorgyarat, amelyben 1882-ben 4 ezer hl sort foztek. 1911-ben felvette a Pannénia
Sorféz6 Rt. nevet, ugyanakkor egy nagyobb méretii sorgyarat is épitettek.

A cikk szempontjabol négy forrasat vizsgaltam meg a pécsi sorfézdének. Az 1. szamu
kat talpmélysége 150 méter és a viz forrasa rétegviz. Az 1. szamu 4sott kuat talpmélysége 6
méter, €s a vizet a talajvizbdl nyerték ki. Ebbol kdvetkezden az elsd kut vize felsé-pannon,
vagy kvarter, a masodik asott kuté tisztan kvarter, azon beliil is holocén.

A 2. szamu kut talpmélysége 60 méter és karsztviz a forras. Az 5. szamu kat mélysége
40 méter és ugyancsak karsztviz. Ezen adatokbol kovetkezden az anyakdzet karbonatos kdzet,
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amelynek kora a mezozooikumra datalodik. A négy kutbdl kinyert viz asvanyi anyag tartalma
és homérséklete nem éri el a 35 °C-ot, ezért nem mindsiilnek termalviznek.

3. Diszkusszio

Az adatokbol lathatjuk, hogy a vizsgalt hat vizforras koziil, harom forras felsé-pannon,
kvarter kézetekbdl fakado vizet ad (PANNONIA Sorgyar Balics furt kut, Pécsi Sorfézde RT.
1. sz., Budapest Dréher IV/2.). A furasok koziil ketté karsztvizet ad (Pécsi Sorfézde Rt. 2. sz.,
Pécsi Sorfézde Rt. 5. sz. k.), valamint egy asott kut tisztan kvarter vizforrasbol fakad (Pécsi
Sorfézde Rt. 1. sz. asott kat) (1. tablazat).

1. tdblazat: A vizsgalt hat viznyerd forras fontosabb tulajdonsagai

VTE
TER | ST_
VIZTI MA KO
VIFIRKOD TELEPULES HELYI NEV TALP PUS L D1 Megjegyzes
PANNONIA NH,: 0,07, Ca: 120, Mg: 83, Fe: 0,01; NO;: 70;
Sorgyar Balics h1.1 | NO,: 0,01; Cl: 66; 304: 125, HCO;: 442,25,
k011240003 Pécs frt kat 44 70 Réteg Nem | 2 pH:7,15, 6ssz. kem: 360.
Na: 445; NH,: 0,5; Ca: 443, Mg: 125, Fe: 3,7,
Pécsi Sorfézde h1.1 | Mn: 0,04, NOs: 1,1; NO,:-; Cl: 147, 80,: 1333,
k011240123 Pécs RT. 1.sz. 150,00 Réteg Nem | 2 HCO5: 555,1, pH: 6,97, 6ssz. kem.: 680.
Pécsi Sorfozde
Rt. 1.5z asott sh.1.
2011240002 Pécs it 6,00 Talaj Nem | 12 -
NH,: 0,24, Ca: 188, Mg: 114; Fe: 0,45; Mn: 0,05;
Pécsi Sorfozde NO;: 40; NO,: 0,03; Cl: 86, 30,: 442; HCO5:
k011240124 Pécs Rt 2.5z 60,00 K Nem | k1.8 | 524,pH: 7,1; 6ssz. kem.: 524.
K:12; Na: 40, NH,: 0,02, Ca: 153, Mg: 67, Fe:
Pécsi Sorfozde 0,47; Mn: 0,33, NO;: 65; NO,: 0,04; Cl: 64, 30,:
k011240141 Pécs Rt 5.szk 40,00 K Nem | k1.8 | 227, HCO;: 458; pH: 7; 6ssz. kem.: 369.
Budapest p.1.1 NH,: 0,47; Ca: 97; Mg: 40,6; Fe: 0,18; Cl: 52;
k200100113 BP.10. keruilet Dréher IV/2. 160,00 | Réteg Nem | 4.1 80y: 66, HCO5: 6,1; pH: 8, 6ssz. Kem.: 154;

Osszességében megéllapithatd, hogy a kémiai tényezék a sor Osszetevdinek
mindségében, az izvilagaban és a karakter kialakulasaban jatszanak meghatarozo szerepet.

Napjainkban a vizszivattyuknak koszonhetden nagy tavolsdgokra is eljuttathatjdk a
vizet, ezért a sorfézdék vizkinyerd helyének geoldgiai felépitése, hidrogeologidja, és
geokémidja mar kevésbé fontos, mint a kozelmultban. Sok kut vagy forrds — f0képp az erésen
iparosodott orszagokban, ahol intenziv mezégazdasag folyik, erdsen szennyezett.

A modern sorfézdék ioncserélt vizet hasznalnak, amelyhez hozzaadtak a kivant kémiai
Osszetevoket, ezzel is javitva higiéniat és jobb mindséget.
Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretném koszonetemet kifejezni Gal Nora Editnek a Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézet munkatarsanak, amiért lehetdvé tette a sorfozéshez hasznositott (k6banyai-,
¢s pécsi lizemek) felszin alatti vizek kémiai tulajdonsagait.
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A Gyiiriifiii Riolit Formacié kozetmintainak vizsgalata a Mecseki
Ercbanyaszati Vallalat ,,Vulkanitok, etalon kollekcio”
csiszolatgyiijteményének felhasznalasaval

Petrographic analysis of Gyiiriifii Rhyolite Formation using the thin section
collection of MecsekOre Company

HIDASI TIBORY, VARGA ANDREA!, PAL-MOLNAR ELEMERY?

'Szegedi Tudomdnyegyetem, Asvinytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék
hidtib@gmail.com, andrea.varga.geol@gmail.com, palm@geo.u-szeged.hu;
’MTA-ELTE Vulkanolégiai Kutatécsoport

Osszefoglalo

Munkéankban a Mecsekérc Zrt. ,,Vulkanitok, etalon kollekcio” csiszolatgyiijteményébdl a permi Gytrafiii
Riolit Formaciot (mélyfurasok és felszini feltarasok, Nyugat-Mecsek; Bisse—1 furas, Villanyi-hegység északi
elétere) és a Cserdi Konglomeratum Formaciot (mélyfarasok és felszini feltarasok, Nyugat-Mecsek) képviseld
mintdk petrografiai jellemzését végeztiik el. A Gytriifiii Riolit mintdkban nagy hdmérsékleten devitrifikalodott,
deformalt relikt horzsakovek, illetve iivegszilankok, szferolitos-axiolitos bélyegek figyelhetéek meg; tovabba
rosszul osztalyozott, szilankos, toredezett kristalytoredékekben gazdagok. Szovetiik altalaban relikt vitroklasztos.
A Cserdi Konglomeratumot képviseld6 mintak felzites, illetve atalakult vitroklasztos vulkanitszemcséket
tartalmaznak. A Gytrifiii Riolit a Bisse—1 furas anyagaban relikt perlites szerkezet(i. Eredményeink megerdsitik
azt a munkahipotézist, hogy a Gyuriflii Riolit Formacio részben, vagy egészben magmas robbanasos kitorés
soran létrejott piroklaszt-ar eredetli. Nem zéarhato ki az a feltevés sem, hogy a Cserdi Konglomeratum Formacio
lerakodasanak kezdetén ez a vulkanikus folyamat nem allt le, hanem azzal egy id6ben, a piroklasztokbol
vulkanoszediment rétegek jottek 1étre.

Ez a munka a PD 83511 szamu OTKA téma és az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondij (BO/27/11)
tamogatdsaval, valamint a Mecsekérc Zrt. engedélyével késziilt.

Kulcsszavak

Gylrifiii Riolit, perm, piroklasztit, horzsakd, vulkani {ivegszilank, devitrifikacio, szferolit

Abstract

In this study the samples of the ,,Vulkanitok, etalon kollekcid” thin section collection (MecsekOre Ltd.)
were examined, representing the Permian Gyirifii Rhyolite Formation (selected boreholes and outcrops, W
Mecsek Mts.; core Bisse—1, northern foreland of Villany Mts.) and Cserdi Conglomerate Formation (boreholes
and outcrops, W Mecsek Mts.). The Gytriifiit Rhyolite samples consist of relict pumices, volcanic glass shards,
spherulites-axiolites, furthermore are rich in poorly sorted broken phenocrysts, showing strongly altered
vitroclastic texture with features of high-temperature devitrification. The Cserdi Conglomerate samples contain
framework volcanic rock fragments with felsitic and altered vitroclastic textures. Volcanic texture of the
specimens from the core Bisse-1, however, can be classified as altered perlitic one. Our results comfirm the
hypothesis that the rocks of the Gytrifii Rhyolite are at least partially derived from magmatic explosive
pyroclastic flows. Probably when the Cserdi Formation started to accumulate, this process did not stop, but
volcanosediment layers were contemporarily deposited.

This research has been supported by the OTKA PD 83511 project, and it was additionally supported by
the Janos Bolyai Research Scholarship of the HAS as well as the MecsekOre Ltd.

Keywords

Gytirfii Rhyolite, Permian, pyroclastic deposit, pumice, volcanic shard, devitrification, spherulite
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A Tokaji-hegység idos kozetzarvanyai
Old xenoliths of the Tokaj Mountains

HORVATH ATTILA, LESS GYORGY

Miskolci Egyetem, Asvanytani-Féldtani Intézet
attila0514@gmail.com, foldlgy@uni-miskolc.hu

Osszefoglalo

A Tokaji-hegység aljzatardl kevés informacioval rendelkeziink. A hegység Ny-i felén egy szerkezetkutatd
furas sem érte el a neogén vulkdni Osszlet fekiijét, ezért itt csupan a xenolitokbol nyerhetd informacidkra
tamaszkodhatunk. A Tokaji-hegység tobb teriiletre oszthat6 a felszinen megjelend kézetzarvanyok alapjan. Ez az
eloszlas az alaphegység litologidjat tiikkrozi az adott teriileten. A Palhdaza-Makkoshotyka vonaltol K-re es6
terlileten az alaphegység kiemelt helyzett (innen furasos informacioval is rendelkeziink). Sarospatak kdrnyékén
mészkd xenolitokat, mig a hegység EK-i részén féleg metamorf zarvanyokat lehet taldlni. A metamorf
zarvanyok Felséregmec kornyékén a Vilyvitanyi-rogbdl szarmaznak, amely a Veporidakkal rokon kézetekbol
épiil fel. A Palhaza-Makkoshotyka vonaltol Ny-ra valosziniileg szendr6i tipusu aljzat talalhatd az innen eldkeriilt
agyagpala zarvanyok alapjan. Ennek a teriiletnek az északi, kisebb részében, Gonc kdzelében gneisz zarvanyt
azonositottunk, ami alapjan nem kizarhato, hogy itt a Gomoridak alkotjak az aljzatot.

Kulcsszavak

Tokaji-hegység, xenolit, kdzetzarvany, Szendréi-hegység, Gomoridak, Veporidak, Vilyvitanyi-rog

Abstract

We have little information on the basement of the Tokaj Mountains. At the western part of the mountains
none of the drillholes have reached the footwall of the Neogene volcanic succession therefore we have data only
from xenoliths. The Tokaj Mountains can be divided into several parts by the xenoliths occurring on the surface.
This distribution reflects the lithology of the basement in the given area. In the area lying E from the Palhaza-
Makkoshotyka line the basement emerged and data from boreholes are also available. We can find limestone
xenoliths in the area of Sarospatak, while in the northeastern part metamorphic xenoliths can be found. The
Vilyvitany block near Felséregmec consists of metamorphic rocks having correlated with the Vepor Unit. To the
West of the Palhdza-Makkoshotyka line we suppose Szendré Unit type rocks based on the slate xenoliths. In the
northern part of this area near Gonc a gneiss inclusion suggesting Gemer type substratum have been identified.

Keywords

Tokaj Mountains, xenolith, inclusion, Szendrdé Unit, Gemer Unit, Vepor Unit, Vilyvitany block
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A mecseki feketekoszén telepek geokémiai feliilvizsgalata

The geochemical revision of the Mecsek Hard Coal Deposit, Mecsek,
Hungary
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Osszefoglalo

A vilag kiilonbdz6 pontjairdl mar régdta ismeretes a szenek ritkaelem (elsdsorban B, Be, Ge, Mo, U, V)
dusulasa a szerves anyag adszorpcios képessége révén. Magyarorszagrol a késo-tridsz — kora-jura kortt Mecseki
Koszén Formaciot emliti a szakirodalom, melyben jelentdés koncentracidoban dusulnak a fentebb emlitett
elemeken kiviil a ritkafoldfémek is. A teriileten mar az 1950-es évek elején megindultak a szenes Osszlet
ritkafém tartalmanak feltérképezésére iranyuld geokémiai vizsgalatok.

A kOszén limnikus-paralikus kifejlédésti. A kdszenes Osszlet egy tektonikus félarokban halmozodott fel,
igy a képz6dmény vastagsiga egyenlStlen: a déli teriileteken 1000 m koriili, mig északon 150-200 m (Nagy,
1969)[2]. A lidszban a szénmedence északi peremén granit és metamorf kézetek alkottak a felszint, ahonnan
feltehetden a térmelékes anyag és ezzel a ritkafémek tobbsége (Be, Ga, Ge, Li, Mo, Nb, Pb, Sn, T, Zr) is
szarmazhat.

A Pécsbanyan mélyiilt két furds mintdibol ICP-MS-sel végzett geokémiai elemzések eredményébol
kitiinik — a korabbi irodalmi adatokkal (Csalagovits & Vighné, 1969) [1] 6sszhangban — a Nb (326 ppm) és Ta
(22,6 ppm) magas koncentracioja, és szoros korrelacios egyiitthatoja (akar 0,99). A két furas és az egyes telepek
nyomelem eloszlasai kozt jelentés eltérések mutathatoak ki. Csalagovits & Vighné (1969)[1] a pécsbanyai
terlileten alacsony Be és Ge koncentraciot mért, melyet eredményeink is alatdmasztanak. Célunk a vulkani
tevékenység szenes Osszlet nyomelem Osszetételére gyakorolt hatdsanak tisztazasa, az esetlegesen fellépd
remobilizacié nyomozasa.

Kulcsszavak

Mecsek, kdszén-6sszlet, nyomelem disulas, alkali magmatizmus, geokémia, ICP-MS

Koszonetnyilvanitdas

A tanulmany a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV -2012-0005 jelii projekt részeként, a Miskolci Egyetem
stratégiai kutatasi teriiletén miikodé Fenntarthaté Természeti Erdforras Gazdalkodas Kivalosagi Kozpont
tevékenységének részeként az Uj Széchenyi Terv keretében az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg. Jelen munka a Wildhorse UCG Kft.-vel szoros egytittmiikodésben jott
létre.
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Abstract

It is a well-known fact, that coal may enrich in trace elements such as B, Be, Ge, Mo, U, V due to the
adsorbing ability of organic matter. In Hungary, the Late Triassic — Early Jurassic Mecsek Coal Formation is the
most important source of the abovementioned elements and in some cases the rare earth elements as well. The
early geochemical studies of the rare metal (especially for Ge and Be) content of the hardcoal on this area began
in 1950’s.

The Mecsek Coal Formation formed in limnic, mostly in paralic depositional environment. The Mecsek
Coal Formation was deposited in a half-graben sloping towards south, with coal seams becoming thicker towards
the south (about 1000 m in the south, and 150-200 m to the north) (Nagy, 1969) [2]. The source of the rare
metals (for instance Be, Ga, Ge, Li, Mo, Nb, Pb, Sn, Tl, Zr) in the coal may be linked to the neighbouring
granitic and metamorphic rocks of the northern area which formed the margin of the basin in the Jurassic.

Samples were taken from two boreholes in Pécsbanya and were analized by ICP-MS. The geochemical
data show high Nb (326 ppm) and Ta (22,6 ppm) concentrations and tight correlation (0,99) as Csalagovits &
Vighné (1969) [1] revealed. Significant differences of trace element distribution may exist between the two
boreholes and each coal beds. Our investigations confirm the report of Csalagovits & Vighné (1969) [1] about
low Be and Ge concentrations from the Pécsbanya area. Our goal is to investigate the effect of volcanism on
trace element composition and remobilization of the coal assamblage.
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Mitol voros a lovasi okker? — A lovasi okker asvanytani és geokémiai
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Lovas ochre, what makes its red color? — Mineralogical and geochemical
analyses
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Osszefoglalo

1951-ben a Mackd banya teriiletén dolomitbanyaszat kozben szokatlan allatcsontok és kdeszkdzok
kertiltek eld. Ezeket a vorosokker banyaszatahoz hasznaltak. A radiokarbon adatok alapjan a banya kb. 35 000 és
11 000 év kozt iizemelhetett. Kutatasunk célja a voros pigmentet add dsvany meghatarozésa volt. A témaban
megjelent munkakban goethit és hematit jelenléte egyarant szobakeriilt. Az dsvanytani és kémiai vizsgalatokat
XRD, XRF, SEM ¢és vékonycsiszolati modszerekkel végeztiik. Az eredmények tisztan hematit jelenlétét
bizonyitottak. A munkank ravilagit a geoldgiai anyagvizsgalati mddszerek fontossagara és lehetéségeire a
régészeti kutatasok teriiletén.

Kulcsszavak

Vorosokker, hematit, geoarcheoldogia

Abstract

Palaeolithic paint mining pits were discovered (in 1951) near Lovas in the course of quarrying dolomite.
In Hungary the first evidence of pigment use is the Lovas ochre mine operated between 35 and 11 ka BP. This
work analyses the petrographic and mineralogical signatures of red ochre samples using the most common
techniques (thin-section analyses, SEM, X-ray powder diffraction, XRF) in archaeological pigment
characterization studies. All analyses identified the red material as hematite. The results obtained permit the
identification and characterization of the ochre types and, furthermore, allow the establishment of mineralogical
proxies for the study of questions related to ochre characterization, formation processes and provenance.
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A Szalatnaki Agyagpala Formacio kozettani vizsgalata a Horvathertelend—1
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Horvathertelend-1
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Osszefoglalé

A Mecsek ENy-i eldterében elhelyezkedd, takardroncsként szamontartott Horvathertelendi-egység
kézetanyagan ezidaig csupan kevés vizsgalatot végeztek, igy a rendelkezésre allo ismeretanyag szegényes. A
Horvathertelend—1 faras altal 720 m és 790 m kozott feltart — feltételezhet6en a szilur Szalatnaki Agyagpala
Formacioval parhuzamosithatd — képz6dmény metahomokkd, metaaleurolit és agyagpala szintekbdl épiil fel.
Mindharom kézettipust kézetalkotdé mennyiségben kvarc, plagioklasz, intermedier vulkani kézettormelék-
szemcsék, valamint jelentds mennyiség illit és klorit alkotja. A metahomokkd a matrix nagy aranya (~30-40%)
alapjan metagrauwacke jellegli. A koézetanyagban nagy mennyiségben jelennek meg 40-70 um nagysagu,
orientalatlan, sajatalaktl, szintelen—kékeszold pleokroizmust epigén turmalin tiik, melyek egy magmas intrazid
kontakt hatasat feltételezik. A vékonycsiszolatokon végzett mikroszkopos vizsgalatok soran kimutatott szoveti
tulajdonsagok — a filloszilikatok kezdetleges orientacidja, valamint a nyomasoldodasi palassag — alapjan
intenziv deformaci6 és nagyon kisfokil metamorf hatds feltételezhetd. A metamorfozis fokanak, a deformaciod
mechanizmusanak és a turmalinszemcsék genetikajanak meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Ez a munka a PD 83511 szamti OTKA téma és az MTA Bolyai Janos Kutatisi Osztondij (BO/27/11)
tamogatasaval, valamint a Mecsekérce Zrt. engedélyével késziilt.

Kulcsszavak
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Abstract

The Horvathertelend unit known as a klippe is situated in the NW foreland of the Mecsek Mts. Our
knowledges are very scarce about it because, up to now, only few analyses have been performed on core samples
derived from the area. Depth interval of 720-790 m of the Horvathertelend—1 drill core penetrated very low-to-
low grade metasedimentary rocks (metasandstone, metasiltstone and slate) were correlated with the Silurian
Szalatnak Slate Formation. The most abundant framework grains of the samples studied are quartz, plagioclase,
intermediate volcanic rock-fragments and, additionally, illite and chlorite occur as main matrix-forming phases.
Due to the high amount of matrix (up to 30—-40%) the metasandstone can be classified as metagreywacke.
Interestingly, epigenetic, randomly oriented, idiomorphic tourmaline needles (measuring 40-70 pm in length)
with colourless to blue-green pleochroism were observed in the samples suggesting contact effect of an igneous
intrusion. Based on textural features observed in thin sections (e.g. incipient preferred orientation of
phyllosilicates, disjunctive cleavage) intense deformation and very-low-grade metamorphic overprint could be
assumed. For detailed characterizations, however, more investigations are needed.

This research has been supported by the OTKA PD 83511 project, and it was additionally supported by
the Janos Bolyai Research Scholarship of the HAS as well as the MecsekOre Ltd.
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Geotechnikai szelvények a Moragyi Granit Formaciorol az NRHT 1.
kamramezo6 kornyezetében

Map and cross-sections for describing geotechnical condition of the Moragy
Granite Formation around the 1st Chamberfield of the Hungarian National
Radioactive Waste Repository.
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Osszefoglalo

Az 1. kamramez6 [-K3 és [-K4 tarolokamrainak statikai tervezés numerikus modellezéseihez a Q
adatrendszer felhasznalasaval horizontalis és vertikalis irdnyd geotechnikai szelvényeire volt sziiksége a
tervezének. A szelvények elkészitésekor szamos korabbi eredményt vettiink figyelembe, amelyek jelentsen
befolyasoltak a szelvények elkészitésének modjat és a kialakult végleges allapotokat.

A mélyfurasok geotechnikai adatai alapjan elkésziilt korrelacios €s autokorrelacios elemzések eredménye
azt mutatta, hogy a geotechnikai kdzettestmindsitd adatok statisztikai értelemben megalapozottan csak néhany
méterre terjeszthetok ki. A geotechnikai allapotok eldrejelzésének egyik legnagyobb bizonytalansagat az
hordozza, hogy eddig nem sikeriilt meghatiarozni olyan egyértelmi irdnyt, ami mentén a farasok
tengelyiranyahoz viszonyitva jelentdsebb tavolsagra kiterjeszthetok lennének a geotechnikai viszonyok. Emellett
a flrasban és a vagatban dokumentalt geotechnikai allapotok kozotti kapcsolat tisztazasat a 1éptékek kozotti
kiilonbségek nehezitik. Mindezek azt is jelentik, hogy a jelenlegi feltartsagi viszonyok mellett részletes,
kézetosztaly-eloszlas izovonalas térkép és szelvény csak igen nagy hibaval készithetd el. Ezért a cél egy olyan
model elkészitése volt, ahol olyan teriileteket hatarolunk le, amelyeken beliil kvazi-homogénnek feltételezziik a
kozettest allapotat.

A munka eredményeként elkésziilt generalizalt kdzetkategoria szelvényeket a kamramezd keleti részét
ismertették, amelyek a teriilet geotechnikai viszonyait csak tendencidi alapjan abrazoltak. A horizontalis
szelvény képezte a vertikalis irdnyu szelvények alapjat. Ezt nagy mértékben meghatarozta az a koriilmény, hogy
a felszin alatti kutatéfiirasok tobbsége horizontalis irdnyl és csak ritkan 1ép ki a tarolokamrak szintjébdl. A
vertikalis szelvények informacidtartalmat ezért dontéen szakmai megfontolasok hataroztak meg.

Kulcsszavak
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Abstract

Static design of 1-K3 and I-K4 chambers of Ist Chamberfield of the Hungarian National Radioactive
Waste Repository needed geotechnical spatial descriptions in horizontal and vertical directions. These map and
sections were used in the numerical modelling of design phase. During this evaluation the authors took into
consideration the results of previous investigations that determined the way of prepare and finalisation.

Based on geotechnical description of boreholes autocorrelation and correlation analyses have shown
limited spatial relation only a few meters beetween rock mass classification data. Beside these result previous
research did not lead to define main direction of the continuity of geotechnical properties. There are further
uncertainties in the correspondance of borehole data and tunnel mapping data in consequence of scale problems.
These results causes the lack of the possibility of making out detailed, reliable contour map and vertical section
of rock mass class distribution. Our main aim was to compile a geotechnical model consist of area in which
homogenous geotechnical properties were assumed.
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Rock mass classification map and section finally showed and reviewed the area in trends. Higher
uncertainty belongs to vertical sections because underground exploration boreholes were drilled in horizontal

direction or with low-angle dips. It is important to remark that sections were plotted mainly on the basis of site
investigation observations and skills instead of factual information.
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Moragy Granite Formation.





