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A fluidumok és olvadékok kulcsszerepet jatszanak a foldtani
folyamatok soran, legyen szé lemeztektonikardl (pl. szubdukcio,
vulkanizmus) vagy gazdasagi hasznositasrél (pl. geotermia,
ércesedések). Ezért kulonosen fontos vizsgélatuk, melyhez a
legkdzvetlenebb és ezaltal egyik leghasznosabb
bizonyitékot a fluidumzarvanyok adjak. A zarvanyok képviselik azokat
a fluidumokat és olvadékokat, melyek az asvany élete soran jelen
voltak az adott foldtani kérnyezetben. Osszetételiik alapjan
kovetkeztethetliink a fluidum 0Osszetételére, illetve a befogadd
asvanyt ért h6mérsékleti és nyomasviszonyokra.

A fluidumzarvanyok vizsgdlatara leggyakrabban alkalmazott
maodszer a mikrotermometria, mely sok esetben nem hasznalhato.
Ennek oka lehet a zarvany kis mérete, a zarvanyban taldlhato szilard
fazisok jelenléte vagy a nagy nyomason torténé csapdazddds, mely
akaddlyozza a zarvany légkori nyomdson torténd
homogenizacidjat. A Raman mikrospektroszkdpia lehetévé teszi ezen
lathaté fénnyel
gerjesztve a vizsgdlt zarvanyokat informaciot kaphatunk a benniik
|évé fazisokrol, azok halmazallapotatdl
(szilard+folyadék+gaz). Pontmérések mellett 2 dimenzids térképek is
készithet6k, melyek jobban segitik a zarvanyokban Iévé szilard
fazisok detektalasat. A Raman konfokdlis jellegébdl addddan
azonban képes a minta felszine alatt, kis vertikalis felbontdssal (~1
um) megismételni ezen 2D-s térképeket, igy haromdimenzidssa
bbvithet6 a mért adathalmaz. Ezaltal sokkal pontosabban tudjuk
leképezni a  zdrvadnyokban fazisokat, valamint igy
térfogataranyuk is meghatarozhatéva valik, melybél pontosabban
meghatarozhaté a fluidum vagy olvadék Osszetétele. Jelen
munkankban a 3D-s Raman térképezés alkalmazasat mutatjuk be
fluidumzarvanyokon, illetve bemutatjuk a térképek feldolgozasahoz
ajanlott modszeriinket, melyet reményeink szerint Raman mdszert6l
fuggetlendiil lehet majd alkalmazni.

A kutatdas soran a Cabo Ortegal Komplexum (ENY-Spanyolorszag)
granulit és eklogit kG&zeteiben taldlhatd granatok multifazisu
fluidumzarvanyait (multiphase fluid inclusion, MFI) vizsgéltuk. Ezen
zarvanyok azonban nem homogenizadlhatdk, és komplex
fazisegylttessel rendelkeznek, hiszen szobahémérsékleten tobb
szilard (karbonatok, rétegszilikatok, kvarc, korund, grafit), illetve
tobbkomponensli gaz fazist (CO,, CHs, N,) tartalmaznak.
Osszetételiik alapjan az MFI-k a befogadd granat és a csapdazédott
fluidum reakcidjanak eredményeként jottek létre (Spranitz et al.,
2022).

sokszor az

sokszor

zarvanyok Osszetételének meghatdrozasat is:

fliggetlendl

lévé

A 3D-s Raman térképek kiértékelésekor kilonésen nagy szerepe
fazisok relativ Raman
hataskeresztmetszetének. Kidolgozott modszeriinkben a térképek
elkészitéséhez haszndlt modellek bemeneti paramétereit, amik
minden egyes fazis referencia spektrumai, a tapasztalati uton
meghatarozott Raman hataskeresztmetszetiikkel korrigaltuk (Aradi
et al.,, 2023). Ehhez segitséget nyujtott ugyanezen zarvanyok
fokuszalt ionsugaras (FIB-SEM) feltarasa, mely adatai alapjan
korrigalni tudtuk a modelleket. Eredményeink alapjan a befogadd
granat jellemz8en felllreprezentdlt a térképeken, mig a CO,-CH,
fluidum alul. ElGbbi esetben a granat Raman intenzitasat 3-4-
szeresére véve korrigalhatdk a térképek, mig a fluidumok esetében a
korrigdlt grandt intenzitdsanak 30%-ara modositva kapunk redlis
Raman térképeket. A szilard fazisok esetében nem alkalmaztunk

van a zarvanyban lévé

szisztematikus korrekcidt; ehhez tovdbbi mérések szlikségesek,
kiilébndsen az olyan erésen anizotrép asvanyok esetében, mint a
rétegszilikatok.

Méréseink az ELTE TTK KKIC Raman laboratériumanak Horiba
LabRAM HR800-as készilékén késziiltek. Tovabbi &sszehasonlitd
méréseket végeztiink a Padovai Egyetem WITec alpha300 R Raman
mikrospektroszkdpjan. El6zetes adataink alapjan a kidolgozott
mddszer (Aradi et al., 2023) alkalmas arra, hogy mas Raman hardver-
szoftver rendszereken is alkalmazhaté legyen, igy széles korben
elterjedhet, nem csak a fluidumzarvanyok kutatasaban.

A kutatds létrejottét Berkesi Marta NKFIH FK OTKA palyazata
(132418) tamogatta. Aradi Laszl6 EI6d6t a PNRA 2018 (HOT
ANTARCTICA project, PNRA18_00103) tamogatta. Készonjik a WiTec
GmbH rendszeren tortén6 mérés lehet6ségét Fabrizio Nestolanak
(Padovai Egyetem), Jan Toporskinak (WITec GmbH) és Kalman
Gergelynek (Auro-Science Kft.).
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KAPCSOLT 1ZOTOP TERMOMETRIA:
MINTAELOKESZITESI MODSZEREK ES MERESI
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CSIGAHEJ- ES BIOSZFEROID-KARBONAT
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A karbonatok a paleoklima-rekonstrukcié gyakori célanyagai, mivel
kristalyosodasuk/atkristalyosodasuk  soran izotdp-osszetételik,

valamint racsszerkezetik informaciét  tarol kornyezeti
hémérsékletiikr6l. A hagyomdanyosan széles korben vizsgalt

mollusca, foraminifera és kokkolit mintak mellett az utébbi id6ben a
kutatasok célpontjaban a bioszferoidok is megjelentek, amelyek a
foldigilisztak altal kivalasztott masodlagos karbonatok.

A tradicionadlis, kalcit-viz oxigénizotop-frakcionacion alapuld
hémérséklet meghatarozasra szolgalé mddszer egyik nagy kihivast
jelenté problémaja, hogy ismernink kell annak a fluidumnak az
izotop-Osszetételét is, amelybSl a vizsgalt karbonat képz&dott.
Paleoklimatoldgiai kutatasok soran a legtobb esetben erre
vonatkozdan csak becslések allnak rendelkezésre, ezért a kapott
eredmények bizonytalansaga nagy. A hagyomanyos modszertél
eltér6en a kapcsolt izotép termometria (Wang et al., 2004; Eiler,
Schauble, 2004; Eiler, 2007) a racsszerkezetben lév6 13C és 180
izotopok kozotti kotések gyakorisdgat vizsgalja, mivel a karbonat
asvanyok kristalyracsdban a 13C180602"; -ioncsoport kialakulasa erés
hémérsékletfliggést mutat.

Jelen tanulmany célja, hogy tesztelje a foldigiliszta bioszferoidok
mint h6émérséklet-proxy-k hasznalhatésagat, Osszehasonlitva a
vizsgalt szarazfoldi csigahéjakbol
eredményekkel. Erre a célra a dél-magyarorszagi Dunaszekcsé
melletti 16sz szelvényt valasztottuk ki, mely nagy felbontdsu 4C
kronoldgiaval rendelkezik (Ujvéri et al., 2014, 2016, 2019), aminek
révén az Uledékfelhalmozddasi ratakban nyomon kovethetSk az
észak-atlantikumi Dansgaard-Oeschger eseményeknek megfeleld
stadidlis-interstadidlis valtozdsok. Emellett a talaj karbonatokbdl és
puhatestliekbSl szarmazd, kapcsoltizotép hémérséklet adatok
(Ujvari et al., 2019, 2021) is rendelkezésre alinak ebbél a szelvénybél.

Nyolc mintat gydjtottiink 10 cm-es felbontasban a 850-770 cm
kozotti |6szrétegekbdl, amelyek a GI-5.1 id6szakot (30840-30600 év
b2k) és a kérnyezé stadialisokat reprezentéljak (Ujvari et al., 2021). A
rétegekbdl szarmazo csigahéjak (Trochulus hispidus, Succinella
oblonga) korabbi kapcsoltizotép mérései alapjan az §shémérsékleti
eredmények 8-15 °C kozott adddtak (Ujvari et al., 2021).

A Ay mérések eredményét tobbek kozott befolyasolhatja a
mintaelSkészités mddja is. igy az emlitett 16szrétegekben taldlt

korabban szarmazo

csigahéjakon (Trochulus hispidus) két kilonb6z6 mintael6készitési
modszert teszteltlink. Egy korabban publikalt mintael6készitésnél 1
m/m%-os HCl-oldatot alkalmaztak a mintak felllettisztitasara a Asy
méréseket megelSz6en (Ujvéri et al., 2021). Az altalunk tesztelni
kivant mintael6készités vakuum alatti tisztitds 3 m/m%-os H,0,
oldatban, rovid ultrahangos tisztitdas mellett. Mindkét maddszert
teszteltilk a Venac marvany és PLA belsé standard mintakon is,
amelyek jol ismert izotéposszetételliek. Emellett egy harmadik
mddszert is kiprobaltunk, mely csupan ultratiszta vizet, és rovid ideig
tarté ultrahangos tisztitast foglalt magaba, de ez utdbbit mar csak
bioszferoid mintdkon. Ugyanebbdl a rétegbdl szarmazo, az elsé két
modszerrel elGkészitett bioszferoid mintakon is kapcsoltizotép
méréseket szamitott  hémérsékleteket
0sszehasonlitottuk a kordbbi eredményekkel.

Méréseink szerint a csigahéjak As7 értékei alapjan rekonstrualt
hémérsékletek jellemz6en a 7-13 °C (HCl-es el6kezelés), illetve 9-14
°C (H,0,-dal tortént el6kezelés) kozé estek, jo egyezésben a korabbi
eredményekkel (Ujvéri et al.,, 2021). Egy-egy esetben 18-21 °C
kozotti eredmény is el6fordult, de ezek mindegyike a GS-5
periddusra esett, nem pedig a GI-5 interstadidlisra. Generdlisan
elmondhatd, hogy a bioszferoidok A4z értékei alapjan rekonstrualt
hémérsékletek valamivel alacsonyabbaknak bizonyultak, mint a
csigahéjak alapjan szamolt hémérsékletek. Az adatok 1-16 °C kozé
estek, jellemz&en 8-12 °C kdzé. Ennek oka egyfel6l a szezonalitas is
lehet (csigak és gilisztak részben eltéré aktiv periédusa), masfeldl
pedig, hogy a giliszta-karbonatok a talajh6mérsékletet és nem a
|éghémérsékletet reprezentaljak.

Vizsgalataink tovabbi célja a giliszta-bioszferoidok
kapcsolt izotdépos analizisével annak felderitése, mennyire
befolyasoljdk a kapott As; eredményeket az élettani hatasok,
mennyire |éphetnek fel kinetikai frakcionacids folyamatok a
bioszferoid-karbonatok képz6dése soran.

végeztink, és a

fontos
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1. Introduction

Carbon dioxide seepages related to post-volcanic activity can be a
potential source of danger in themselves, which is further enhanced
by the fact that in the near-surface layers these deep origin gases can
be significantly enriched with radon gas. The knowledge of nature
and behaviour of these subsurface gas flows is the basis for effective
protection against them.

In this work we measured the ground surface flux density of
carbon dioxide gas in two areas characterized by exceptionally high
flux densities, on the one hand, in Matraderecske, in the
surroundings of the Carbon Dioxide Spa; on the other hand, in the
areas of the city of Kovaszna (Transylvania) most affected by carbon
dioxide leakage. We measured the flux density at hundreds of
measurement points at both locations. The purpose of the
measurements is primarily the statistical characterization of the
spatial variability of the carbon dioxide flux density at the soil surface
from a scale of 10 cm to a scale of a few kilometers, as well as the
use of these results to formulate the conceptual model of the
deterministic (partial differential equation system) transport models
of near-surface geogas flows and to convert them into mathematical
form. In the case of the carbon dioxide flux density measurements in
Mdtraderecske, a comparison was made with the results of the radon
flux density measurements. According to our experience, the radon
flux density (radon exhalation) is affected by the radon content of
the soil gas at least as much as the flux density of the carrier gas.

2. Site descriptions

The measurements were carried out in the vicinity of the Darnd fault
line running through Matraderecske, Hungary and in the so called
Matraderecske Carbon Dioxide Spa, which is one of Hungary's most
famous mofette. Covasna area is situated in the inner part of the
Carpathians bend, merely 50 km far from one of the most active
seismic zones in Europe, the so called Vrancea region.

2.1. Matraderecske

Matraderecske is a small village situated at the northern foot of the
Mdtra Mountain which is one of the largest units of the calc-alkaline
Inner Carpathian volcanic arc, additionally the largest Tertiary
volcanic range of Hungary. The so-called Darnd line is a few km wide
seismically active tectonic zone, which crosses the North Hungarian
Central Range. Matraderecske is located in the region of this line,

which is one of the most mobile crustal parts of Hungary (Czakd,
Zelenka, 1981).

Underneath the village at a depth of about 600 meters the
basement consists of Triassic limestone. Upper Eocene subvolcanic
andesite intruded into this carbonate bedrock. Over the 0.4 km thick
andesite a few meters thick layer of clay has been accumulated by
the Oligocene sea. The fragmented Triassic limestone serves as a
karstic aquifer. The water is saturated with gas (10-16 m3 gas/m3
water), containing mostly carbon dioxide (cca. 95%) (Szilagyi, 1992).
From this karst water reservoir at ~1000 m depth deep origin geogas
migrates upwards along the faults and fractures within the andesite.
It escapes to the surface mainly where the Oligocene sediment is thin
enough to let the gas through, or is completely missing (Vasarhelyi et
al., 1997; Csige et al., 2002). As the results of carbon isotope ratio
study done by Hertelendi et al. (see in Szilagyi, 1992) have shown CO;
has geological origin. Due to the high heat flow coming from the
intrusion of andesite magma during the process of contact
metamorphism (also called thermal metamorphism) CO; is created
by thermal dissociation of limestone.

In this region radon is produced from the uranium content of
tuffite layer accumulated under the clay sediment. The enrichment
is due to the process that sea waves flushed out the lighter materials
from tuffite, while the heavier minerals, such as uranium, remained
(Téth et al., 1996).

2.2. Covasna

Covasna area is situated on the middle course of the Olt River in the
arc of Neogene volcanic range of the Eastern Carpathians. It is
referred to as the land of mofettes, table waters and spas. The city is
well-known for its mineral waters and richness in carbon dioxide
seepages (Gyila et al., 2017). The Covasna area is made up of
Palaeocene and Cretaceous sedimentary deposits (Néda et al., 2008
a). The geogenic CO; is derived from both mantle derived processes
and thermometamorphism of recently subducted limestones (Vaselli
et al.,, 2002).

3. Methods

Both for radon and carbon dioxide flux measurements we have used
the accumulation chamber methods. However, because of the
sampling period of measurements was 10 minutes for radon and 1
second for carbon dioxide, the mathematical derivation of the fluxes
from the measured concentrations differs significantly.



3.1. Radon flux measurements

Radon (222Rn) is a colourless, odourless, tasteless radioactive noble
gas with a half-life of 3.8 days. This naturally occurring inert gas is a
decay product of radium, which can be found in rocks and soils, and
part of the uranium decay chain. Despite its relatively low
concentration, it can be easily measured due to its radioactivity, so
radon can be a good natural tracer of some subsurface flow
processes.

Radon concentrations were measured with AlphaGUARD
PQ2000 ionization chamber radon detector in diffusion mode for 10
minutes integration periods. Based on the response of AlphaGUARD
PQ-2000 to sudden changes in the radon concentration, theoretical
calculations are used to determine the response of the detector to
the time-varying radon concentrations in the collection vessel during
the measurement. In the case of specific measurements, we
estimate the value of radon exhalation by fitting the parameters of
the resulting response function to the measurement data.

Measurement process: To be used, the ionization chamber must
be placed on the surface and covered with a closed container. The
rim of the so called collection container have to be pressed into the
ground at least 5 cm deep and the soil around the rim have to be
compacted to minimize ventilation. Make sure that the outlet
openings are open so that overpressure does not develop in the
collection container. After placing the collection container in its final
state, the outlet openings are closed and a low-power fan is operated
during the measurement in order to evenly mix the air.

B .
We assume that the @ (m—;*S) 222Rn flux density under the
measuring vessel is constant over time. v (s1) is the ventilation rate

of the measuring vessel. Thus the activity concentration of 222Rn in
the measuring vessel changes according to the following equation:

Co(©) = Cao + o1 (1= &™)

Where Cgy is the activity concentration of 222Rn in the measuring
vessel at t=0and "h" is the height of the measuring vessel. 222Rn can
enter the ionization chamber of AlphaGUARD by diffusion. The
change in the ionization chamber can be determined with the
following differential equation:

dc, (v
dt

= k(CE(t) - C1(t)),

where k (s1) is a transmission factor. By expressing this
differential equation for the problem of exhalation measurement,
we can get the following expression as a result:

- ¢( k _vt) ( ¢ >—kt
Cl(t)_CE0+vh 1 P +(Cyo CE0+h(k—V) e

where Cjq is the 222Rn activity concentration in the ionization
chamber att=0.

AlphaGUARD measures the average 222Rn activity concentration
in its ionization chamber in the i-th measurement cycle:

_— ¢ ¢
Ci _CE0+vh+v2th—v

(1 _ evT)eviT

1 (b KT\ ,-kiT
KT (C“’ Coo * fik = v]) (1-eTe

where T (s) is the length of the measurement cycle. Let y; be the
222Rn activity concentrations measured in the i-th measurement
cycle and let oj be their errors. Then the values of the parameters
®,v, Cgg can be obtained by minimizing the following weighted sum

of squares:
§ (yi — Cw)?
S(¢,v, Cgo) = 10—21
i

1

The transmission factor k of AlphaGUARD was determined by
measurements carried out in a radon chamber (using a 140-liter
plastic barrel). After placing the AlphaGUARD and the constant
intensity 222Rn source in the barrel, the barrel is sealed at the start of
a measurement cycle. According to the measurements, the 222Rn
time series measured in the barrel by AlphaGUARD could be
described with a model close to the above

3.2. Carbon dioxide flux measurements

Diffusion of CO, gas from the soil was carried out with an EGM-5
Portable CO, Gas Analyser. The device handles several accessories
that characterize different parameters of the soil, so that diverse
information can be obtained from them.

The open circuit design of the instrument enables continuous,
unsupervised air sampling, as the pump continuously supplies fresh
air to the sample gas testing component, IRGA (infrared gas
analyser), which forms the core of the measuring system. The term
non-dispersive infrared (NDIR) refers to the transmission of
broadband infrared wavelengths.

The mathematical model of the measurement:

The instrument determines the amount of carbon dioxide flow
according to the following equation.
Fco — (Cn - CO) XY
2 Tn A
where:
Fcoz is the soil respiration rate, the flux density of carbon dioxide,

7

Co is the concentration of CO; at time O
Cn is the concentration at time Tn
Ais the surface area of the test soil [m?]
V is the total volume of the system (respiration chamber +
holding cylinder)
The following formula can be used to determine the flux:
dc P 273 1mol Vm® 103L
Feo, = a7 * 1013 * 273 ¥ 1, < 22,414  am2 * 3

where:

dc . . .
T change of carbon dioxide at the instant of time

P air pressure [hPa]

T4ir @ir temperature in °C

V is the volume of the measuring cylinder [m3]
A is the area covered by the cylinder [m?]

4. Results

As an example Figure 1 shows the highly variable carbon dioxide flux
ranges in relatively small areas on the main square of Covasna. On
the upper part of the picture the 1-2 g/(m?2 d) flux values can be
considered as the biological background. Living organisms in the soil
usually produce carbon dioxide the exhalation of which is in this

8



order of magnitude. Significantly higher fluxes (up to about 500
g/(m2 d) can be observed just a few meters away along the line
between the “Pokolsar” and the spring of Covasna.

— = W
» oo % 1
Jon A CO, Tk
= [g/(m2d)
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Figure 1 — Aerial view of the main square of Covasna with
ranges of measured carbon dioxide fluxes

In order to get an idea of spatial variability of carbon dioxide flux
we have measured it with ever greater spatial resultion at the
Matraderecske test area. The results shown in Figure 2 suggest that
the variability does not change with the scale ranging from 10 cm-s
to some 10 meters. This feature makes extremely difficult to design
appropriate sampling technique in order to estimate larger area
average fluxes.

Vhoordnata, | M)

Figure 2 — Areal distribution of measured carbon dioxide fluxes
at three different scales

Finally Figure 3 shows that we have not found strong correlation
between radon and carbon dioxide fluxes at the Matraderecske area.
This result is again difficult to interpret as higher flux of carbon
dioxide was supposed to carry radon with it. One possibility is that
these fluxes of carbon dioxide is mainly driven by concentration
gradient diffusion but advection.
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Figure 3 — Comparison of radon and carbon dioxide fluxes at
the Matraderecske test site
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1. Bevezetés

A Tari D4cit Lapillitufa Formacié (TDLF) a miocén egyik legnagyobb
méretl kitorésének (Demjéni Ignimbrit egység) a dontden
piroklasztar Uledékeit tartalmazza hazank teriletén. A Matra és
Nyugat-Bilikkalja kozotti ignimbrit el6fordulasok a badeniben,
mintegy 14,9 millié évvel ezel6tt halmozddtak fel valtozatos foldtani
kornyezetben, akar 190 m vastagsagban (Zelenka, 2010; Lukacs et al.,
2018, 2022). A TDLF egyedi nyomelemgeokémiai Osszetétele
(szegényedett minden ritkafoldfém tekintetében) és d&svanytani
jellegzetességei (gyakori benne az amfibol, kvarc csak nyomnyi
mennyiségl) jol elkiilonithet a kornyezé ottnangi—badeni riolitos
piroklasztitoktdl (Lukacs et al., 2022).

A TDLF az el6forduldsai nagy részén jelentGsen fedett, kisebb
feltarasokkal jellemezhetS. Hosszan és folytonosan kovethetd
felszini szelvényei korlatozott szamuak. A TDLF fekiu és fedé
képz6dményeivel valéd kapcsolatardl, illetve a vulkanoldgiai
felépitésérél eddig nem készilt atfogdé munka, az eddigi legjobb
publikalt sztratotipusardl, a tari Fehérk&-banya
el6fordulasarol tortént (Zelenka et al., 2005).

leirdsa a

2. Célkittizés

A Sirok kornyékén és Felnémet—Demjén kozotti teriileten végzett
foldtani  térképezésiink eredményeképp tobb  jdl
lehatdrolhaté teriiletet kijeldIntink, ahol megrajzolhaté a TDLF elvi
vulkanolégiai  szelvénye tobb, egyértelmUien
helyzet( feltdras alapjan. A vizsgalt feltardssorozatok esetében a
TLDF fekivel és fed6vel vald kapcsolata is egyértelm(, tovabba a
rétegdGlések meghatdrozasaval kiszerkesztheté a TDLF vastagsaga.
Jelen munkdnkban 5 elvi szelvényt mutatunk be 4 kiilénbdz6
tertletrél (Tar, Sirok, Felnémet és Demjén). Ezek mindegyikébdl
rendelkezésre allnak publikalt kor és geokémiai adatok (Lukacs et al.,
2015, 2018, 2021), vagy Uj cirkon U-Pb kor és geokémiai Osszetétel
meghatarozdst végeztiink. A tovabba
vékonycsiszolat segitségével is elemeztik. A térképezés soran az
olyan terlletekrél, ahol nem késziilt vékonycsiszolat, a nyers
kézetpéldanyok sztereomikroszkdpos vizsgéalatdval megerdésitettik a
TDLF kulcsasvanyanak, az amfibolnak a jelenlétét, illetve a kvarc
szinte teljes hidnyat.

A TDLF legjelent6sebb feltarasanak, a Var-hegy
sziklafaldanak a 3D modelljét is elkészitettik a terepen felvett
rétegsor pontositdsa érdekében. Ehhez egy DJI Phantom 4 Pro V2.0

sikerdilt

beazonosithato

kézeteket szamos

siroki

dront hasznaltunk. A felmérés sztereofotogrammetriai Uton
feldolgozott RGB felvételei szolgaltak a modellezés alapjaul. A 3D-s
vizualizaciot hasznalva térinformatikai szoftverben lehet&ség nyilt
foldtani viszonyok jobb értelmezésére,

réteghatarok vektoros rogzitésre is.

nemcsak a hanem

3. Eredmények

A TDLF kozvetlen fekiiképz6dménye az elvi szelvényekhez tartozé
teriileteken a Matrai Andezit Komplexum Hasznosi Vulkanoklasztit
egysége, tovabba Egert6l délre riolitos vulkanoklasztitok. Szamos
helyen sikerdlt feltarni a TDLF alsé részét, amely szerint az andezites
(riolitos) vulkanoklasztitok felszinére eréziés diszkordanciaval
mindenhol egy atlagosan 1 méter vastag alapi torldar réteg telepil,
amely folott ignimbrit egységek kovetkeznek, teriletileg eltéré
maodon.

A TDLF a vizsgdlt teriileteken 40-140 m vastagsagu, dontGen
lapillitufa litoldgiaju, néhdany
horzsakoveket tartalmazod részeket és vékony szért rétege(ke)t is
tartalmaz, felsd részén szamos helyen enyhén 6sszesilt vagy valtozo
mértékben  kovdsodott. A  kéfejtés  feltarasokban  ritkan
csatornabevagddasok és gazkifuvasi csatornak is megfigyelheték. A
TDLF fedGképz6dményei
vulkanoklasztitok, amelyek szintén enyhe erdzids diszkordanciaval
telepililnek altaldban egy vékony szoért rétegre. A fed6 andezites-
riolitos vulkanoklasztitok alsé részén ismertek dontéen dthalmozott
jellegl dacittufa-lapillitufa betelepilések, ritkdn max. 1-2 méter
vastagsagu dacittufa rétegek is.

A szelvények kozil négy esetében a szort rétegek 5-60 m
vastagsdgu piroklasztar egységeket vadlasztanak szét,

feltarasaban bomba méretl

valtozatos andezites-dacitos-riolitos

azonban
teriileti alapon nem lehet egyértelm( vastagsagi tendencidkat
megallapitani. Térképez6 eredménye
oldaleltolodasos szerkezeti elemeknek jelent6s szerepe van a
felépitésli és vastagsagu szelvények jelenlegi
elhelyezkedésében.

munkank szerint az

kiilénboz6

K6szonetnyilvanitas

A munka az NKFIH FK131869 projekt tamogatasaval készilt. LR
munkajat Bolyai Janos Kutatdsi Oszténdij tdmogatta. AG és PM
kozrem(kodése a TKP2021-NVA-29 szamu projekt a Kulturdlis és
Innovacids Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacids
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Alapbdl nyujtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati program
finanszirozasaban valdsult meg.
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A gyulladdsos metamorfdzis kilonleges kézetegyutteseket hoz létre,
melyek leginkdbb a modern keramiadkra és ipari
hasonlitanak (Grapes, 2011). Az altalunk vizsgalt képz6dmény a
Salgétarjani-medence EK-i felében, Rénabanya telepiilés hatardban
bukkan ki, és f6ként metaaleurolitbdl — keramiabdl —, buchitbdl,
illetve paralava-kézetekbél all, melyek centirél centire valtozd
litologidval jellemezhetSk feltaras és kézipéldany Iéptékben
egyarant. A kézetek a Gyulakeszi Riolittufara telepilé miocén
Salgdtarjani Barnak@szén Formacié szénosszletének rétegsordban
jelennek meg. A legmagasabb foku atalakuldst a szén izzésa soran
felszabaduld és begyulladé gazok altal izzitott kirtékben, a.n.
kémény-strukturakban (Cosca et al., 1989) észleltiik a Gusztav IV.
szamu taro szdjanal, ahol az olvadt, illetve parcidlisan olvadt kézetek
jellemz6ek. A legalacsonyabb fokd atalakuldst a metaaleurolit
kézetegységek, ,cserepek”, szenvedték el a kémény-szerkezetektdl
tdvolodva egyre csokkend metamorf fokkal. A terepi megfigyeléseket
kovetéen komplex mdlszeres vizsgélati sort (polarizacids
rontgen pordiffrakcid, elektronmikroszképia,
differencialis termikus analizis) alkalmaztunk a ké&zettipusok
asvanytani és petrografiai leirdsahoz.

salakokra

fénymikroszkdpia,

A metamorf k&zetek mindegyikére jellemz6 asvany a kvarc,
tobbnyire relikt szemcseként, ezen felll minden kézet tartalmaz még
Ca-gazdag plagioklaszt, tobb generdcidban. Mindezek mellett az
egyes k&zetegységek  sajatos
jellemezhet6k. A metaaleurolit biotitot, ilmenitet, a buchit Gveges
alapanyagban megjelené tlis Na-K-Ca foldpatot, tridimitet, zénds
piroxént, az liveges matrixi paraldva-kG6zetek pedig cordieritet,
piroxént, szanidint és valtozatos oxid fazisokat tartalmazhatnak a
kvarc és plagiokldsz mellett. A fénymikroszképi és elektron-
mikroszkdpi petrografia soran a metaaleurolit k6zetek esetén a relikt
Uledékes, vagy parcialisan olvadt, de még felismerhet&en tledékes
szovet volt jellemzd, mig a parcidlisan olvadt, olvadt k&zetek
interszertalis, ritkdbban — f6leg lokdlisan — spinifex szovettel
jellemezhetdk, illetve a plagioklasz gyakran szimplektites, a piroxén
pedig mikrokristalyos, zdnas csomokként jelenik meg éles alakzatok
mentén, feltehetGen eredeti Uledékes asvanyszemcsék helyén
A buchitndl a tridimit-piroxén-anortit-
kézetliveg rendszer (Anderson, 1915), mig a paralava kézet esetén a
cordierit-tridimit  lokdlisan egyensulyi asvanytarsuldas alapjan
(Grapes, 2011) a metamorfozis, illet6leg a kristalyosodas
csucshémérséklete 1220-1335 °C kozotti lehetne széraz rendszer
esetén a kémény-struktirakban, mig a legkisebb foku atalakulast
szenvedett k6zetek valdszintleg az 573 °C hGmérsékletet sem |épték

metamorf  dsvanytdrsuldssal

pszeudomorfézaként.

at. Ezen h6mérsékleti adatok megegyeznek a kiilféldi analdgidkban
dokumentalt képz6dési
részeire. A valds hémérséklet vélhet6leg elmarad ezen becsilt
értékektsl a rendszerben jelen volt illék miatt. Eszleléseink alapjan
kijelenthets, hogy a Rdnabanya mellett kibukkand kézetegység
Magyarorszag  els6  dokumentdlt  gyulladdsos  metamorf
komplexuma.

hémérsékletekkel a komplexum egyes
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1. Bevezetés

A Nyugati-Mecsekben elhelyezkedd kantavari k6fejtében késé ladin—
kora karni koru, szirke szind marga, mészmarga tarul fel.
A képz6dmény jelentGsen tektonizalt, a k&zettestben kilonbozé
szerkezet( és szovetli erek figyelhet6k meg. Az érrendszer egy tagja
szintektonikus, szénhidrogén (CH)-tartalmid fluidumzarvanyokat
tartalmaz (Szigeti, 2016). Jelen tanulmanyban betekintést nydjtunk a
megfigyelt erek
mikrotermometriai, kapcsolt izotép és C-O-Sr stabilizotop-arany
adataiba, amelyek alapjan az érképz6 fluidumok egy lehetséges
eredetét vazoljuk fel.

asvanyos jellemzé fluidumzarvany

2. El6zetes eredmények

A kéfejt6ben harom érgeneracid kulonithetd el. A kozel Ny—K-i
csapasu  érgeneracié  tagjai  szamos, parhuzamos
kézetzarvanyokbdl allé sévot tartalmaznak. A f6 éralkotd asvany
kalcit, amely dontéen a szilardzérvany sidvokon ativels, megnyult
morfologiajua kristalyokbdl all (Hrabovszki et al., 2022). Ezen szoveti
bélyegek alapjan az erek ismételt repedésképzédés és bezarddas
mechanizmus (crack-sealing; Ramsay, 1980) eredményeként jottek
|étre. llyen tipusu szerkezetfejlédéshez emelkedett fluidumnyomas,
mi tébb, hidraulikus repedések kialakuldasa sziikséges. Az egyes
repedések cementaléddsa soran CH-tartalmu fluidumok voltak jelen,

érfallal

amelyrél elsGdleges eredetli, azaz az asvanyok kivalasaval
egyidejlileg képz6dott fluidumzarvanyok arulkodnak (Hrabovszki et
al., 2023).

Hasonld mikroszerkezetli, tobbfazisu fejl§déstorténetrdl

arulkodo6 érgenerdcid tagjai a réteglapok mentén jelennek meg.
Az egyediili éralkotd dsvany kalcit, amelyben szintén megjelennek
CH-tartalmu fluidumzarvanyok. A fenti két érgenerdcié iddbeli
kapcsolatardl metszédési viszonyaik hidnyaban nincs informaciénk.

A ,crack-seal” ereket egyértelmlien elmetszé, legfiatalabbnak
vélt érgeneracié tagjai EENy—DDK-i csapasirannyal rendelkeznek.
FG éralkotd asvanyuk kalcit, aldrendelt mennyiségben dolomit, kvarc,
barit-colesztin, fluorit és dickit is megfigyelhets. Ezen erekben
CH-tartalmu fluidumzarvanyok nem jelennek meg.

3. Fluidumzarvanyok

A kristdlyok  novekedése sordan  bezdrédd, elsGdleges

fluidumzarvanyok asvany képzddésének
koralményeirél hordoznak informaciét. A Ny—K-i csapdsirdnyu

fazisatalakulasai az

érgeneracio  kalcit cementjének elsédleges fluidumzarvany
egylttesei egyarant tartalmaznak CH-tartalmd és vizes

fluidumzarvanyokat. A CH-tartalmu zarvanyok (n = 77) tobbsége 50
és 65 °C kozott, mig a veliik szingenetikus vizes zarvanyok (n = 43)
dont6 része 100 és 130 °C kozott homogenizalddott. A CH-tartalma
zarvanyok mért UV fluoreszcens paraméterei alapjan a csapdazodott

szénhidrogén koénnyl olajnak mindsil (Skaare et al., 2011). A vizes
zarvanyok végsé olvadasi hEmérséklete (n = 30) alapjan a sétartalom
0,7-5,1% (wNaCleg).

A réteglapok mentén elhelyezkedd erek vizes fluidumzarvényai
(n = 23) tdlnyomdan 80 és 110 °C kozott homogenizalddtak.
A zarvanyok detektdlt UV paraméterei a
szénhidrogének hasonlé APl (American Petroleum Institute)
slrliségére utalnak.

Az EENy-DDK-i csapast érgenerécié kalcit cementjében mért
vizes fluidumzarvanyok (n = 39) homogenizacidja tobbségében 95 és
125 °C kozott tortént. A sétartalom (n = 15) 0,2—4,0% (wNaCleg).

fluoreszcens

4. Stabilizotopok

Az dsvanyos erek kalcit cementjén, illetve a k6zetanyagon 333Cy.pps,
5180y.smow, valamint 87Sr/8Sr mérések torténtek (n = 54), amelyeket
a kalcit generaciokon végzett kapcsoltizotop-geokémiai (As7)
mérések (n = 5) egészitenek ki. Néhany kiugré értéktdl eltekintve az
adatok egy sz(ik tartomdanyban (83Cy.pps: 0,6—1,9%0, 6180y.smow:
19,8-24,1%., 87Sr/86Sr: 0,707885-0,707974) dsszpontosulnak, amely
az asvanyok anyagat szolgaltatd fluidumok hasonld eredetére
utalhat. A kapcsoltizotdp-értékek alapjan a Ny—K-i csapasu erek 100—
140 °C, a réteglapok mentén elhelyezkedd erek 60-70 °C, mig az
EENy-DDK-i csapasu erek 110-120 °C hémérsékleten képzddtek,
amely értékek figyelemre mélté hasonlésagot mutatnak a fluidum-
zarvanyok homogenizaciés h6mérsékleteivel (Kele et al., 2015).

5. Kovetkeztetések

A Ny—K-i csapasu erek kialakuldsa emelkedett fluidumnyomas
hatasara, szénhidrogén-tartalmu fluidumok jelenlétében mehetett
végbe, 100-130 °C h6mérsékleten. Az UV fluoreszcens paraméterek
alapjan a szénhidrogén kénnyd olaj lehetett, amely a réteglap menti
erek kialakuldsa soran is megjelenhetett a torésrendszerben.
Az emelkedett fluidumnyomads kialakuldsaban szerepet jatszhatott a
szénhidrogén-generdlddas, amelynek anyakGzete esetlegesen a nagy
szervesanyag-tartalmu mellékk&zet lehetett. A kalcit kivalasok
5180y.smow értéke, illetve a fluidumzérvanyok homogenizécids
hémérséklete alapjan (O’Neil, 1969)
alkalmazasaval kovetkeztethetlink a szllSfluidumok  8'80y.smow
értékére. Mindez alapjan a megfigyelt ereket képz4 fluidum
medence eredetl sosviz lehetett; ugyanakkor a viszonylag kis
sétartalom (<5%) eltérd fluidumok keveredésére utalhat.

a frakcionacios faktor

K6szonetnyilvanitas

A kutatds az Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogram
(K-138919) tamogatdsaval készilt. Az izotépos mérésekért az

Atommagkutatd Intézet munkatarsait illeti kdszonet.
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1. Bevezetés

A korabbi kutatdsok alapjan a Mecsekalja-zona paleozoos
metamorfitjai és lepusztulasi termékei termésaranyat tartalmaznak
(Jager et al., 2022). Szalkézetben eddig egyediil az Ofalu melletti
Goldgrund-volgy E-i részén feltarédo pirites gneiszbSl mutattunk ki
termésaranyat (Jager et al., 2022), de a Mecsekalja-zonat felépitd
kézettipusok és a kézeteket ért deformacids események, valamint az
orogén aranytelepekre jellemzé foldtani modellek alapjan tovabbi
indikaciok és akar telepek is el6fordulhatnak a zéna teriletén.
Kérdés, hogy mennyi és milyen minGségl érc pusztult eddig le,
taldlunk-e a recens torlatok mellett paleotorlatokat a tormelékes
Uledékekben, illetve a felszinkézelben taldlhaté-e olyan terilet a
zbéna mentén, ahol szamottevd és korllhatarolhatd ércesedés van
elfedve.

A folyamatban |év6 kutatds sordn geoelektromos méréseket
végeztiink az Ofalu melletti Goldgrund-vélgyben, a térképezett
kézettipusok és a pirites zéna geofizikai mddszerekkel torténd
elkulonitéséhez.

A Mecsekalja-zéna paleozoos kézeteit hardntolt furasokbdl
sajnalatos médon csak néhdny furas részleges anyaga 6rz6dott meg,
mely mintak mUiszeres anyagvizsgalata jelenleg folyamatban van.

2. Mdédszerek

Az egyendramu geoelektromos méréseket 2023 marciusaban,
alapvetSen optimalis talajnedvesség mellett végeztik az Ofalu
melletti Goldgrund-vélgyben, a kordbban Jager et al. (2022) altal
publikalt 7. mintavételi pont mentén (EOV kozépponti koordinata:
X096991, Y612338). A mérés soran 72 elektrédaval Wenner-
Schlumberger elrendezésben mértiink 0,5 méteres elektrodakdzzel.
A nyers mérési adatok minGsége jonak tekinthetd.

A rontgendiffrakcids
Igazgatdsaganak
diffraktométerrel

felvételek az  SZTFH  Foldtani
laboratériumaban Bruker D2 Phaser
készlltek (CuKa, 30 kV, 10 mA) LynxEye
detektorral, Bragg-Brentano geometridban, Theta/Theta mddban az
alabbi beallitasokkal: [épéskoz: 0,006° 20, |épésidd: 0,15 mp/lépés.

A nyomelemvizsgalatok az SZTFH Foéldtani Igazgatdsaganak
laboratériumaban torténtek PerkinElmer AVIO 200 induktiv
csatolds plazma optikai emisszids spektroszkép (ICP-OES) és
PerkinElmer ~ NexION 1000 induktiv  csatolasi  plazma
tomegspektrométer (ICP-MS) készilékek segitségével AR-feltarassal.

A szkenning elektronmikroszképos (SEM) és energiadiszperziv
spektroszkdépos (EDS) vizsgdlatok az SZTFH Rékdczibanyai
telephelyén, ThermoFischer Scientific Prisma E késziilék segitségével
torténtek grafittal g6zolt mintakon, 25 kV gyorsitofesziiltség mellett.

3. Szulfidokat tartalmazé variszkuszi
kozetfeltarasok és a kristalyos aljzatot
harantolt, szulfidokat tartalmazo
furomaganyagok a Mecsekalja-z6naban

A Mecsekalja-zéna képz6dményeinek
feltarasai egyedil Ofalu—Bétaapéti
térségében és Pécs belvarosdban taldlhatéak meg. Az eddigi
kutatdsok alapjan a Pécs belvarosaban felszinen 1évé kézettipusok
csak kis mennyiségli szulfidot tartalmaznak (hematit-eres gneisz,
Somogyi pince; kloritos marvany, Bagoly-diil6). A korabban publikalt,
Ofalu melletti Goldgrund-volgy E-i részén talalhato pirites zénan kiviil
(Jager et al.,, 2022) egy Ujabb, de enyhén pirites zénat talaltunk: a
volgyben feltarodd szerpentinit-test E-i része melletti gy(irt-
toredezett, albit, kalifoldpat, klorit és kvarc-tartalmu fillonit
foldpatos-kvarcos alapanyaga és kvarcerezései finom eloszlasq,
goethitesedd, barit-tartalmd, maximum 1 mm-koruli piritet és
nagyon ritkan par um-es gerssdorfitot (SEM-EDS vizsgalatok alapjan)
tartalmaznak.

A Mecsekalja-zéna atesett
képz6dményeit hardntold, viszonylag nagyobb szamua farasok
anyaganak nagy része megsemmisiilt. Kiemelendé a Pécsett, a
Rigdderalja utca mellett 1958-ban mélyitett, 927,8 m talpmélységl
Pécs—7 (P-7) furas, melynek anyagabdl csak nagyon kevés szamu
dokuladas furomag taldlhaté meg (572—855 m kdzott mintdzva). A
megmaradt anyag az Ofalui Metamorfit Komplexum k&zeteit
tartalmazza, ezek f6leg biotitgneiszek (ritkdabban muszkovitgneisz és
szericitfillit), vékony pirites erekkel.

A szintén Pécsett, a Csortos Gyula utca mellett 1978-ban, 1614,7
m talpmélységgel mélyllt 4716/1 fards anyaga 6rzédott meg
legnagyobb mértékben. Ofalui  Metamorfit
Komplexum és a Mdragyi Metagranit Komplexum képzédményeit

fels6  zoldpala-facies(
Pusztakisfalu—Erd6smecske,

variszkuszi ~ orogenezisen

A mélyfurads az

tobb szaz méteres hosszban tarta fel. A Pécs—7 furas tulnyomorészt
biotitos gneisz maganyagéval ellentétben, a 4716/1 farasban a
mintdzott kézeteket a meglévé 898-1029 m kozotti szakaszon féleg
szericites, erésen folidlt metamorfitok képviselik, melyekben nagy
szervesanyag-tartalmu metapélites kozbetelepliilések jelennek meg
910-922 m kozott. A furds 920-922 m kozotti pirites szakasza kézi
rontgen-fluoreszcens (XRF) vizsgdlat alapjan ezlstot tartalmaz. A
metamorfit maganyagban végig gyakoriak a dolomitos-sziderites,
pirit-tartalmi erezések. Az adattari leirasok alapjan a 4716/1
farasban a metamorfitokat hasonlé mélységben, mint a Pécs—7 furds
esetében, 557 m-en (a fards felszinét6l 257 m mélységben)
elérhették, de ez a fiurdmagszakasz is megsemmisiilt.
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Meglepetésként a szépvizéri magraktarbdl el6keriilt a Zsibrik—1
furas elveszettnek hitt maganyaganak egy része. A furast 1943-1944
kozott feketeszénkutatasi céllal mélyitették a Zsibrik 852/1 helyrajzi
szamu parcellan. A fards 198-206,5 m kozott harantolta a kristalyos
aljzatot. EbbGl a mélységkozbdél a meglévs dokuladas furomaganyag
az Ofalui Metamorfit Komplexumba tartozé folialt,
kvarcosodott dolomarvanyt tartalmaz, melyben kevés magnezit is
megjelenik.

pirites,

4. Geoelektromos mérési eredmények

A geofizikai inverzi6 soran létrehozott fajlagos elektromos
ellenallsszelvény felsé zénaja a mérési helyszinként szolgalé Ofalu
melletti Goldgrund-volgyi erdészeti ut hatdsa, mely kompakcidja
miatt egyes szakaszokon nagy ellenallassal jelentkezik, igy a vizsgalt
geoldgiai objektum értelmezéséhez nem hasznalhatd. A felsé zéna
alatti tartomdny relativ éles ellenallaskontrasztokkal jellemezhet6
részekre tagolddik (1. dbra). A szelvény elején és végén jelentkezé
fillit alacsony ellendlldssal jelentkezik, j6 Osszhangban a felszini
leirassal. A kdzépsG, massziv, pirites gneisz zondja egyértelmuen
azonosithato, széles tormelékes-keveredett zonakkal a szélén. A
gneisz ellenallastartomanya (400-500 Ohmm) a gneisz mallottsagat-

repedezettségét jelzi.
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1. dbra — Az Ofalu melletti Goldgrund-vélgyben késziilt
egyenaramu geoelektromos szelvény feldolgozott fajlagos
elektromos ellenallasképe (felll) és értelmezett képe (alul)

Az indukalt (gerjesztett) polarizacids (IP) mérések, melyeket a
pirites  k&zetszakaszok  tovabbi végeztink,
inkonkluziv eredményeket szolgdltattak. Az el6zetes IP mérési
eredmények tovabbi paramétermérésekhez és helyszinspecifikus
beallitdsokhoz szolgéltattak értékes adatokat, igy Ujabb térképezé
mérések valtak kijelolhetévé.

lehatarolasahoz

5. Az aranykoncentracidk eldzetes

eredményei

A Goldgrund-volgyi szelvény mentén 50 cm-es k6zonként mintazott
pirites kézetekben (gneisz, amfibolit, teljeskézet elemzés) az ICP-MS
vizsgalatok alapjan az arany 0,24 ppm-ig dusul. A szelvénytdl EK-re
50 m-re lévé horhosban folialt amfibolit tarul fel, melyet EK—DNy-i
csapasu also kréta karbonatos-hematitos injekcids telérek jarnak at.
A telérek anyagaban kézetalkotdé mennyiségben taldlhaté 0,5 um
korali  hematittablakbol csavart
strukturak, egykori vasoxidalé-baktériumok nyomfosszilidi (Jager et

allé, 80-100 um hosszusagu,

al., in prep). Meglep6 mddon a hematitos injekcidos telérek
anyagaban 0,25-0,4 ppm koz6tti az aranykoncentracio.

6. Diszkusszid

A fajlagos elektromos ellenallasszelvény alapjan a pirites, nagyobb
ellendllasi gneisz-zéna jol elkilonithetd az alacsony ellendllasu
fillittél.

Feltételezésiink szerint a Mecsekalja-zona mentén a kora
krétaban extenzids fesziiltségmez6 alakult ki, mely az alpi Tethys
adganak riftesedéséhez kapcsolddott. E riftesedéshez
kothetGek a terlleten is megjelend alkalibazalt telérek (Harangi,

északi

1993), valamint az EK-DNy-i csapasu injekcids telérek, melyek a
metamorf aljzat repedéseit toltik ki (Jager et al., in prep). Az injekcids
telérek a Goldgrund-volgy tobb szakaszan is megfigyelhetGek és
irodalmi adatok alapjan valészinlileg elterjedési teriletik még
tagabb. A karbonatos injekcids telérekben embrionalis ammonitesz
fossziliak és tobb %-os mennyiségben vasoxidalé baktériumok
(Gallionellaceae, illetve Mariprofundaceae rokonsag) hematitos
nyomfosszilidi talalhatoak (Jager et al., in prep). A hematitosodott
bakteridlis nyomfossziliakat kézetalkoté mennyiségben tartalmazd,
és ezen kivll szinte kizarolag kalcitbdl allé kézetben a kérnyezetéhez
képest kiugré aranykoncentracié mérhet6. Aranykomplexek vas-
oxihidroxidokon tortén6 adszorpcidja gyakran figyelhet6 meg az
els6dleges aranylel6helyek kézelében (Boyle, 1979; Webster, Mann
1984), ami annak a kovetkezménye, hogy a vas- és kénoxidalo
baktériumok képesek feloldani az aranytartalmu szulfidasvanyokat,
és aranyat juttatni a kérnyezetbe (Reith et al., 2007; Southam et al.,
2009). Mindez arra utal, hogy a mezozoikumban tenger alatt Iévég,
arany-tartalmu pirites kGzetek intenziv mikrobidlis bontasnak voltak
kitéve, és a nagy fajlagos fellletl vas-oxihidroxidokon (ami késGbb
hematitta alakult) jelentés mérték( aranyadszorpcio valdsulhatott
meg.

Mivel a Zengb6varkony—Alsénana kozotti kb. 20 km-es szakaszon
a Mecsekalja-zdna variszkuszi, kristalyos képz6dményei maximalisan
150 m-es fedettségben taldlhatdak, és e teriletrél mind a kréta
id6szakban, mind a miocénben, kozvetett mddon bizonyithaté az
tartalmazé kdézetek lepusztuldsa és madsodlagos
aranyakkumulacidk, a terulet tovdbbi kutatasa mindenképpen
indokolt. A nagyon kisszamu, de még meglévé mélyfurasi maganyag
valamint egykori lepusztuldsi
termékeinek Osszetett vizsgalata kedvezd eredmények esetén Uj
fardsok kijelolését teheti szilkségessé.

aranyat

és a zbéna kibukkanasainak,
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ANI-GEOKEMIAI

VIZSGALATA ES KORRELACIOJA A TISZAI-

FOEGYSEGBEN

Jakri Barnabds?, Szemerédi Maté%Z, Dunkl Istvan3, Kovacs Zoltan%*, Pal-Molnar Elemér’2
1 szegedi Tudoményegyetem, Asvanytani, Geokémiai és KSzettani Tanszék, ,Vulcano” Kézettani és Geokémiai Kutatécsoport, Szeged

2 MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoport, Budapest

3 University of Géttingen, Geoscience Center, Department of Sedimentology and Environmental Geology, Gottingen

4 Energiatudomanyi Kutatokozpont, Budapest
e-mail: jakribarnabas@gmail.com

A Tiszai-fGegység prealpi aljzatdban el6fordulo, kétcsillamu
granitoidokrol kézettani jellemzések és radiometrikus
kormeghatarozasok  csak  korlatozott = mértékben  allnak
rendelkezésre, korrelacios szempontu vizsgalatokat pedig még nem
végeztek e kézeteken, az egyes képz6dmények kozott tapasztalhatod
nagyfokd hasonlésagok ellenére sem (pl. dsvanyos Osszetétel,
szovet). Kutatasunk soran a galsai kéfejté (Hegyes-hegység, Erdélyi-
kozéphegység, Codru-takardrendszer) granitoid kézeteinek részletes
petrografiai jellemzését, teljes-k6zet geokémiai elemzését és cirkon
U-Pb kormeghatarozasat végeztik el, majd a k&zeteket a Tiszai-
féegység hasonld képz6dményeivel vetettiik 0ssze. Célunk a galsai
granitoidok petrogenetikajanak megértése, valamint a képz6dmény

A galsai granitoidok petrografiajat Jakri (2023) alapjan mutatjuk
be a kovetkez6kben. A granitoidok a mintavétel helyén, a galsai
kéfejtében (ENy-Hegyes-hegység) dominansan kdzépszemcsés,
ekvigranularis, hipidiomorf szemcsés szévetli monzogranitok (granit
s.s.), amelyeket aplit- és pegmatiterek jarnak at. A granitok f6
kézetalkotd asvanyai: kvarc > kdlifoldpat > plagioklasz > muszkovit >
biotit. Az aplitban és a pegmatitban a kvarc, a mikroklin és a
muszkovit részardnya magasabb a granitokhoz képest, a plagioklaszé
alacsonyabb, az ortoklaszé kozel megegyezd, mig biotit nem jelenik
meg bennik. Jellemzd jarulékos asvany az apatit és a cirkon, illetve
kevesebb monacit is kristalyosodott, melyek leggyakrabban a
csilldmok zarvanyaként jelennek meg. Az aplitban gyakori a Mn-
gazdag granat is, mig a pegmatitokban egyes apatit kristalyok
rendelkeznek jelentés Mn-tartalommal. A vizsgdlt granitoidok
enyhén dtalakultak (a foldpatok biotit
epidotosodott), tovabba rideg- és képlékeny deformacids bélyegek is
jellemzik &ket. A muszkovit- és biotittablak két — egymasra kozel
meréleges — orientacidban helyezkednek el, amelyet feltehetéen az
intrdzid sordn fellépd nyiréfesziltség hatasara vehettek fel.

A posztmagmas atalakuldsok ellenére a granitoidok alapvet&en
megdrizték eredeti kémiai Osszetételiiket. Mindegyik k&zetminta
szubalkali, enyhe-mérsékelt peraluminiumos Osszetétel(.
Domindnsan mészalkali és magnéziumos karakterliek, azonban az
aplitok alkali-kalciumosak és Mg-tartalmuk extrém alacsony a Fe-
tartalmukhoz képest. Az erek a granitokhoz képest lényegesen
ritkafoldfémekben (RFF) és csekély
mértékben konnyl RFF-ekben. Nyomelem-alapu diszkriminacids

szericitesedtek, a

kevésbé dusultak nehéz

vizsgalatok (pl. Sr/Y és La/Yb aranyok) eredményeként az aplitok és
pegmatitok esetében szinkollizids eredet, mig a granitokndl — a
szamos S-tipusu bélyeg (pl. elsédleges muszkovit és biotit egytttes
jelenléte, granat és monacit el6fordulasa) ellenére — vulkani iv
kornyezet rajzolddik ki. Ezaltal a granitok legvaldszinlibb
kéregeredete mellett nem zarhatd ki az Osszetett, kéreg-kopeny
eredetiik sem, mig az aplitok és pegmatitok feltételezhet6en idében
késébb és sekélyebb mélységben keletkezett, tisztan kéregeredet
olvadékot képviselhetnek. Ez megfelel a k&zetek teljes-k6zet
Osszetételébbl szamolt cirkon szaturaciés hémérsékleteknek is
(granit: 740-780 °C, aplit és pegmatit: 580-600 °C).

Eredményeinket a battonyai granitoidokrél rendelkezésre 3ll6
korabbi (Pal-Molnar et al., 2001; Pal-Molnar, Kovacs, 2002) és
jelenleg zajlo petrografiai és geokémiai vizsgalatainkkal dsszevetve

nagyfoku hasonlésagot taldlunk: a két granitoid d&svanyos
Osszetételében és szovetében alig kilonbozik, azonban a
legfigyelemreméltobb hasonlésdag a kémiai Gsszetételiikben,

legf6képp a f6- és eloszlasaikban
tapasztalhatd. Ez arra utalhat, hogy a két képz6dmény egyazon
kolliziés kdrnyezetben létrejott kéregolvadékot képviselhet.

A battonyai granitoid rendelkezésre allé cirkon U-Pb koradata
(Szemerédi et al., 2020) alapjan a magmatizmus f6 periédusa a kora
karbonban, kb. 356 millid évvel ezel6tt zajlott. A korrelacids
felvetések egyértelm( bizonyitasdhoz szikséges cirkon U-Pb

geokronoldgiai vizsgalatok folyamatban vannak.

nyomelem geokémiai
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1. Bevezetés

A paleoklima és paleokornyezet rekonstrukcié szamos geoldgiai
képz6dmény segitségével elvégezheté. Ezen formaciok kozos
jellemzGje, hogy rétegzettséget mutatnak. Ezen rétegz6dések
paraméterei — mely lehet akar vastagsag, osszetétel — tekinthetdk
egyfajta megbrz6dott torténeti pillanatfelvételnek, mivel idealis
esetben megérzik az akkori kdrnyezeti viszonyokat.

A koztudatban leismertebb geoldgiai rezervoarok a kiilénb6z6
jégfuratok, melyek megalapoztdk a paleoklima kutatads
népszerlségét. Hazankban elsésorban a cseppké és |6sz adatsorok
vizsgdlata élvez reflektorfényt. Mddszertanilag elmondhatd, hogy
minél komplexebb egy adott rezervodr, annal komplexebb és
szerteagazdbb kutatasi mdédszertant igényel.

A tavi Uledékek esetén figyelembe kell venniink a szerves és
szervetlen komponenseket, a viztestben és lledékben végbement
folyamatok termékeit és természetesen a vizgy(jt6 teruletérdl
szarmazd anyagokat. A helyes és korrekt kornyezetrekonstrukcid
|étrehozasdhoz mindezen komponensek kritikus
vizsgalata szlikséges. Jelen tanulmany keretein belill a Boldtdu—
Feredeu esettanulmanyan keresztiil keriil bemutatasra a kilonb6zé
vizsgalati mddszerek egylittes alkalmazasanak fontossaga.

ismerete és

2. Anyag és modszer

A Bolitiu—Feredeu-té (47° 37' 20.74” E, 25° 25' 54.43" K) a mai
Romadnia teriletén taldlhaté Bukovina régidban. A t6 a Feredeui-
hegység kozelében taldlhato, kdzvetlenil az Obcina Feredeui csucs
alatt (1364 m tszl) és az lezer-t6 szomszédsagaban. A t6 legnagyobb
mélysége 5,2 m, felszine 0,3 ha. A vizgy(ijt6 atmér&je mindéssze 700
m, de a vizgyUjtén belili magassagi amplitudé jelentGs, kb. 227 m,
terulete kb. 30 ha (Karlik et al., 2018). A t6 érdekességét iledéke
adja, mely jOl rétegzett, igy egyedllalld lehet&séget teremt részletes
paleokérnyezeti rekonstrukciot célzé kutatasok végzésére. A kutatas
sordan az elérhet6 technoldgidk széles repertodrja kerdlt
alkalmazasra.

Az elemanalitikai Osszetétel meghatdrozasa Rigaku Supermini
hulldmhossz diszperziv réntgen spektrométerrel tértént. A kapott
értékek
interpretaldsra kerult. A stabil izotép és C/N arany mérése preparalas
és csomagolas utan izotdp aranyt méré tomegspektrométerrel (IR-
MS) tortént. Szerves geokémiai vizsgdlathoz, a mintak szervesanyag-
tartalma extrahalasa megtortént. A kromatogramok felvétele Fisons
8000 GC gazkromatograffal wvaldsult meg. Az n-alkanok
csucsintenzitdsaibdl indexek szamitdsa tortént (Karlik et al., 2018). A
mintakon szemcseméret meghatarozas tortént lézer diffrakcios
szemcseméret analizator segitségével (Karlik et al., 2021). A mintak
nagy felbontdsu elemzéséhez Fourier-transzformaciés infravoros

értelmezése oOnalléan és mallasi indexekként s

spektroszkopiat (FTIR), Raman spektroszképiat és pdsztazo

elektronmikroszkdpos (SEM) méréseket alkalmaztunk.

3. Eredmények

A mért és szamolt paraméterek 6nallé és egylttes interpretaldsat
kovet6en meghatarozasra keriltek az aldbbi id6szakok a Bolatau—
Feredeu-té Uledékébdl:

i. Kr.u. ~1500 —Kr. u. 1620 — Lagyszaru novényzet a vizgy(jtén: A
mért értékek azt mutatjak, hogy a kordbbi zart erdei vegetacidban
lagyszaru novények jelentek meg. E novények elterjedése okoldgiai
rések megnyilasat (pl. fakivagas) igényelte.

ii. Kr. u. 1620 — Kr. u. 1700 — Hideg id&szak a vizgyjto terileten:
A hideg idGszak hatasai, mint szamos publikacidban leirtak szerint a
Boldtdu—Feredeu-td vizgydjté teriiletén is éreztették hatasukat. A
vizgy(ijt6 terlleten a h6émérséklet csokkenése a novényzet
termelékenységének csokkenéséhez vezetett.
ldgyszard novényzet csokkenésével parhuzamosan a ndvényzet

A csokkenés a

szlir6hatasanak csokkenése is, amely a viztestbe kerilé nagyobb
Uledék részecskék bejutasat eredményezte.

ii. Kr. u. 1700 — Kr. u. 1780 — Szinte stabil idGszak: A vizgyUjté
terlletet csak rovid ideig tartd, a vizgy(jt6 teriletre jellemzd
események jellemzik, amelyek nem okoznak jelentds valtozasokat.

iv. Kr. u. 1780 — Kr. u. 1860 — Hideg id6szak és erdGirtas a
vizgyUjté teruleten: A hideg idGszak alatt a térségben megjelent az
emberi hatds a vizgydijts terileten. Az erd@irtds a terileten féként
Kr. u. 1811 és Kr. u. 1820 koz6tt zajlott.

v. Kr. u. 1860 — Kr. u. 2010 — Modern tajatalakulds a vizgyijt6
teriileten. Az erdGirtds hatasara szamos okoldgiai filke nyilt meg a
valtozd novényzet szamara. Az igy kialakult névénytakaré ma is
lathato a vizgy(ijts terileten.

A kapott eredményeket 6sszevetettik a kornyezé rendelkezésre
all6 adatsorokkal, mely alapjan jol megfigyelhet6 a Dalton minimum
hatdsa a régiéban (Karlik, 2022).
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1. Bevezetés

A kalcium-karbonat mddosulatok széles korben megtaldlhatdak a
természetben (cseppkovek, lledékes kézetek, bioldgiai szervezetek
vaza), valamint az épit6-, papir-, élelmiszer- és gyogyszeriparban is
nagy mennyiségben hasznositjak. A kalcium-karbonat fazisok kozott
megkllonboztetiink (kalcit, vaterit, aragonit) és
viztartalmu karbonatokat (monohidrokalcit, ikait, amorf kalcium-
karbondt). Felszini hémérsékleten a kalcit a
termodinamikailag stabil modosulat, de magas Mg-tartalom mellett
az aragonit, alacsony h6mérsékleten és magas pH-n (pH>9) az ikait
(kalcium-karbonat-hexahidrat) képz6dése preferalt.

Az ikait egy erGsen hidratalt, kriogén hémérsékleten képzddé
kalcium-karbonat, amely 7 °C feletti hémérsékleten kalcittd alakul at.
Korabbi kutatasok soran megfigyelték, hogy az ikaitbdl képzddé
kalcitok 6rzik az ikait morfoldgiat (Zou et al., 2018; Vickers et al.,
2018; Lazar et al.,, 2023), és a multbéli kornyezet vizsgalatara
hasznalhatok (Vickers et al., 2018). Kutatdsok szerint az ikait—kalcit
atalakuldsa soran az amorf kalcium-karbonat (ACC) fazis is jelen van,
mely mddosithatja az eredeti geokémiai jelet (Demény et al., 2013;
Zou et al., 2018; Lazar et al., 2023), és igy megkérdGjelezi az ikaitbdl
képz6dd kalcitok izotdpos adatainak felhaszndldsat az Gskornyezet
vizsgalataban.

Kutatdsunkban az ikait—kalcit atalakuldsat vizsgaljuk kiilonb6z6
pH-ju oldatokban (pH: 9, 10, 12) és m(iszeres analitikai mddszerekkel
(mikro-réntgendiffraktometria, infravoros spektroszkopia) mutatjuk
ki az ACC jelenlétét az atalakulds soran. Az elGadasomban
bemutatom a folyamat nyomonkdvetésének mddjait, azok elvi
hatdrait és a vizsgalati mdédszerekben rejlé tovabbi lehetfségeket.

vizmentes

nyomdson és

2. Anyag és modszer

A min@ségi és mennyiségi modszertan kidolgozdsahoz elsé |épésként
el@allitottuk a tiszta ACC és ikait fazisokat (Lazar et al., 2023). Kalcit
mintaként laboratériumi tisztasagu referencia anyagot alkalmaztunk.
Elsédleges célként tlztuk ki az ikait-ACC—kalcit atalakulds pontos
vizsgdlatat, ezért elGallitottuk az egyes fazisok eltéré aranyu
keverékeit. A mennyiségi meghatarozas lehetGségének céljabol
minden kisérleti sor 6t elemet tartalmazott, melyek lefedték a 0—
100%-ig terjed6 tartomanyt.

A kisérletek sordn két f6 vizsgalati eszkdzre fokuszaltunk melyek
a kovetkez6k: (1) Mikro-rontgendiffraktometria (uUXRD): A
pormintakat Rigaku DMax Rapidll Micro-rontgendiffraktométerrel
vizsgaltuk. A diffraktométert 800 um-es kollimatorral ellatott Cu
anddos mikrofokuszd réntgen cs6vel, 50 kV-on és 0,6 mA-en
mikodtetik. A diffrakcids adatokat 2D képlemezes
detektorrendszerrel vettiik fel, és a mérés soran a goniométer
tengelyét 20° w-ra allitottuk, hogy a kozvetlen sugarnyaldbot
elfedjik. A mintael6készités soran 4-5 mg mintat egy alacsony
hattérrel rendelkezd, el6re leh(itott szilicium egykristaly tartdra

helyeztlk, és 2°-t6l 70° 26-ig tartomanyban mertiik 5 perc felvételi
id6vel. (2) Infravords spektroszkopia (FTIR): Az elemzéseket a Bruker
Vertex 70 Fourier-transzformacids infravords spektrométerrel
végeztik, amely Bruker Platinum ATR gyémant tartozékkal
rendelkezett. Hatvannégy szkennelést rogzitettliink és 6sszegeztiink
a 4000-400 cm™! spektrélis tartomanyban, 4 cm™! felbontassal.
Korilbelil 3 mg mintat haromszor mértiink, szobah6mérsékleten.

3. Eredmények

Az ikait—ACC—kalcit &talakulds soran komoly kihivds az in situ
egyes komponensek pillanatnyi mennyiségének
meghatarozasa, illetve az amorf anyag jelenléte. Metastabil anyagok
vizsgalata soran el6nyés a uXRD alkalmazdsa, amellyel rovid idé
alatt (2-5 perc) felvehet§ a diffraktogram. A detektor—réntgen cs6—
minta konfigurdcidja a igy minden
szogtartomanyrdl egy id6ben gyljthetd informacié. A modszer
hatranya, hogy a csucsintenzitdsok aranya nem jellemzé az adott
anyagra, ebbdl kifolydlag nem alkalmas mennyiségi meghatarozasra.

FTIR esetén a kémiai kotések minGségérél és mennyiségérdl
kaphaté informacio. Mérési id6 tekintetében kozel megegyez6 a
UXRD mérési idejével. A rovid mérési id6 (jelen kisérletekben ~1
perc), lehetGséget biztosit az éppen atalakulé anyag vizsgalatara.

elemzés, az

mérés soran allandg,

FTIR esetén a kozel azonos kémiai Gsszetétel és szerkezet miatt az
egyes karbonat fazisok savjai atfednek. A vizsgalataink alapjan
lehetséges az ikait, ACC, kalcit komponensek mennyiségi becslése a
fazisokhoz tartozo csucsok és csucs alatti teriletek felhasznaldsaval.

Az altalunk kidolgozott kalibraciok alapja az egyes savok (ROI-k:
Regions of Interest) aranyaiban bekdvetkezd valtozas mértéke,
példaul az ikait—ACC esetén jo kozelitéssel alkalmazhaté (1600-1200
cm™ és a 800900 cm™1) az Gsszetétel becslésére.
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1. Bevezetés

Archeometriai vizsgalatokat végeztiink a 74.44.5. leltari szamu
kébaltan, amely a tiszai kultirahoz sorolt (Seljan, 2005) Szerencs—
Taktafoldvar régészeti lelGhelyrdl kerdlt el6.

A kézetkémidt roncsolasmentes prompt-gamma aktivacios
eljarassal (PGAA) hatdroztuk meg. Az asvanykémiai elemzések a
kéeszkdz torténtek  elektronmikroszonda
energiadiszperziv-spektrométeres (EDS/SEM)
valamint réntgendiffrakcids (XRD) vizsgalattal.

eredeti felszinén

alkalmazasaval,

2. Makroszkopos megjelenés

A kéeszkoz fekete szinl, melyben helyenként kb. 0,3 mm-es voros
foltok szabad szemmel is felfedezhet6k. Tomott szovetli és
meglepden nagy s(rlségl, nehéz az eszkoz. Régészeti tipoldgiajat
tekintve lapos kébalta (1. dbra, A), melynek hossza 12,5 cm,
szélessége 6,8 cm, vastagsaga 2,4 cm. Magneses szuszceptibilitasa
kiugré értéket (76,57*1073 SI) vesz fel.

3. KGzetkémia

A kGzet 6sszalkalia-tartalma extrém magas (10,19 tomeg %), melybdl
a Na;0 3,67 tomeg%, a K;0 7,43 tomeg%. Az Al,Os-tartalma szintén
emelkedett (21,70 tdmeg%), CaO-tartalma rendkivil alacsony (0,56
tdmeg%), az Si0, mennyisége pedig 50,70 tomeg%.

4. Petrografia, és XRD

elemazés

asvanykémia

Az atnézeti BSE-képre tekintve szembetliné a szovet kétfélesége,
melyben a vizsgalt fellilet egyik felén az inekvigranularis, porfiros
szovet kalifoldpat megakristalyokkal lathatdé, mig a masik része
finomszemcsés (1. abra, B). A kaliféldpatok mérete meghaladja az 1
mm-t is. A kalifoldpatok 6sszetétele valtozd, Ba-tartalma a magtdl a
szegély felé novekszik (0,03-0,10 apfu), de ez nem minden
kalifoldpatszemcsénél figyelhet6 meg. Ugyanakkor a kézet tartalmaz
Ba-mentes, valamint Ba-dus kalifoldpatokat is (1. dbra, C-F). A
plagioklasz a k&eszkdzben oligoklasz (Aniees-2a66) (1. dbra, B—F, 2.
abra, A és B és 3. abra).

Egy relikt szoveti helyzetben el6forduld ensztatitszemcsét is
megfigyeltliink (1. dbra, F és 4. dbra).

A mért epidotok ritkaféldfémet tartalmaznak: Ce = 0,18-0,27, La
=0,06-0,07, Nd =0,08-0,12, Sm = 0,01-0,02, Gd = 0,01 apfu (1. dbra,
E).

A biotitlemezkék mérete kb. 50 um (1. dbra, D). A Fe/(Fe+Mg)
arany sz(k tartomanyban, 0,35-0,42 kozott valtozik. Figyelemre
mélté a megemelkedett Al-tartalom mind a tetraéderes, mind az
oktaéderes pozicioban (Ali: = 1,78-1,88 apfu), igy az asvany
Osszetétele az eastonit felé mozdul el.

A fengit szemcsék mérete eléri a 120 um-t (1. dbra, E).

Kloritot nagy mennyiségben tartalmaz a kéeszkoz (1. dbra, E és
F), ez 6sszetételét tekintve klinoklor.

A kBeszkézben dravitos Gsszetételli turmalin is megfigyelésre
kerdlt (2. abra).

A magnetit és az ulvdspinell egyenletesen oszlik el a mintdban, a
kéeszkdz nagy mennyiségben tartalmazza mindkét fazist. A
legnagyobb ulvéspinell/magnetit mérete kb. 100 um, de atlagosan
5-20 um mérettartomanyban mozog (1. dbra, B-D). Zarvanyként
TiO,-mddosulatot tartalmaz (2. abra, B).

Az XRD vizsgdalatok megerdésitették a szanidin, foldpat, magnetit
és az ensztatit jelenlétét (5. abra).

5. Diszkusszio — Lehetséges forrasteriilet

A 74.44.5 leltdri szamu kébalta kézetkémiai elemzéseivel kimutatott
magas alkaliatartalom és a megfigyelt nagy mennyiség(i és méret(i
kalifoldpatok alapjan arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
vulkanikus kézetet kalimetaszomatdzis érhette. A  Karpat-
medencében ehhez hasonlé kd&zet, melynek SiO,-tartalma 50
tomeg% korili és kalimetaszomatizalt, a Matrabdl, Telkibanyardl és
Nagybanyardl ismert kalitrachitként (Kubovics, 1966).
forrasteriiletek viszont kizarhatdk a k6eszkodz vastartalma alapjan, az
ugyanis joval magasabb értéket vesz fel, mint a felsorolt
forrasteriileteken el6forduld vulkanitoké. Ismeretes, hogy a
Veporikumban és a Gomorikumban is szamos helyen tortént
kalimetaszomatdzis, bar ott savanyubb, granitos kézeteket ért ilyen
hatas (Simurkova et al., 2016). Lehetséges forrasteriiletként széba
johetnek még a Szlovak-érchegység wvulkanitjai, pl. Tiszovec
kornyéke, ahonnan hialofant irnak le magnetitesedett k&zetben
(Hurai, Huraiova, 2011), tovabba egy masik tanulmanyban pedig
dravitot emlitenek ugyaninnen (Bacik et al., 2015). A k&eszkoz
szamos egyedi jegye ellenére (nagy alkaliatartalom, Ba-tartalmu
kalifoldpat, turmalin jelenléte) a kéeszkoz forrasteriiletét egzaktul
nem tudjuk megallapitani. Elképzelhetd, hogy déli vidékekrél (Banat,
Balkan) keriilt Szerencs—Taktafoldvar lelGhelyre a kébalta, hiszen a
tiszai kultura széles terileten terjedt el, lefedte a Duna—Tisza-kozét
és a teljes Tiszantult is (Kreiter et al., 2017), ezentul megjelent a
Bansag vidékén (Seljan, 2005) és a Délvidéken elterjedt Vinca-
kultdraval sok parhuzamot mutatva (Raczky, 1992).

A kilonleges asvany- és kézettani jegyei és egyedi el6forduldsa
alapjan el6fordulhat, hogy tavoli teriletrdl szarmazo kéeszkoz lehet.

Ezek a
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1. dbra — A 74.44.5 leltari szamu kGeszkéz makroszkopos és BSE-felvételei. A: Makroszkdpos kép; B: Atnézeti BSE-kép;
C: Kalifoldpat Ba-mentes maggal és Ba-dus szegéllyel; D: Ba-dus és Ba-mentes kalifoldpatszemcsék; E: Ritkafoldfém-
tartalmu epidot; F: Relikt ensztatitszemcse a mintaban
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2. dbra — A: Turmalin a 74.44.5 leltari szamu k6eszkdzben; B: Titanomagnetitben TiO,-fazis (rutil?)
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4. abra — Piroxének kémiai 6sszetétele az En-Fs-Wo
haromszogdiagramban abrazolva (Morimoto, 1989)
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5. abra— A 74.44.5 leltari szamu kéeszk6z XRD-felvétele
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Hydrogen abundance (commonly called water) in the nominally anhydrous
mantle minerals has been extensively analyzed to determine relative ascent
rates for economic kimberlite magmas and extended to comment on
diamond preservation. However, the H,0 distribution and estimation studies
include very few uneconomic kimberlites. In this study, we analyze hydrogen
abundance in olivine, orthopyroxene, clinopyroxene and garnet in 11
xenoliths from three barren (Matsoku, Thaba Putsoa and Pipe 200) and one
economic kimberlite (Bultfontein) in the Kaapvaal craton using Fourier-
transform infrared (FTIR) spectroscopy. All xenoliths are harzburgites with
spinel and/or garnet. Primary clinopyroxene occurs in few xenoliths. In
others, clinopyroxene occurs as a metasomatic reaction product of garnet
breakdown, forming an assemblage of spinel, clinopyroxene and phlogopite
and are affected by partial melting. All xenoliths show protogranular texture
except one from Bultfontein showing porphyroclastic texture. The FTIR
spectroscopy of olivine shows absorption peaks mainly in Group 1A (P >2 GPa)
pressure of hydrogenation. The garnets show peaks for only contamination
and are assumed to be dry. The H.O concentration of olivine (17-61 ppm),
orthopyroxene (21-175 ppm), and clinopyroxene (87-833 ppm) were
determined using the method of Kovécs et al. (2008) for unoriented grains.
The water distribution coefficient between orthopyroxene and olivine in
kimberlite xenoliths defines two trends. These trends can also be
differentiated using the pressure estimates of kimberlite xenoliths wherein
all the studied barren kimberlites fall in the lower equilibration pressure trend
(DH20%P¥/°' =~ 1.0 to 9.1). Furthermore, within the low P trend, the difference
between the diamond-bearing and barren kimberlites is apparent in
uneconomic kimberlites' lower olivine and orthopyroxene H.O content. This
lower H20 content could be attributed to metasomatism or subsequent
dehydration events during partial melting keeping also the extremely high
values for both Drzo™"°! and Duao™'P* in mind. The petrographic signatures
of partial melting and low water content of orthopyroxene and olivine with
the melt hint towards dehydration of the barren kimberlite. Therefore,
analyses of water content have potential in kimberlite diamond preservation
determination.

1. Introduction

Hydrogen in the earth’s mantle occurs as structurally bound hydroxyl
(OH") in nominally anhydrous minerals (NAMs; Bell et al., 1992). The
H contents in these nominally anhydrous minerals is reported as ppm
H>0 by weight and can reach up to hundreds of ppm H,0 (Peslier,
2010). Itis known to affect the physio-chemical properties of mantle
rocks such as melting temperature, thermal/electrical conductivity,
deformation properties, etc (Patké et al., 2019 and references
therein). It is also known to be the dominant component of volatiles
in the mantle fluids which are known to accentuate the diamond
dissolution. Wherein, the CO; and H,0 produce different dissolution
features and water content affects the morphology (Fedortchouk et

al., 2007; Khokhryakov, Palyanov, 2010). Mantle xenoliths entrained
by the fast ascending magmas (especially, kimberlite) provide an
opportunity to study the H distribution patterns and its contents of
the mantle because of inadequate time for complete diffusion of H.
Many articles have tried to compute the water content of continental
lithosphere using the xenoliths entrained by kimberlites from
cratonic setting (Bell, Rossman 1992; Kurosawa et al., 1997; Grant et
al.,, 2007; Peslier, 2010; Baptiste et al., 2012; Peslier et al., 2012,
2017; Schmadicke et al., 2013; etc.). However, the calculated water
concentration in Kaapvaal craton kimberlites spreads over a large
range which is attributed to local variation due to depletion or
enrichment. For example, in northern Lesotho, Letseng le Terae and
Lighobong kimberlites of similar age show very low and very high-
water concentration respectively even though they are in close
proximity to each other (15 kms) and are attributed to differing
metasomatism (Peslier et al., 2012). The temporal variation is
evident in the lower water concentration of Group Il Premier
kimberlite (Ingrin, Grégoire, 2010) as compared to relatively younger
group | kimberlites (~90 Ma). The variation with depth has been
characterized as a region with water poor olivines at the base of
lithosphere as compared to water enrichment at shallower depths
(Peslier et al., 2010; Doucet et al., 2014; etc.). While the different
studies of Kaapvaal craton kimberlite xenolith NAMs have identified
differences in the water concentration they focus primarily on
economic kimberlites, particularly those from Republic of South
Africa (RSA). In this study we present water content from 11
peridotite xenoliths from 3 uneconomic kimberlites from Lesotho
(Matsoku, Thaba Putsoa and Pipe 200) and 1 economic (Bultfontein)
kimberlite from RSA and compare the water contents with that of
economic kimberlites from literature.

2. Geological setting

The Kaapvaal craton formed and stabilized between 3.7 and 2.6 Ga
ago, and it is composed of Archaean greenstone belts and TTG
(tonalite-trondhjemite-granodiorite) gneiss complexes intruded by
different generations of granitoid plutons. It is bounded in the north
by the Late Archean Limpopo belt, which joins the Zimbabwean
craton at 2.8-2.5 Ga (de Wit et al.,, 1992). The Namaqua Natal
orogenic belt formed by continental collision and arc accretion
bounds the craton to the south. Whereas the 2.0-1.7 Ga Khesi
orogenic belt bounds the Kaapvaal craton in the east, and the
Lebombo monocline (Donnelly et al., 2012) bounds it in the west.
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Between 1.8 Ga and 60 Ma, kimberlite intrusions punctuated the
Kaapvaal craton, with main pulses around the Mesozoic (Jelsma et
al., 2009). All four kimberlite pipes studied are Group | kimberlites.
The Matsoku, Thaba Putsoa, and Pipe 200 kimberlites are in
northeastern Lesotho and are part of a geographically isolated
cluster of about 60 kimberlites that intruded into the volcanic
plateau highlands (Fig. 1). The Lesotho Kimberlite Province is located
on the Kaapvaal craton's margin, where Group | kimberlites intrude
the Kaavaal craton rocks (Nixon, 1973). The geology of the province
consists of Karoo sedimentary rocks capped by Late Jurassic basaltic
lavas and associated dolerite intrusions (Skinner, Truswell, 2006).
Lesotho Formation is made up of basaltic lavas from the Karoo
Supergroup. Bultfontein is part of the Kimberley cluster, which also
includes the De Beers, Dutoitspan, Wesselton, Kimberley, and
possibly Kamfersdam kimberlites, as well as a number of smaller
pipes and sill systems (Field et al., 2008). The cluster is located in the
Kaapvaal craton's southwest corner (Fig. 1). The host lithologies are
Karoo sedimentary rocks, primarily Dwyka formation shales intruded
by Karoo dolerite sills.
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Namibia | South Africa

] \ Kaapvaal
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ek Smith e
g T o

Kimberidy_De Beers
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| agersontein
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belt

Figure 1 — Geological map of southern Africa showing the
outline of the Archean Kaapvaal craton and surrounding
Proterozoic terranes and mobile belts

The kimberlites from this study (red star) are shown along with other
kimberlites from literature (grey circles); CL: Colesberg Lineament.

3. Materials and methods

All 11 xenolith thick sections are garnet harzburgites with variable
amount of primary spinel and clinopyroxene (Table 1). The xenoliths
from economic Bultfontein kimberlite (RSA) is affected by shearing
and show primary garnets with thin kelyphitic rims. Whereas, the
xenoliths from uneconomic kimberlites in norther Lesotho show
protogranular texture and are affected by varying degree of
metasomatism. The metasomatized garnets are characterized by its
breakdown to form assemblage of spinel, phlogopite and
clinopyroxene (Table 1). The olivine and orthopyroxene occur as
large crystals with smooth curved grain boundaries.

FTIR microscopic analysis was conducted on unoriented samples
to study hydrogen distribution and calculate water contents in the
NAMs of the 11 selected thick sections. The analysis was carried out
at the Institute for Geological and Geochemical Research, Budapest,
using Bruker FTIR Vertex 70 spectrometer equipped with a Globar
light source and MCT-A detector was coupled to a Bruker Hyperion
2000 microscope and at Budapest University of Technology and
Economics, using the Perkin Elmer Spectrum 400 infrared
spectrometer along with a coupled Spotlight 400 FTIR imaging
system. The double-polished thick sections have a thickness of 256—
447 um (Table 2). The analyses were carried out using unpolarized

light. The olivine, pyroxene and garnet measurements were collected
between 4000 and 400 cm™2, using an aperture of 50 x 50 um. The
measurements were performed using a ‘Globar’ light source, a KBr
beam splitter and an MCT detector. Both background and sample
scans were carried out at 128 scans at 4 cm™! resolutions. The
analysis, data correction and processing details are described in
Patko et al. (2019) and Liptai et al. (2021).

Table 1 — Mineral assemblage of the three uneconomic
kimberlites from northern Lesotho and economic kimberlite from
RSA. The samples with garnet breakdown assemblage (in bracket)
are in bold.

Xenolith Pipe Assemblage Metasomatism

26-8A Ol + Opx + Grt + Di -
Ol + Opx + Grt + Chr + (Chr + Phl +

26-88 Matsoku : +
Di)

269 O.I+0px+Grt+PhI+(Chr+PhI+ +
Di)

26-16A O.I+0px+Grt+Chr+(Chr+PhI+ +

Thaba Di)

26-168 Putsoa Ol + Orfx + Grt + Chr + Di + (Spl + +
Phl + Di)

26-29A Ol + Opx + Grt + Di + Chr -

26-29B Ol + Opx + Grt + Di + Chr -

26-328 Pipe 200 o!+0px+ Grt + Chr + (Chr + Phl + .
Di)
Ol + Opx + Grt + Di + Chr + Phl +

26-32C +
(Chr + Phl + Di)

51 Ol + Opx + Grt + Di + Chr -

Bultfontein
55A Ol + Opx + Grt + Chr -
4. Results

The olivine absorption peaks are in Group 1 region of OH infrared
absorption bands (3415-3653 cm™). It is calculated using at least five
differently oriented grains. The suggest hydrogenation pressure of
Group 1A (P >2 GPa) (Matveev, Stachel, 2007) with the main and
highest absorbance at ~ 3571 cm™. The subsequent absorption band
is at ¥~3591 cm™! except in the Pipe 200 xenoliths where the peak at
~3638 cm™ has higher absorbance than the one at ~3591 cm™1. One
of the two Bultfontein xenolith’s (51) olivine shows characteristic
broad peak at 3324 cm™ which is controlled by elevated water or
hydrogen fugacity (Matveev, Stachel, 2007). Other absorption bands
are at ~3624, ~3612, ~3638, ~3534 cm™.. The peak at ~3534 cm™tis
characteristic of H in a Ti-clinohumite point defect (Berry et al.,
2005). Extreme care was taken to not measure serpentine, the data
was checked for ~3690 cm™! serpentine peak. Profile measurement
carried out on olivine grains are flat and do not show diffusion
profiles. The calculated water concentration is tabulated in Table 2
with 41-62 ppm in Bultfontein, 24—-27 ppm in Matsoku, 25-30 ppm
in Thaba Putsoa and 17-33 ppm in Pipe 200 kimberlite.

All orthopyroxenes show absorption band at ~3515, ~3540, and
a broad band at ~¥3596-3600 cm™.. However, the Pipe 200 xenoliths
affected by metasomatism have the dominant peak at ~3590 cm™1.
Other low intensity peaks include broad peaks at ~3400, ~3310 and
~3055 cm™. The high intensity peak at 3690 with asymmetric
shoulder is due to serpentine (Post, Borer, 2000). The water
concentration is calculated using a single or two to three differently
oriented orthopyroxene crystals. However, it may be
underestimated because of removal of serpentine peaks, especially
in the xenoliths from Pipe 200. The calculated water concentration
shows a large variation 21-230 ppm (Table 2) with the xenoliths from
Pipe 200 having the lowest orthopyroxene water concentration at
41-94 ppm.
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Table 2 — Calculated water concentration in the NAMs from the three uneconomic kimberlites from northern Lesotho and economic
kimberlite from RSA. The samples with garnet breakdown assemblage due to metasomatism are in bold.

Olivine Orthopyroxene Clinopyroxene
Xenolith Thickness Dyz00P¥/0l
Absorbance H,0 ppm Absorbance H,0 ppm Absorbance H,0 ppm
26-8A 447 2.2 27 20.9 94 9.3 87 3.5
26-8B 388 1.7 24 22.0 115 30.6 331 4.7
26-9 446 - - 32.0 145 48.8 460 -
26-16A 427 2.3 30 26.3 125 - - 4.1
26-16B 385 1.7 25 43.6 230 - - 9.1
26-29A 429 2.5 33 19.6 92 — - 2.8
26-29B 377 1.8 27 8.3 45 66.1 737 1.7
26-32B 256 0.9 20 - - - - -
26-32C 286 0.9 17 3.0 21 56.8 833 1.2
51 425 3.1 41 36.8 175 61.1 604 4.3
55A 379 4.1 62 11.3 60 — — 1.0

Clinopyroxene shows broad absorption peaks at ~3634-3640,
~3450-3452 cm™L. Only Bultfontein xenolith shows an additional
peak at ~3570 cm™. The calculated clinopyroxene water
concentration (87-833 ppm) is slightly overestimated and higher
than that reported in literature. The Pipe 200 xenoliths have the
highest water concentration whereas the Matsoku xenoliths have
lower water concentration with samples having unmetasomatized
garnet having lowest water concentration (87 ppm). The garnets
show only bands associated with contamination and are assumed to
be dry.

5. Discussion

The measured olivine water concentration is between 17-62 ppm
(Table 2). It is in the 0—86 ppm range reported in Peslier et al. (2008,
2010) for Kaapvaal craton xenoliths. The economic (Bultfontein)
kimberlite has higher water content (41, 62 ppm) as compared to
uneconomic kimberlites from northern Lesotho (17-33 ppm). Within
the xenoliths from northern Lesotho, the ones affected by
metasomatism (phlogopite + spinel + diopside assemblage) has
lower olivine water content than those with primary garnets.
Furthermore, the flat diffusion profiles in all the olivine when
combined with the low water absorbance in the uneconomic
kimberlites hint towards its diffusion and re-equilibration. The
orthopyroxene water concentration of 21-230 ppm covers a large
range and falls well within that (40-250 ppm) of the Kaapvaal craton
peridotite xenoliths measured in Peslier et al. (2012). The serpentine
peak at ~3690 cm™ affects the orthopyroxene water concentration
and it is underestimated. In the Matsoku orthopyroxene which are
unaffected by serpentine the xenoliths with garnet breakdown
assemblage have higher water concentration as compared to those
with primary garnets. The water concentration in clinopyroxene
covers a large range (87-833 ppm) and is higher than that (150-400
ppm) mentioned in Peslier et al. (2012). This higher water
concentration is due to overestimation due to removal of serpentine.

In all the xenoliths affected by metasomatism, the olivine has
lower water concentration than those with primary garnets. In the
case of Matsoku xenoliths, both orthopyroxene and clinopyroxene
(unaffected by serpentine) show higher water concentration in those
with metasomatic garnet breakdown assemblage. The olivine and to
an extent orthopyroxene water concentration in the economic
kimberlite (Bultfontein) is higher as compared to the uneconomic
kimberlites from northern Lesotho. The ratio of water contents in
orthopyroxene and olivine (inter-mineral H,0 partition coefficient) is
calculated to be 1.6 + 0.2 for megacrysts from Kaapvaal craton (5

GPa) by Bell et al. (2004) and 0.61 by Withers et al. (2011) (6 GPa).
The calculated Dy20°P/°' is higher and goes up to 9.1 for uneconomic
kimberlites and 4.3 for economic Bultfontein kimberlite. The
DH20°P/°l is higher than that mentioned in literature.

The distribution of water concentration between the olivine and
orthopyroxene when compared with the data from literature (Bell,
Rossman 1992; Kurosawa et al.,, 1997; Peslier, 2010; Grant et al.,
2007; Baptiste et al., 2012; Peslier et al., 2012, 2017; Schmadicke et
al., 2013; etc.) in Figure 2 highlights the overall lower olivine water
content of economic kimberlites. Furthermore, when compared with
the equilibration pressure of these xenoliths from literature, they
define two different trends defined by lower (<5 GPa) and higher (>5
GPa) pressures with the higher-pressure kimberlites having lower
olivine water content. This observation is similar to that of
enrichment of shallower mantle by fluids and melt and dry
metasomatism at the base of lithospheric mantle. All the studied
xenoliths fall within the lower pressure range where the difference
between the economic and uneconomic kimberlites is evident (Fig.
2) with the uneconomic kimberlites having lower orthopyroxene
water concentration as compared to the economic kimberlites
representing the same shallower mantle (<5 GPa). Therefore, the
metasomatic events at higher pressure have resulted in the removal
of water in the olivine at higher pressure. However, despite the
enrichment the uneconomic kimberlites have lower orthopyroxene
content.
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300
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Figure 2 — Orthopyroxene vs olivine water concentration in the
economic (rhombus) and uneconomic (circles) kimberlites from
the Kaapvaal craton from this study (black outline) compared
with those from literature (no outline)
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1. Bevezetés

A Pannon-medence aljzata a tobbfazisu
tektonikai fejlédésnek koszonhetéen meglehetésen bonyolult,
mozaikos felépités(i. Az elmult évtizedek kutatasai ramutattak arra,
hogy a Pannon-medence részét képezs, Magyarorszag DK-i
terlletének aljzatat felépitdé kézettestek a fedS Uledékes rétegek
mellett szintén jelent8s szénhidrogén készletekkel rendelkeznek,
melyekben f6ként a repedezett vet6zénak jatszanak fontos szerepet
(pl. Dorozsma, Szeghalom, MezGsas—Furta, Kiskunhalas). Ezek a
kristalyos aljzati képz&dmények mind k&zettani felépitésiikben, mind
bonyolultak, tobb,
fejlédéstorténettel jellemezhets kézetblokk épiti fel Gket, amelyek
kozott feltételezett posztmetamorf szerkezeti hatarok hizédnak.

A DK-Alfold szénhidrogén rendszerének megismeréséhez a
medenceliledékek mellett kiemelten fontos részletesen ismerni a
preneogén aljzat felépitését, kilonos tekintettel a f6 metamorf
kézettipusokra. Kutatasunk célja a Magyarorszag legjelentGsebb
szénhidrogén el6fordulasanak aljzatat képezd Algyé—Ferencszallas—
Kiszombor kristalyos kiemelkedés megismerése. A cél érdekében a
terlleten furt valamennyi, aljzatot elért mélyfuras elérheté

mezozoos—neogén

szerkezetiikben kiilonb6z6  metamorf

furomagjat és vékonycsiszolatat megvizsgaltuk, mely soran
meghataroztuk a terliletet felépit6 k&zettipusokat, majd

asvanykémiai és termobarometriai adatokkal &sszekapcsolva

megalkottuk a teriilet metamorf fejlédéstorténeti modelljét.

2. Foldtani, k6zettani attekintés

Algyé—Ferencszéllas—Kiszombor  teriilete ENy-DK  orientéci6ju
kristalyos hatat alkot ~2,0-3,0 km-rel a felszin alatt. A kristalyos
hatakat neogén normal veték mentén Ny-rél a Szegedi-medence, K-
rél a Makadi-arok hatarolja. Algyd, valamint Ferencszalldas és
Kiszombor teriilete két kiilondllo blokkot alkot, melyeket sekély
almedence valaszt el egymastdl.

A teriilet petrografiai felépitésérdl, metamorf fejl6désérél kevés
informacié all rendelkezéslinkre. A kristalyos hatak legnagyobb
részét gneisz és csilldmpala épiti fel, melyekben amfibolit
beteleplilések a jellemz6k. SzembetlinG tovabba a Ferencszéllas
teruletén dokumentalt granit test, valamint a kézetekbe nyomult
telérk6zetek és kapcsolédo turmalin dusuldsok. Algy6 teriletén jol
lehatarolhaté blokkban zoldpala facies( progressziv fejlédési klorit
palat és retrograd fejl6désl epidot-tartalmu granitoid tipusu
kézeteket irtak le (Szalay, 1977; Kondor, M. Téth, 2021), melyek
feltételezett szerkezeti hatarok mentén érintkeznek az ENy-i és DK-i
gneisz blokkokkal. A gneisz és csillampala kézetek elsé metamorf
eseményére Horvath és Arkai (2002) 520-560 °C és 820-1010 MPa
P-T korialményt hatdrozott meg, staurolit megjelenésével. A
ferencszallasi gneiszek masodik eseményére 570-650 °C és 600-900
MPa értéket, mig Algy6 teriiletére 650-680 °C és 500-600 MPa
értéket hataroztak meg, mely a staurolit szétesésével kianit
keletkezését eredményezte. A gneiszekben altalanosan leirt kianit

szemcsehalmazokat Lelkes-Felvari és munkatéarsai (2003, 2005)
andaluzit utani pszeudomorfézakként értelmezi, mig Kondor és M.
Toéth (2021) feltételezése szerint a kGzeteket ért regionalis, amfibolit
faciesi metamorfdzist kothetd,
felflitéssel és nyomas csokkenéssel jard kontakt metamorfozis
(metaszomatozis) eredményeként keletkeztek. Sm-Nd koradatok
alapjan a gneiszek korai metamorfézisa perm koru lehet (273 + 2

kovet6 magmas intruzidhoz

millid év), mig a masodik esemény masodlagos muszkoviton mért Ar-
Ar hiilési korok alapjan késé kréta (82—-95 millié év) koru lehet
(Lelkes-Felvari et al., 2003).

A késé kréta soran a kornyezé teriileteket granit, granodiorit
(banatit) intruzid érintette (Szalay, 1977; Szederkényi, 1984). A
gneiszekben leirt turmalin, valamint Mo, Sn, W
dusulasokat és kontakt metaszomatikus felllbélyegzéseket
Szederkényi (1984) ezen banatit intruzidk hatasaként értelmezi,
azonban a Ferencszallas terlletén feltart granit testet id6sebb, perm
korunak gondolja. Kondor és M. Téth (2021) az algyGi gneiszekben
dokumentalt posztkinematikus turmalint, tovabba a klorit palakban
ércesedéssel egyutt jard propilites atalakulast szintén egy fiatal
granit intrizié metaszomatikus, hidrotermas hatasaként értelmezi.

Geofizikai értelmezések szerint a tertilet tagabb kérnyezetében
lévé aljzati kiemelkedések NyDNy—KEK irdnyban egy magkomplexum
rendszerhez kapcsolddd blokkok sorozatdt alkotjak, melyek a
magkomplexum el6tt a litoszférdban  eltérd
kéregmélységben helyezkedtek el. Rumpler és Horvath (1988),
Posgay és munkatarsai (1996), valamint Tari és munkatarsai (1999)
feltételezése szerint a terilet f6 tomegét add Algydi-hat miocén
metamorf magkomplexum, melyre a gneiszekre meghatarozott
kozépsé miocén, 17 + 0,8 millid éves hasadvany-nyom (fission track,
FT) korok is utalnak. Kondor és M. Téth (2021) feltételezése szerint
az algydGi kristalyos hatat felépitd eltéré metamorf fejl6dés(i blokkok
a miocén extenzid sordn kialakult posztmetamorf normal vet&s
szerkezetek mentén keriilhettek egymas mellé.

muszkovit,

kialakuldsa

3. Moddszerek

3.1. Petrografiai vizsgalat

Az atfogo petrografiai vizsgalat elkészitéséhez a terilet aljzatat elért
kozel 150 db fards furomagjat és vékonycsiszolatat vizsgaltuk meg,
majd a pre-, szin- és posztkinematikus paragenezisek, a szoveti és
mikroszerkezeti jellemz&k alapjan meghataroztuk a teriletet alkoté
kézettipusokat és azok kvalitativ metamorf fejlédését.

3.2. Analitikai modszer

Az asvanykémiai mérések az ELTE TTIK Kdzponti Kutatd és M(iszeres
Centrumaban Quantax75 EDS-SDD mdszerrel kombindlt Hitachi
TM4000Plus mikroszkdépon késziiltek. A mérés soran 15 kV-os
gyorsitéfesziltséget, 200 pA-os sugararamot és 30 s mérési id6t
alkalmaztunk.
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3.3. Termobarometria

A k&zetek P-T koriilményének becslésére az asvanyok kémiai
Osszetételén alapuld, kalibralt termométereket és barométereket
alkalmaztunk. A becslés  soran a kézettipusok  jo
Osszehasonlithatdésaga érdekében cél volt ugyanazon modszer
alkalmazasa, ez azonban az egyes metamorf eseményeket jellemzé
eltér6 asvanyparagenezisek miatt limitalt. HGmérséklet becslésére
Ti-in-Bt (Henry et al., 2005; Wu, Chen, 2015) és granat-biotit (GB)
(Holdaway, Lee, 1977; Perchuk, Lavrente’va, 1983; Holdaway, 2000)
termométereket alkalmaztunk, melyeket nyomas becslésére
alkalmas biotit-muszkovit (Wu, 2020), granat (Wu, 2019), tovabba Si-
in-phengite (Caddick, Thompson, 1997) geobarométerekkel
kombindltunk. A kapott értékeket ezt kovetéen minden mddszer
esetében a mérési eredmények medianjaval és interkvartilis (IQR)
értékével jellemeztiik.

4. Eredmények
4.1. Kozettipusok

Az atfogd petrogréfiai vizsgalatok alapjan a terilet legnagyobb
tébmegét granatos paragneisz, granatos, gneisz és
andaluzitos gneisz épiti fel. A grdndtos paragneiszt f6leg muszkovit,
biotit, kvarc és foldpat alkotja, melyek mellett szinkinematikus granat
porfiroblasztokat, valamint helyenként grafitot és piritet tartalmaz.
Az ilmenit, rutil, apatit, titanit akcesszoridk mellett a legtobb
mintaban nagy mennyiségben turmalin figyelhet§ meg. A kézetben
relikt foliacios sik (S1) és muszkovit, biotit és grafit szalagok altal jel6lt
S2 folidcids sik jellemz6. A grdndtos, kianitos gneiszeket uralkoddan
kvarc, kalifoldpat, biotit és muszkovit alkotja, melyek mellett granat
porfiroblasztokat és  kianit aggregatumokat
Akcesszorikus fazisként rutil, ilmenit, turmalin jellemz6. A kézet f6
folidcios sikjaval (S2) szoget bezardan egy korabbi foliacids sik is
lathatdé (S1). A nagyméretl granat porfiroblasztok kvarc, biotit,
muszkovit, rutil, ilmenit és staurolit zarvanyokat tartalmaznak. A tds,
kisméret( kianit szemcsehalmazok jellemz6en az M1 granatok kordil
pszeudomorfézat alkotnak, vagy az S2 folidciés sik irdanydba
rendez&dnek. A k6zetben jellemz6k a kisméret(i granat idioblasztok
is. Az andaluzitos gneiszeket uralkoddan szericit, muszkovit, kvarc,
biotit és foldpat alkotja, melyek mellett granat és albit
porfiroblasztok, valamint kianit és staurolit kristalyokbol allé
aggregatumok figyelhet6k meg. Az ilmenit, rutil, apatit akcesszoriak
mellett nagy mennyiségben hintetten zénas idiomorf turmalin
jellemz6. A kézetet kissé fejlett folidcid jellemzi, a foliacids sikot a
muszkovit, szericit és biotit tartalmi kotegek, valamint kvarc és
foldpdt tartalmu szalagok adjdk. A granat porfiroblasztok erésen
toredezettek, nyirtak.
kristalyokbdl allé aggregatumok finomszemcsés fehér csillam altal
burkolt andaluzitra hasonlité rombusz, kereszt alakd, ujj-szer(
pszeudomorfézakat alkotnak.

A f6 kézettipusok mellett jellemz6 kézettipus a klorit pala, az
epidotos gneisz és a metagranit. A klorit palat uralkoddan klorit,
kvarc, alarendelten biotit és foldpat alkotja, melyek mellett
helyenként igen jelent6s az epidot, valamint a hintetten megjelené
idiomorf, hipidiomorf magnetit, pirit és kalkopirit jelenléte. Az
epidotos gneiszeket kvarc, foldpat, muszkovit és kloritosodott biotit
alkotja. A f6 fazisok mellett jelentés az epidot és klinozoizit
melyek  gyakran foldpat

kianitos

tartalmaznak.

A finomszemcsés kianit és staurolit

mennyisége, alkotnak utani
muszkovit adja. A foldpat klasztok nagyméret(i tablas, idiomorf
megjelenésliek, dominansan poliszintetikus plagioklasz

ikerkristalyok. Jellemz6k a mirmekites szovetl klasztok és a

poligonalis szemcseilleszkedések is. A metagranit ekvigranularis
szovetl, gyenge S1 gneiszes foliacié jellemzi. Uralkoddan kvarc,
foldpat, muszkovit és biotit alkotja. A kézetben a granitra jellemzé
jellegek  figyelhet6k meg  (120°-0s  poligonalis
szemcseilleszkedés, mirmekites szemcsék, pertitesedett mikroklin).

szoveti

4.2. Termobarometria

A teriiletet felépité harom f& gneisz tipus (grandtos paragneisz,
granatos, kianitos gneisz, andaluzitos gneisz) éltérg szoveti helyzetd
becsléseket (1.
tablazat). Ez alapjan a granatos paragneiszek esetében granat

parageneziseire végeztink termobarometriai
magjaban és peremén, valamint a matrixot alkoté paragenezisekre,
a granatos, kianitos gneiszek esetében a nagyméretl granat
szemcsékre (Gary), a matrix anyagat alkoté korai Ms; + Bty
paragenezisre (Matrix 1), a matrixot alkotd, masodik metamorf
eseményhez kothet6 Ms, + Bt, egylittesre (Matrix 2), valamint a
kisméretld masodik generaciés granatra (Gar,),
andaluzitos gneiszek esetében a granat szemcsékre, a matrixot

tovdbba az

alkoté Ms; + Bt; paragenezisre (Matrix 1) és a matrixot alkotd
finomszemcsés Ms,-ra (Matrix 2) hatdroztunk meg P-T viszonyokat.

Henry és munkatarsai (2005) kalibracidja mindharom kézettipus
esetében jol alkalmazhaté mddszer volt, ahol a geotermometriai
szamitas a biotit Ti és Mg / (Mg + Fe) ardnyan alapul. Mivel Wu és
Chen (2015) biotit-muszkovit geobarométerrel 6sszekapcsolt Ti-in-
biotit termométere  Al,SiOs-tartalmi  metapelitekre
kalibraldasra, a grandtos paragneiszek esetében nem volt
alkalmazhatd. Henry és munkatarsai (2015) becslése alapjan a

kerdlt

granatos paragneiszek granat magjaban 558 + 33 °C, a peremen 603
+ 3 °C, mig a matrixban 588 + 24 °C értékek adddtak. A granatos,
kianitos gneiszek matrix anyagat alkotoé Bt;-re Henry és munkatarsai
(2015) alapjan 600 + 40 °C, mig a korai, nagyméret(i granat
porfiroblasztokra 640 + 0 °C adddott. Legmagasabb, 655 + 25 °C
hémérséklet a matrixban megfigyelhetd nagyméretli Bt, lemezekre
adddott. A kisméret(i, masodik generacids grandt szemcsék (Gar,)
keletkezési korilményére 610 + 38 °C érték volt meghatarozhatd. A
kézetben Wu és Chen (2015) becslése minden szoveti helyzetre
ennél magasabb hémérsékletet adott. A mddszer Al-szilikat fazistdl
mentes metamorf események meghatdrozasara  azonban
bizonytalan becslést ad. A becslés alapjan a Gar; szemcsék biotit
zérvanyaira a legmagasabb, 633 + 24 °C érték volt becsiilhetd, mig a
Bt, lemezekre a legalacsonyabb, 478 + 37 "C h6émérséklet volt
meghatarozhatd. A Gary blasztokra 594 + 43 °C, mig a korai Bt;
lemezekre 572 +7 2 °C értékek adddtak. Az andaluzitos gneiszek
esetében Henry és munkatdrsai (2005) Ti-in-Bt termométere alapjan
csak az elsé metamorf esemény h6mérséklete becsilhetd, mivel a
kézeteken ért masodik metamorf esemény nem tarsult biotit
keletkezésével. A

hémérsékletének Ti-in-Bt alapu becslésére a vele kalibralt Bt-Ms

finomszemcsés  muszkovit  keletkezési
geobarométerrel (Wu, Chen, 2015) van lehet6ség, ahol a muszkovit
szoveti megjelenése alapjan kilonitheté el a két esemény. Henry és
munkatarsai (2005) kalibracidja alapjan a granat szemcsék zarvanyait
alkoto biotit lemezekre 558 + 3 °C h6mérséklet adédott. Wu és Chen
(2015) kalibraciéjanak alkalmazdsara a granat szemcsék erésen
toredezett megjelenése miatt nem volt lehetdség. A matrixban
megjelend nagyméret(i M, és Bt; paragenezisre 545 + 8 °C és 472 +
87 °C értékek, mig a finomszemcsés, Ms, és vele el6fordulé Bty
lemezekre 548 + 13 °C h6mérsékleti értékek adddtak.

Wu és Chen (2015) Ti-in-Bt termométerrel 6sszekapcsolt Bt-Ms
barométere alapjan a granatos, kianitos gneiszek Gar; zarvanyaira
7,5 £ 1,3 kbar mig a Ms; + Bt; paragenezisre 6,1 + 1,4 kbar volt
becsllhets. A késGi, Ms; + Bt, egylttesre 8,0 + 0,9 kbar, mig az
idiomorf Gar; blasztok zarvanyaira 5,0 £ 0,7 kbar nyomas adédott.
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1. tablazat — Az alkalmazott termobarometriai becslések eredményei

Ti-in-Bt (°C) GB (C) Bt-Ms (kbar) | Gar (kbar) S"'"(’Ifl:‘:r’)‘g“e
P Szoveti .
Kézettipus helyzet (Henry et al., (Wu, Chen, L(aF\’/ZI:tZL'J\'/(; (Holdaway, Lee, | (Holdaway, (Wu, Chen, (Wu, 2019) TLC::.'(:)I::;]
2005) 2015) 1983) 1977) 2000) 2015) 2008)

Gar mag 558 + 33 - 680 + 23 702 £ 30 728 +31 - 11,5+1,3 8,1+0,5

Granatos paragneisz Gar perem 603 + 3 - 587 +33 591+41 626 + 36 - 9,9+0,5 -
Matrix 588 + 24 - 590 + 30 588 + 36 625 + 29 - 10,0+0,7 7,3+1,3
Gary 6400 594 + 43 557 + 33 547 + 39 - 7,5+1,3 - 6,3+0,4
Granatos, kianitos Matrix 1 600 + 40 572+72 587 + 30 584 + 38 - 6,1+1,4 - 6,4+0,8
gneisz Matrix 2 655 + 25 478 + 37 598 + 18 597 + 23 = 8,0+0,9 = 43+1,8
Gar, 610 + 38 633+ 24 593 + 23 591 + 28 - 50+0,7 - 5,2+0,8

Gar 558+ 3 = 559+4 550+ 6 579+5 = 6,7+0,1 =
Andaluzitos gneisz Matrix 1 545+ 8 472 + 87 517+0 546 + 29 564 * 26 4,1+1,5 4,9+0,6 53+1,4
Matrix 2 - 548 +13 - - - 5,4+0,2 58+2,1

A kézetek nyomas becslésére GASP barométer hasznalatara
egyik k&zettipus esetében sem volt lehet6ség, mivel a granatos
paragneiszek nem tartalmaznak Al,SiOs fazist, a granatos, kianitos
gneiszekben nem volt mérhetd plagioklasz foldpat, tovabba az
andaluzitos gneiszekben mért plagioklasz foldpat blasztok kozel
100% albit Osszetételliek. Az ilyen tipusu metapelitekre kerilt
(2019) granat barométere, mely a granat
kristalyracson beliili nyomasérzékeny Fe2*-Ca2* ioncserén alapul. A

kalibraciora Wu

modszer jol alkalmazhaté volt a grédnatos paragneiszek és az
andaluzitos gneiszek esetében, melyek asvanykémiai
alapjan magasabb Ca-tartalmu granat szemcséket tartalmaznak. A
granatos, kianitos gneiszekre azonban nem alkalmazhatd, mivel azok
granat szemcséi kozel Ca-mentesek, igy minimum nyomas értékek
szamolhatok. Wu (2019) granat geobarométere Holdaway (2000) GB
termométerével kerilt kalibralasra, igy a kézetek P-T viszonyai
egylttesen voltak meghatarozhatok. Az eredmények alapjan a
granatos paragneiszek granat magjaban 11,5 + 1,3 kbar és 728 + 31
°C P-T, a peremen ennél alacsonyabb, 9,9 + 0,5 kbar és 626 + 36 °C,
mig a matrixban 10,0 £ 0,7 kbar és 625 * 29 °C P-T jellemzé. Az
andaluzitos gneiszek granat magjaban 6,7 + 0,1 kbar és 579 + 5 °C,
mig a granat perem és matrixban 4,9 + 0,6 °C és 564 + 26 °C
becsiilhetd.

A k6zetek metamorf h6mérsékletének becslésére tovabbi Fe-Mg
reakcién alapulé GB termométereket is alkalmaztunk, melyek kozil
legkisebb szérodast Perchuk és Lavrente’va (1983), valamint
Holdaway és Lee (1977) termométere adta. A két mddszer alapjan
szarmaztatott értékek kozott jelentds kiilénbség nem mutatkozik. A
granatos paragneiszek GB becslésére referencia nyomasként a
granat barométer alapjan becsult nyomas értékeket vettik alapul. A
granat magban ~10-13 kbar esetén 680 + 23 °C és 702 + 30 °C, a
granat peremén ~9-10 kbar esetén 587 + 33 "C és 591 + 41 °C, mig a
matrixban ~9-10 kbar nyomds esetén 590 + 30 és 588 * 36°C
hémérséklet értékek voltak meghatdrozhatdk. A granatos, kianitos
gneiszek esetében a Bt-Ms geobarométer alapjan meghatadrozott
nyomds értékeket vettik alapul. A Gar; ~6-8 kbar nyomas
koralményen 557 + 33 °C és 547 + 39 °C, mig a Bt; lemezekre ~5-7
kbar esetén 587 + 30 °C és 584 + 38 °C értékek voltak szamithatok. A
Gar; blasztok és azok biotit zarvanyaira ~4—6 kbar esetén 593 + 23 °C
és 591 * 28 °C, mig a matrixban lév6 Bt, szemcsékere ~7-8 kbar
korilményen 598 + 18 °C és 597 = 23 °C hémérséklet értékek
hatarozhaték meg. Az andaluzitos gneiszek esetében a granat
szemcsék referencia nyomadsaként a granat barométer alapjan
becsiilt nyomas értéket vettik alapul, igy ~6—7 kbar esetén 559 + 4
°C és 550 + 6 "C h6mérséklet adddott, mig a matrixban ~4-5 kbar
nyomads esetén 517 £ 0 °C és 546 * 29 °C hémérséklet adddott.

A kézetek nyomas becslésére Caddick és Thompson (2008)
KFMASH rendszerben, az dltaldnos, alacsony-kdzepes metamorf foku
metapelitek muszkovitjara kalibralt Si-in-phengite barométerét is
alkalmaztuk. A modszer a vizsgdlt kézetek elem Osszetételét

mérések

figyelemebe véve megfelel6en alkalmazhaté mddszernek bizonyult
mindharom kézettipus esetén. A granatos paragneiszek granat
peremére 8,1 + 0,5 kbar, mig a matrixban megjelen6 muszkovit
lemezekre 7,3 + 1,3 kbar nyomas értékek adddtak. A granatos,
kianitos gneiszek Gar; zarvanyaira 6,3 * 0,4 kbar, mig a Ms;
szemcsékre 6,4 + 0,8 kbar nyomast hatdroztunk meg. A Gar;
zarvanyaira 5,2 + 0,8 kbar, mig a Ms; lemezekre 4,3 + 1,8 kbar
nyomas érték adddott. Az andaluzitos gneiszek esetében granat
korali, nagyméretli Ms; lemezekre 5,3 + 1,4 kbar, mig a késéi,
finomszemcsés Ms;-re 5,8 + 2,1 kbar nyomas érték adddott.

4.3. A kézettipusok térbeli kiterjedése

A terlleten azonositott f& kd&zettipusok a ponttérképen vald
abrazolas alapjan jol lokalizalhaté teriileteken jelennek meg (1. dbra).
A teriilet legnagyobb tomegét a granatos, kianitos gneisz adja, mely
az algy6i kristalyos hat EK és DNy-i oldalan, valamint Ferencszalls E-
i részén jellemzé. K-i
kézettipusa a granatos paragneisz, mig az andaluzitos gneisz
Kiszombor teriletén jellemz6 kézettipus. A kisfoku klorit pala és
epidotos gneiszek kizardlag Algyé kozponti jol
korilhatarolhaté teriileten, mig metagranit a ferencszallasi
fardsokban volt azonosithatd.

Ferencszallas részének legjellemzébb

részén,

Grandtos, kianitos gneisz

Grandtos paragneisz
Andaluzitos gneisz
Epidotos gneisz
Klorit pala
Metagranit

1. dbra — A kézettipusok térbeli kiterjedése

5. Diszkusszio

A vizsgalt terilet kézettani szempontbdl rendkivil heterogén, eltéré
metamorf fejlédéstorténettel jellemezhetd kiilonb6z6 kézettipusok
épitik fel. Mindazonaltal az elkulonitett kézetek kozott alkothatdk
csoportok Ugy, hogy azok metamorf fejl6dése legalabb részben
hasonlé egymashoz.
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Minden szempontbdl unikalisnak tekinthet6k a kizardlag az
algy6i magaslat kozponti teriiletén egy tombben megjelend kis-
kozepes metamorf foku képz&dmények, a klorit pala és az epidotos
gneisz. Hozzdajuk hasonld kézetek a vizsgalt teriileten nem fordulnak
el6, igy nyilvanvaléan 06nallé szerkezeti egységeket definialnak.
Metamorf  fejlédésiik eltér a  szomszédos
kézettestekétdl, igy az azoktodl elvalasztd hataruk feltételezett
posztmetamorf, tektonikus.

A metagranit kivételével a kzetek a metapelit, valamint a kvarc-
foldpat rendszerben keletkezett paragneiszek, csillampaldk. Korai
progressziv metamorf fejl6désiiket ugyanaz a paragenezis jellemzi;
kvarc, foldpat, biotit (+ muszkovit) mellett a k&zetek rendszerint
tartalmaznak granatot, valamint rutilt és ilmenitet. A granat kivétel
nélkdl minden esetben prekinematikus a f6 foliaciohoz viszonyitva. A
kalénb6z6 altipusok gneiszei kozotti asvanytani eltérés a protolit
kémiai dsszetételének valtozékonysagara vezethetd vissza.

A granatos gneisz altipusok koOzo6tti szamottevl eltérést a
masodik metamorf esemény eredményeként keletkezett asvanyok,
asvanytarsuldsok jelentik, melyek kiindulé kézetét a monometamorf
granatos paragneiszek képviselik. A tobbi gneisz tipus kozds
tulajdonsaga, hogy keletkezésiik minden esetben visszavezethet§
valamely intenziv felf(itéssel, esetenként metaszomatikus
feltlbélyegzéssel jaré eseményre.

A granat utani kianit minden vizsgalt mintaban rendkivil apré
méretli szemcsék halmazaként jelenik meg. Bar a kianit a granatnal
nagyobb hdémérsékleten keletkezik, igy regionalis metamorf
viszonyok kozott nagyméretli szemcséket kellene alkosson, a finom
szemcseméret nagyon intenziv nukleacidt és nagy fitési ratat sugall.
llyen f(itési rata lényegében csak a metamorf tomegbe nyomuld
magmas kornyékén kialakulé kontakt metamorf
kérnyezetben  lehetséges. A  kianit kontakt = metamorf/
metaszomatikus hatdsra torténé keletkezését a feltételezhetd
metamorf asvanyreakcid is valdszin(Gsiti. Metapelit rendszerben
progressziv (hémérséklet novekedésével jard) hidratacios (viz
belépésével jaro) reakcié kizardlag kontakt
viszonyok kézott mehet végbe.

A kiszombori furasok jelent6s
jellegzetessége az altalanos granatos biotitgneiszben andaluzitra
hasonlité rombusz, kereszt, ujj-szerli megjelenés kianit + staurolit
szemcsehalmazok jelenléte. Az andaluzit jellegzetesen kontakt
metamorf dsvany, keletkezése kis nyomashoz, nagy h6mérséklethez
kotédik. igy, osszevetve a kianittal, kialakuldsa hasonléan névekvd
hémérsékletet, de az ott jellemzénél kisebb nyomast feltételez. Az
andaluzit utani kianit helyettesités a felf(ités lecsengéséhez kothetd
retrograd folyamat eredménye.

Szintén a teljes jellemzé kontakt metamorf
feltlbélyegzés fontos szoveti bélyege a posztkinematikus turmalin
szemcsék megjelenése. Metamorf kézetekben turmalin, mint a
legfontosabb bér-tartalmu asvany alapvetéen két médon keletkezik.
Regiondlis metamorf viszonyok kozoétt, kémiailag 1ényegében zart
rendszerben, a protolit bor-tartalma hasznalddik a nagyon széles P-T
viszonyok kozott stabil turmalin keletkezésére. Erre szerves
anyagban gazdag agyagos lledékekben esetenként elegend6 bor
taldlhatd. Fontos megfigyelés, hogy a vizsgalt granatos gneiszekben
pre- vagy szinkinematikus turmalin nem jelenik meg, azaz az dsvany
keletkezése regionalis metamorf folyamatok terméke.
Minthogy a turmalin a teljes metamorf P-T fizikai térben stabil,
keletkezésének kritériuma a rendelkezésre allé bor mennyisége (de
la Cruz, 2021). Esetlinkben, minthogy a protolitbél nem keletkezett
turmalin, a bor szikségképpen valamely kiils6 forrasbél szarmazik.
Ismerve, hogy a ferencszallasi metagranit a kérnyezé gneiszekben
megfigyelttel minden optikai tulajdonsagaban azonos turmalint
tartalmaz, feltételezhet6, hogy a bér forrdsa a gneisz tomegbe

|ényegesen

intrazié

metaszomatikus

részének specialis szoveti

teriiletre

nem

nyomuld granit magma lehetett. Vilagszerte ez a masodlagos
turmalin legfontosabb keletkezési mddja; ahol a metaszomatikus
atalakulds a greizenesedés, a keletkez kézet pedig a greizen. A
tomegesen megjelend, posztkinematikus turmalin keletkezésének
legfontosabb limitdlé tényezGje mindezek alapjan a granitoid
eredetl posztmagmas fluidumok altal szallitott bér rendelkezésre
allasa. Ez az intruzid valamely nem tul széles, néhany 10, legfeljebb
néhany 100 méteres kdrnyezetében jellemzé.

A turmalin mellett a gneiszekben igen szembet(ing a foliacids
sikok mentén iranyitottan, illetve a metaszomatizalt mellékk&zet
részeken igen nagy mennyiségben hintetten megjelené tds, sajat
alaku ilmenit és rutil szemcsék. Posztkinematikus szoveti helyzetik
alapjan ezen asvanyok keletkezése szintén nem kotheté regionalis
metamorf folyamatokhoz. A turmalint is létrehoz6 greizenesedés
soran a foldpat és biotit instabil fazisokka valnak, majd a
metaszomatdzis soran kvarc + muszkovit egylttesekké alakulnak. A
biotit szétesése, mint a metapelitek fontos Ti tartalmua dsvanya TiO»
fazisok (rutil, ilmenit) keletkezését generalja. A legtobb rutil/ilmenit
ilyenkor a Ti-gazdag prekurzor fazis szoveti helyzetének megfelelé
pozicidban noévekszik, megjelenését és mennyiségét a Ti-tartalmu
fazis mennyisége limitalja (Rabbia et al., 2009).

Mindezek alapjan Algy8, Ferencszallas és Kiszombor teriletén
feltart kdzettipusok egy egységes metamorf fejlédési modellben
értelmezhetdk, ahol a granitoid intrazié és a befoglald granatos
gneiszek kontakt metamorf koélcsdnhatasanak eredményeként
kéregben elfoglalt helyzetuktdl fligg6en kilonb6z8 gneisz tipusok
keletkeztek. Mivel ezen eltéré metamorf foku és metamorf fejl6désd
kézettipusok jelenleg kozel azonos mélységben egymas mellett
helyezkednek el, az egyes kdzettanilag homogén blokkok kozott
posztmetamorf szerkezeti hatarok feltételezhetdk.
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1. Bevezetés

Az asvanyi nyersanyagok iranti hazai és nemzetkozi igények
fokozatos novekedése felvetette néhany fontosabb nyersanyag,
tobbek kozott a dunantuli-kbzéphegységi kaolinites homokké
Ujravizsgalatanak sziikségességét.

A jelenlegi asvany-kézettani kutatasok célja a felszini (Sarisap
kaolinbdnya) és felszin alatti (Sarisdp és Bajna kornyéki furdsok)
kaolinites homokkovek k&zettani vizsgalata, valamint dsvanytani és
kémiai Osszetételének meghatdrozasa. Ezeken kiviil iszapolassal
elvdlasztjuk a kvarctél, melyet
szemcsefrakcidban végzink (<2, 2-30, illetve 30-60 um) szintén
részletes asvanytani és geokémiai elemzéseket. A fiurémagok azon
homokkdveib8l is mintakat veszliink, melyeket korabban nem
vizsgaltak, vagy kérdésesen a kaolinites homokkovekhez soroltak.
Ezéltal pontositani szeretnénk a homokkd 6Gsszlet vastagsagat, mely
az asvanyvagyon szamitasok alapjaul szolgal. Az asvanytani
kutatasokkal egy idében zajlik a Dorogi-medence rendszeres foldtani
térképezése, mely ezt a terlletet is érinti. Ennek soran folyamatosan
pontositjuk a terilet eocén—oligocén rétegsordnak genetikdjat és
rétegtani helyzetét.

kaolint a kovetéen 3

2. Foldtani hattér

A Vértes—Gerecse—Pilis hegységek és elGterik teriletén szamos
kisebb-nagyobb kaolinites homokkételepet taldlunk, melyek hdrom
rétegtani szintben figyelhet6k meg: az eocén bdazisan (Dorogi
Formacid), a Tokodi Formacidban és az oligocén bazisan (Muntyan
et al., 1985; Gyalog, 2005). A Sarisap és Bajna kornyéki kaolinites
homokké kiterjedését a mindezidaig nem tisztazott, jelenleg is
kutatas alatt all6 paleogén szerkezeti események és az azt kovetd
lepusztulas szabta meg (infraoligocén denudacid). A paleogént
kovets tektonikai események kovetkeztében a kaolinos telepek
kiiléonb6z6 magassagokban a felszinre keriilve részben vagy teljesen
lepusztultak.

Az alapk&zet a Tarjan—Dag vonaltdl DK-re dolomit (Fédolomit),
ENy-ra mészkd (Dachsteini Mészkd). A mezozoos alaphegység a
kréta kozepén kiemelkedett, rogokre szakadt szét, az eocén elején
lepusztult, karsztosodott. Az eocénben meginduld transzgresszid és
a medencéket alakitd szerkezeti események kovetkeztében a Ny-i,
mélyebb terileteken 100 m-t is meghaladd vastagsagban, a tengeri
lledékeket megel6z6 szarazfoldi, folydvizi
finomszemcsés tormelékes sorozatok (Dorogi
Tagozata) képzGdtek, koztiik nagyobb vastagsagu kaolinos agyag és
homok, amelyek a Gerecse DNy-i és a Vértes ENy-i térségében a
széntelepek fekujét jelentik.

Az eocén szinszediment szerkezeti események kovetkeztében a
egységesebb  medencesillyedést  differencialtabb

és tavi durva- és

Formacié Bajnai

korabban

medencefejlédés valtotta fel. A tektonikai események és a bartoni
végi kisebb vizszintesés kovetkeztében a szarazfold fel6l nagy
mennyiségben sziliciklasztos tormelék daramlott a medencékbe, ami
valtozatos delta kérnyezetben normal tengeri, csokkentsodsvizi és
édesvizi agyagmarga, marga, meszes homokks, homok, szén és
szenes agyag rétegsorokat hozott Iétre (Tokodi Formacid; Kercsmar
et al.,, 2018). A homokké foldpattartalma — ahol ezt meszes
cementacié nem akadalyozta — elmallott, igy jott Iétre a cikluskezd6
tormelékekben taldlhaté joval csekélyebb kaolinites homokkd. A
Bajna telepllés északi részén talalhatd kaolinos homokkovek egy
része valoszinlileg eocén koru, és a Dorogi Formacidba sorolhato.

A kora oligocénben megindult a felszinre kerilt alaphegységi
karbonatok karsztosoddsa. Ennek kovetkeztében a Gerecse E, EK-i
részén az eocén rétegsor (f6ként a Dorogi Formacid) lepusztuld és
athalmozodd kaolinos homokja a fels§ triasz Dachsteini Mészkd
szerkezeti mozgasok altal meghatarozott térésrendszere mentén,
annak hasadékaiban, paleokarsztosodott jaratrendszerében és
tobreiben, majd a szarazfoldi felhalmozddast koveté folyodvizi
kornyezetben keletkezett (sarisapi banya, a Sarisap kérnyéki furasok,
valamint a Bajna kornyéki furdsok nagy része). Az Ujabb paleogén
Uledékciklus bazisrétegeként meghatédrozott kaolinos és bauxitos
homokkévet, kavicsos homokkovet Kercsmar és munkatarsai (2022)
a kornyezé furdsok rétegsorait is figyelembe véve, a Csatkai Kavics
Formacidba sorolta, amit kozvetlenil a Torokbalinti Formacio szenes
agyagos alluvialis mocsari képz6dményei fednek.

Az oligocén koru homokkéves képz6dményeket foldtanilag
kordbban a ,nem tipusos” Harshegyi Homokké Formaciéhoz
soroltak (Korpas, 1981; Baldi, 1983; Muntyan et al., 1985), majd
farasok és rétegtani megfontolasok alapjan Bernhardt és Ince (1989)
és Selmeczi (2018) a Csatkai Formacié Sarisapi Tagozataként
kiilonitette el. Aktudlis rétegtani vitdt jelent, hogy az Uj
litosztratigrafiai kotetben (Araté et al.,, 2023) az MTA Magyar
Rétegtani Bizottsaganak Paleogén Munkacsoportja a kaolinites
homokké és tlizallo agyag rétegekként definialt Sarisdpi Tagozatot
tovabbra is a Harshegyi Homokk& Formacid alsé részére helyezi,
azzal a megjegyzéssel, hogy ez a sorozat Esztergom kornyékén
szenes Osszletet is tartalmaz.

3. Moddszertan

3.1. Fazisanalitika

A rontgendiffrakcids felvételeket Bruker D2 Phaser diffraktométerrel
végeztik (CuKa, 30 kV, 10 mA) LynxEye detektorral, Bragg-Brentano
geometriaban, Theta/Theta mddban az aldbbi beéllitdsokkal:
|épéskoz: 0,006° 20, lépésid: 0,15 mp/lépés. Az agyagdsvanyok
rendezettségének pontosabb méréséhez az eredeti és az iszapolt
mintdkbdl részletesebb felvételt készitettlink az alabbi bedllitasi
paraméterekkel: 1épéskdz: 0,04° 20, |épésidS: 3 mp/lépés. A 2 um
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alatti frakciordl
hevitéssel.

A termoanalitikai vizsgalatokat Netzsch STA 449 F5 Jupiter
automata mintavaltos készilékkel végeztik (TG, DSC), korund
tégelyben, 1100 °C-ig 10 °C/perc felf(itési sebességgel és Al,03 inert
anyaggal késziiltek 50 mg minta bemérésével.

Az infravoros spektroszkopiai vizsgalatok (ATR FTIR) soran
gyengitett totalreflexios infravorés spektrometriai  modszert
(egyreflexids Bruker Platinum ATR feltéttel felszerelt Bruker Vertex
70 infravoros spektrométer) hasznaltunk. A mintdkat a mérés el6tt
80 °C-on legalabb 30 percen keresztll szaritottuk. Az asvanyokhoz
rendelhet6 savok és a karakterisztikus infravords savteriletek
meghatarozasahoz az OPUS 7.2 infravoros spektrumkiértékeld
szoftvert hasznaltuk.

kezeléses eljarast végeztiink etilén-glikollal és

3.2. Szedimentoldgia

Iszapolas: A mintakat achat mozsarban 4—7mm-es darabokra tortik,
majd porceldanedényben aztattuk. A szuszpenzidt idénként dvatosan
atdorzsoltuk a kaolinit szemcsék kvarctdl torténé elvalasztasa
céljabdl. Az iszapolds kovetkeztében nagy mennyiségli 63 um alatti
kaptunk, igy lehetGség volt tobb
levalasztasdra. A kapott szuszpenziét 63 um-es szitdn mostuk &t
Atterberg-hengerekbe 2 um alatti, 2-30 um és 30-63 um kozotti
levalasztas céljabal.

Szemcseméret elemzés: A szemcsenagysag meghatarozasara a
0,063-0,002 mm szemcsetartomanyban a Kohn-féle mddszert, a
0,063 mm fol6tti szemcsék elkulonitésére szitasort alkalmaztunk.

frakciot szemcsefrakcio

3.3. Kémiai elemzések

A f6elemek meghatarozasa az SZTFH Kémiai laboratériumaban
LiBO, feltarassal Jobin Yvon ULTIMA 2C induktiv csatoldst plazma
(ICP) emisszidés spektrométeren, a nyomelemek meghatdrozésa
Perkin-Elmer NexION 100 tipusu ICP témegspektrométeren tortént.

4. Eredmények

4.1. Sarisapi kaolinbanya és furasok

A szirkésfehér, fehér, fehéressziirke, mallott felszinén sarga vagy
0,5-1,5 fehér
kvarckavicsokat tartalmazé kaolinites homokkS az alsé szakaszan
alig vagy nem, a felsé szakaszan gyengén vagy rosszul rétegzett. A
kaolinites kozép- és durvaszemcsés homok jol vagy kozepesen
cementalt, 6sszedlld, egyes helyeken azonban elmalld, porlédd.

A kaolinites homokkSé uralkod6é asvanya a kvarc, mellette
csokkend sorrendben  kaolinit, majd
Karbonatdsvany nyomnyi mennyiségben csupan egy mintaban volt
kimutathato.

Csillam: Szintelen, pikkelyes kristalytéredékeket alkot. A nyers
mintakrél késziilt porfelvételeken a kaolinit és a kvarc mellett a
szenes agyag aloli kaolinites homokké kivételével minden mintdban
megjelenik 1-8% (TG: 3-10%) kozotti mennyiségben. A 002
bazisreflexio nagyon kicsi, éles, értéke 9,93-10,09 A kozétti. A
vizsgdlatok alapjan 2M politipus jelenik meg a mintdkban. Az
iszapolt mintakban mennyisége a nagyobb szemcsenagysagu
frakcidkban csékken (<2 um: 10-25% (TG: 7-27%), 30-63 um: 8—
10% (TG: 10-13%)). A 002 bazisreflexio éles, értéke 9,922-10,041 A
kozotti, félértékszélessége a szemcseméret emelkedésével csdkken
(<2 um: 0,4-0,68° 2theta; 30-63 um: 0,14-0,16° 2theta).

Kaolinit: A rontgendiffrakcios vizsgalatok szerint a nyers
mintakban a kvarc utan a masodik leggyakoribb 0Osszetevd a
kaolinit, 15-22% (TG: 16—24%) koz6tti mennyiségben. A 001 és 002

rozsdabarna szin(i, elszértan cm-es szirke,

csilldm  jelenik meg.

bazisreflexiok élesek, a hkl reflexidk kicsik, diffuzak, a mintak egy
részében részben Osszeolvadnak, masik részében nem. A 001
bazisreflexié 7,133-7,162 A kodzott jelenik meg, félértékszélessége
0,21-0,31° 2theta, Hinckley-indexe (HI) 1,05-1,2 koz6tti. Ezen
értékek alapjan a kaolinit szerkezete jol rendezett.

A rontgendiffrakcids vizsgdlatok szerint az iszapolt mintak
leggyakoribb  dsvanya. Mennyisége
szemcseméret novekedésével, de még a 30—63 W kozotti frakcidban
is uralkodé (<2 pm: 68-88% (TG: 69-91%), 30-63 pm: 46-64% (TG:
47-62%)). A 001 és 002 bazisreflexiok élesek, a hkl reflexiok jol
szétvalnak, ami mar 6nmagdban is jél rendezett szerkezetre enged
kovetkeztetni. A 001 béazisreflexi6 7,132-7,169 A kozotti,
félértékszélessége 0,193-0,85° 2theta, a szemcsemérettel csokkend
tendenciat mutat. HI értéke a legkisebb a 2 mikron alatti frakcio
kaolinitjének, 1,153-1,341 kozotti. A szemcseméret novekedésével
az index értékében emelkedés figyelheté meg (1,218-1,546). Az
indexértékek alapjan a kaolinit szerkezete jol rendezett.

A 2 mikron alatti kezeléses eljarassal
felvételeken a 00l bazisreflexiok élesek, a hkl csicsok nagyon
gyengék. A 001 bazisreflexi6 értéke 7,082-7,138 A,
félértékszélessége 0,19-0,27 A kozotti. A kaolinit mennyisége 90—
98% kozotti.

Az infravoros spektroszképids felvételeken a kaolinit O-H
vegyértékrezgési savjai 3691-3698 kozott, 3667-3668, 3652—3653
és 3620 cm~2-nél jelennek meg. A Si-O vegyértékrezgési sdvja 1115
cm~1 korul, az Al-OH deformacids rezgés savja 937 cm~1koril jelenik
meg.

Az elektronmikroszkdépos vizsgalatok szerint a kaolinit sajat alaku
pszeudohexagonalis  kristdlyokként fordul el§
Osszendvéseket alkotva.

Kvarc: A homokkovek uralkodd asvédnya, mennyisége 63-76%
kozotti. Az iszapolt mintdkban a szemcseméret novekedésével
mennyisége is n6 (2-30 um 10% kordli, a 30-63 um 30-40%
kozotti).

Ti-asvanyok: A vizsgdlt nyers és iszapolt
mindegyikében megtaldlhatd, mint anataz és rutil, dsszesen 1%,
illetve 2% mennyiségben.

Vermikulit?: Az iszapolt mintak kozll csupéan az északi oldal alsé
kavicsos homokkoévében nem jelenik meg. A 2 mikron alatti
kezeléses eljardssal készult felvételeken szintén azonosithaté a
homokkovekben. 14,2-14,4 A koril nagyon pici és diffuz csucs
jelenik meg, mely etilén-glikolra sem valtozik, hevitésre viszont

altalaban  csokken a

frakciorol késziilt

konyvlapszerd

homokkovek

eltinik. Mivel 4,7 A -nél nem jelenik meg reflexid, ezért az asvany
nem klorit, hanem valdszinileg vermikulit. Az dsvany pontosabb
meghatarozasahoz tovabbi vizsgdlatok sziikségesek.

4.2. Bajna kornyéki furasok

Részletesen a Bnt-la és a Bnt-6 szamu furdsokat vizsgaltuk. A
kaolinos homokké fehér, fehéressziirke, vilagosszirke, ritkan voros
foltokkal vagy arnyalattal (Bnt-6 134,4-135,0 m).
Rétegzetlen, egyenetlen torés(, altaldban finomszemcsés, ritkabban
kozépszemcsés, elvétve durvaszemcsés kvarcszemcsékbél épiil fel.
Kisebb mennyiségben kvarcitszemcsék is el6fordulnak. Rendszerint
tomott, de konnyen torhetd. Altaldban mészmentes, elvétve
azonban karbonatosan kotott, kemény (Bnt-1a: 296,4-296,6, 300,9—
301,1 és 314,4-314,6 m).

A kaolinites homokkS uralkoddé asvanya a kvarc, mellette
csokkend sorrendben kaolinit, csilldm és sziderit jelenik meg.
Titandsvanyok koziil az anataz a gyakoribb, rutil csak elvétve jelent
meg a felvételeken. Mindkett6 mennyisége 0,5% alatti. Kalcit,
kalifoldpat és pirit néhany mintdban, hematit és goethit csak a

lilasvoros
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vorosagyagos magmintaban volt kimutathaté (Bnt-la 292,0-292,2
m).

Csillam: A homokkéovekrél készilt porfelvételeken a kaolinit és
kvarc mellett minden mintaban megjelenik (RTG: 0,2-4,4%, TG: 1—
5% (Bnt-1a), illetve 1-3% (Bnt-6) kozotti mennyiségben. Ez aldl a
Bnt-1a furasban csak a vordsagyagos és a fehéragyagos mintak
(292,0-292,2 m: 9,7%, illetve 3144,4-314,6 m: 9,3%), mig a Bnt-6
furasban az aleuritos és tarka homokkd mintak (115,9-121,3 m)
kivételek. A vizsgalatok alapjan 2M politipus jelenik meg a
mintdkban. A 2 mikron alatti frakciordl kezeléses eljarassal készilt
felvételeken a 002 bazisreflexidok élesek, a hkl csicsok nagyon
gyengék. A muszkovit mennyisége 1-8% (Bnt-1a), illetve 6-19%
(Bnt-6).

Kaolinit: A kvarc utdn a masodik leggyakoribb dsszetevé ((RTG:
9,1-26,3%, TG: 11-25% (Bnt-1a) és 14-24% (RTG: Bnt-6)) kézétti
mennyiségben. Ez aldl a Bnt-la furasban csak — a csilldmhoz
hasonldan — a vordsagyagos és a fehéragyagos mintak (292,0-292,2
m: 35,6%, illetve 314,4-314,6 m: 42,7%), a Bnt-6 furasban pedig a
tarka homokké minta (38%) kivétel. A 001 és 002 bazisreflexidk
élesek, a hkl reflexiok kicsik, diffazak, a mintdk egy részében
részben Osszeolvadnak, HI értéke nem mérhet6. A 63 um alatti
iszapolt mintakban a HI értéke 0,89-1,43 kozotti. A 2 um alatti
frakcidban a mennyisége 88-99% (Bnt-1a) és 81-94% (Bnt-6).

Az elektronmikroszkdpos vizsgalatok szerint a kaolinit sajat alaku
pszeudohexagonalis kristdlyokként fordul el6 konyvlapszerl ossze-
novéseket alkotva.

Sziderit: Narancssarga kristalyok
kvarcszemcséken, illetve  sargasbarna-vorésesbarna  gombos
aggregatumok kvarccal, ritkdbban pirittel 6sszenéve (1. abra).

romboéderes

1. abra — Barna szideritbél és fehér kvarcbdl allé aggregatumok
(Bajna Bnt-1a 262,7-262,9 m; képszélesség: 1 cm)

A Bnt-1a furas rétegsoraban végig megfigyelhetd, altaldban 1%
alatti mennyiségben, néhany minta esetében viszont eléri a 1,3—
2,2%-ot is. A Bnt-6 furasban a sziderittartalom 0,5-6% kozotti. A
rontgen-diffraktogramok értékelése soran megfigyelheté volt a
sziderit legnagyobb intenzitdsu csucsanak (dios) a kisebb d-értékek
felé torténd eltolodasa, mely CaZt-, Mg2t- és Mn2*-ionok beéplilését
jelzi a kristalyszerkezetbe.

Pirit: Zoldessziirke, szirkésfekete kristalycsoportok, gombos
aggregatumok kvarccal, ritkdbban sziderittel 6sszendve.

Ti-dsvanyok: A vizsgalt homokkdvek egy részében kimutathaté
az anatdz és/vagy rutil, sszesen 0,5% vagy kisebb mennyiségben.

Vermikulit?: A Bnt-la furas 300,9-301,1 m minta 2 mikron
alatti kezeléses eljarassal készilt felvételein volt azonosithatd.
14,38 A koériil nagyon pici és diffuz cstcs jelenik meg, mely etilén-
glikolra sem valtozik (14,41 A), hevitésre viszont elttinik. Mivel 4,7
A-nél nem jelenik meg reflexid, ezért az asvany nem klorit, hanem
valdszin(leg vermikulit.

A 63 um alatti frakcid iszapolt frakcié a nyers mintakhoz képest
abban kilonbozik, hogy a kvarctartalom a legtébb minta esetében
harmadara, ritkdbban negyedére vagy felére csokkent. A kaolinit- és
csillamtartalom négy-,
mennyisége minden iszapolt homokk&ben kimutathaté volt (nyom—
2%) a nyers mintdval ellentétben. Mellettik még amorf fazis is
megjelenik minden mintdban. Szideritet a homokkéovek felében, mig
piritet és jarositot csupan egy-egy mintaban azonositottunk.

OtszOrosére nétt. Az anatdz és rutil

4.3. Geokémia

A korabbi irodalmak (pl. Bihari, Drazsdik, 1987) a kaolinos homokké&
kémiai Osszetételét a 0,06 mm alatti és feletti frakcion vizsgaltak
(k6zel 100 minta). A 0,06 mm alatti frakciébdl csupan az Al,0s, az
FeO, az Fe;03 és a TiO,, mig a 0,06 mm feletti frakcidbdl a SiO,, a
TiO,, az Al,Os, az FeO, az Fe;03, az Na;O és a K,O mennyiségét
hataroztak meg. igy az eredmények nem reprezentaljak megfeleléen
a nyers homokké Gsszetételét.

2022-ben a sarisapi banyabdl 5, 2023-ban a Bnt-1a furasbdl 14,
a Bnt-6 furasbdl 4 mélységkozbbl végeztink teljes
elemzéseket (f6- és nyomelemek).

A nyers mintakban a SiO, mennyisége a kvarctartalommal, az
Al,O; mennyisége a kaolinittartalommal, a K;O mennyisége a
csilldmtartalommal mutat nagyon jo egyezést, ugyanis ez a harom
dominans asvany a homokkovekben. Az Fe,0s3, CaO, MgO, MnO
mennyisége nagyon jO egyezést mutat a sziderit eloszlasaval a
mélység szerint. Tehat feltételezhet8, hogy a CaZt, Mg2* és Mn?* a
sziderit kristalyszerkezetébe épiilnek be az Fe-ionok helyére. Ennek
alatdmasztasara lemértik a sziderit legnagyobb intenzitasu
csucsanak (dips) pozicidjat a rontgen-diffraktogramokon (a dios
csucs pozicidja a fent emlitett kationok beépiilése esetén a nagyobb
d-értékek felé tolodik el). A 2. dbrdbdl jol lathato, hogy ahol a CaZt,
Mg2* és Mn2* mennyisége megemelkedik, ott a legnagyobbak a d1os-

kémiai

értékek, tehat ezen ionok teljes egészében vagy legaldbbis
nagyrészt a szideritbe éplilnek be.
Fe203t MnO Mg Ca0 sziderit 51104
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2. dbra — A sziderit mennyisége, dios csucsanak eltoldédasa és
az Fe;03¢-, MnO-, MgO- és CaO-tartalom kozotti 0sszefliggések
(Bajna Bnt-1a)

Az iszapolt mintak (<2 pm, 2-30 um és 30-63 um)
szemcsefrakcidinak kémiai 0Osszetétele jol egyezik az asvanyos
Osszetétellel. A szemcseméret névekedésével a kaolinit és csillam
mennyisége csokken, a kvarc mennyisége novekszik. Ezt a
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tendenciadt figyelhetjlk meg a kémiai elemzésekben is: a
szemcseméret névekedésével csokkend Al,Os- (<2 um: 34,3-39,5%
(Bnt-1a), 30—63 um: 17,0-23,0% (Bnt-1a) és K;0- (<2 um: 0,3-2,4%
(Bnt-1a), 30-63 um: 0,3-0,66% (Bnt-1a), valamint névekvs SiO,-
tartalom (<2 um: 44,0-46,5% (Bnt-1a), 30—63 um: 64,8-74,2% (Bnt-
la). Az Fe;Os-tartalom a szemcseméret novekedésével szintén
csokken: <2 um: 0,48-1,79%, 30-63 um: 0,30-0,99%. A TiO, mindig
a 2 mikron alatti frakciéban dusul (atlag 1,65%), mig mennyisége a
30-63 pum kozotti frakcidban a legkevesebb (atlag 0,94%). Egyetlen
kivételt a Bnt-1a 278,8-279,0 m kozotti minta TiO,-tartalma jelenti,

mely az dsszes vizsgalt homokké kozil a legmagasabb (2,03%).

5. Asvanyvagyon

Az 1985-0s progndzis Gsszeallitdsa sordn a legnagyobb problémat a
vizsgalatok hianya jelentette. Az 1100 km?2-es terlletrél csupan 9
furast és a Sarisap Babal-hegyi felszini el6fordulas kaolinites
homokkovét vizsgaltak. A kisszamu elemzés természetesen kihatott
a vagyonszamitdsokra is, hiszen a készleteket csak becsilt
mennyiségnek tekinthetjik a legpontosabb szamitasok mellett is.

Jelen kutatdsaink legf6bb célja minél tobb furds megmintazasa,
valamint egy joval pontosabb progndzis és dsvanyvagyon-szamitds
elkészitése. 2022—-2023-ban sikerilt magmintat venni a szépvizéri
magraktarban fellelhet§ Gsszes sarisapi és bajnai furasbol. Ezek
koziil a sarisapi furasok feldolgozasa meg is tortént. Mar az eddigi
eredményekbdl is lathatd, hogy Muntyan és munkatéarsai (1985)
altal készitett prognozistérkép jelentésen mddosulni fog. Példaul
szamos furasban, a korabbi leirdsok alapjan kaolinities homokkovet
valdszin(Gsitettek, viszont az Ujabb elemzések az ellenkezgjét
igazoltak.

6. MinGség

A kordbban kialakitott min&ségi osztalyozas szerint (Viragh, 1963 és
Bihari, Drazsdik, 1987) I. osztalyu nyersanyagnak szamitanak a 0,7%
alatti Fe,Os-tartalommal rendelkezd kaolinites homokkovek. A
sarisapi tUde kaolinites homokkovekben fazisanalitikai modszerekkel
vasdsvanyokat nem azonositottunk. A kémiai elemzések Aaltal
kimutatott Osszes vastartalom (0,24-0,33%) alapjan a mintak
megfelelnek a fentebb emlitett minGségi kovetelményeknek.

Azonban a homokk& mallott felszine sdrga vagy rozsdabarna
szinG (limonit?), illetve a képz6dmény fels§ szakaszan gyakran 1-5
cm  atmérdjl, zoldessziirke, nagyrészben mallott pirit gumodk
jelennek meg. A rontgendiffrakcios felvételeken a gumadkban a pirit
mellett annak bomlasterméke, a szomolnokit (FeSO4- H,0), a
limonitos bevonatban pedig jarosit (KFe3*3(SO4)2(OH)s) volt
azonosithaté. Ez utébbi eredmények mar Iényegesen rontjdk a
kaolinites homokkd mingségét.

A Bnt-la furasban sziderit minden mintdban, pirit csupan
néhany mintdban volt kimutathatd fazisanalitikai mdédszerekkel. A
kémiai elemzések szerint az Gsszvastartalom négy minta kivételével
0,7% folotti (0,72-1,82%), mely szerint ezen kaolinites homokkovek
mar csak Il. osztalyu nyersanyagként johetnek szamitasba.

A Bnt-6 furasban a mintak fele 0,7% alatti (0,272-0,695%), masik
fele 0,7% folotti (0,708-0,922%) Osszvastartalommal rendelkezik.
Tehat I. és II. osztalyu nyersanyagok is el6fordulnak a rétegsorban.

7. Osszefoglalas

A kaolinites homokkd genetikaja és rétegtani helyzete sem teljesen
tisztazott, ennek f6 oka a részletes asvanytani, geokémiai és féldtani
vizsgalatok hidanya. A vékonycsiszolat vizsgalatok alapjan a kiilonb6z6
méretl polikristalyos kvarcszemcsék, a metamorf kézetszemcsék, a

muszkovit, turmalin, rutil és klorit megjelenése az alapanyag
metamorf eredetére utalnak (3. dbra).

3. abra — Polikristalyos kvarckavics finomszemcsés kvarcos
alapanyagban (Sarisap; keresztezett nikolok, csiszolatvastagsag:
40 um)

A kaolinit eredetileg a foldpatok atalakuldsaval keletkezett a
fed6ben megjelené kozéps6 eocén kdészéntelepek szerves
maradvanyainak bomlasa miatt savassa valt kérnyezetben. A sziderit
megjelenése reduktiv képz&dési feltételeket jelez.

A leguljabb vizsgalatok megerdsitik a foldtani megfigyelések
alapjan levont kovetkeztetéseket (Kercsmar et al., 2022), miszerint a
kaolinites homokkd sziliciklasztos tormeléke és a képz6dményben
taldlhaté kaolin is masodlagosan, feltehet6en a kozéps6 eocén
Dorogi Formaciobdl halmozdédhatott at. A kaolinites homokkd
viszonylag kicsi, 10-20%-os kaolintartalma jol jelzi a tormelékes
athalmozodast és a masodlagos felhalmozddéast. A kaolinit jo
rendezettsége és a kristalyok morfoldgiaja arra enged kdvetkeztetni,
hogy az dthalmozddas sordn a szallitas révid tavu lehetett.
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A Karpat—Pannon régié keleti tertiletén hizodo Kelemen—Gorgény—
Hargita neogén vulkdni vonulat legdélebbi és egyben egyik
legfiatalabb vulkani képz6dményei a dél-hargitai shoshonitok. A
shoshonitos Osszetételli k6zetek két helyen bukkannak a felszinre,
ezek a Sepsiblkszadtol délnyugatra taldlhatd Kis-Murgd és a
Malnasflird6tdl északra fekvé Liiget ldvadomok. Munkank soran a
Luget terlletén miikodSk kozil az északi és a déli kofejték
shoshonitjait vizsgaltuk meg. A begy(ijtott k6zetmintak a lavadom,
illetve a kéfejték kiilonb6zd terlleteirdl
érdekében, hogy feltarjuk a lavadom kilonboz6 részein talalhatéd
kézetek petrografiai és geokémiai sajatossagait. A kutatasunk f6 célja
a kézettani vizsgalatok és a petrogenetikai kvetkeztetések mellett a
névlegesen vizmentes dasvanyok (NAMs) szerkezeti hidroxil-
tartalmanak a mérése és ennek segitségével a forrasmagma eredeti
viztartalmdnak a meghatarozédsa volt. A begyljtott kd&zeteket
makroszképosan  polarizacios  mikroszkép, energiadiszperziv
detektorral felszerelt pasztdzé elektronmikroszkép (SEM-EDS) és
Fourier-transzformacids infravords spektrometria (FTIR) segitségével
vizsgdltuk. A makroszkdpos szoveti bélyegek alapjan kivalasztottunk

szarmaznak annak

10 kézetpéldanyt, amelyek a kovetkez6 csoportokba sorolhatdak:
homogén szinezet(i shoshonitok, foltos shoshonitok és savos
shoshonitok. Mindegyik k&zetminta tartalmaz biotit, amfibol,
ortopiroxén, klinopiroxén, plagiokldasz és olivin fenokristalyt,
valamint kvarc xenokristalyt, amelyekhez jarulékos apatit és titanit
tarsul. Ezen asvanyok kozil a klinopiroxén és az olivin kimutatasi
hatarérték alatti igen alacsony, mig a kvarc 16 + 6 ppm szerkezeti
hidroxil-tartalmat mutat. Az eredményeink azt mutatjak, hogy a
vizsgalt névlegesen vizmentes asvanyok szerkezeti hidroxil-tartalma

nem szolgdltat értelmezhet6 informaciot a vulkdani dém
forrasmagmdjanak eredeti viztartalmarél, mivel a szin- és

poszteruptiv folyamatok — mint példaul a dom lassu hiilésével jaro
difflzid és oxidacid — sordn szerkezeti-hidroxil tartalom vesztés ment
végbe. Figyelembe véve a kapott szerkezeti hidroxil-tartalomra
vonatkozé eredményeket és a vizsgalt shoshonitos Osszetétell
ldvadém  lassu  leh(lésével jaré6  utdlagos
feltételezhets, hogy a lavadémok esetében
hatarozhaté meg az eredeti H,O-tartalom a névlegesen vizmentes

folyamatokat,
altaldban nem

asvanyok szerkezeti hidroxil-tartalma alapjan.
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A kutatds célja egy olyan mintavételezési mddszer kidolgozasa,
amely gazkomponens- és izotop-Osszetelt meghatarozé mérésekre
alkalmas talajgaz mintak gydjtését teszi lehetévé. A moddszer
kifejlesztése azért fontos, mert a fold- és kérnyezettudomanyokban
jelenleg nincsen rutinszerlien haszndlt maddszer talajgazok
tanulmdnyozasara alkalmas mintdk gydjtésére.

A talajgazok vizsgalata fontos, egyre tobb figyelmet kapd terilet,
ilyen tobbek kozott a talajgazok potencialis foldrengés prekurzorként
valé vizsgélata példaul az Integralt Geodinamikai Allomason, vagy
tajvani kutatok altal (pl. Fu et al., 2017). Azonban a talajgazok
hasznélhatdk akar érctelepek—szénhidrogén-telepek kutatasara is
(pl. Plet, Noble, 2023), tovdbba a kornyezeti karmentesités soran is
hasznalhatok a felszin alatti szennyezések lehataroldsa soran (pl.
Byrnes, 2022). Ezek mellet fontos még kiemelni a diffuz CO,
kigdzosodasok vizsgalatat is, ahol fontos szempont a CO; eredetének
meghatarozasa, aminek megismerése hozzdjarulhat a globalis szén
korforgas jobb megértéséhez, ami a klimavaltozassal 6sszefliggésben
kiemelten fontos. A franciaorszdgi Lacg-Rousse-ban egy CO;
visszasajtoldsi kisérleti tanulmany részeként monitoroztak a talajgaz
Osszetételét, és mérték a CO, izotdp ardnyat is azt vizsgalva, hogy
torténik-e CO, szokés a tarozobdl (Gal et al.,, 2019). A fentebb
emlitett érdeklédés tikrében a talajgaz mintdk izotdpos vizsgalata
egy fontos el6relépés lehet a jovGbeni kutatdsokban. Az izotépos
vizsgalatok segitségével tovabbi informacidk nyerheték a talajban
lejatsz6dd folyamatokrdél, valamint lehet6séget adhatnak a gdz
komponensek eredetének meghatédrozdasara.

A mintavételi mddszer kidolgozdsa mar rendelkezésre allé
eszk6zok innovativ kombinaldsaval torténik. A modszer tesztelése
terepi mintavételezésbdl (az Integralt Geodinamikai Allomasok
teriletén), majd ezt kovetéen a begyljtott mintdk analitikai
vizsgalatabdl all (Papp et al., 2012).

Az egyik fontos kihivdas a moddszer fejlesztése soran az
atmoszferikus kontamindacié minél alaposabb kisz(irése a mintavétel

a mintavétel sordn a

soran. A kontamindcié kiszlréséhez
monitorozasa torténik. Ezen felil a minta kémiai Osszetételének,
813C, 6180, He és Ne izotdoparanyainak meghatdrozasa informaciot
szolgaltat a kontaminacié mértékérdl.

Az Uj technika nagyban segitheti tobbek koz6tt olyan mély
eredetli gazkidramlasok azonositasat, amik mély torésekhez
kapcsolddnak, a talajban megtaldlhaté gazok kovetkezetes
mintavételezésén és mérésén keresztll. Tovdabba minden olyan
talajban lejatszodd jelenség megfigyelésére is alkalmas lehet, ami
befolyasolja a talajgazok id6ben valtoz6 kémiai Gsszetételét és izotdp
aranyat.

Kutatdsunkat az NKFIH NN141956 Topo-Transylvania OTKA palyazat
és a MTA Fl Pannon LitH,Oscope és MTA Fl FluidsByDepth Lendilet
kutatdcsoportok tamogattak.
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Az EK-DNy-i irdnyban hizédé odbanyai Oreg-patak volgyében
klasszikus szerkezetfoldtani moddszerek alkalmazasaval kiséreltiik
meg rekonstrualni a kibukkané képzédmények szerkezetfejlGdését.

A réteglapok és torési sikok orientacidja alapjan egyetlen
deformaciés esemény két mechanizmusat mutattuk ki: egy
red6zGdést és egy balos értelmi eltolodast. A repedésekben aramlo
fluidum Osszetétele feltehetéen folyamatosan valtozott, amelynek

hatdsdra eltér6 Osszetételli kalcit tolti ki azokat. A terepi
felméréseink sordan begydjtott kézetmintakon makroszkdpos

megfigyeléseken tul polarizacios, katédlumineszcens (CL) és UV-
mikroszkdpos, tovabba mikrotermometriai
vizsgdlatokat végeztiink.

Makroszképosan hdrom ércsoport kilonithet6 el — zdnas,
homogén és breccsa erek —, amelyeket a mikroszkdpos vizsgalatok
eredményeként ot kalcit érgenerdcidba soroltunk: tombos
érgeneracid (Calr), mag-perem szovetli érgeneracid (Calwp), breccsa
érgeneracid (Calgre), megnyult-tdmbdos érgeneracid (Calwr) és rostos
érgeneracid (Calgos). A breccsak esetében a klasztok mérete szerint
az egyes szerz8k kiilonb6z6 breccsatipusokat kiilonitenek el (1. dbra;
Woodcock, Mort, 2008), mely értelmében a Calgre érgeneraciot
tovabbi két algeneracidba kategorizaltuk: mikrobreccsa és
finomszemcsés breccsa (Spry, 1969). A klasztok alakja és
elhelyezkedése (Jebrak, 1997) emelkedett fluidumnyomas hatdsara
végbemend (hidraulikus) breccsasodasra utal.

fluoreszcens

mm Wentworth|  Spry Higgins Laznicka
(1922) (1969) (1971) (1988)
8- kavics breccsa
(mezo-)
4 B
murva nom- breccsa
2 sZemcses
1 breccsa mikro-
0.5- mikro- mikro- brecesa
! homok breccsa breccsa
0,254
0,125 kata-
klazit
0,0625
0,03125- kozet-
liszt

1. dbra — Breccsatipusok a klasztok mérete alapjan
(Woodcock, Mort, 2008, mddositva)

Szénhidrogén-tartalmu fluidumzarvanyok kizardlag a Calr
érgeneracidban figyelhet6k meg, amelyek jellemzéen kétfazisuak és
eltérd fluoreszcens szint mutatnak. A Calyp érgeneraciot dontéen
mag-perem szovetl szemcsék épitik fel (2. dbra), melyek peremi
egyfazisi fluidumzarvanyokban gazdag,
zarvanyszegény.

része mig  magjuk

2. abra — Mag-perem szovet( kalcit szemcsék UV és CL
felvételen. A fehér vonal a mag és a perem rész hatarat jeloli

Az Oreg-patak vélgyében fellelhetd valtozatos dsszetétell kalcit
érgeneracidk az orientacids adatok alapjan a terileten feltérképezett
red6z6déshez (Calgre, Calr és Calros) és balos értelmi eltolddashoz
(CaIBRE) kothetdk.
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lejatszodd  metaszomatikus

A foldkopenyben folyamatok a
lll6-gazdag fluidumok peridotitba torténd benyomuldsa soran
egyarant lejatszodhatnak nano- és mikrolépték(i metaszomatikus
folyamatok, azonban ezek hasonldsagardl vagy kilonbségérdl
napjainkig igen kevés informacié all rendelkezésre. A |éptékbeli
mechanizmus-eltérések pontositasa érdekében megvizsgaltunk egy
Persany-hegységbdl (Erdély) szarmazd amfibol-tartalmu foldkopeny
kézetzarvanyt, annak klinopiroxén-amfibol fazishataron talalhato
nano-szilikat olvadékzarvanyait.

Az amfibol lamella
mérettartomannyal jellemezhetd fluidumzarvanyok fluidumanak és

mikrométer-nagysagrendi

a befogadd klinopiroxénnek a reakciéterméke. Raman viszgalat
soran bebizonyosodott, hogy a csapddzddott fluidum CO,-gazdag,
ami mellett H,O, Ny és H,S jelenik meg. Az amfibol-képz&dést
kovetSen az Ujonnan létrejott klinopiroxén-amfibol-fluidumzarvany
harmas fazishatdrok mentén fluidumkiszokés kovetkezett be,
aminek hatdsara transzmisszios elektronmikroszképpal (TEM) jol
megfigyelhet6 nano-szilikat olvadékzarvanyok jottek létre (1. abra).
A nano-szilikat olvadékzarvanyok ~80 tf%-a kézetiiveg, amihez ~20
tf% buborék tarsul. Pasztazd-TEM vizsgalat alapjan a szilikativeg
Osszetétele SiOr-ben (>60 tomeg%) és Al,0s-ban (>20 témeg%)
gazdag; mig CaO-ban, FeO-ban és MgO-ban (6sszesen <8 témeg%)
szegény. Mivel a pdsztazé-TEM vizsgdlatok az tveg illétartalmardl
nem adhatnak informdcidt, a nano-szilikdt olvadék eredeti
Osszetételét Monte Carlo szimulacidval becsiiltik meg a fluidumban
feltételezett  hidratalt komplexek figyelembevételével. Az
eredmények alapjan a nano-szilikdt  olvadékzarvanyokban
csapddzédo olvadék eredeti Osszetétele SiOy-ben (~43,6 tomeg%)
szegény, ellenben Al,Os-ban (~15,5 tdmeg%), Na O-ban (~11,9
tomeg%) és H,0-ban (~30,3 tomeg%) gazdag.

A mikroméretli  fluidumzarvdany és a  nano-szilikat
olvadékzarvany osszetelének kiilonbsége alapjan elmondhatd, hogy
az utébbi jelentGsen eltér a csapdazédott fluidum CO,-gazdag
Osszetételétbl. A fazishatdron lejatszédo nanolépték(i folyamatok
segitik az d4svanyok kialakuldasat és novekedését. Tovabba a f6
metaszomatodzist kdvetéen a metaszomatikus folyamatok nano-
|éptékben folytatddnak a sziikséges elemek (pl. Na, Al) dusuldsa
altal, elnyudjtva a kopenymetaszomatodzis idGtartamat. Végezetill
eredményeink Uj megvilagitasba helyezik a litoszféraban lejatsz6dd

fluidum-kézet kolcsonhatast a vizgazdag asvanyok stabilitasi
amelyek jelent6s hatassal birhatnak a litoszféra
reoldgiajara vonatkozoan is (Lange et al., 2023).
Munkankat az MTA Pannon LitH,Oscope Lendilet és a NKFIH-
NN141656 Topo-Transylvania OTKA palyazat tdmogatta.

Klinopiroxén

Buborék (fluidum?)

Szilikat Gveg

50 nm AMPH-FI

1. dbra — Nano-szilikat olvadékzarvany klinopiroxén-
amfibol fazishataron

NSMI = Nano-szilikat olvadékzarvany, AMPH-FI =
Fluidumzarvanyhoz két6d6 amfibol. Lange és munkatarsai
(2023) utdn moédositva
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1. Bevezetés

A kristalyos vizmentes és viztartalmu kalcium-karbonat médosulatok
széles korben elterjedtek a Fold felszinén. Az els6ként képz6d6
karbonat egy rendkiviil metastabil amorf mdédosulat, melyet amorf
kalcium-karbonatnak neveziink (ACC; Radha et al., 2010). Az ACC >
kristalyos kalcium-karbonat atalakulas folyamatat szamos tényezé6 —
pH, hGmérséklet, nyomas, kérnyezé ionok — befolyasolja (Rodriguez-
Blanco et al., 2017; Wang et al., 2022). A paleoklima kutatassal
foglalkozdk egyre nagyobb jelent&séget tulajdonitanak a kriogén
hémérsékleten képz6d6  kalcium-karbonatokra. Jelent6ségik
ellenére azonban a képz6désiikre, eredetiikre, Gsszetételikre és
atalakulasi folyamataikra vonatkozé ismereteink hianyosak.

A prekurzor ACC fagypont kozeli h6mérsékleten ikaittd (kalcium-
karbonat-hexahidrat) kristalyosodik. Az ikait laboratériumi
korilmények kozott tipikusan 7 °C alatt képz6d6 mddosulat, de akar
10 °C felett is elGallithatd, ha az oldat PO43"-tartalmat noveljik a CO;
koncentracié csokkentése mellett (Brooks et al., 1950; Zou et al.,
2018). A 7 °C alatt képz6dé ikait a hGmérséklet emelkedésével a
felszini korilmények kozott stabil modosulattd, kalcittd vagy
vateritté kristalyosodik a4t (Zou et al.,, 2018). Az 4atalakulas
folyamatdnak megértése fontos az Uledékekben
glendonitok (ikait utani kalcit alalak) paleoklimatoldgiai adatainak
értelmezéséhez.

taldlhaté

Tollefsen és munkatarsai (2020) az ikait—kalcit atalakulas
folyamatara a feloldédas és ujra kivaldas mechanizmust javasoltak.
Ezzel szemben Vickers és munkatdrsai (2022) egy kvazi szilard
halmazallapotu ikait—kalcit atalakulast javasoltak, és feltételezték,
hogy a glendonitok izotép adatai felhasznalhatok a paleoklima
rekonstrudlasdhoz. A
folyamatok diagenetikus korilmények kdzott torténnek. A jelenlévd
oldatok koélcsonhatasba léphetnek az atalakulé asvanyokkal, ezért
szlikséges az ikait—kalcit atalakulds vizsgalata jol szabalyozhatd
laboratériumi koriilmények mellett.

Az el6addsomban bemutatom a mesterségesen elGallitott
prekurzor ACC (ACC (1)) ikaitta kristalyosoddasat, majd kévetem az
ikait - kalcit atalakuldst laboratériumi korlGlmények kozott. A
kisérletek soran megfigyeltik, hogy az ikait hirtelen vizvesztés
hatdsara ismét amorf karbonatta alakul, azonban az Uj amorf fazis
(ACC(Il)) tulajdonsagai az ACC (I)-t6l eltéréek. Meghataroztuk az
ACC(I) és ACC(ll) stabilitasat az id6 és h6mérséklet fliggvényében, és
kovettik az ACC(l) - ikait - ACC(Il) - kalcit atalakuldst.

A kilonb6z6 ACC tipusok az anyagtudomannyal foglalkozék
szamara hasznosak lehetnek eltér6 tulajdonsagaik (porozitds,
viztartalom, szemcseméret) miatt. Az ACC(ll) jelenléte a paleoklima

természetben azonban az 4talakulasi

kutatasban is relevans, mivel ennek az amorf fazisnak a kialakulasa
az ikait eredeti geokémiai jelét megvaltoztathatja.

2. Anyag és modszer

ACC (1) szintézis: Radah és munkatdrsai (2010) médszerét kdvetve 1,6
g NaOH-ot tartalmazé 200 ml 0,02 M Na,COs- és 200 ml 0,02 M CaCl,-
oldatokat elegyitettiink magneses kevertetés mellett 0-4 °C-on. A
szinte azonnal képz6dd terméket vakuumsziréssel eltdvolitottuk a
szlil6oldatbol és acetonnal mostuk. Tovabbi vizsgalatokig
fagyasztdban taroltuk.

Ikait szintézis: A képz6d& ACC (I) csapadékot a sziiloldataban
tartottuk 0-4°C-on, ~30 percen
véakuumsziiréssel tavolitottuk el az oldatbdl. Tovabbi vizsgalatokig
fagyasztéban taroltuk.

ACC(Il) szintézis: A sziil6oldatabdl eltavolitott ikait hirtelen
vizvesztés hatasara ACC (I1)-vé alakul. A dehidrataciot okozhatjak (1)
viz elvonasira képes szerves oldoszerek (abs. EtOH, MeOH)
ultrahangos kevertetés mellett, (2) alacsony nyomasu (~1073 mbar)
kezelés és (3) hirtelen felmelegités (0 °C > 30 °C/perc). A képz&d6
terméket a tovabbi vizsgdlatokig fagyasztéban taroltuk.

Rontgendiffrakcié (XRD): A szildrd mintak szobah&mérsékletd
XRD egy Rigaku DMax Rapidll Micro X-Ray
diffraktométerrel végeztik a Csillagdszati és Foldtudomanyi
Kutatokdzpont Foldtani és Geokémiai Intézetében (CSFK-FGI). A
diffraktométer 800 um-es kollimatorral elldtott Cu-andd
mikroféokuszes6ével mikodik, 50 kV-on és 0,6 mA-en. A
mintael6készités sordn 4-5 mg mintdt helyeztiink egy alacsony
hatter(i egykristaly mintatartora és 2—70° 20 tartomdanyban mértik
2-10 perc mérési id6vel.

Fourier-transzformacids infravoros spektroszkdpia (FTIR): Az
FTIR felvételek egy Bruker Platinum ATR feltéttel felszerelt Bruker
Vertex 70 spektrométerrel CSFK-FGl-ben. A
szobah6mérsékletli mérések soran 3—4 mg minta FTIR spektrumat
vettiik fel 4000-400 cm™ tartomanyban.

Termogravimetria (TG): A termikus mérések egy Setaram
gyartmanyu, LabsysEvo TG-DSC készllékben torténtek, aramld (90
mL/perc) nagy tisztasagu (99,999%, 5.0) nitrogén atmoszféraban. A
vizsgalni kivant mintakat egy félmikro mérleg segitségével
kozvetlentl 100 pL térfogatu korund tégelyekbe mértik be. A
vizsgalatok soran referencia anyagot nem hasznaltunk. A vizsgalatok
hémérsékleti tartomédnya 25 °C — 900 °C, 10 °C/perc felf(itési
sebesség mellett. A kapott termogramokat alapvonal korrekcié utan
a termomérleg kiértékel6 szoftverével (Calisto Processing, v2.08)
dolgoztuk fel. A termomérleg hémérsékleti skalajanak pontossaga,

terméket

keresztil. A

vizsgalatat

késziltek a
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valamint a DSC rud érzékenysége egy specidlis, tobbpontos
kalibraciéos maddszerrel volt kalibralva, mely soran a felhasznalt 7
kilonb6z6 referencia anyag lefedte a késziilék teljes m(ikodési
tartomanyat. A mérések a Természettudomanyi Kutatokdzpontban
késziiltek.

Pasztazd elektronmikroszképia (SEM): A JEOL JEC-530 Auto
Carbon Coater késziilékkel szenezett mintakat egy JEOL JSM IT700HR
pasztazd elektronmikroszkdppal vizsgaltuk a CSFK-FGl-ben. A
szekunder elektron- (SE) és a visszaszért (BSE) elektronképek 3,
illetve 10 keV-on késziltek.

Transzmisszids elektronmikroszképia (TEM): Az etanolos
szuszpenzidban Gsszetort mintakat TEM rézrostélyokra helyeztiik és
egy 200 keV-on m(ikodé FEI Talos F200X G2 pasztazd transzmisszids
elektronmikroszképpal Nanolab-ban, a

Egyetemen.

vizsgaltuk a Pannon

3. Eredmények

A laboratériumban 0-4 °C-on képz6d6 ~100 nm atlagos atmérgjd
gdmb alaku szemcséket tartalmazé ACC (1) a szll6oldataban tartva a
képz6dés hémérsékletén (0-4 °C) ikaitta kristalyosodik. Az ikait egy
er6sen hidratalt kriogén karbonat, amely hirtelen dehidratacid
hatasara ACC(I1)-vé alakul at. A SEM vizsgalatok alapjan az atalakulas
soran az ACC(Il) az eredeti ikait morfoldgiat megérzi, igy mikronos
méretl sajat alaku részecskék képzddnek (1. dbra). Az ACC(l) és
ACC(Il) viztartalomban is kilonbdznek. Az ACC (I) esetében 1 mol
CaCOs egységre 0,96 mol, mig az ACC (ll) esetében 0,6 mol viz jut. Az
ACC (1) és ACC(Il) kalcitta alakulasat vizsgalva a h6mérséklet és az id6
fliggvényében megallapithatd, hogy az ACC(l) a stabilabb médosulat,
hiszen szobah&mérsékleten, 1égkori nyomason kozel két hétig stabil,
és a flitési kisérletek alapjan is csak 300 °C felett alakul kalcitta.
Ellenben az ACC(ll) szobah&mérsékleten a 90. percben mar a kalcitra
jellemzé diffrakcids maximumokat mutatja, és a 125 °C-ra vald
hevités eredményeképp is kalcittd alakul (2. dbra).

1. dbra — Az ikaitbdl vakuum alatt, hirtelen dehidratacid
hatdsara képz6dd, ikait morfoldgiat 6rz6 ACC(1) SEM felvétele.
A szemcsék fellletén lathatd repedéseket a tavozo viz okozta

Vizsgaltuk az ikait = ACC(Il) = kalcit atalakulast a sztléoldatok
pH-janak fuggvényében (pH: 9, 10, 12). Az XRD és FTIR vizsgalatok az
ACC(Il) egyértelm( jelenlétét csak a 12-es pH-ju oldatban igazoltdk,
mig a 10-es és 11-es pH-ju oldatokban nem latunk amorf anyagra
utalo jeleket. Az ACC(ll) képz6dése azonban nem zéarhaté ki, de
tovdbbi vizsgalatok és FTIR moddszerfejlesztés sziikséges az ikait,
ACC(II) és kalcit elvalasztasara és mennyiségi meghatdrozasara.

Kisérleteink alapjan az ikait - kalcit atalakulasra egy olyan két
Iépcsés folyamatot javaslunk, ahol elsé |épésben az ikait - ACC(II)
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2. dbra — Az ACC (I1) atalakulasa (a): id6, (b) hEmérséklet
flggvényében; (c) Az ACC(I1)-bél hevités hatdsara képz6dott
kalcit SEM felvétele

szilard fazisu atalakulasa, majd masodik |épésben az ACC(Il) - kalcit
atalakuldsa megy végbe (3. abra; Lazar et al., 2023). Feltételezzik,
hogy az amorf fazis jelenléte az ikait—kalcit atalakulds soran az
eredeti geokémiai jelet megvaltoztatja hasonldan a cseppkovekben
megfigyelt izotopadatokhoz (Demény et al., 2016).
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3. abra — Az ACC(l) - ikait - ACC(Il) - kalcit atalakulds
osszefoglaldsa
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A Pannon-medencében zajlé k6zéps6 miocén vulkanizmussal
foglalkozd kutatasi eredmények meghatarozo jelentGségliek a térség
fejlédéstorténetének megértésében (pl. Harangi et al., 2001;
Seghedi, Downes, 2011; Harangi, Lukacs, 2019). Az els6 vulkani
termékek (metaluminiumos andezitek, peraluminiumos dacitok-
rioddcitok) gyakran tartalmaznak almandin granat kristalyokat, amik
nagyon ritka kézetekben.
Munkankban a Visegradi-hegység és a Borzsony legelsé vulkani
képz6dményeiben el6forduld cirkon kristalyok U-Pb, valamint Hf
izotdp és nyomelem Osszetételeit vizsgaltuk és értelmeztik,
kiegészitve a granat, amfibol és k6zetliveg fazisok kémiai dsszetétel
adataival.

Az in situ ablaciés induktiv  csatolasu
témegspektrometrias (LA-ICP-MS) cirkon U-Pb geokronoldgiai
eredmények alapjan a Visegradi-hegység és a Borzsony kezdeti
vulkani kitéréseinek kora 15,5 és 15,0 millié év kozotti. Az elsédleges,
magmas almandin kristalyok kozepes Ca-tartalmuak (CaO = 4,5-8,1
tomeg%), azonban el6fordulnak alacsony kalcium-tartalmu
véltozatok is (CaO <3 tomeg%), amelyek xenokristalyok, és az also
kéreg metapélites kGzeteibSl keriltek bele a magmaba. Az
elsédleges kivalasu granatok nagy nyomason (>700 MPa) alakultak
ki, nyomelem  Gsszetételik egylttes
kristalyosodasra utal. A peraluminiumos k&zetekben Iévé cirkon
kristalyoknak egyedi kémiai 6sszetétele van, Al-tartalmuk jellemz6en
10-15 ppm kozotti, példa a Pannon-
medencében mashol eléforduld, hasonld koru felzikus kézetekben.
Ugyancsak ritka az ilyen 6sszetétel altalaban is vulkani k6zetekben
Iévé cirkon kristalyokban, a néhany publikdlt Al-tartalmi cirkon
Osszetétel értelmezése még nem tortént meg. E munka elséként
hangsulyozza e kilonleges cirkon Osszetétel jelentGségét, ami
egyértelmien jelzi a befogadé magma peraluminiumos jellegét (1.
abra).

Az ezekkel a képz6dményekkel egyid6s metaluminiumos jellegd
andezitekben el6fordulé cirkon kristalyok Al-tartalma
emelkedett (5-10 ppm ko6zo6tti), vélhetéen ezek peraluminiumos

vildgszerte elegyrészek vulkani

lézer plazma

cirkonnal  tortént

amire nincs tovabbi

szintén

magmabol keveredhettek be. A peraluminiumos k&zetekben 1évé
cirkonok nagy Dy/Yb és viszonylag alacsony Th/U arannyal
jellemezhet6k, ami az egyidejl granat kristalyosodasat jelzi. Az erGs
nehézritkafoldfém kimerilés a kézetek Uvegszilank Gsszetételében is
lathat6. A cirkon kristalyok epszilon Hf értékei -4 és +2 kozott
valtoznak, ami foldkéregeredetdi  magmak
keveredésére utal. Ezek az adatok 6sszhangban vannak a teljes kézet

foldkopeny- és

Nd-Sr izotdp- és nyomelem Osszetételekbdl szamolt petrogenetikai
modellek eredményeivel (Harangi et al., 2001), ami
gazdagodott litoszférakdpeny eredetli mafikus magma keveredett

szerint

alsé kéreg metaliledékes eredetlii magmadkkal. A nagy nyomdson
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1. dbra — A Visegradi-hegységben vizsgalt k6zetekben
el6forduld cirkon kristalyok Al- és Hf-tartalma (ppm)
Peraluminiumos / Metaluminiumos hatarvonal: Trail és munkatarsai
(2017) alapjan. A héttérben szereplé szimbdlumok: sziirke négyzet: Uj-
Zéland, szirrke kor: Andok, sziirke haromszog: Aleuti-szigetek
(GEOROC adatbazis)

stabil almandin granatok jelenléte a vulkdni k&zetekben gyors
magma felaramlasi sebességre utal az extenziés kdrnyezetben. Ezzel
szemben némely magma csomag megallhatott a felsé foldkéregben
és a benniik 1év6 granatok részben vagy teljesen visszaoldddtak. Ezek
a kézetek is nagy Al-tartalmu cirkont tartalmaznak, ami a kezdeti
(sztl6) magma peraluminiumos jellegére utal. A visszaolvadas
megemelte a k&zetolvadék Y- és nehéz RFF-tartalmat. A korai
metaluminiumos andezitek amfiboljaiban ez a geokémiai jelleg
megfigyelhetd.

Tamogatds: NKFIH FK131869, Bolyai Janos Kutatasi Oszténdij és
UNKP-ELTE/13043/1(2021) Lukécs Réka részére.
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1. Bevezetés

A Nyugati-Mecsek-i antiklinalis és a Goricai blokk teriletén felszinen
és mélyfurasokban el6fordulé Bodai Agyagkd Formacio (BAF; Chikan,
Konrdd, 1982; Konrdd et al., 2010) fdrémagjait vizsgaltuk.
Munkdankban az Ibafa, Ib—4 (Hdmos et al., 2017), a Boda, BAF-3 és
folytatasaként mélyilt BAF-3A, valamint a Boda, BAF-4 furas
maganyagat magszkenneltik ImaGeo magszkennerrel, értékeltiik
ImaGeo CoreDump szoftverrel, majd eredeti térbeli helyzetébe
forgattuk a Geo-Log Kft. altal mért akusztikus lyukfaltelevizios
mérések alapjan. A térben orientalt foldtani objektumok szdma a
fardsokban 37 163 db.

2. Elvégzett elemzések, vizsgalatok

A szkennelés, az eredeti térbe forgatas és kiértékelés modszertanat
(Maros et al., 2020) tartalmazza. Az értelmezett objektum-sereget
sztereogramokon és poluss(irliségi diagramokon abrazoltuk also
félgdmb vetiletben. Ezek az eloszlasokat mutatd abrazolasok az
értékelt adatbazis egyes jelenségeire (pl. rétegzés, zart torések) vagy
azok részhalmazaira vonatkoznak. Az értelmezett jelenségek térbeli
eloszlasanak mélységfiiggését ,tad-pole” diagramokon elemeztiik.
Az elmozdulasokat orientalt vet6karcok és a szkennelt képeken
értelmezett kinematikai indikatorok alapjan rogzitettik. A
torészondk kozott voltak szkennelhet6 és nem szkennelhetd
magallapotu szakaszok. Ez utdébbiak délését a BHTV (,Borehole
televiewer”) adatok segitségével a hatarolé mester torések alapjan,
részben a zénakban taldlhatd torési sikok statisztikai elemzésével
becsiltik meg. A BAF dolomitos aleurolit rétegeknek a talpat és
tetejét is rogzitettiik, amelyeket a szoftver szamara rétegzéonaként
vizsgaltuk a
Jakabhegyi Homokké keresztlemezességének (Maros et al., 2020), a
K&vagodsz6l6si HomokkS keresztrétegzett rétegeinek és a Bodai
Agyagké dolomitos aleurolit rétegei mélységének, réteglapjaik
délésirany és ciklusossagat. A magas
konfidencia-szintl (0,99) periédushosszakat periodogramokon, a
szignifikans periédushosszak furasokon bellli mélység-lokalizacidjat
,wavelet”-diagramokon  vizsgaltuk. Mintdztuk a tektonikai
dokumentacié soran észlelt térészonak magzdnait és agyagosabb
kitoltésl karzénait, a mintdkon K/Ar abszolit korvizsgalatokat
végeztink a SZTFH GeoCore ATOMKI
kivitelezésében.

értelmeztiink. Geomatematikai moddszerekkel

dGlésszog  értékének

laboratérium és az

3. A térbeli eloszlasok vizsgalata

Az egyes foldtani és szerkezeti objektumok eloszlasat elemeztik a
Jakabhegyi Homokkd, a Kévagdsz6l6si Homokké (Maros et al., 2020)
és a Bodai Agyagkd Formaciokban (Maros et al., 2022).

A rétegdblés csapasainak nagy vonalakban
megfelelnek a térképi rajzolatnak, a dd&lésiranyokban a
K6&vagdszollGsi Formacié esetében mutatkozik anomalis irany. A
BAF—4 furas az antiklindlis szarnyanak, a BAF-3 és —3A flras az
antiklinalis magzdéndjanak varhaté eloszlasat mutatja. Az lb—4 furas
déléseloszlasa szintén jo kozelitéssel EK felé d6l.

A torések eloszlasa az antiklindlisban mélyalt farasokban
hasonld. Ha az eloszlasbdl eltavolitjuk a rétegmenti toréseket, akkor
széles tartomanyokat lefedd, de maximumhelyeit tekintve egyszeri
kép marad, két konjugalt, diagonalis toréspar KEK-NyDNy és EENy—
DDK csapassal. A nyilt és a zart torések eloszlasa eltérd
hangsulyokkal, de hasonld ehhez. A torések eloszldasa a Goricai
blokkban ettdl kissé eltérd. A nyilt torések a rétegzéssel parhuzamos
csapasban, de meredekebb délésszoggel és a rétegekre
merdlegesen, a zart torések pedig savban, E-D
csapasmaximummal jelentkeznek.

A rétegdblések mélységi eloszlasa valtozékonysaga az Ib—4 és
BAF-4 furasokban kicsi, a BAF-3 és BAF—3A furasokban nagy.

eloszlasai

széles

4. Ciklicitas vizsgalat

A Jakabhegyi Homokké ciklicitasat Maros és munkatérsai (2020)
tanulmanyaban elemeztik, a BAF ciklusos felépitését mar kordbbi
munkakban is vizsgaltdk (Halasz, 2011; Haldsz, Halmai, 2012), majd
Maros és munkatdrsai (2022) munkajukban elemezték részletesen.
Jelen tanulmanyunk a K&vagdsz616si Formacid ciklicitas elemzésével
és a kilonb6z6 formdcidk ciklusparamétereinek 6sszehasonlitasaval
egésziti ki permotriasz rétegsor ciklussztratigrafiai
elemzését.

a mecseki

5. Szerkezeti eredmények

A Mecsekérc Zrt-t6l kapott prekainozoos foldtani térkép, a terlleten
mélyult farasok és szakirodalmi tanulmanyok (pl. Wéber, 1977;
Horvéth et al., 2018; Cserkész-Nagy et al., 2020) alapjan 3D modellt
Nyugati-Mecsek Modelliinkben
elhelyeztiik a vizsgalt furdsokat, valamint azok értelmezett adatait,
és mindezek alapjan egy vazlatos szelvényt szerkesztettiink E—D-i

42

szerkesztettink a terlletére.


mailto:xxxxxx.xxxxxx@gmail.com

irdnyban a BAF-3 és —3A fdrdson keresztil (Maros et al., 2022).
Szerkezeti modelliink és a furdsok komplex vizsgélata alapjan tobb
szerkezeti esemény kilonithet6 el:

(i) késé triasz riftesedés abszolut kor adatok alapjan 207 és 210
Mév korokkal,

(i) kora kréta feltolddasokhoz és rétegmenti elmozduldsokhoz
kapcsolodo alkdli bazalt telér benyomuldasok mai helyzetben,
feltételezett ENy—DK-i csapasu 6sszenyomassal,

(iii) késd kréta red6z6déshez kapcsolddd feltoldédasok, parazita
redék és/vagy ,fold accommodation fault”-ok képz6dése, ennek
kovetkeztében a rétegsorok latszdlagos kivastagodasa a maximalis
kompresszidval jellemezhetd térrészekben,

(iv) feltehetSen kainozoos feltolédasok, ferde normal vetdk,
majd eltolédasok képzddése.

Vizsgalataink igazoltak a szerkezeti zonak tobbszoros feldjulasat.
Eltér6 deformacidk jellemzik az antiklindlis red&szarnyan, annak
magjaban és a Goricai blokkban mélylt firdsok maganyagat (Maros
et al., 2022).
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1. Bevezetés, célok

A Pannon-medence kialakulasa extenziés medencefejlGdéssel és
riftesedéssel kezd4édott a neogénben (Horvath et al.,, 2006),
amelynek korai, szinrift fazisa alatt folyovizi tledékképzédés zajlott
(Hamor et al., 2001). Ilyen koriilmények kozott képzddott a jelen
kutatdsban vizsgalt Szdszvari Formacid durvatérmelékes Osszlete,
amely a Nyugat-Mecsek miocén képzGdményeinek sordban nagy
terlleti elterjedése miatt bir jelent6s szereppel. A formacid
kézetanyaga dominansan polimikt konglomeratum, melyet mintegy
husz kiilonb6z6 kavicstipus alkot (Jozsa et al.,, 2009). A Nyugat-
Mecsek kornyezetében feltehetéen D—DNy-i iranybol érkezd, nagy
energiaju fels6—kozépszakasz jelleg(i folyok raktak le hordalékukat
(Jambor, Szabd, 1961); a formacié kavicsanyaga dontéen a mai
elterjedési  teriiletét6l  délre  elhelyezked6  alaphegységi
képz&dmények lepusztulasi termékeibdl all (Barabas, 2010). A
képzédmény legkérdésesebb eredet(i kavicstipusa
feltardsokban és a formdaciot nagy vastagsdgban feltdrd nyugat-
mecseki mélyfurasokban egyarant gyakran el6forduld kétcsillamu,
andaluzitos leukogranit (Szakmany, Jézsa, 1994; Varga, 2010; Benei,
2014), amelynek forréasteriilete a mai napig nem ismert. Jelen
kutatdsban a  nyugat-mecseki
Osszehasonlitasat végeztik el a Karpat—Pannon térség (pl. Papuk,
Pannon-medence aljzata, Erdélyi-kbzéphegység), illetve a Cseh-
masszivum (Aalfang, Ausztria) hasonlé képz&dményeivel.

a felszini

leukogranitok  petrografiai

2. Petrografiai eredmények

A vizsgdlt mintdk tobbsége
hipidiomorf szemcsés szovetl, és nem mutat irdnyitottsagot. A f6
kézetalkotokat dontéen a szlrkésfehér kalifoldpat, a sargas
arnyalatt plagioklasz és az Uvegfényl, szirke kvarc kristalyok
képviselik, emellett valtoz6 mennyiségben szines elegyrészek
(gyakran atalakult biotit, megfigyelhet6k. A

kavicsanyagban kisebb mennyiségben eléfordulnak nagyobb atlagos

kozépszemcsés, ekvigranuldris,

muszkovit) s

szemcseméretli és szines elegyrészt alig tartalmazd pegmatitos
kézetvaltozatok is.

A mintdk meghatdrozé fazisai a foldpatok: kalifoldpat és
plagiokldsz egyarant jelen van (6sszmennyiségiilk meghaladja a 60
V/V%-ot), kdzottik leggyakoribbak a valtozatos méret( (0,57 mm)
kalifoldpat kristalyok (ortoklasz és mikroklin) (~35-40 V/V%).
Utdbbiak idiomorf-hipidiomorf kifejl6désliek, gyakran jellemz6 rajuk
a karlsbadi ikresedés, egyes kristalyok tovabbnovekedési szegéllyel
rendelkeznek. Kis mennyiségben kvarc és foldpat granofiros

Osszenovése is el6fordul. A kaliféldpatok mindegyike kisebb-nagyobb
mértékben atalakult, gyakran jarjak at &ket vékony, karbonattal,
kvarccal és szericittel kitoltott repedések. Szinte minden ortoklasz
kristalyt érintett a pertites szételegyedés (1. dbra, A). Zarvanyként
apatit, kvarc, opak asvanyok és elvétve cirkon figyelheté meg a
kalifoldpatokban.

A plagioklasz foldpatok (~20-25 V/V%) atlagos
kristalyméretiikben némileg elmaradnak a kalifoldpat kristalyoktdl
(0,5-3 mm), jellemz&en (hip)idiomorf kifejli6déstiek, legtobbszér
er@sen atalakultak (szericitté és agyagasvanyokka) és repedezettek,
azonban egyes példanyok poliszintetikus ikerlemezei s
megfigyelheték. A vékony repedéseket hematitos-limonitos erek
toltik ki, el6fordul kvarcmozaik és biotit zarvany is a kristalyokban. A
viszonylag Ude plagiokldszok szimmetrikus zdénajaban mért
maximalis  kioltasi szogek (6-22°) Osszetétellik
albit/oligoklasz. Gyakran nének 6ssze kalifoldpattal és biotittal. Egyes
plagioklaszok kalifoldpatta alakultak, a poliszintetikus
ikerlemezek még azonosithato reliktumai arulkodnak.

A mintakban jelenlévé porfiros kvarckristalyok (~25-30 V/V%) 1—
3 mm-esek, és hipidiomorf-xenomorf kifejlédésliek. Egyes kristalyok
szélei hullamosak, nem éles hatarvonaluak, tovabbnovekedési
szegély figyelhet6 meg rajtuk. Gyakori jelenség az asvanyok
novekedése kovetkeztében kialakuld, a kristalyok kozti térbe
benyomuld langnyelves szegélyzéna (el6fordulnak részlegesen
bekebelezett kristalyok is), amely esetenként alkaliféldpatokkal
Osszefogazddva jelenik meg. Egyes kvarckristidlyok repedezettek,
ezeket legtobbszor szericit- vagy karbonaterek toltik ki. Zarvanyként
szericitesedett foldpatot, biotitot, muszkovitot, cirkont és apatitot is
tartalmaznak.

A kétféle szines elegyrész hasonld gyakorisaggal jelenik meg a
mintakban (¥5-10 V/V%), ezek egyike a kdnnyen felismerhetd
sotétbarna, erGsen pleokroos biotit. Az asvanyszemcsék mérete 0,1—
2 mm kozo6tt valtozik; a kisebb szemcsék inkabb vékonylemezesek,
mig a nagyobb szemcsék tablasak. A biotit kristalyok nagy része
jelent6sen atalakult (opacitosodott, baueritesedett), egyes szemcsék
erételjesen kloritosodtak, mig helyenként a szételegyedés hatasara,
a biotit titan-tartalmanak kivaldsaval szagenitracs alakult ki (1. dbra,
B). A biotit leggyakrabban foldpat kristalyok és muszkovit
kornyezetében helyezkedik el, de el6fordulhat repedésekben is. A
szételegyedett példanyok zarvanygazdagok, viszonylag sok apatitot,
rutilt, esetleg brookitot, hematitot és cirkont tartalmaznak, utébbiak
koril esetenként kiterjedt pleokroos udvar is megfigyelhet6. A
muszkovit megjelenése legtobbszor langszerd, zegzugos, gyakran

alapjan az

amirdl
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fordul el6 szemcsék kozt, illetve mas d&svanyok hézagjaiban.
Szemcsemérete a par mikrontél a néhany mme-ig terjed. Gyakran

figyelhet6 meg biotittal 6sszendve és foldpatok repedéseiben is.

1. abra — A Nyugat-Mecsek kétcsilldmu leukogranit kavicsainak
polarizaciés mikroszkdpos felvételei: A) Bukkosd—35 furds 167
m: pertites ortoklasz, poliszintetikus ikres plagioklasz, kvarc és
muszkovit; B) Cserdi—14 furas 155 m: erételjesen
szételegyedett biotit kristalybdl kivalo rutilt(ik (szagenitracs
szerkezet) klorittal és cirkonnal; C) Bikkosd—35 furas 167 m:
muszkovittal egyutt megjelené andaluzit kristalyok
Jelmagyarazat: kfp — kalifoldpat; plg — plagioklasz; q — kvarc; bt — biotit;
msc — muszkovit; zrn — cirkon; rtl — rutil; and — andaluzit.

Az akcesszérikus elegyrészek kozil kiemelendd a legtébbszor
muszkovit kozelében vagy azzal egyltt megjelené barackvirag
pleokroizmusu andaluzit. A kristdlyok mérete 0,1-0,8 mm kozott

valtozik, a nagyobb szemcséken megfigyelhet6k a jellegzetes
hasadasi nyomvonalak (1. dbra, C). Esetenként halmazokat alkot
muszkovitban. Akcesszérikus elegyrészként tovabba cirkon, titanit és
apatit gyakori, emellett rutil és hematit is el6fordul a f6 kézetalkotd
kristalyok kozotti térben és zarvanyként egyarant, leggyakrabban az
erSteljesen &talakult szines elegyrészekben. Altaldban idiomorf-
hipidiomorf megjelenésliek, egyes cirkonkristalyok torottek, és
kiterjedt pleokroos udvarral rendelkeznek. Atlagos méretiik 50-100
pum. Masodlagos elegyrészként szericit, karbonat, limonit és
agyagasvanyok helyettesitik az andaluzit kristalyokat.

3. Diszkusszio

A miocén Szdszvari Formacié nyugat-mecseki feltarasainak és
fardsanyagainak  kétcsillami  leukogranit  kavicsai  modalis
Osszetétellik alapjan szienogranitok (kaliféldpat > plagioklasz),
petrografiai alapu besorolasukat azonban megnehezitik a mintakban
el6forduld, masodlagos (feltételezhet6en metaszomatikus eredeti)
kalifoldpat kristalyok, amelyek az eredeti kalifoldpat / plagioklasz
aranyt is médosithattak (2. abra, A). A f6 k6zetalkotd asvanyok, pl. a
biotit és a muszkovit egylttes jelenléte, illetve az akcesszorikus
andaluzit kristalyok (2. dbra, B) egyértelmlen a granitoidok
erGteljesen peraluminiumos jellegére és kontinentalis kéreg
eredetére utalnak (S-tipusu granitok), amit a folyamatban 1évé teljes
kézet f6- és nyomelem-geokémiai vizsgalatainkkal is igyeksziink
alatdmasztani.

A Tiszai-f6egységen bellil 4 f6 elterjedési teriletrdl is ismerink
variszkuszi vagy annal id6sebb S-tipusu granitoidokat, a vizsgalati
terulettél délre elhelyezked6 Papukbdl (Szlavdniai-szigethegység) (2.
adbra, C), mélyfarasokbdl DK-Magyorszdg aljzatdbdl (Algy6—
Ferencszallas aljzatmagaslat és Battonya—Pusztaféldvari-hat; 2. dbra,
D és E), illetve az Erdélyi-k6zéphegység nyugati—délnyugati részérdl
(Béli- és Hegyes-hegységek, Codru-takarérendszer; 2. dbra, F). A
Szaszvari Formacidban megjelend leukogranit kavicsok eredetének
és az egykori lehordasi irdanynak a vizsgalatahoz elsd lépésként a
mintakat a fent emlitett képz&dmények k6zetanyagaival vetettiik
Ossze. A Papuk, DK-Magyarorszag és az Erdélyi-kozéphegység
variszkuszi S-tipusU granitoidjainak ko6z0s jellemvonasa, hogy
szovetlk jellemzGen irdnyitott (Erdélyi-kozéphegység: enyhén,
Battonyai-hat: enyhén—mérsékelten), gyakran nyirt, torésesen
és/vagy képlékenyen deformalt, az Algyé—Ferencszéllas aljzati haton
helyenként, mig a Papukban altaldnosan gneiszes szovetet mutatnak.
Ezzel szemben a Szaszvari Formacid éltalunk vizsgalt granitkavicsai
nem mutatnak iranyitottsagot és bennik — a Tiszai-f6egység tobbi
paleozoos S-tipusu granitoidjaval szemben — az enyhe—erGteljes
deformacié mikroszoveti bélyegei sem jelennek meg. Asvanyos
Osszetételliket tekintve a fent emlitett 4 analdg teriilet kétcsillamu
granitoidjai monzogranitok vagy granodioritok (plagioklasz >
kalifoldpat); szienogranitok ezekb6l a képz6dményekbdl nem
ismertek, ahogyan masodlagos kalifoldpat sem jelenik meg a
tertletekrél eddig altalunk vizsgalt kézetekben (jellemzé
atalakuldsok a szericitesedés, albitosodds, karbonatosodas és
kloritosodas). Akcesszérikus elegyrészként leggyakrabban apatit,
cirkon, monacit és (aplitokban) granat taldlhaté bennik, andaluzitot
a Tiszai-f6egység tobbi S-tipusi granitoidjanak k&zetanyagaban
eddig nem azonositottunk.

Az altalunk vizsgadlt mintdk petrografiai tulajdonsagait
dsszevetettilk a Tiszai-fGegységtél ENY-ra elhelyezkedd Cseh-
masszivum déli peremérél (Aalfang, Ausztria) szdrmazé hasonld
megjelenés(i leukogranittal. A képz6dmény asvanyos Osszetételét
tekintve nagyfoku hasonldsagot mutat a nyugat-mecseki mintakkal,
megjelenik  benne  (legtobbszor

és szintén muszkovithoz
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2. dbra — A nyugat-mecseki kétcsillamu leukogranit kavicsok és a Tiszai-f6egység petrografiai szempontbdl hasonld, paleozoos S-tipusu
granitoidjainak polarizaciés mikroszkdépos felvételei. A) Korpdd-2 furas 148 m: szericites erekkel atsz6tt poliszintetikus ikres plagiokldsz
kalifoldpattal; B) Blikkdsd—35 furas 167 m: andaluzit kristaly jellegzetes hasadasi nyomvonalakkal, muszkovit és egykori plagioklasz
kornyezetében; C) Papuk (Horvatorszag), Djedovica kéfejtd, kvarcban, szericitesedett plagioklaszban és mikroklinben gazdag
(monzogranit protolitu) ortogneisz; D) Ferencszallas—8 furas 1659 m: erételjesen irdnyitott, deformalt (gneiszes szerkezetet mutatd)
granitoid a Dél-Alfold aljzatabdl; E) Mez6hegyes—K—1 furds 1613 m: enyhén iranyitott monzogranit a Battonya—Pusztafoldvari-hatroél; F)
Hegyes-hegység (Romania), galsai kéfejté, mérsékelten iranyitott szovetet mutato, kétcsilldmu monzogranit az Erdélyi-kozéphegység
Codru-takardérendszerébdl

Jelmagyarazat: kfp — kalifoldpat; mc — mikroklin; plg — plagioklasz; q — kvarc; bt — biotit; msc — muszkovit; ser — szericit; and — andaluzit.

kapcsoldddan) az andaluzit. A legf6bb kilonbséget az ausztriai Az analdg teriletekhez képest mutatott petrografiai kiilénbségek
mintdk szillimanit és cordierit tartalma okozza, amik arra engednek kovetkeztetni, hogy az altalunk vizsgalt kavicsanyag
indexasvanyokként a kézetek metamorfdzisara utalnak, hasonlé (1) a féegység egy felszinrél vagy mélyfurasokbdl eddig nem ismert
jelenség a nyugat-mecseki mintak esetében nem figyelhetd meg. (pl. ma miocén vagy anndl fiatalabb tGledékekkel fedett granittest),
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vagy akar teljes mértékben lepusztult képz6dményébdl szarmazik;
vagy (2) szarmazasi helye nem a Tiszai-f6egység mai teriiletén beldl
taldlhaté. A tovabbi koévetkeztetések levonasat a Cseh-masszivum
leukogranitjaival torténé részletes petrografiai, geokémiai és
geokronoldgiai 6sszehasonlitas, vagy esetleg a szlavéniai aljzatrdl
rendelkezésre all6 flrdsi adatok attanulmanyozasa segitheti el6.

A kutatast a K131690 és 138638 szamu NKFIH palyazatok

tdmogattak.
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1. Bevezetés

A tormelékes Uledékes kézetek (sziliciklasztitok), mint a foldkéreg
legnagyobb hanyadat alkoté kézetek régota foglalkoztatjak a
kutatokat, valamint az iparban dolgozdkat. Koztudott, hogy ezen
kézetek, mint szénhidrogén- vagy viztarold képz6dmények és mint
egykori hegységek lepusztuldsi maradékai jelentGs gazdasagi és
tudomanyos jelent&séggel birnak. Képzédésik négy l1épcsés (mallas-
aprozddas, szallitas, letilepedés, k6zetté valas) folyamat eredménye,
amelybdl  jelen  munkdban a lepusztult tormelékanyag
eredetvizsgalataval, masnéven proveniencia analizisével
foglalkozunk. Mindez magaban foglalja a lepusztult terilet k6zettani
Osszetételének, a tormelékanyag szallitasi modjanak, valamint a
lerakodé liledék osszetételét befolyasold (morfoldgiai, klimatikus és
tektonikai) tényez6k meghatarozasat is.

1.1. Kutatastorténeti attekintés

A recens folyovizi hordalékanyagok, azon belil is a kavicsfrakcid
eredete, valamint felhaszndlasa mar a kékor 6ta foglalkoztatja az
emberiséget. Azonban a homokkovek forrasteriletének tudomanyos
kutatasa csak a 19. szazadban kezd&dott el, amelyben nagy szerepe
volt a nehézdsvany vizsgélatnak. A 20. szazad sordn a lepusztulasi
terllet foldtani felépitésére és tektonikai fejlGdéstorténetére
iranyuld kutatasuk egyre elterjedtebb lett.

A homokkévek tormelékes, mas néven allotigén vagy detritdlis
elegyrészeit tobbféle petrografiai paraméterrel jellemezhetjiik
(méret, alak, termet, koptatottsag, anyag stb.). Ezeket a szemcséket
kilonb6z6 kategdriakba soroltak (pl. kvarc: Q, foldpat: F és
kézettormelék: R vagy L), mennyiséglket polarizacios
mikroszképban kimérték, és szazalékos megoszlasukat kilonféle
haromszogdiagramokon abrazoltdk (Q-F—-R-diagram: petrografiai
osztalyozas, Folk, 1956; Pettijohn et al., 1973; Q—F-L és kapcsolédé
diagramok: forrasterilet-analizis, Dickinson, 1970; Dickinson,
Suczek, 1979). A homokkdvek pontos elnevezéséhez és szarmazasi
terlletiik megdllapitdsdhoz ezek a rendszerezések széles korben
elterjedtek (pl. Pettijohn, 1954; Folk, 1956; Dickinson, 1970, 1985;
Pettijohn et al., 1973; Dickinson, Suczek, 1979; Ingersoll, 1990) és a
mai napig is haszndlatosak. Hazankban a Gazzi-Dickinson
szemcseelemz8 médszert Argyelan (1989, 1995) vezette be.

A technoldgia és a miiszeres analitika fejl6dése Gj utakat nyitott
meg az lledékes kézetekkel foglalkozd kutatdk elStt: asvanykémiai,
mikromorfoldgiai, geokémiai és radiometrikus (U-Pb, U-Pb(He),
40Ar/39Ar) vizsgélatok (pl. Lihou, Mange-Rajetzky, 1996; Seyedolali et

al., 1997; Preston et al., 1998; Bock et al., 2000; Sabaou et al., 2009;
Montilla et al., 2013).

2. Homokkovek kozettani leirasahoz

alkalmazott kimérési eljarasok

A homokkoévek OsszetevBinek kvantitativ
meghatarozasahoz alkalmazott petrografiai kimérési eljarasokat két
f6  tipusba  sorolhatjuk,  megkiilénboztetjik  ugyanis a
térfogat/teriilet, valamint a szemcseszamlald moddszereket. Az
eljards elvégzésének modja alapjan pedig megkiilonboztetiink
vonalmenti, négyzetracs vagy vonal pontjai szerinti pontszamlalast,
savszamlalo vagy négyzetracsos teriileti kimérést. Viszonylag pontos
szemcseszamolasi madszernek minGsil a savszamlalasos modszer,
amely soran a vékonycsiszolat egy bizonyos terliletén taldlhatd
dsszes szemcse darabonként szémitasba keriil (Argyeldn, 1995;
Varga et al., 2001, 2003, 2004), ugyanakkor ezzel a moddszerrel a
szemcsekOzi anyagok (matrix, cement, porus) mennyisége nem
mérhetd. Ugyanez igaz a vonalmenti kimérésre abban az esetben,
amennyiben ugy torténik a kimérés, hogy egy szabadon vdélasztott

mennyiségi

egyenes vonal mentén azt vizsgaljuk, hogy az egyes szemcsék
mekkora ,egységet” tesznek ki. A tobbi eljaras térfogat szerinti
tormelékardny meghatarozdsara alkalmas, amellyel a szemcsék
kozotti komponensek is mérhetévé valnak (Miklds, 2018).

A szakirodalmakban jobbara a pontszamldlasos mddszert
alkalmazzak, amelynek két fajtaja terjedt el az elmult évtizedekben,
az un. ,hagyomanyos”, valamint az elterjedtebb Dickinson- vagy
Gazzi-Dickinson-féle kimérés (Miklds, 2018). Az eljarasok kozotti
kilonbség az Osszetett szemcsék szamoldsanak maodjaban
keresendd.

A hagyomanyos eljards sordn minden egyes pontnal az 6sszetett
szemcséket (kGzeteket) egységes egészként kezeljik, fuggetlenil az
azokat felépité dasvanyfazisok méretétdl. Ennek értelmében egy
durvakristalyos kézetet (pl. granitoid, csillampala vagy gneisz)
minden esetben kézettormelékként értelmez fliggetlendl attél, hogy
a szemcse mely dsvanyfazisara esik a vizsgalt pontunk (Basu, 1976;
Suttner, 1974; Mack, Suttner, 1977).

A Gazzi-Dickinson modszer ezzel szemben szemcsemérettdl
flggetlennek mingsil, tehat amennyiben a vizsgalt pontunk egy
Osszetett kGzetszemcse 63 pm-nél durvabb méretli asvanyos
komponensére esik, akkor ezt a pontot nem k&zetszemcseként,
hanem az adott pont altal érintett asvanyszemcseként kell rogziteni
(Gazzi, 1966; Dickinson, 1970; Graham et al., 1976; Zuffa, 1980;

Ingersoll et al., 1984).
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A kimérés mindkét eljaras esetében a szemcsék kozott el6forduld
komponensek, matrix, pérus  mennyiségének
meghatarozasaval egyltt torténik, tehat térfogati kimérésekrdl
beszélhetiink. Az igy kapott eredményeket (QFR vagy QFL)
haromszogdiagramokon abrazolhatjuk (Dott, 1964; Pettijohn et al.,
1973), ahol a csucsokon a szemcséket alkoté harom fékomponens
figyelhet6 meg, és ezek egymashoz viszonyitott aranyat olvashatjuk
le roéla. Munkdnkban a Pettijohn és munkatarsai (1973)-féle
haromszogdiagramokat alkalmazzuk. Ki kell emelni,
diagramon bar az egyes asvany-, valamint kd&zettormelékfazisok
O6sszmennyiségét abrazoljuk, igy joggal feltételezhetnénk, hogy akkor
miért s mégis térfogati kimérésnek és nem
szemcseszamlalasnak, ugyanakkor a diagram kivalasztasanal fontos
szereplik van a szemcséken kiviili komponenseknek (matrix, cement
és porus). Pettijohn és munkatdrsai (1973) megkilonbozteti
rendszerében a matrix-szegény areniteket, homokkoveket, ahol a
matrix, cement és podrus Gsszmennyisége <15%, valamint ezt az
értéket meghalado esetben a grauwacke-tipusu
homokkoveket/”wacke”-kat osztalyozd haromszogdiagramot
alkalmaz (Pettijohn et al., 1973; J6zsa et al., 2020).

A Gazzi-Dickinson mddszer esetében az irodalmakban gyakran
megjelenik a homokkovek tektonikai kornyezet alapu besorolasa,
valamint osztalyozasa, azonban munkankban a maddszer ez iranyu
alkalmazasaval nem foglalkozunk, célunk csupan a homokkévek
valamint amennyiben lehetdségiink adddik r3,

lehetséges forrasteriletiik alapjan. Ehhez egy
szemcseelemz§ alkalmazunk, amely

cement és

hogy a

mindsul

osztalyozasa,
elktlonitése a
kombinalt
segitségével a két eljaras el6nyeit 6tvozzik.

Jelen munka célja, hogy bemutassuk az altalunk homokkoveken
alkalmazott kimérési eljarast és annak haszndlhatésagat. Ennek
érdekében két ismert magyarorszagi vorés homokkd elGfordulas
harom képzédményét hozzuk fel analdgiaként.

modszert

2.1. Kombinalt szemcseelemz6 eljaras

Az dltalunk alkalmazott kimérés soran kombinaltan, tehat
egyidejlileg rogzitjik a kordbban bemutatott szemcseelemz§
modszerek segitségével a pontmérés soran a racspontokra esd
szemcséket, valamint a koztes térben megjelen6 komponenseket.
Tehat ez esetben is térfogati, valamint pontmérésrél beszéliink.
Kilon figyelmet igényelnek az dsszetett szemcsék, amelyeket a két
modszer kombinacidjanak megfelel6en
granitoid szemcse esetében, amennyiben a racspontunk annak egy
polikristalyos kvarc részére esik, akkor ezt a két adatot egyitt
rogzitjik, tehat felvesszik, hogy egy polikristdlyos kvarcot latunk,
azonban emellett azt az informdcidt is taroljuk, hogy mindez egy
granitoid szemcsén belll jelenik meg. Ennek a folyamatnak az

rogzitiink. Példaul egy

egyszer(sitésére létrehoztunk egy szamoldé tablat, amely
segitségével id6hatékonyan tudjuk felvenni és rogziteni a

pontméréseinket. Az eredményeket a szdmoldtdbla kulénboz6
munkafiizeteiben tarolt, a hagyomanyos, valamint a Gazzi-Dickinson
eljarasnal targyalt kitételekre odafigyelve kilon-kilon értelmezziik
és értékeljik, amely eredményeként két, az egyes moddszerek
esetében eltérd értékekkel rendelkezs, QFL vagy QFR ardnyszamot
kapunk. Pettijohn és (1973)-féle
haromszogdiagramok egyikén dbrazoljuk, oly médon, hogy a matrix,
cement és pérus komponensek O6sszmennyiségének
figyelembevételével kivalasztott haromszogdiagramot
megdupldzzuk, és egymds mellé téve mutatjuk be a két mddszer
sordan mért aranyokat, mindkettt kilonb6z6 haromszogon. Az
eljaras révén kombinaltan, egyszerre latjuk a két kimérési modszer
eredményét, és ezeket egylttesen értékeljik a vizsgalt mintaanyag
esetében.

Ezeket a munkatarsai

Az elkovetkezendd részben két magyarorszagi voros homokké
el6fordulas esetében mutatjuk be a kimérési eljaras sordn tapasztalt
nehézségeket, tovabba észrevételeinket a méréssel, valamint a
kiértékelésével kapcsolatban. Ezen feliil pedig a két terilet kapcsan
kiilon-kalon kitérink az eredmények értelmezésére is, amelyben
Osszevetjik a két kimérési eljaras eredményeképpen kapott
haromszogdiagramokat. Végil szot ejtiink a kombinalt eljaras
alkalmazhatdsagardl, korlatairdl.

3. Magyarorszagi felszini voros homokko

el6fordulasokbal szarmazo
homokkémintak kombinalt szemcse
elemzése

Jelen munkank egy archeometriai célu kutatds keretein beliil zajlik,
amelynek célja kilonboz6 régészeti korbdl és teriiletrdl szarmazo
homokkd anyagu régészeti eszk6zok, elsésorban szerszamkovekként
nyersanyagok begyl(jtési  helyének
beazonositasa. A régészeti anyagok rendkivil nagy mennyiségben
tartalmaztak  homokkoveket, amelyeken belil  valtozatos
megjelenést tapasztaltunk. Ezt els6sorban a nyersanyagok
makroszkdépos paraméterei (pl. szin, szemcseméret, osztalyozottsag,
asvanyos Osszetev6k) mutattdk. A homokkovek kozott jelentés
mennyiséget képviselnek a voros szinl valtozatok. Munkankban
ezekkel a vorés homokkdvekkel foglalkozunk b&vebben. A leletek
nyersanyaganak forrasanak lehet6 legpontosabb meghatarozasahoz
Osszehasonlité geoldgiai mintakat is gyUjtottiink, amelyek esetében
kulcsfontossagu volt, hogy felszini anyagokkal kell szamolnunk.
Magyarorszag elterjedéssel
rendelkez6 voroés ezek a
Balatonfelvidéki Homokkd és a Mecsek-hegység teriiletén megjelené
két kbzetrétegtani egység: a K6vagdsz61Gsi és a Jakabhegyi Homokkd
Formacidk anyaga.

alkalmazott forrasanak,

teriletér6l két nagyobb felszini

homokkd el6fordulast vizsgaltunk,

3.1. Balatonfelvidéki Homokko

A Balaton-felvidéken két nagyobb (Zanka és Badacsonyérs, valamint
Asz6f6 és Balatonflizfé kozott) és tobb kisebb teriileten (Gyulakeszi,
Hidegkut és Litér kornyéken) figyelhetlink meg vorés homokké

kibukkanasokat (Majoros, 1983; Csernussi, 1984). Ezek kozl
mintakat  gy(jtottink  Alséors, Balatonrendes, Fuldp-hegy,

Kaptalanfired, Kocsi-to és Palkdve kornyezetébdl, melyek kozil
0sszesen hat minta esetében végeztiink el térfogati kimérést, melyek
eredményét az 1. abran mutatjuk be.

A vizsgdlt mintdk 0Osszetételér6l elmondhatd, hogy azok
atlagosan 85%-ban szemcsékbdl allnak (Q:F:L, 47:1:36, 1% csillam),
5%-ban kloritbol/agyagdsvanybdl, 8%-ban kovds cementbdl és 2%-
ban poérusbdl dllnak. A homokkdvek altalaban monokristalyos-,
valamint kevesebb polikristalyos kvarcbdl, vulkdni (savanyd és
kemizmusu) eredet(
kézettormelékbdl allnak. Elvétve kevés foldpatot azonositottunk
(kaliféldpat > plagioklasz).

Az 1. dbran megfigyelhetjiuk, hogy a két kimérési eljaras soran

elvétve kevés bazisos-neutralis

minden minta litarenitnek addédott, igy mindkét diagram hasonlé
eredetet mutat. A két eljaras hasonlé mértékl valtozékonysaggal
jellemezhets, amely esetében két kissé eltér§ mintacsoportot
azonositottunk, amely 0Osszefliigg a mintak szemcseméretbeli
eltérésével, ugyanis vizsgaltunk kozép-nagyszemcsés, valamint
aleurolit, finom- és aprészemcsés homokkdveket egyarant, tovabba
a mintak egyéb kGzettormelék tartalmaval (metamorfit eredeti

szemcsék).

49



FGD Ft RGD Rt

1. dbra — A Balatonfelvidéki Homokké kombinalt kimérési
eredményeit szemléltet6 haromszogdiagramok (Pettijohn et
al., 1973 alapjan), ahol GD és t a kimérési eljarasokat jelentik,
ga — kvarcarenit, sa — szubarkdza, sl — szublitarenit, aa —
arkoza, la — litarenit

A kimérés soran problémat a nehezen megfigyelhetd
szemcsehatarok, valamint a kovas cement alarendelt mennyisége és
vastagsaga, tovabba a szemcsekoézi térben jelentés mennyiséget
képvisel6 masodlagos fazisok (klorit/agyagasvény) eredete, illetve
besoroldsa (pszeudomatrix/két6anyag, esetleg matrix eredetl?)

okozott.

3.2. A mecseki voros homokko eléfordulasok

A Mecsek hegység teriiletén belll nagy kiterjedésl és jelentGs
vastagsagu, valtozo o6sszetétell perm—kora triasz koru tormelékes,
konglomeratumokbdl, homokkdvekbdl és aleurolitokbdl all6 dsszlet
fordul el6 (Barabas, Barabasné Stuhl, 1998). Ezek koézll a két
legnagyobb felszini elterjedésli formacié a Jakabhegyi és a
K6vagdsz6l6si Homokké emelheté ki, ugyanis archeometriai
szempontbdl ezek tekintheték a legalkalmasabb
nyersanyagnak. A két képz6dményt Fazekas (1987) szerint nehéz
egymastol megkilonboztetni, ugyanis nem figyelhet6 meg kozottik

szerszamké

jelentGs kézetosszetételbeli valtozas.

3.2.1. K6vagosz6l6si Homokkd

Harom mintat vizsgaltunk, kiilonbozé felszini eléforduldsaibdl, ezek
Bakonya, Boda és a PetGczi-arokbdl szarmaznak, melyek koziil az elsé
kettd esetében végeztlink kimérést (2. dbra).

A vizsgalt homokkovek Osszetételérél elmondhatd, hogy azok
atlagosan 91%-ban szemcsékbdl tevédnek 6ssze (Q:F:L, 55:22:10, 4%
csilldm), tovabba el6fordul még bennlk kb. 8% kovas cement, amely
sok esetben vékony, szinte alig lathaté modon jelenik meg és 1%
pérus jellemzi még Gket. A szemcsék kozott megjelenhet kevés
szericit, amely pszeudomatrix jelenlétére utal. A vizsgalt mintak f6
Osszetevéi kdzé tartozik a monokristalyos-, valamint a polikristalyos
kvarc, foldpat (kalifoldpat és plagiokldsz), savanyu és neutrdlis
vulkani eredetl k&zettormelékek, és szintén jelentGs részaranyt
kitevé granitoid eredet(i toredékek.

A Gazzi-Dickinson-féle haromszogdiagramon (2. abra, bal oldali
haromszog) a két mérési eredmény kisebb valtozékonysagot mutat,
amely a két minta hasonlé eredetét, szubarkdza-szublitarenit
Osszetételét mutatja szamunkra, mig a hagyomanyos eljaras
értelmében arkézas homokké-kézettormelékes homokkd (litarenit)
Osszetételt és nagyobb mértékl valtozékonysagot figyeltink meg.
Ugyanakkor fontos kiemelni, hogy a két vizsgalt minta jelentGs
szemcsemeéretbeli eltéréssel jellemezhetd, ugyanis a bakonyai minta,
apro-kozépszemcsés homokks, a masodik diagramon az ,R” csucs
felé erGteljesen eltolédott, ezzel szemben a bodai, finomhomokos

aleurolit, minta pedig a bal oldali diagramhoz képeset csupan kis
Osszetételbeli valtozdst mutatott.

FGD Ft RGD Rt

2. abra — A K6vagosz6l6si Formacid kimérési eredményei
(Pettijohn et al., 1973 alapjan), ahol GD és t a kimérési
eljarasokat jelentik, ga — kvarcarenit, sa — szubarkéza, sl —
szublitarenit, aa — arkdza, la — litarenit

Ebben az esetben a két anyag viszonylag hasonlo Osszetétellel
rendelkezett, a kimérés soran problémat az aleurolit minta
szemcsemérete  jelentett, ugyanis  fénymikroszképban a
finomszemcsés anyagok kimérése, valamint a vizsgalt szemcsék
eredetének meghatarozasa, példaul az asvanytoredékek kézethez
vald rendelése nagyobb hibaval terhelt, kiilonésen abban az esetben,
amennyiben a hattérteriileten nagy mennyiséget képviselnek a
durvabb kristalyos (pl. granitoid) tormelékek. Tovabb nehezitették a
szemcsék mennyiségének meghatarozdsat a nehezen kivehetd
szemcsehatarok, ugyanis a kovas cement csak ritkdn és kis
vastagsagban figyelhet6 meg,
esetlegesen eléforduld szericites pszeudomatrix jelenléte.

valamint a szemcsék kozott

3.2.2. Jakabhegyi Homokké

Két felszini el6forduldast mintaztunk meg, egyet a Jakab-hegyen,
egyet pedig Cserkut kozség kozelében. A begyljtott anyagok kozil
hat esetben végeztlink térfogati kimérést, amelyek eredményét a 3.
abra szemlélteti.

A vizsgalt homokkovek Osszetételérél elmondhatd, hogy azok
atlagosan 89%-ban szemcsékbdl allnak (Q:F:L, 69:12:8), tovabba
el6fordul még benniik kb. 11% kovas cement, amely szintaxialis
moddon jelenik meg. Gyakori térben,
pszeudomatrix formajaban szericit, valamint a
szétnyomoddott vulkani A homokkovek
domindns elegyrészei kozé tartozik a monokristalyos kvarc, valamint

még a szemcsekozi
megjelené

eredetli tormelékek.

a kisebb, de még jelent6s mennyiséget képvisel6 polikristalyos kvarc,
a foldpat (kalifoldpat >> plagiokldsz), valamint a vulkani eredet(
(savanyu kemizmusu) kézettormelékek. Emellett kis mennyiségben
granitoid tormelékeket is azonositottunk.

A térfogati kimérések eredményeképpen a vizsgdlt hat minta
Osszetételét a 3. abra mutatja be. A diagram kivalasztasa soran
fontos kitétel volt, hogy a homokkdvek nem tartalmaztak matrixot,
tovabba pdrusokat is csak elvétve észleltiink bennik, valamint az is,
hogy a kot6anyag mennyisége nem haladta meg a korabbiakban
emlitett 15%-ot, ezért a matrixban szegény, arenitekre jellemz6
haromszogdiagramot vettiik alapul. Kimérés soran problémat
okozhat a térben megjelend
pszeudomatrix, azonban besorolasa mind a két kimérési eljaras soran

szemcsék  kozotti szericites
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3. abra — A Jakabhegyi Formdcié kimérési eredményei
(Pettijohn et al., 1973 alapjan), ahol GD és t a kimérési
eljarasokat jelentik, ga — kvarcarenit, sa — szubarkdza, sl —
szublitarenit, aa — arkdza, la — litarenit

bizonytalansagot eredményezhet. Hasonldan problémat
jelenthetnek a szétnyomddott, vulkani eredetl térmelékek, ugyanis
ezeket sok esetben igen nehéz azonositani a mintakat ért erés A
szemcsék kozott megjelené kovas cement sok esetben szintaxialis
megjelenésli, amelyet kirajzolnak a szemcsehatarokon megjelené
opak dsvanyok, fluidumzarvanyok és masodlagos limonit is,
megkonnyitve a kimérés soran a szemcsék, valamint az utdlagos
kot&anyag elkllonitését.

A vizsgalt homokkovek a két diagram esetében (3. abra) eltérd
Osszetételt mutattak. A bal oldali haromszog esetében a pontok mind
a szubarkdza-szublitarenit mez6be esnek, és kismérték(
valtozékonysagot mutatnak, melyet a foldpat és a finomszemcsés
kézettormelékek (pl. vulkanitok) egymashoz viszonyitott aranyanak
véltozdsa okoz. A jobb oldali diagramon a pontok egy kivételtdl
eltekintve mind
jelentésebb valtozékonysagot tapasztaltunk, melyet az eltéré
szemcseméret, masrészt a granitoid toredékek, valamint a bel&liik
szarmazé asvanytoredékek eltérd részaranya okozhatja.

litarenit mez6be esnek. Ebben az esetben

4. Osszefoglalas

Munkdnk sordn bemutattuk a homokkdveken altalunk alkalmazott
kombindlt kimérési eljarast, és a mérések kapcsan jelentkezé
problémakrol is szot ejtettlink, elsésorban a magyarorszagi két
ismert voroés harom képz6dményének
példajan.

Megadllapitottuk, hogy mindkét kimérés fontos adatokat
szolgdltat a vizsgdlt homokkS minta Osszetételével kapcsolatban,
azonban amennyiben ezeket kombindltan alkalmazzuk, ugy még
tobb informacié birtokaba jutunk a hattérterilet kd&zettani
Osszetételével kapcsolatban. A két diagramot Osszehasonlitottuk
mind a harom képz6dmény esetében, felhivtuk a figyelmet, hogy
milyen, az 6sszetételbdl levezethetd, kilonbségeket tapasztaltunk a
két eljaras soran tapasztalt eredményekben. A f6bb problémak a
mintdk esetében a szemcseméret ,finomsaga”, az egyes mintdk
kozotti szemcseméret eltérése, a kdGzetalkoté komponensek
milyensége, dsszetétele (durvakristalyos tormelékek részaranya), ez
utdbbi Osszefliggésbe hozhaté a szemcsemérettel is. Problémat
jelenthet még a cement anyag mennyisége, megjelenése, valamint a
homokkovet ért utdlagos hatdsok, amelyek eltintethetik (pl.
kompakcid), vagy kiemelhetik (opakasvany, fluidumzarvany, limonit)
a szemcsék és a kotGanyag kozotti hatarokat. Ugyanigy gondot
okozhat a szemcsék kozott megjelend pszeudomatrix, valamint a

homokké el6fordulas,

kompakcid eredményeképpen O0sszenyomodott szemcsék
besorolasa, azok felismerhetGsége. Fontos azonban azt kiemelniink,
hogy ezen folyamatok, illetve megfigyelések nem teszik lehetetlenné
a kimérést, viszont azt is hangsulyoznunk kell, hogy ezek ismerete,
valamint felismerése és feljegyzése a kimérés soran, valamint az
adatok  kiértékelésekor  nélkulozhetetlenek, ezek

ismeretében és figyelembevételével

ugyanis
pontosabb eredményekre

és kézettani felépitésével kapcsolatban.

Kutatasunkat az NKFI-K [131814] szamu projekt tdmogatta.
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1. Bevezetés

Magyarorszagréol 2008. februarig nem kerilt el6 az Atlanti-6cedn
partvidékén és Eszak-Eurépabdl ismert, és azokon a vidékeken a Kr.
e. 4-2. évezredben elterjedt megalitikus épitmény, mint amilyen
Stonehenge is. Ezeket a folyosds és kamras sirokat, dolmeneket,
kékoroket és maganyosan allé sztéléket eddig korabban nem érték
tetten a Karpat-medence régészeti 6rokségében. Ezért is kilonleges
a Kevermes (DK-Magyarorszag, 1. dbra) hatarabdl elGkerdlt, vésett
motivumokkal diszitett késztélé, amelynek vésett motivumai a
nyugat-eurdpai megalitikus  kultarkor jegyeit hordozzdk. Az
egyediladllé targyhoz kapcsolodd kutatasok soran elGtérbe kertilt
annak megtalaldsi korilményeinek, tovabba az esetleges mutargy
hamisitas lehet6ségének megallapitasa, vagy annak kizarasa.
Petrografiai, valamint asvany- és teljes kzet geokémiai vizsgalatokat
végeztink a régészeti lelet nyersanyag eredetének meghatarozasa
céljabdl.

1. dbra — A kevermesi megalit megtalalasi helye

1.1. A koésztélé megtalalasa és eldzetes
vizsgalatai

A leletet a 2000-es évek elején szantas kozben, kb. 40 cm-es
mélységben talaltak meg a helyi lakosok. A k&sztélé zold, szlirkészold
szind, kissé irdnyitott vagy palas szerkezetl. Magassaga 110-112 cm,
szélessége 48-55 cm. Az egyik oldalan Iévd paldssagi sikjan 25 x 44
cm-es teriileten bevésett motivumokat figyeltek meg (2. dbra). 2013-
ban egy kozel 50 méter sugaru korben, egy a kornyezetébdl
kiemelked6 magasparton sikerllt meghatarozni a sztélé feltételezett

megtalalasi helyét, ahol ,szarmata” (Kr. u. 17-450 id&szak) koru
edénytoredékeket talaltak, a lel6helyet pedig Kevermes—Kopolya-
ddlé Il.-nek nevezték el (Bdka et al., 2021).

2. abra — A kGsztélérél, valamint a vésett motivumairol
készitett felvételek

A laboratériumi nyersanyagdnak és
forrasteriiletének meghatdrozasa mellett a vésett motivumok
készitéstechnoldgiajanak, valamint hitelességének megallapitasat is
szolgdltak. A technoldgiai soran haromdimenziés
nagyfelbontasu felvételeket készitettek, amely eredményeként
megallapitottak, hogy gondosan, kéz altal torténé megmunkaldsrol
volt sz6, amelyet csont-, agancs-, ké- vagy fémeszkéz egyarant
készithetett (Boka et al.,, 2021). A jelenleg rendelkezésre allo
informacidk nem utalnak a lelet recens manipulacidjara.

vizsgalatok a k&

elemzések

A laboratériumi vizsgdlatok mellett az elmdult években a
Kevermes—Kopolya-dilé lel6helyen felszini gydijtést,
méréseket, furdsmintavételezést és dsatast folytattak a sztélé pontos
helyének és régészeti kontextusanak tisztazdsa
érdekében. Boka és munkatdrsai (2021) megallapitottak, hogy a lelet
feltételezhet6en a szarmata korban, a Kr. u. 2. szdzad végén,

geofizikai

el6kerulési

masodlagosan kerilt taldlasi helyére, oldaldra délve, a jelenlegi
felszint6l mérve sekély mélységben és egyelGre ismeretlen funkciét
betdltve a szarmata teleptlésen.

2. Petrografiai vizsgalatok

A régészeti vizsgalatok mellett kiilonos tekintetet forditottunk a
anyaganak eredetvizsgalatara is, ugyanis mar az
el6kerllésének korilményei is szamos érdekes kérdést vetnek fel,
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kiilénosen, hogy megtaldlasi helyének kornyezetében egyaltaldn
nem ismeriink hasonld nyersanyag lel6helyet, tehat mindenképpen

tadvoli forrdssal szamolhatunk (legaldbb 60-80 km). A lelet
nyersanyaganak és geoldgiai forrasteriletének meghatarozasa
érdekében makroszkdpos, vékonycsiszolatokbdl torténd

petrografiai, pasztazé elektronmikroszkdpos (SEM-EDS) és prompt-
gamma aktivacios (PGAA) elemzéseket végeztiink, amelyhez a
sztélébdl 6sszesen harom — a megalit kiilonb6z6 orientacidju sikjabol
szarmazé — mintdt vettink. Ezek kozil egy az irdnyitottsaggal
parhuzamos (Keve-3), egy azzal 45°-0s szbget zar be (Keve-2), egyet
pedig arra merdéleges sikban (Keve-1) vettek.

A megalit egy zbldesszirke, néhol feketéssziirke szin(,
finomszemcsés, néhol palassagot mutaté metamorf kd&zetbdl
szarmazik.  Szovetét és  Osszetételét tekintve  nagyfoku
inhomogenitast mutat, amelyet meger@sitenek a kézetet atszel6
kiilonbozd kitoltésld erek és repedések, tovabba a mar szabad
szemmel is észrevehet6 sargaszold szinli csomok egyarant.

A polarizdcids  mikroszkdépos, valamint a  pasztazd
elektronmikroszkdpos vizsgdlatok soran kilonb6z6 mértékl

irdnyitottsagot figyeltink meg, ugyanakkor elvétve megfigyeltiik az
eredeti, atalakulatlan kézetre utalé részeit, maradvanyait is (3. abra).
A mintdk daltaldban finomszemcsések, azonban kristdlyossaguk
mértéke helyrél-helyre valtozik.

DATE: 07/20/12

3. dbra — A Keve-1 minta vékonycsiszolatarol készitett atfogd
szoveti BSE (SEM-EDS) felvétel, ahol megfigyelhetd a kézet
enyhe irdnyitottsaga, valamint inhomogén szévete

Leggyakoribb elegyrészei: epidot-zoisit, amelyek egykori
foldpatszemcsék (saussurit), illetve akar egykori szines elegyrészek
(pl. piroxén/amfibol, esetleg biotit) &talakuldsi termékeként
fordulnak el6, két generdcidban is el6fordulnak foldpat (albit)
szemcsék, tovabbda megjelennek még a k6zet iranyitottsagat kirajzold
csillamok (biotit, kloritosodd biotit, klorit és fengit) is (4. és 5. abra).

Az asvanyos Osszetétel alapjan a kézet egy zoldpala faciesd
metamorfit, amelynek anyakézete, a szdveti inhomogenitas és a
relikt szoveti elemek, valamint a csillamok jelenléte alapjan,
piroklasztit eredetl kézet lehetett. Az amfibol hianya, valamint a
nagy mennyiség( biotit jelenléte miatt a kézet nem tipikus z6ldpala,
viszont a metamorf atalakulds a zoldpaldkhoz hasonld nyomas- és
hémérséklet viszonyok kozott mehetett végbe. Ezenfeliil nagyon
ritkan el6fordul poszttektonikus kloritosodd biotit szemcse is. Ez egy
utdlagos kis hémérséklet(li, retrograd, zoldpala faciesti metamorf
esemény terméke lehet.

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: BSE
DATE: 07/20/12

200 um

4. abra — A Keve-2 minta epidotban gazdag csoméjardl késziilt
BSE felvétel, amely szélén albit, illetve biotit és fengit
figyelhet6 meg

HV" 20.0 kv
Satellite ©Tescan

DATE: 07/20/12 500 um

5. dbra — Keve-1 minta vékonycsiszolatardl késziilt BSE kép,
amelyen megfigyelhet6 a csillamok (elsésorban biotit és fengit)
altal kirajzolt irdnyitottsag, valamint a mellettik megjelend, a
deformacid soran plasztikusan viselkedd elegyrészek (albit,
epidot)

3. Foelem geokémiai vizsgalat

A teljes kézet geokémiai vizsgalatok (PGAA) a sztélé nyersanyagdnak
jellegét, fGelem geokémiai Osszetételét segitettek tisztazni. Két
minta (Keve-1 és Keve-2) esetében végeztiink PGAA mérést, melyek
kozil az utdbbi jellemezte leginkabb a megalit kézetanyaganak
atlagos Osszetételét (1. tablazat). Ezzel szemben az egyes szamu
minta inhomogén jellege miatt végil két, eltéré szoveti részbdl is
vettek anyagot (la és 1b). Az els6 alminta egy albitos erekben
gazdag, mig a masodik pedig egy epidotban gazdag csomdkat és
ereket tartalmazod részébdl készilt. Azt tapasztaltuk, hogy egyes
elemek (szilicium) kis, mig masok (aluminium, kalium, natrium)
kiugréan nagy mennyiséget képviselnek.

A petrografiai és a geokémiai eredmények alapjan a megalit
nyersanyaga egy zo6ldpala facies metamorfézison atesett kdzet
lehet, amely egy alkdli bazalt vagy alkali bazaltos andezit 6sszetétell
kézet atalakuldsaval (metamorfézisdval) keletkezhetett, amely a
megemelkedett alkdlia- (Na, K), valamint Al-tartalom, illetve az
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er6sen inhomogén 0Osszetétel és szOvet alapjan eredetileg (a
metamorfozist megel6z6en) robbandsos vulkani mikoédés hatasara
johetett létre. Ezek az eredmények segithetnek a nyersanyag
geologiai forrasanak tisztazasaban, akar annak azonositasaban is.

1. tablazat — A kevermesi megalitbdl mért PGAA eredmények
(f6elemek és viztartalom: tdmeg%, nyomelemek: ppm)

Mintaazonosité Keve2 Kevela Kevelb
SiO; 48,61 50,87 39,51
TiO; 0,71 0,69 0,66
Al,O3 21,61 20,62 22,03
Fe,03* 8,96 8,48 13,13
MnO 0,09 0,07 0,16
MgO 4,76 3,65 <D.L.
Cao 4,02 4,90 20,90
Na,O 3,87 4,99 0,74
K20 4,89 3,66 0,33
H.0 2,44 2,04 2,45
Total 99,97 99,98 99,92
B 49 23 19
cl 90 68 41
Sc 16 17 22
Nd 57 53 67
Sm

Gd 5 5 8

*(Osszes vas Fe;03-ként mérve
<D.L.: detektalasi hatar alatt

4. A nyersanyag eredete

A megfigyelésinket irodalmi ismeretekkel vetettiik 6ssze, amely
soran atnéztik a Karpat-Pannon térségben, valamint annak
kornyezetében [évS lehetséges zoldpala faciesi metamorfitok
kézettani, valamint féelemgeokémiai eredményeit (Méres et al.,
2004; Szakmany, Kasztovszky, 2004; Szakmany et al.,, 2008;
Szakmany, 2009; Kereskényi, 2021). A k6zet Gsszetételét és szovetét
figyelembevéve kizartuk az nyugat-
magyarorszagi zoldpaldkat, metabazitokat (pl. Fels6csatar), tovabba
a Szlovakia és Csehorszag teriiletérdl ismert hasonld el6forduldasok
(pl. Kis-Karpatok, Zeledice és Zelezny-Brod)
Vizsgalatunk targyat képezte még az Erdély teriletérdl, azon beldl is
a Zarandi-hegységbdl 2014-ben begy(jtott 14 darab k6ézetminta is,
azonban ezek mind szovetiket, mind pedig 0Osszetételiket
(metadoleritek, metamikrogabbrdk) tekintve nem hasonlitanak a
kevermesi megalit anyagara. Az Erdélyi-kzéphegység mas teriiletein
(Seghedi et al., 2001; Balintoni et al., 2002; lonescu, Hoeck, 2010)
pedig a vizsgdlt anyaghoz képest nagyobb metamorf foku atalakulast
szenvedett kG&zetekkel taldlkoztunk, igy ezek is kizarhatéak a
lehetséges forrasok kozll, ahogyan a horvat teriletekrél ismert
zoldpala facies( kézetek is, ugyanis ez utébbiak dsvanyos Gsszetétele
(Lugovic et al., 2006; Bisevac et al., 2010; Balen et al., 2013, 2017)
jelentGs eltéréseket mutat a keresett nyersanyaghoz képest.

nyersanyaganak tekintetében  déli
kapcsolatot, iranyt feltételeziink, azon belil is a szerb-maceddn
térség (Vaskovi¢, 2002; Antonovic et al., 2005; Jurkovic, 2005; Pami¢,
Jurkovic, 2005; Vaskovi¢, Matovi¢, 2010; Soster et al., 2020) t(inik a
legvaldszintibbnek, ahonnan zoldpala faciesi metamorf k&zetek,
albit-fehércsillam-klorit, valamint fehércsillam-klorit palak ismertek

amfibolokat tartalmazé

k6ézetanyagat.

A sztélé forrasanak

(Vaskovi¢, 2002), amelyek asvanyos Osszetétele hasonlit a keresett
nyersanyaghoz.

A pontos nyersanyag lel6hely meghatdrozasahoz tovabbi
irodalmi, illetve terepi minta-, valamint adatgydjtés sziikséges. Ezen
felil tovabbi, elsésorban nyomelemgeokémiai mérések s
szikségesek, mind a megalit, mind pedig a fentebb megjeldlt déli
teriiletekrdl a jov6ben Ujonnan begy(jtésre keriil6 geoldgiai mintak
esetében egyarant.
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A Vardar-zdna teriletén, a Skutari-Pe¢ vet6zonatdl délre valtozatos
megjelenésli és Osszetétell vulkani kozpontok talalhatok. A térség
késé miocén — pleisztocén koru vulkani aktivitasa szorosan kotédik a
dél-balkdni extenzids teriilet fejlédéstorténetéhez, amely az Egei-
extenzio északi részét képezi (Dumurdzanov et al., 2005; Yanev et al.,
2008). A kis kiterjedésl mafikus kézpontok két csoportba sorolhatdk
geokémiai Osszetétellik alapjan, a nagy Mg- és K-tartalmu (8,1-3,2
Mév; Yanev et al., 2008; Molnar et al., 2022), valamint az ultrakali
kozpontokra (3,2—1,5 Mév; Yanev et al., 2008), amelyek kozé tartozik
a térség legfiatalabb kitorése is 1,5 millié évvel ezel6tt (Yanev et al.,
2008). Ezek aktivitasaval parhuzamosan éptlt fel a nagy térfogatu,
els@sorban trachiandezites-trachidacitos osszetételli Kozuf-Voras
vulkani rendszer a maceddn-gorog hataron (6,5-1,8 Mév), amelynek
mikodését a lavadom épit6 fazisok mellett robbandsos kitorések is
jellemezték (Kolios et al., 1980; Boev, 1988).

A térségben elszdrtan, jellemz&en tektonikai egységek, vet6k
mentén megjelend ultrakdli mafikus kozpontok feltételezett
forrasrégioja a metaszomatizalt kopenylitoszféra (Yanev et al., 2008).
Ezek jellemz6 fenokristalya az olivin, amelynek nemesgazizotdpos
hozzasegit a Vardar-zéna alatti
kopenylitoszféra részletesebb megismeréséhez. A teriileten szamos

vizsgalata metaszomatizalt
CO,-dus kiaramlas is talalhato, amelyek kozil néhany tisztan
tektonikus eredetd, nincsenek kapcsolatban a vulkani mékodéssel
(pl. Duvalo; Li Vigni et al., 2022), de tébb forras is minimalis (<20%)
foldkopeny-eredetl hozzajarulast mutat az emelkedett 3He/*He
aranyaik alapjan (Temovski et al.,, 2020, 2021). Az olivinben
csapdazédott nemesgazok segitségével
meghatarozhaté a térség alatti kopenylitoszférdra jellemzdé
széls6tag, és ennek segitségével a termdlvizekben, CO,-o0s
kigdzosodasokban megjelené foldkdpeny komponens részaranya is.

A mintdk a kutatasi teriilet két legészakabbi vulkani kozpontjaibdl
szarmaznak (Mlado Nagoriane és Gradiste), amelyek aktivitasa 1,8
és 1,7 millié évvel ezelGttre tehetd. A két vulkani lelShely olivinjeibdl
szarmazé R/Ra értékek 2,0-4,9 Ra kozétt mozognak, *He/2Ne
ardnyuk pedig 4,5 és 55,0 kozé esik, amely azt jelzi, hogy a légkori
hozzajarulas csak kismértékl a mért szeparatumokban (<10%). Az
el6zetes nemesgazizotop eredmények mind a MORB-hoz (kozép-
dcedni hatsag bazalt; 8 Ra; Graham, 2002), mind a szubkontinentalis
kopenylitoszférdhoz (SCLM, szubkontinentalis litoszféra-képeny;
~6,1 Ra; Gautheron, Moreira, 2002) képest kisebb Ra értékeket
mutatnak. Ezek a nemesgazizotép aranyok megerésitik, hogy a
térség alatt egy erGteljesen metaszomatizalt litoszférakopeny
taldlhatd, amely az ultrakali vulkani kozpontok forrasrégidjanak
tekinthet6. Az eredményeink alapjan a térség
termalvizeiben megjelend foldkopeny komponens részaranya a 35%-

Osszetételének

el6zetes

ot is elérheti.
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1. Bevezetés

Korilbelll 50 000 évvel ezel6tt egy feltehetSleg 11 km/s sebeséggel
szaguldd, megkozelitbleg 60 méteres — f6ként vas és nikkel
otvozetbdl allé — aszteroida csapddott be Eszak-Arizona felfoldi
terlletére, a mai Flagstaff telepiléstél (Arizona, USA) keletre,
|étrehozva a mintegy 200 m mély és 1,2 km atmérdjli Meteor-kratert,
vagy mas néven Barringer-kratert (Nininger, 1956). A becsapddas,
amely becslések szerint 10 megatonna TNT-nek — tébb, mint 600
hirosimai atombomba egylttes erejének — felelt meg, intenziv
Iokéshullamot generdlt, amely egyarant érintette a becsapodas
tertiletén lévé kézeteket, valamint az aszteroidabol fennmaradt
Canyon Diablo vasmeteorit darabjait (Nininger, 1956).

Kutaték mar 1891-t6l a Canyon Diablo meteorit fémszerkezetébe
agyazott, er@s savaknak ellendlld, nagykeménység( és kocka alaku
szén — a kozleményekben gyakran gyémantnak nevezett — anyag
jelenlétérdl szamoltak be (Foote, 1891). Ez a ,,gyémant” hamarosan
a kutatasok kozéppontjaba kerult. Frondel és Marvin (1967) a
vasmeteorit darabjaibdl egy Gj — a jolismert kébos szimmetriaju
gyémanttol eltéré — hexagonalis szerkezetli gyémantmaddosulatot irt
le. Feltételezték, hogy az Uj anyag kialakuldsa az extrém becsapddasi
korulményekhez kotheté és a mdédosulatot a hires krisztallografus,
Dame Kathleen Lonsdale tiszteletére lonsdaleitnek nevezték el
(Frondel, Marvin, 1967). Az anyag azonositdsa rontgendiffrakcios
(XRD) adatokon alapult, és az XRD felvételt egy hexagonalis cellaval
értelmezték. 1967 ota a kutatok szdmos olyan természetes és
szintetikus anyagrél szamoltak be, amelyek diffrakciés adatai
megegyeztek a lonsdaleittel, lonsdaleit d4svanynevet a
hexagonalis gyémant szinonimdjaként haszndltak. A hexagondlis
szerkezet komoly anyagtudomanyi érdeklGdést stimuldlt, mivel
elméleti szamitasok arra utaltak, hogy keménysége felliimulja a
kobos gyémantét (Pan et al.,, 2009). Azonban 6nalld, egyfazisu
kristalyait nem talaltak meg, illetve nem sikerdlt szintetizalni.
ultranagyfelbontdsu
elektronmikroszkdpi (TEM) képek és XRD mérések elemzésével
bemutatom a Canyon Diablo lonsdaleit rendkiviil 6sszetett, bizarr
szerkezetét. Ramutatok, hogy a kiilénleges szerkezet a széntartalmu
anyagok széles korében el6fordulhat, és megjelenésének fontos fold-
és anyagtudomadnyi szerepe lehet.

és a

Eladasomban transzmisszios

2. Anyag és madszer

Mintdk: Nagykeménységl, savaknak ellenallé szénszemcséket
oldottunk ki a Canyon Diablo vasmeteoritb6l a Németh és
munkatarsai (2014) kézleményben leirt eljaras szerint. A sdsavas
oldas/nehézasvany elvalasztds utan a visszamaradt anyagot fekete
szin(i és szabalytalan alaki szemcsék dominaltak.

XRD mérés: Az XRD mérések egyrészt egy MoKa sugarforrasu (A

= 0,071073 nm) Bruker SMART APEX egykristaly diffraktométerrel,

masrészt egy 2 x 2 mikrométeres szinkrotronnyaldbbal (A = 0,03738
nm) az ESRF-EBS ID27 beamline |étesitményében torténtek.

TEM mintael6készités, mérés és képfeldolgozas: TEM-es
vizsgdlathoz a desztilldlt vizben szuszpendalt szemcséket

achatmozsarban, valamint két nagykeménységli wolfram-karbid
kocka kozott tortem Ossze, majd a szuszpenzidbol ~2 mi-t TEM
rézrostélyokra szaritottam. A kivalasztott szemcsék egy részébdl ~10
X 2 mikrométer teriiletli és ~40-50 nm vastagsagu lamellak is
készlltek egy Thermo Scientific Scios 2 Dual Beam késziilékben. A
mintdk vizsgalata egy gombihiba-korrigadlt JEOL ARM200F STEM
(200 keV, 0,08 nm pontfelbontasu) és egy Thermo Fisher Scientific
FEI THEMIS 200 (200 keV, 0,07 nm pontfelbontasu) mikroszkdpban
tortént. A nagyfelbontasu képek értékeléséhez és FFT szamolashoz a
Gatan Digital Micrograph 3.6.1 szoftvert hasznaltam. A hattérsz(rt
képek szamolasahoz 0,06 nm™-méretld Lorentz maszkolast
hasznaltam a hexagonalis elrendezésli és ~0,21 nm d-érték(
reflexiokra.

3. Eredmények

GOmbihiba-korrigalt, atomi felbontasid elektronmikroszképos
vizsgdlat szerint a lonsdaleit tipusanyaga — a Canyon Diablo
nagykeménységli szénszemcsék — nagyszamu rétegz6dési hibat
tartalmaznak (Németh et al.,, 2014, 2022). Az (111) kobos
gyémantrétegek és a mindossze 1-3 rétegvastagsagu (0001)
hexagonalis  gyémdntrétegek  szabalytalan  ismétl6désének
eredményeként a kobos gyémdant <011> projekcidjabdl késziilt
diffrakcids felvételeken diffuz, elnyujtott csévak jelennek meg a
kobos gyémant diffrakcidinak kornyezetében. A Canyon Diablo
lonsdaleit XRD felvételén megjelené kobos gyémanthoz tartozd
diffrakcids

rendezetlen kobos és

csucsokat és azok aszimmetrikus kiszélesedéseit
hexagonalis rétegekbdl
gyémantszerkezet, nem pedig a kobos és hexagondlis gyémantok
fizikai keveréke magyarazza.

A Canyon Diablo mintaban egy Uj anyagcsaldd, a gyémant-grafén
allé diafit nanokompozit is
megfigyelhets (Németh et al., 2020, 2022). A kristalytani 6sszentvés
mddja szerint elkulonitheté az (111) kobos gyémant és a néhany
(0001) grafénréteg valtakozasabdl felépllé diafit 1, és a kobos
gyémant (13T) kristalylapjan 6sszenétt <Z'11> projekcidju kobos
gyémant és <0001> projekcioju grafénrétegek valtakozasabol
felépilé diafit 2 nanokompozit (1. dbra).

A lonsdaleit ultranagyfelbontasi TEM és
rontgendiffrakcids vizsgalata rdvilagit a rendezetlen kobos és
hexagonalis rétegekbdl allé gyémant, a diafit 1 és diafit 2 egységek
valtozatos 0Osszendvéseire, és az Osszendvés eredményeként
|étrejove rendkiviil 6sszetett, bizarr kristalyszerkezetre. A lonsdaleit
nem egy diszkrét (kulonalld) fazis, hanem rendezetlen kobos és
hexagonalis rétegekbdl 3all6 gyémant és diafit

allo  Gsszetett

nanoszerkezetek 0Osszendvéseibdl

szinkrotron

szerkezetek
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nanokompozitja, ezért javasolt a lonsdaleit anyag és a hexagonalis
gyémant szerkezet elkllonitése.
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1. abra — Diafit (kristalytanilag 6sszen6t gyémant-grafit)
szerkezet a Canyon Diablo meteoritbdl. A piros gyémant
szimbolummal kérvonalazott kdzponti rész (~1,5 nm) jeldli a
nanokristalyos kdbos gyémantot, a z6ld szin pedig a grafitot. A
piros és a zold kozotti atmeneti szin a gyémant és grafit
atmeneti kotéstipusara utal

A grafén és gyémant szerkezetek kozotti kiilonb6z8 6sszenovési
tipusok felismerése révén kozelebb kerllhetiink az aszteroida-
becsapdddsok soran fellépd nyomds- és hEmérsékletviszonyok jobb
megértéséhez. A diafitok szabdlyozott elGallitasaval
ultrakemény, hanem képlékeny, valamint a vezet6tél a szigetelGig
hangolhaté elektronikai tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagokat is
tervezhetiink. A felfedezés megnyitja az ajtot az izgalmas mechanikai
és elektronikus tulajdonsagokkal rendelkezé Uj tipusu gyémantszer
anyagok el6tt; uj alkalmazasok johetnek Iétre a csiszoldanyagoktdl az
elektronikan at a nanomedicinaig és a lézertechnologiaig.

nemcsak
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Clogging phenomena, observed in microchannels, streambeds, and
filters, have significant implications for various applications. We
present the preliminary findings of clogging experiments conducted
in the GeoChem SmartLab. The study aimed to investigate the
behavior of clogging particles and their impact on flow dynamics.

Samples used for this study were manufactured using fine
grained sand. The porosity and permeability of the samples was first
determined to ensure samples had the right petrophysical qualities.
Three samples; MMDR132-4M, MMDR132-5M, and MMDR133-1M,
were selected for further analysis.

The experimental setup involved critical flowrate tests to
determine flow characteristics and subsequent clogging tests under
various particle concentrations, flow rates, and pressure conditions
following the methodology of Redekop et al., (2021). Effluent mass
variation, pressure drop measurements, and examination of core
samples have been used for analysis so far.

The critical flowrate tests indicated high flow rates for all
samples. During the clogging test at a flow rate of 10 ml/min and 5%
particle concentration, both samples MMDR133-1M and MMDR132-
4M displayed a steady increase in pressure drop which indicate
clogging occurrence. A closer physical examination of the clogged
sample showed a filter cake and therefore the clogging can be as a
result of filter cake formation. However, further investigations need
to be carried to determine the presence and process of deep pore
clogging. At a flowrate of 5 ml/min and 0.5% particle concentration
sample MMDR132-5M exhibited very low and unsteady pressure
drop fluctuations and particle deposition at specific sections of the
feeding pipes, indicating an unstable flowrate and clogging process.
This sample however did not form any filter cake.

These results emphasize the role of particle concentration and
flowrate, in determining clogging behavior. Understanding these
mechanisms and factors influencing particle deposition is crucial for
optimizing the design and operation of microchannels.

The implications of these findings for various industrial
applications are significant. Future research will

investigating the presence of deep pore clogging using microCT,

focus on

particle-pore throat size ratios, particle concentration, and fluid flow
conditions to further enhance our understanding of clogging
behavior. Moreover, conducting additional experiments will allow a
better understanding of how clogging occurs and progresses. We
postulate that the clogging starts from the inlet side and the depth
of clogging is directly proportional to the injected volume and the
size of particles in the injected volume (Elrahmani et al., 2023).

In conclusion, the preliminary clogging experiments conducted
shed light on the behavior of clogging particles and their impact on
flow dynamics. The findings demonstrated the formation of filter
cakes and particle deposition, confirming the occurrence of clogging.
However, challenges were encountered in accurately analyzing the
clogging process due to pressure drop fluctuations and leakage
issues which were as a result of the flowrate not being high enough
to transport the particle-laden water through the system. Future
steps will include modifying the technical setup and conducting
further experiments, with a different particle size to improve
experimental accuracy. Overall, these findings contribute to our
understanding of clogging phenomena and give incites on areas that
need modifications. The practical application of this research is in
geothermal tail water injection.
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A sabar-hegyi (SAB) neogén piroklasztit lel6hely (Kaptalantotitol 1
km-re keletre) eziddig a felszinre szallitott granulit xenolitokrél volt
nevezetes (pl. Torok et al.,, 2005). Az utdbbi id6ben azonban
fels6kopeny xenolitok lelGhelyrél, amelyek
kutatdsaval Ujabb terilet kapcsan nyerhetiink betekintést a Bakony—
Balaton-felvidék Vulkani Terilet (BBFVT) alatti litoszferikus kopeny
szerkezetébe és fejl6désébe. A Sabar-hegyrdl begydjtott nyolc kézet
dsvanyos Osszetétele uralkoddan lherzolitos, azonban a sorozathoz
egy-egy harzburgit és websterit xenolit is tartozik. Annak érdekében,
hogy a Sabar-hegy alatti fels6kopeny fejl6déstorténetét feltarjuk, a
részletes petrogréfiai vizsgalatok mellett in situ f6- és nyomelem
elemzéseket és a névlegesen vizmentes asvanyok viztartalmdnak
meghatarozasat végeztiink el.

is el6kerlltek e

A xenolitokat petrografiai és geokémiai tulajdonsagaik alapjan
két csoportba tudtuk besorolni. Egyik csoport (I. csoport) 4 darab
lherzolit és az egyetlen websterit xenolitbél all. A lIherzolitok
olivinben szegények (<68 térfogat%), mig a websteritbél az olivin
teljesen hidnyzik. A protogranuldris és porfiroklasztos szovet(l
lherzolitok mind ortopiroxénben (>17 térfogat%), mind
klinopiroxénben (>11 térfogat%) gazdagok. A durvaszemcsés
websterit ortopiroxén gazdag (65 térfogat%). Az |. csoport
xenolitjainak féelem-geokémiai tulajdonsdgai szlik tartomanyban
mozognak. Az olivin, ortopiroxén és klinopiroxén magnézium-szama
(Mg# = Mg / [Mg + Fe?*]) rendre 0,89-0,90; 0,90-0,91 és 0,90-0,91.
Ezen csoport klinopiroxénjei az inkompatibilis ritkaféldfémek (pl. La,
Ce, Pr) vonatkozadsdban kismérték(i kimerllést mutatnak. A
nagymérték{ parcialis olvadést (>5 %) ezen feliil a xenolitok piroxén
gazdagsaga és a piroxének nagy viztartalma (ortopiroxén: 65—-194
ppm; klinopiroxén: 271-669 ppm) szintén nem valdszinUsiti.
Osszességében az |. csoport xenolitjai egy olyan kimeriilt
kézetsorozatot takarnak, amelyeknél a parcidlis olvadast nem
kovette szamottevd gazdagodas.

A masodik csoportba (Il. csoport) két lherzolit és egy harzburgit
xenolit tartozik. Ezen peridotitok olivinben kissé gazdagabbak (>64
térfogat%), viszont piroxénben szegényebbek (ortopiroxén: <16
térfogat%; klinopiroxén: <8 térfogat%), mint az I. csoport tagjai. Az

egyik Iherzolit xenolit 8 térfogat% amfibolt is tartalmaz, amely asvany
mas SAB mintak esetén nem fordul elé. A Il. csoporthoz tartozd
xenolitok klinopiroxénjei Si-ben és Ca-ban gazdagabbak, mig Ti-ban
szegényebbek, mint az |. csoportbeliek. Hasonld
Osszehasonlitdsi alapon az ortopiroxének Ca-ban szegényebbek a Il.
csoport mintdiban. A Il. csoportba sorolt xenolitoknal a
klinopiroxének inkompatibilis ritkafoldfémekben gazdagodast
mutatnak. Emellett U, Pb gazdagodas is megfigyelhet6 ezen
xenolitok esetén. Mivel az U és Pb az 6cedni kéregben disulé elemek,

és Al-ban

igy a kdpenyben mutatkoz6 gazdagsaguk szubdukciés hozzdadddast
birnak (>10 ppm). Ez a nagy viztartalom elsésorban a ~3230 cm™
hulldmszammal jellemezhetd intenziv csucsnak tulajdonithatd. Ez a
csucs elsésorban nagy vizfugacitds és Si-aktivitds mellett lehet
jelent6s (Kovdcs et al., 2012). Mindez egybevag a nyomelemek altal
sugallt képpel, miszerint a ll-es csoport xenolitjai kopenyék
kornyezetet reprezentalhatnak. A ll-es xenolitok kisebb (<1089 °C)
egyensulyi h6mérséklete az I-es xenolitokhoz képest (>1088 °C) az
el6bbiek sekélyebb eredetét vagy azoknak az aldbuké lemezhez
kodzelebbi pozicidjat jelezhetik.

A kutatds a Pannon LitH,Oscope lendlletpélyazat (LP-2018/5) és az
NKFIH OTKA projekt (FK 132418) anyagi
tdmogatasaval késziilt.

altal koordinalt
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1. Régészeti hattér, vizsgalati modszerek

A Bécs mellett fekvé Maodling és Maria Enzersdorf telepiilések
hatardban két késé neolit magaslati lelGhelyet tartak fel. A Boleraz-
kultara telepiilését Modling—Jennyberg lel6helyen (amely a Boleraz-
kultdra Ausztridban ismert mindossze két magaslati lel6helye koziil
az egyik), mig a JeviSovice-kulturaét Maria Enzersdorf-Hirschkogel
lel6helyen, egymastdl mintegy 2 km-re.

A két feltart lel6hely egykoru telepiilési rétegekkel rendelkezik
(3400/3300 BC-t8l 2900/2800 BC-ig), azaz két kiilonboz6 kultdra élt
egymas mellett szoros kozelségben. Ez egyedinek szamit Ausztria
terlletén, pedig gyakoribbak a késG neolit magaslati
telepuilések, mint pl. Magyarorszagon.

Mindkét lelGhely régdta ismert: dsatas Hirschkogelen 1926-ban,
mig Jennybergen 1970-1971-ben tortént, a fennmaradt leletanyag
nagy része azonban mindkét lel6helyr6l dokumentacid nélkili
szorvany, amat@r asatasi tevékenységbdl szarmazik (Horvath et al.,
2023).

Modling—Jennyberg  makrolit  k&anyaganak nagy részét
szerszamkovek és kavicsok alkotjak, mig Maria Enzersdorf—

ahol

Hirschkogel lelhelyen féként csiszolt kéeszkdzok kertltek eld.

A metadolerit nyersanyag mindkét lel6helyen aldrendelt
mennyiségben fordul el (Modling—Jennyberg leléhelyrél 1 db az
altalunk vizsgalt 59 makrolit lelet kozil, Maria Enzersdorf—
Hirschkogel lel6helyrél 6 db az altalunk vizsgdlt 67 makrolit lelet
kozul).

A vizsgdlt leletek épségének megGrzése érdekében csak
roncsoldsmentes vizsgalati modszereket alkalmazhattunk.

Makroszkdépos mellett minden példany
magneses  szuszceptibilitdsat is megmértik (KT-5 tipusu
kappaméterrel), figyelembe véve a leletek méretébdl és alakjabdl
adddo szikséges korrekcidkat (Bradak et al., 2005, 2009).

Az asvanyos Osszetétel és a kOzetszovet meghatdrozdsahoz
roncsoldasmentes, az tortént  pasztdzo
elektronmikroszképos és energiadiszperziv réntgen spektrometriai
(OS-SEM-EDX) vizsgélatokat végeztink (,eredeti felszin mddszer”,
Bend§ et al., 2013) egy kivalasztott példanyon: H-53 jelzési lelet,
amely Maria Enzersdorf-Hirschkogel lel6helyrél szarmazik, és a

szemrevételezés

eredeti  felszinrdl

modlingi mizeumban (Museum Maodling—Thonetschlossl) 6rzik (1.
abra).

Az OS-SEM-EDX vizsgélatok az ELTE TTK K&zettan-Geokémiai
Tanszékén  késziltek, EDAX PV 9800 energiadiszperziv
spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830 |/T6 tipusu pdasztazd
elektronmikroszkdp segitségével. A mérés és fotdzas 20 kV
gyorsitéfesziiltségen, 1 nA mintadrammal tortént, a mérési pont

atmérGje minden esetben megegyezett a fokuszalt elektronsugéar
atmérgjével (mintegy 50—100 nm). A mérési idé 100 s (livetime) volt.

Az amfibolokat az International Mineralogical Association (IMA)
nevezéktana (Hawthorne et al., 2012) alapjan soroltuk be.

Az OS-SEM-EDX modszerrel végzett mérések pontossaga és
felbontasa rosszabb a normal SEM-EDX mérésekénél, mivel a leletek
eredeti felszine altaldban kevésbé sima és egyenletes, mint egy
polirozott vékonycsiszolat.

¥

1. abra — Metadolerit k6eszkoz

2. K6zettani megfigyelések

Makroszkopos megjelenés: sotétsziirke, fekete, finomszemcsés vagy
nagyon finomszemcsés példanyokat soroltunk ebbe a csoportba,
amelyek anyagdban szabad szemmel foldpatok és szines elegyrészek
is azonosithatok. Tobb példany felilete teljesen mallott, ez
bizonytalanna teszi a csoportba sorolast. Egy példany valdszin(ileg
megégett.

Madgneses szuszceptibilitds (MS): a metadoleritekre véltozatos, a
szerpentiniteknél alacsonyabb, a kontakt metabdzitoknal magasabb
MS-értékek jellemz&ek: 0,790-15,435 Sl-egység.

Roncsolasmentes  OS-SEM-EDX  vizsgdlataink  alapjan a
részletesen vizsgdlt metadoleritben f6 kézetalkotoként foldpatok és
amfibolok vannak jelen. A foldpatok 0sszetétele valtozatos: andezin,
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anortoklasz és albit talalhato a kézetben. Az amfibolok kozétt mar

atalakuldéban 1év6 cummingtonit és magas titantartalmu

cummingtonit mellett ferri-kaersutit — a kordbbi amfibol-nevezéktan
(Leake et al., 1997, 2003) szerint kaersutit — van jelen. A ferri-
kaersutit Onalldan vagy az atalakuléfélben 1évé cummingtonit
szegélyén jelenik meg (2. és 3. abra).

HV: 20.0 kY
Satellite ©Tescan

DATE: 12/14/21 1mm

2. dbra — Metadolerit (BSE-kép)

Roviditések: ab: albit, andes: andezin, ano: anortoklasz, ap: apatit,
cum: cummingtonit, fkrs: ferri-kaersutit, ilm: ilmenit, q: kvarc, usp:
ulvéspinell.

Satellite ©Tescan DATE: 12/14/21 1 mm

3. dbra — Metadolerit (BSE-kép)
Roviditések: ano: anortoklasz, ap: apatit, bio: biotit, fkrs: ferri-
kaersutit, ilm: ilmenit.

A fentiek mellett kvarc és ilmenit, kis mennyiségben biotit,
valamint akcesszdriaként ulvospinell és apatit taldlhaté még a
kézetben (2. és 3. abra).

3. Lehetséges forrasteriiletek

Régészeti leletek nyersanyagaként kaersutit-tartalmu k6zetek egyes
csehorszagi leletanyagokban is el6fordulnak (Prichystal, 2013), de az
esetiikben nyersanyagként azonositott teschenit és pikrit dasvanyi
Osszetételében és szovetében is eltér az altalunk vizsgalt kéeszkozok
nyersanyagatol.

Kaersutitot tartalmazé metadoleritek taldlhaték a Kaczawa- és a
Kelet-Karkonosze-hegységben (Nyugat-Szudétak, Lengyelorszag) is.
Az utdbbi a csehorszagi Krkonose-hegység Lengyelorszagba atnyuld
része. A KrkonosSe-hegységben taldalhatd nyersanyagforrasokbdl
szarmazé kontakt metabazitok alkotjdk a Maria Enzersdorf—
Hirschkogel lel6helyen el6kerilt csiszolt kéeszk6zok legnagyobb
csoportjat, és Maodling—Jennyberg lelGhelyen is megtaldlhatdk a
kéeszkdzok nyersanyagai kozott (Péterdi et al., 2022; Horvath et al.,
2023).

Az amfibolok Osszetétele azonban ezekben a kaersutitos
kézetekben igen valtozatos (még egyetlen zdnas kristalyon belll is),
és gyakoriak a relikt piroxének, a klorit és az epidot (Smulikowski,
1998; Kryza et al.,, 1990), amelyeket az altalunk vizsgilt lelet
nyersanyagaban nem talaltunk.

Kaersutitot tartalmazé metamorf k&zetek (metadolerit,
metaszienit stb.) az Eszaki-MészkGalpok kozépsé és keleti részén a
Juvavikumban is megtaldlhatéak (Schorn et al., 2012). Példaul a
Moosegg banyaban, Hallstatt kozelében (Salzburg, Ausztria), ahol a
Haselgebirge ,Formacid” gipsz- és anhidrit-testeiben tektonikus
eredetli lencsék és akar méteres méretl klasztok formajaban
Uledékes, mélységi és szubvulkani k6zetek ismerheték fel: példaul
metaszienitek, metadoleritek, szerpentinitek stb. (Schorn et al.,
2012).

A Mossegg banyadban leirt metaszienit asvanyos Osszetétele
(biotit, plagioklaszok és kaersutit, mint primer dsvanyok és metamorf
eredetl amfibolok, szericit, apatit, anhidrit és ércasvanyok), valamint
az eredeti magmas tulajdonsagokat 6rz6 szovete nagyon hasonlé az
altalunk vizsgalt metadolerit 6sszetételéhez.

A Haselgebirge ,Formécié” kézetei megtaldlhatéak az Eszaki-
MészkBalpok  keleti  részén is. Ezekb6l a  kézetekbdl
(metaszienitekbdl, metadoleritekbdl) késziilt k6eszk6zbket azonban
korabban nem azonositottak.

A fentieket figyelembe véve az altalunk vizsgdlt metadolerit
alapanyag forrasterlletének meghatarozdsa tovabbi kutatdsokat
igényel.

K6szonetnyilvanitas
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1. Régészeti hattér, vizsgalati modszerek

Munkankban a Boleraz-kultira Bécs szomszédsagaban taldlhato
magaslati lel6helyérél (Modling—Jennyberg, Horvath et al., 2023;
Péterdi et al.,, 2023) elGkeriilt egyetlen gneiszként azonositott
nyersanyagl alsé 6rl6ké kézettani vizsgadlatdnak elGzetes
eredményeit mutatjuk be. A lelet a Jennybergen végzett 1970-1971-
es asatas sordn kerilt napvilagra, és a bécsi Természettudomanyi
Muzeumban (Naturhistorisches Museum Wien) &rzik (Ltsz. 77952).

A vizsgdlt lelet egy nagyméretl (445x300x70 mm, &riéfellilet:
410x280 mm) alsé 6rlélap, amelyet két torott, de Osszeill6 darabban
taldltak meg. Orléfeliilete enyhén teknds, kopott, az alsé része
simara megmunkalt, a felsé oldallapja csak durvabban kifaragott. Az
6rl6lap jobb fels6 sarka kikopott: az 6rl6 keze tamaszkodhatott rajta
(1. dbra).

1. dbra — Gneisz anyagu alsé 6rl6lap

A kézetanyagu leletek vizsgalata soran igyeksziink elkerdlni
mindenféle roncsoldst, szerencsénkre azonban rendelkezéslinkre
alltak a kordbbi (1970-es évek elsé felében végzett) kutatasok vagasi
maradékai, koztik a jelen munkankban bemutatott gneisz 6rl6ké egy
vékonycsiszolat készitésére alkalmas méret(i darabja is, amelybdl uj
vékonycsiszolatot készitettiink. A vékonycsiszolatot polarizaciés
mikroszképpal (Nikon ECLIPSE LV100N POL)
mikroszkdpos felvételek NIS elements szoftverrel késziiltek.

vizsgaltuk, a

2. K6zettani megfigyelések

Az 6rl6ké makroszkdépos megjelenése: fehér, rdzsaszines, vilagos
vorosesre malld, durvaszemcsés, irdnyitott szovetd (folidlt) kézet. F6
kézetalkotdi: kvarc, féldpatok és csillamok (muszkovit).

Mikroszképos megjelenése alapjan a kézet ortogneisz, a f6
asvanyok: foldpatok  (kalifoldpatok  és
plagioklaszok) és csillamok (muszkovit).

Az atlagosan 100-300 pm-es méretl kvarckristalyok kozott
szogletes, sajatalaki monokristalyos és hajladoz6 szemcsehatarokkal
érintkez6 alszemcsékkel jellemezhet6 polikristalyos kvarcok
egyarant el6fordulnak (2. dbra).

kézetalkoto kvarc,

2. dbra — K6zetszovet: mono- és polikristalyos kvarc, foldpatok,
relikt és Ujonnan képz6dott muszkovit (keresztezett nikolok, a
skdla nagysaga 500 um)

Roviditések: kfs: kalifoldpat, mus: muszkovit, Q: monokristdlyos kvarc,
Qp: polikristalyos kvarc.

A nagyméret( (akar 1,5-2 mm-es nagysagot is elérg), tablas
kalifoldpatok gyakran pertitesek, illetve mikroklinesedtek (3. és 4.
abra).
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3. dbra — Pertites kalifoldpat (magmas eredet), Gjonnan
képz&dott muszkovit (keresztezett nikolok, a skdla nagysaga
500 pum)

Roviditések: kfs: kalifoldpat, mus: muszkovit.

4. abra — Mikroklinesed6 kalifoldpat, albitosodd muszkovit
(keresztezett nikolok, a skala nagysaga 500 pum)
Roviditések: ab: albit, kfs: kaliféldpat, mus: muszkovit.

A plagiokolaszok mérete kisebb (altaldban 100-300 um kozott),
poliszintetikusan ikres példanyok is megtalalhatok a kézetben (5.
abra).

A muszkovit nagy (akdr az 1 mm-t is meghaladé méretl), tablas
kristalyok és kisebb méretli, uUjonnan képz&dott kristalyok
formdjdban is jelen van. A nagyméretd, tablas szemcsék szegélye
altaldban atalakulast mutat: képz&d6
muszkovitszemcsék vagy albit jelenik meg, egyes kristdlyokban
szagenitrdcsot alkoto rutil-zarvanyok is talalhatok (2., 4. és 6. dbra).
A kisebb méretli, késébb képzddott szemcsék iranyitott
halmazokban jelennek meg, gyakran hajlott kristalyokkal (3. abra).

Az eredeti magmas képz&désre utald szoveti bélyegek:

(i) sajatalaku kvarcszemcsék (2. abra);

(i) pertites  kalifoldpatok
szételegyedés; 3. abra);

(iii) muszkovitban megjelend szagenitracsos rutil (szintén hilés
soran bekovetkezd szételegyedés; 6. abra);

(iv) mirmekitek (kvarc és kalifoldpatok, illetve albit egyensulyi
kristalyosoddsra utalé 6sszendvése; 7. dbra).

Metamorf bélyegek:

(i) irdnyitott szovet, amelyet féként a csillamok jeldlnek ki,
helyenként hajladozva, illetve mintegy ,becsomagolva” a
foldpat és kvarc kristalyokat (3. és 8. abra);

Gjonnan kisméretl

(hiilés  sordan  bekovetkezé

5. abra — Plagioklaszok (keresztezett nikolok, a skala nagysaga
200 pum)
Roviditések: pl: plagioklasz.

6. dbra — Szagenit-racsot alkotd rutil-zarvany (1 nikol, a skala
nagysdga 500 um)
Roviditések: rt: rutil.

7. abra— Mirmekit (keresztezett nikolok, a skala nagysaga 200 um)
Roviditések: myr: mirmekit.

(i) polikristalyos  kvarcok megjelenése, amelyekben az
alszemcsék hajladozé szemcsehatarokkal érintkeznek (2. és 8.

abra);
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(iii) magmas eredet(i muszkovitbdl dehidratacié soran képz6dé
albit, amely egyes nagyméretl muszkovitszemcsék szegélyén
jelenik meg (albitosodas; 4. abra). Az atalakuldas egyes
helyeken elérehaladottabb, az eredeti allapotra mar csak az
Ujonnan képzddott albitban megmaradt relikt muszkovit-
zarvanyok utalnak (8. abra).

8. abra — Relikt muszkovit-zarvanyokat tartalmazé albit,
amelyet Gjonnan képzdd6tt muszkovit-kristalyok ,csomagolnak
be” (keresztezett nikolok, a skala nagysaga 200 um)

Roviditések: ab: albit, kfs: kalifoldpat, mus: muszkovit, Q:
monokristalyos kvarc, Qp: polikristalyos kvarc.

3. Lehetséges forrasteriiletek

Az altalunk vizsgalt ortogneisz lelet szovetéhez és asvanyos

Osszetételéhez hasonld kézetek a régészeti lel6helyhez viszonylag

kozel, az Als6-Kelet-Alpi-egység Durvagneisz (Grobgneis) sorozataba
tartozd ortogneiszek kozott taldlhatok, elsGsorban a Soproni-
hegységben és Alsé-Ausztridban (pl. Draganits, 1998; Torok, 1998). A
pontos forrasteriilet meghatarozasahoz tovabbi vizsgalatokra lenne
szlikség.
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1. Bevezetés

Bar az Alfold medencealjzatat és az elkllonithetd egységek térbeli
kapcsolatrendszerét Gsszefoglalé modell (M. Téth et al., 2021) az
Alfold szamos metamorf aljzati képz6dményét magaba foglalja, a
Pusztafoldvar és térsége alatt taldlhaté kristdlyos hat az ujra
értelmezésb6l kimaradt. Az Uj szemléletl aljzati modellbe vald
elhelyezés alapveté feltétele a pusztafoldvari aljzatmagaslat
kézettani reambuldcidja, amelynek alapja az egységet vizsgalt
korabbi ugyanakkor modern
petrografiai értelmezés alapjan késziilt. A korrelacios lehet6séget az
Algy6—Ferencszallas térségben az aljzatot elért furasok petrografiai
leirasai szolgaljak, a képz6dmények kozotti kapcsolat feltételezése a
pusztafoldvari kristdlyos hat medencealjzaton belll elfoglalt
helyzetére, genetikai hovatartozasara engedne kovetkeztetni.

munkdk eredményein nyugszik,

2. Foldtani hattér

A pusztaféldvari aljzatkiemelkedés petrografiai, metamorf
fejlédéstorténeti 6sszefoglaldjat Nusszer (1985) készitette el, egyéb
atfogd kutatas a terilet kGzettanardl, petrogenetikai kapcsolatairdl
nem készilt. Nusszer (1985) szerint az egységet egy variszkuszi,
progressziv, amfibolit faciesd metamorfdzis, majd egy intenziv
tektonizmussal jaré, zoldpala faciesd, retrograd metamorfdzis érte.
Az Algy6-DK, Ferencszdllas, Kiszombor teriiletekhez tartozd aljzati
képz&dmények nagy része — melyek M. Téth és munkatarsai (2021)
alapjan a Tiszai Paragneisz litosztratigrafiai egységbe tartoznak —
harom ké&zettipusba sorolhatd: granatos, kianitos gneisz, csillampala;
andaluzitos gneisz, csilldmpala; granatos paragneisz és csilldmpala
(Kondor, M. Toth, 2023). Ezek mellett kisebb mennyiségben
taldlhatéak metagranitok, amfibolitok és tektonitok is, azonban a
petrografia alapu korrelacié szempontjabdl ezek elhanyagolhatdak.
Eszakabbra, a Békési-medence aljzati képz6dményeinek kézettipusai
(ortogneisz, granatos szillimanitos biotitgneisz, amfibolit) jelent&sen
eltérnek a fent emlitett terileteken taldlhatéaktdl (M. Téth et al.,
2021).

3. Mddszer, eredmények

A kutatas soran a furomagok makroszkdpos vizsgdlatat kovetSen
hozzavet6legesen 30 furds maganyagardl készilt petrografiai leiras
optikai mikroszkdp segitségével. Az elemzés alapjan feltételezhetd,
hogy a kristalyos hatat egy kd&zettipus, granatos paragneisz és
csilldmpala épiti fol. A gneiszes, helyenként palas szerkezetl kézet
porfiroblasztos, lepidoblasztos szovettel rendelkezik, dasvanyos
Osszetételét legnagyobb aranyban kvarc, foldpat, muszkovit és biotit
alkotja (1. dbra). Ezek mellett a k6zetmatrixban elhintve talalhatéak
granat porfiroblasztok, valamint a kézet szovetét meghatarozo
folidcio mentén grafit savok. Akcesszorikus fazisként megjelennek

cirkon, apatit, titanit szemcsék, valamint egyes kézetek jelentGs
mennyiség(i turmalint tartalmaznak.

1. dbra — A) Gneiszes szerkezet, posztkinematikus turmalin
szemcse (+N); B) Muszkovit szemcsék altal definidlt S1, S2
folidcids sikok (+N); C) Muszkovit kotegek altal burkolt granat
porfiroblaszt (1N); D) Hintetten posztkinematikus turmalin
szemcsék, S2 orientacidban grafit sav (1N)

A kézetet ért deformaciés események hatdsara az
asvanyszemcsék S1, S2 iranyitottsaggal rendelkeznek, az S2 foliacid
markdnsan felllirta a korabbi paldssagi sikot. Gyakran emiatt a
muszkovit, biotit asvanyszemcsék ebben a széveti helyzetben (S2)
helyezkednek el. A kvarc szemcsék helyenként rekrisztalizalédtak,
alszemcsések. A foldpat szemcsék kisebb méretliek, sokszor
lekerekitettek, gyakran kvarc szemcsékkel egyitt, csillamok Aaltal
burkolt lencséket alkotva adjdk a k&zet gneiszes szerkezetét. A
legmagasabb metamorf fokot jelz6 Barrow-féle indexasvany a
granat, mely csilldmok altal burkolt porfiroblasztokat alkot. A matrix
hintetten oszlopos, nem deformalt, posztkinematikus turmalin
szemcséket, valamint orientdlatlan és S2 szoveti helyzetben
elhelyezkedd rutil szemcséket tartalmaz. A cirkon és apatit szemcsék
lekerekitettek.

A tektonikailag intenziven atalakult k6zetekben gyakori a kvarc,
foldpat szemcsékbdl allo o-klasztok és a csillamhalak megjelenése is.
A Pf. 58 furasban metagranit taldlhatd, mely tablas kaliféldpatokat,
poligonalis kvarc szemcsehalmazokat tartalmaz. Ezeket muszkovit
szalagok, sdvok szelik at.

A kézet
spektroszképian alapulé grafit termometriat alkalmaztunk egy E—D-i
szelvény mentén.

maximalis  hémérséklet becslésére  Raman
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4. Diszkusszio

Minthogy a vizsgalt mintak néhany kivételtdl eltekintve paragneiszek
és csillampaldk, emellett az dsvanyparagenezisek is hasonld szoveti
helyzetben jelennek meg, feltételezhetd, hogy a kézetek azonos
protolitiak. A k&zet monometamorf,
posztkinematikus helyzetére vald tekintettel feltételezhet6 egy
kontakt felllbélyegzés, mely nem zarhatd ki, hogy a terileten is
megtaldlhaté metagranitokhoz kapcsolédik. A térségben az
intenziven tektonizalt k6zetek egy K—NY csapasiranyd zéna mentén
helyezkednek el. Ez nyirdsi zona jelenlétét sugallja, mely az aljzatban
gyakori kréta feltolédasokkal kozel parhuzamos helyzetd.

Mindezek alapjan a Pusztafoldvar kornyékén taldlhato kézetek
egységes fejlédéslinek értelmezendbk, s mivel a Békési-medence

a turmalin szemcsék

kézettipusaitol idegenek, valamint az Algy8, Ferencszallds granatos
paragneisz k&zettipusahoz hasonldak, hogy a
Pusztafdldvari kristalyos hat az Algy6—Ferencszallas—Kiszombor
metamorf aljzat északkeleti folytatasa.

feltételezhetd,
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1. Bevezetés

Bataszék és Alsonyék hataraban az M6-os autdpdlya épitése
kapcsan tartak fel egy késé neolitikus (Lengyeli kulttra) telepilés
(kb. 5800-4500 cal BC) egy részét, mely az egyik legjelentGsebb
ilyen lel6hely Magyarorszagon. A telepllésrél és temetkezéseibdl
668 db csiszolt kéeszkéz (nyéllyukas balta, kéfejsze, lapos balta
(laposvés@), kaptafa alaku balta és buzogany) kerilt elé. Célunk a
kéeszkozok nyersanyagdnak és azok lelhelyének minél pontosabb
meghatarozasa, ami segithet megismerni a késé neolitikus telepiilés
nyersanyag-beszerzését és hasznalatat, valamint tavolsagi kéeszkoz-
kereskedelmi kapcsolatait.

2. Vizsgalati mddszerek

A leletegyittest el6zetes makroszkdpos vizsgalat soran felmértik,
majd a részletes makroszkopos leir6 munka soran (petrografia,
magneses szuszceptibilitas-mérések) a kéeszkozoket f6bb kdzettani
csoportokba, esetenként alcsoportokba soroltuk. Az igy kialakult
csoportokbdl dsszesen 96 db reprezentativ példanyt valasztottunk
ki részletes petrografiai és asvanykémiai vizsgalatra (polarizacids
mikroszkép, illetve energiadiszperziv detektorral felszerelt pasztazé
elektronmikroszkdp (SEM-EDS)). Ahol lehetséges volt, az
asvanykémiai méréseket vékonycsiszolatokon végeztiik, azonban az
ép kéeszkozok esetében kizérdlag az Un.
roncsolasmentes mddszert tudtuk csak alkalmazni (Bend6 et al.,
2013). A polarizaciés mikroszképos és SEM vizsgalatokat az ELTE
K6zettan-Geokémiai Tanszékén és az ELKH Energiatudomanyi
Kutatokdzpontban végeztiik.

eredeti felszin

3. Eredmények

3.1. Tavolsagi nyersanyagok

Az elGzetes vizsgalatok alapjan a kéeszk6zok mintegy egyharmada
un. tavolsagi nyersanyagu. Egyes kézetek forrdasterilete jellegzetes
kézettani tulajdonsdgaik révén szakirodalmi adatok alapjan nagy
bizonyossaggal beazonosithatd: kontakt metabazit — elsésorban az
un. ,Zelezny Brod tipus” — (Krkono$e-lizera Kristalyos Komplexum),
hornfels (Ruszka-havasok, Erdélyi-kozéphegység), Na-piroxenit,
eklogit (Nyugati-Alpok metaofiolitjai). Ezzel szemben a ,fehérks” és
a szerpentinit anyagu k6eszko6zok forrasteriiletét sokkal nehezebb
lesziikiteni, el6bbiek feltehetéen a Vardar-ofiolitbdl szarmaznak,

utdbbiak forrasteriilete még bizonytalanabb, legvaldszinlbb
forrasrégiok: Alsd-Szilézia (Jordanow- és Szklary-hg.), Molltal, Keleti-
Alpok (penninikum), Vardar-0v,
Szintén bizonytalan a nefrit anyagu k6eszk6zok eredete, lehetséges,
hogy azok is Sziléziabdl, esetleg a Nyugati-Alpokbdl szarmaznak.

Nyugati-Alpok metaofiolitjai.

3.1. Helyi nyersanyagok

A tavolsagi eredetliekkel szemben a helyi nyersanyaghdl készult
baltdk kozott a metamorf k&zetek kifejezetten ritkdk, csupan
néhany kéeszkoz tartozik ebbe a csoportba. Feltehet6en a mecseki
konglomeratum-osszletekbdl kvarecit,
metahomokké, metaaleurolit.

A nagyobb mennyiségben el6forduld, lokalis eredetl tledékes
nyersanyagok tébbsége mezozoos, joval ritkdbbak a kvarter és perm
kord kézetek. Gyakoriak a mdrgak-agyagmargdk, a bitumenes
mészk8, szivacstlis mészks, illetve homokos mészkd, emellett
homokkd, tobbféle kristalyos mészks, édesvizi mészkd, aleurolit,
dolomiteres aleurolit és grauwacke nyersanyagu kd&eszkdzok is

miocén szarmazhatnak:

el6fordulnak. Szdrmazasi helyik a Mecsek, Villanyi-hegység és a
Midriakéméndi-rogok. A leletegyiittes kevesebb mint 5%-a tartozik
ebbe a csoportba.

A kGeszkozok kozel 60%-a mecseki alsd kréta magmatitokbdl
készllt, ezért részletes proveniencia-vizsgalatokat ezen a csoporton
végeztiink. A Mecsekben tobb forraskézetet is sikerilt nagy
bizonyossaggal azonositani. 1la — afanitos és ritkaporfiros alkali
bazalt, 1b — porfiros alkali bazalt (Mecsekjanos kérnyéke, Hamvas-
volgy), 2a — ekvigranuldris mikrogabbré, 2b — ekvigranularis gabbro
(mecseki gabbroidalis telérkézetek, pl. Sas-volgy, Vagyom-volgy,
Ordég-nyereg patak vélgye), 3 — inekvigranularis (porfiros) gabbré
és mikrogabbro (Vagyom-volgy), 4 — fonolit (Szamar-hegy).

Tovabbi lokalis magmas nyersanyagok az andezit és a
mikrogranit, el6bbi szarmazasi helye a komldi andezit, utébbi pedig
a Moragyi-dombsag. Mennyiségiik elenyészé.

Néhany bazalt anyagl kéeszkoz egyértelm(ien eltér a tipusos
mecseki alkali k&zetektdl, ezek legvaldszinlibb forrasterllete a
Balaton-felvidék, pontos szarmazasi helyiket egyel6re nem sikerilt
azonositani.

K6szonetnyilvanitas

A kutatds a Kulturdlis és Innovacids Minisztérium altal a Nemzeti
Kutatasi, Fejlesztési és Innovacids Alapbdl finanszirozott, UNKP-22-3
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon térség legutolsé vulkankitorései a Csomad
terletén, a Hargita déli részén torténtek. A vulkani muikodés
folytatasa a Kelemen, Gorgényi és Hargita vulkani vonulat mentén
zajlo, délkelet felé egyre fiatalodé kitoréseknek. Ennek
kiilonlegességét az adja, hogy a vulkanizmus a Keleti-Karpatok
térségében feltételezett aktiv szubdukcié id&szaka utadn, a
kontinentdlis kézetlemezek kollizidjat kovetSen zajlott. Egy masik
sajatossaga a kitor6 magmak Osszetételében megfigyelhets éles
valtozas az elmult néhany millié évben (Seghedi et al., 2023).

2. Geokémia

A Hargita déli szegmensén négy vulkdni komplexum j6tt létre az
elmult 5 millié évben (1. dbra): Lucs (Luci-Lazu), Kakukk-hegy (Cucu),
Piliske (Pilisca) és Csomad (Ciomadul). E mintegy 35 kilométer hosszu
terileten két jelent6s magmadsszetétel valtozas figyelhet6 meg,
amelyek esetében megndétt a Sr és Ba koncentracid, és csokkenés
tapasztalhaté a nehéz ritkaféldfémek esetében délkeletiiranyban. Uj
cirkon U-Pb kormeghatdarozasi adatokkal pontositottuk ezek idejét: a
Kakukk-hegy és Piliske vulkani kitoréseit taplalé magmak osszetételi
valtozasa 2 millid éve volt, mig 1 millié évvel ezel6tt egy Ujabb
vdaltozds tortént. Ez utdbbi esetében kezd6dott a Csomad
vulkanizmusa, amit adakitos jelleg(i (nagy Sr/Y arannyal és alacsony
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1. abra — A Dél-Hargita vulkani m(ikodésének idébeli eloszlasa
cirkon koradatok alapjan

Y-tartalommal jellemzett) magmak téaplaltak. A vulkani kd&zetek
geokémiai adatai mellett cirkon nyomelem adatokat hasznaltunk fel
e geokémiai valtas jellemzésére.

A cirkon nyomelem o&sszetétel adatok (pl. Eu/Eu* és Ce/Ce*
anomalidk) azt jelzik, hogy az elmult 2 millié évben a Piliske és a
Csomad vulkani komplexumait kialakitd magmak oxidaltabbak és
vizben gazdagabbak voltak (2. d&bra). Ez a jelleg még jobban
feler6s6dott a Csomad vulkani miikédésében. Ez 6sszhangban van a
kézettani megfigyelésekkel, miszerint e vulkani kézetekben egyre
jobban uralkodé mafikus elegyrésszé valik az amfibol és biotit, mig a
>2 millié éves vulkani kézetekben inkabb piroxének fordulnak elé.
Ezek az dsszetételbeli kiilénbségek a magmaképz&dés folyamataban
tortént valtozasokat tukrozik, amik a geodinamikai kornyezet
valtozasahoz kapcsoldodnak.
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2. abra — A cirkon kristalyok 6sszetételébdl szamolt
hémérséklet és oxigén-fugacitas értékek eltéré magma
tipust jeleznek 2 millio évvel korabbi és az utani
idGszakban. Felsé trend: Piliske és Csomad, alsé trend:
Piliske és Kakukk-hegy cirkon kristalyai
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3. Petrogenezis

A Lucs és Kakukk-hegy vulkdnossagat okozdé magmak egy normal
plagioklasz-piroxén-FeTi-oxid mészalkali trend mentén fejlédtek. Az
elsédleges magmak metaszomatizalt litoszféra  részleges
megolvadasahoz kothet6k. A Trotus szerkezeti vonaltdl északra
ekkor torténhetett az Eurdpai-Szkita kontinentdlis blokkhoz
kapcsolodo, alabukd dceani kézetlemez hirtelen levaldsa, ami az
asztenoszféra foldkopeny anyag felaramldsat idézte el6, és ez
okozhatta a magmaképz6dést. A kGzetlemez levalas déli iranyban
csak egy kis kiterjedés(i tovabbi oceani kézetlemezt hagyott, ami
jelenleg a Vrancsa térség alatt sillyed tovabb. A mintegy 2 millié
évvel katasztrofalis mélybeli jelent&sen
modositotta az asztenoszféra foldkopeny daramlasi irdnyokat. A
megmaradt kézetlemez kérnyezetében toroidalis, azaz a k6zetlemez
oldalsé pereme mentén tortént bearamlds tortént, ami mellett a
kézetlemez feletti térben vertikalis felaramlas zajlott (3. abra).
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3. dbra — Koncepcionalis modell a <1 millié éves vulkani
mikodés magmaképzGdésére és geodinamikai kapcsolatara

A Piliske vulkdnossagat egy atmeneti (mészalkali-adakit jelleg
kozotti) Osszetételli magma taplalta, majd 1 millié éve, néhany
szazezer év sziinet utan mar jellemz&en adakitos-jellegli magmak
jottek Iétre. Az amfibol kristélyok kémiai 6sszetétele nagy viztartalmu
(>10 tdmeg%) magmat jelez, kilondsen az elmult 60 ezer évben. A

nagy viztartalom és az oxidalt kérnyezet késleltette a plagioklaszok
kivalasat, nagy nyomason olivin, piroxén, spinell és amfibol volt
likvidusz fazis, és egyre inkabb az olivint és piroxént is felvaltotta az
amfibol peritektikus reakcidval. A sekély magmatarozéban tovabbi
valtozasokat hozott a fejlett magmabdl torténd kristalyosodas,
amelyben mar jelent6s mennyiségl plagioklasz is megjelent,
valamint a kiilonb6z6 6sszetételli magmak keveredése. Az oxidalt
jelleg miatt az Eu tovabbra is trivalens kationként szerepelt, ami
miatt nem figyelhet6 meg negativ Eu-anomadlia még az erBsen
differencialt dacitos k6zetekben sem.

A nagy viztartalml adakitos jelleg erGsen hidratédlt dceani
kézetlemez részleges olvadasaval magyarazhaté. Mindez arra utal,
hogy a Vrancsa alatti kozel figg6leges litoszféra-lemez 6cedni jellegl
lehet, amiben dehidrataciés reakcidk zajlanak. Ferrand és Manea
(2021) részben e reakcidkra vezették vissza a jelenleg is zajlo
foldrengések okait, azaz e folyamat még mindig aktiv. A felszabadulé
vizes oldatok segithetik a mafikus kzetlemez olvadasat, ami jelentés
viztartalmu, adakitos jellegl olvadékot hoz létre, ami reakcidba
|éphet a felette |évd peridotittal. Ezek a folyamatok magyarazhatjak
a nagy Mg-tartalmud amfibol kristalyok sajatos kémiai 6sszetételét. Ez
a geodinamikai kornyezet még mindig aktiv, ami lehetGséget
teremthet tovabbi magmaképz6désre a foldkopenyben.

A posztkolliziés kornyezetben zajld dél-hargitai vulkanossag egy
kivald lehetGséget ad a valtozd kbzetlemez aldbukas, egy dceani
kézetlemez levalas el6tti dllapotanak, tovabba az ehhez kapcsoldédo
asztenoszféra foldkdpeny dramldsok, valamint a magmaképzddés
kapcsolatanak elemzésére, a potencidlisan jelentés ércképz6dési
tulajdonsagokkal rendelkezé adakitos-jelleg(i magmak
kialakulasanak vizsgalatara.

Kodszonetnyilvanitas

A kutatdmunka a K135079 sz. NKFIH-OTKA projekt tdmogatasaval
valdsult meg, loan Seghedi munkajat ezen kiviil a PNCDI IIl kereten
bellli PN-II1-P4-IDPCCF-2016-4-0014 romaniai palyazat, mig Lukacs
Réka kutatasat az UNKP-22-5 sz. Bolyai+ palyazat tdmogatta.
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1. Bevezetés

A Bakony—Balaton-felvidéki Vulkani Terilet (BBFVT) miocén—pliocén
alkdli bazaltjaiban és piroklasztitjaiban el6forduld litoszféra
xenolitok kozott tébb lel6helyen (Sabar-hegy, Mindszentkalla)
el6fordulnak f6ként granatbdl és sillimanitbol allé resztites
metapélit  granulitok. A  megvizsgdlt xenolitok jellemzé
asvanyegyutteséb6l fakadéan a hagyomanyos
mddszerek korlatozottan alkalmazhaték. A xenolitokban kis
mennyiségben el6fordulnak azonban a nyomelem-termometridban
jol hasznalhaté asvanyok is, mint pl. a rutil, kisebb mennyiségben a
kvarc és cirkon. A nyomelem és hagyomanyos termobarometria
egylttes alkalmazdsa mellett asvényreakciok meghatarozasaval
rekonstrudljuk az alsé kéreg és benne a metapélites granulitok
tobblépcsés metamorf fejlédéstorténetét.

termometriai

2. Petrografia

A vizsgalt xenolitok (n = 11) tobbsége 90-95%-ban granatbdl és
sillimanitbdl all, tovabba plagioklasz, kvarc, rutil, cirkon és grafit is
el6fordulhat. Biotit és/vagy kaliféldpat csak egy-két xenolitban
taldlhatd. A szoveti elemzés alapjan a sillimanit rovasara helyenként
korund és/vagy spinell, valamint a rutilt felemésztve ilmenit
képz&dott. Némely xenolitban a granat és a sillimanit kozott vékony
reakcioszegély lathato, amely cordieritbdl, és/vagy spinell + kvarc
finomszemcsés 6sszendvésébdl all.

3. Hagyomanyos termobarometria

A metapélit xenolitok kialakulasi nyomas-hémeérsékleti viszonyainak
meghatarozdsara granat-biotit és két foldpat termometridt,
tovabba granat és granat-sillimanit-plagiokldsz-kvarc  (GASP)
barometriai szdmolasokat végeztiink, amely mddszerek csak a
mintak kisebb hanyadaban alkalmazhaték. A granat egyetlen
mintatdl eltekintve (SAB31) f6elem Osszetételében homogén, nem
mutat zdénassagot. A granat-biotit és két foldpat termometria
azonos mintaban egymassal jo egyezést mutatva 840-950 °C
hémérsékletet jelzett 10 kbar-on, mig a GASP barométer 10,1-11,6
kbar nyomast mutatott 900 °C-on. A granat Fe?*-CaZ* intrakristalyos
kicserél6désén alapuld barométer ehhez hasonlé nyomas
tartomanyt indikalt (9,0-12,2 kbar). A SAB31 minta esetén, ahol a
granat kémiai zonassagot mutat, a magban a fentieknél nagyobb
nyomds (12,9-13,3 kbar) mérhet6, mig a maghoz képest Ca-ban
szegényebb szegélynél 9,9-10,1 kbar mutathato ki.

4. Nyomelem termobarometria

A vizsgalt mintakban kis mennyiségben, de szinte minden esetben
jelen 1év6, k6zetmatrixban el6forduld kvarc és rutil nyomelem
termometriai vizsgalatokra (Zr rutilban és Ti kvarcban) alkalmas. A
|ézer ablacids induktiv csatoldsu plazma tomegspektrométerrel (LA-
ICP-MS) készllt mérések alapjan a rutilok képzG6dési h6mérséklete a
Zr-tartalmuk alapjan 10 kbar nyomason 870-970 °C kozé esik, mig a
Ti kvarcban termométer ugyanezen a nyomason 830-950 °C kozotti
hémérsékletet jelez. A Zr rutilban hémérsékletek egy mintan belil
nagyon szlik tartomanyba esnek (<50 °C). A kétféle nyomelem
termometriai modszer egymassal valé kombinaldsaval 905-940 °C-
os hémérséklet és 10,4-11,5 kbar nyomas dallapithaté meg. Két
minta esetén ett6l eltér6 hémérsékleteket kaptunk: a kisebb
hémérsékleti becslés (atlagosan 870 °C) az egyetlen kalifoldpat- és
biotit-tartalmi, mig a nagyobb (atlagosan 970 °C) egy
plagioklaszban gazdag és korund-tartalmu metapélit xenolitban
figyelhet6 meg.

5. Metamorf fejlodéstorténet

A geotermobarometriai eredmények, szoveti bizonyitékok és
megfigyelt asvanyreakcidk alapjan az alabbi metamorf fejlGdési
epizédokkal jellemezhetdk a vizsgalt metapélit xenolitok:

I. Prograd metamorfdzis, parcidlis olvadas, granat + sillimanit
egylttes (resztit) kialakuldsa vastag alsé kéregben és biotit eltlinése
(egy-két xenolitban van reliktum).

Il. UHT (900 °C feletti) metamorfdzis (nagyobb P-T a SAB31
grandt mag f6elem Osszetétele alapjan, majd
dekompresszié?).

Il a. Olvadék/fluidum-k&zet kolcsénhatés
korund, spinell, ilmenit granat +
paragenezisbdl.

11l b. Nyomascsokkenés a kéreg kivékonyodasa soran: granat és

izoterm

eredményeként

képz6dése a sillimanit

sillimanit kozott megjelend cordierit és spinell + kvarc egyuttes.
IV. Alkali bazaltos vulkanizmus sordn felszinre szallitédas.
Vizsgalataink alapjan megallapithatd, hogy a BBFVT alatti alsé
kérget, a xenolitok felszinre
metabazitok mellett metapélites granulitok is alkottak, melynek
metamorf fejl6dését olvadék/fluidum-kézet
kolcsdnhatas kisérte.

szallitddasakor, az uralkodd

tobblépcsbs
A kutatdst az MTA Fl FluidsByDepth Lendilet Kutatdcsoport

tamogatta (LP2022-2/2022).
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A HITACHI TM4000II PLUS SEM ALKALMAZASA
A FOLDTUDOMANYOKBAN

Szab6 Abel
UNICAM Magyarorszag Kft., Budapest
e-mail: szabo.abel@unicam.hu

A Hitachi TM4000!l Plus asztali pasztdzé elektronmikroszkép
legfontosabb tulajdonsagai kézé a kompakt mérete, egyszeri
kezelhet&sége és sokoldalusaga tartozik. A nevében is benne van,
hogy asztali: ez azt jelenti, hogy kis mérete miatt egy kisebb
helyiségben, egy atlagos asztalon is elfér, alig foglal tobb helyet, mint
egy klasszikus személyi szamitogép. Ezen kivil koénnyen
athelyezhetd, szdllithatd, mivel a telepitése és belizemelése nem
igényel kiilénosebb szakértelmet. A karbantartasi igénye minimalis,
jorészt a felhasznalok altal is konnyedén elvégezhetd.

A mszer kezelésének elsajatitdsa nem igényel hosszu, hetekig,
hénapokig tartd tanuldsi folyamatot, a gyartd okos
megoldasokkal, egyszer(sitésekkel és automatizalasokkal rendkivdl
intuitivva és attekinthetévé tette a kezel6fellletet. Egy rovid, par
Oras oktatds és gyakorlas utan mindenki 6nalléan tudja hasznalni a
mikroszképot. Mindezt a Hitachi mérndkei ugy érték el, hogy az
egyszerli kezelhetGség nem megy az elkészilt képek, mérési
eredmények min&ségének rovasara.

A készlilék sokoldalusaga abban rejlik, hogy gyakorlatilag
barmilyen szilard halmazallapotd mintat vizsgdlni lehet vele, sok

mivel

esetben kevés mintaelGkészitéssel, vagy akar anélkil is. A
képalkotdsban két detektor all rendelkezésiinkre, amelyek tébbféle
izemmoddban is hasznalhatok: az un. UVD (,Ultra Variable-Pressure
Detector”) felel6s a masodlagos elektronok detektaldsaért, de
hasznalhato STEM (,,Scanning Transmission Electron Microscope”) és
CL (,,Cathodoluminescence”) lUzemmadban is. A négy szegmens(
BSED (,,Back Scattered Electron Detector”) alkalmazhatd klasszikus
izemmoddban, amikor rendszamkontrasztos képet ad, de 3D
képalkotdsra is a képes, koszonhetben az egyenként hasznalhatd
szegmensek altal alkotott képnek. A mlszer opciondlisan bdvithet6
akdr 60 mm2-es EDS (,Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy”)
detektorral is, ami lehet6vé teszi a mintak 6sszetételének elemzését.
A detektort vezérl6 szoftver lehet6évé teszi, hogy pontszerd, terlleti,
vonal-menti elemzések mellett elemtérképeket is készithesstink.

Mindezen tulajdonsagai alapjan ez az elektronmikroszkép
nagyszerien megallja a helyét, legyen sz6 akar paranydslénytani
kutatasroél, vagy éppen kdézettani vizsgalatokrol, de ugyanilyen jol
alkalmazhaté a kérnyezettudomanyok terlletén is.

HITACHI

1. dbra — Hitachi TM4000II Plusz asztali pasztadzod elektronmikroszkép Oxford Instruments Xplore Compact 30 EDS detektorral felszerelve
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1. Bevezetés

Tanulmanyunk egy geoldgiai értelemben nem definialt kézettipus, a
,fehérks” nyersanyag valtozatainak
jellemzésérdl és a leggyakoribb valtozat lehetséges forrasteriiletének
lehatarolasarol szél. A ,fehérké” elnevezés Antonovi¢ (1997)-tél

mint csiszolt kd&eszkoz

ered, aki régészeti alapmunkajaban  mintegy technikai
Osszefoglalonévként alkalmazta arra a csiszolt k&eszkoz

nyersanyagra, amely Szerbia és Bosznia Hercegovina teriletén
témegesen fordul el kilonosen a neolitikumban és a rézkor elején
(a kés6 Vinca-kultura jellegzetes eszkoztipusa; Antonovi¢ et al.,
2005). Ez a k&zettipus a fehér szin kulonféle arnyalatait mutatja
(szlirkéstdl a sargasig), kis slrlségl, nagyon finomszemcsés, mikro-
vagy kriptokristdlyos és pordzus szovetl, emellett valtozo
keménységl (porlo dllagutél a kompakt, kagyldos toréslig)
(Antonovi¢, 2003). Hazankban a Délkelet-Alfoldon és a Dél-
Dunantdlon fordul el§ kéeszkdz
els6sorban a kés6 neolit Tisza- és Lengyeli-kultara lel6helyein (pl.
Hodmezbvasarhely—-Gorzsa, Tapé—Lebs Alséhalom, Alsényék—
Bataszék, Lengyel-Sanc). A ,fehérk” tipikus eszkozformakban
jelenik meg, ugymint lapos vésébaltak, kaptafa alaki baltak és
buzoganyok (Wosinsky, 1893).

A régészeti leirasokban szdmos névvel illették a ,fehérkovet” a
mésztufatdl a krétan és meszes kovan at (Wosinsky, 1893) a kovas
magnezitig/finomkristdlyos dolomitig. A k&zettani vizsgélatokkal
tdmogatott régészeti kutatdsok mar korabban meghataroztak, hogy
a ,fehérk6” technikai név ala tobb, egymastdl genetikdjaban
jelentdsen eltérd kézettipus tartozik: kovas magnezitek, mészkovek,
diatomitok, tufak-tufitok és akar még litifikalédott csont is (Nikl,
1998; Antonovi¢, 2003; Szakmany, 2008). Jelen tanulmanyban a
kovas-karbonatos
valtozatokkal foglalkozunk, amelyeket késé neolit dél-magyarorszagi

jellegzetes nyersanyagként

Osszetételli, elsGsorban magnezit-tartalmu

lel6helyek csiszolt k6eszkoz leletanyagabdl vizsgaltunk meg.

2. Mintak és modszer

Bar tobb lel6helyrél (Hodmezbvasarhely-Gorzsa, Tapé-Lebs
Alséhalom, Alsényék—Bataszék és Lengyel-Sanc) azonositottunk
makroszkdposan ,fehérkdvet” (6sszesen 176 db), részletes vizsgélat
ala csak harom lelShelyrél (Hodmez6vasarhely—Gorzsa, Alsdnyék—
Bataszék, Lengyel-Sanc) 0sszesen 22 kéeszkoz kerdlt.

Az anyagvizsgalat soran makroszképos kdzetleirdst, magneses
szuszceptibilitds (MS) mérést, prompt gamma aktivacids analizist
(PGAA) és eredeti felszinrél vagy hagyomanyos vékonycsiszolatbdl

tortént pasztazd elektronmikroszkdpi és energia-diszperziv rontgen
spektrometriai (OS-SEM-EDS és SEM-EDS) mérést végeztiink,
amelyet azonban nem alkalmaztunk mind a 22 mintan egységesen.

3. Eredmények

A ,fehérké” makroszkdoposan viszonylag egységes és kevéssé
informativ képet mutat: fehér—sargasfehér—szirkésfehér, nagyon
finomszemcsés, homogén megjelenésti kGzet. Az MS értékek minden
esetben 0, vagy csaknem 0 értéket mutatnak. Valtozatossag a teljes
kémiai Osszetételben mutatkozik, amely alapjan legalabb 6t tipust
kilénithetlnk el: (1) MgCOs- és SiO,-dUs; (2) CaCOs- vagy Ca-MgCOs-
(és Si0-)dus; (3) SiO,- és Al,03-dUs; (4) CaPO4-dus és (5) szinte tisztan
SiO, valtozatokat. Ezek (1) kovads magnezit, (2) (részben kovas)
mészké—dolomitos mészkd, (3) aleurolit—agyagpala, (4) csont és (5)
kovakdzet tipusokat jeleznek.

A kovés-karbonatos, magnezites(-dolomitos)
,fehérkd” tipus bizonyult eddig a leggyakoribbnak, ezért tovabbi

elsésorban

részletes vizsgalataink erre iranyultak. A SEM-EDS vizsgélatok eredeti
felszinen nem adtak értelmezhet6 eredményeket a nagyon finom
szemcseméret és fellileti mallottsag miatt. A vékonycsiszolatos SEM-
EDS vizsgalatok soran a nagyon finomkristalyos alapanyagban
els6sorban magnezitet vagy dolomitot és kalcitot (esetleg szideritet)
lehetett kimutatni, amely kevés kvarc és vastartalmu opakdsvany
szemcséket tartalmazott. Két minta esetében
asvanyokbdl, klino- és ortopiroxénbdl, illetve Cr-spinellbdl allo
reliktumokat azonositottunk.

szerpentin-

Ezek makroszkdéposan kisméreti
(néhany milliméteres), zold szin(i elegyrészekként jelennek meg
nagyobb (mérhets) MS értékekkel. Felismerésiikkel egyértelm(ien
bizonyithatéva valt, hogy a magnezites ,fehérké” tipus nyersanyaga
szerpentinit kézetek mallasi zéndjaban képz6dott. A nagy, mikro-
kriptokristalyos masodlagos
eredménye.

A szerpentinitek tipikus mallasi terméke a magnezit, igy a Karpat-
medence kornyezetében el&forduld szerpentinit forrasok (pl. alpi,
karpati és dinari—vardar ofiolitok) mind perspektivikusak lehetnek. A

kovatartalom elemmobilizacio

,fehérkd” kéeszkozok egyértelm(i dél-magyarorszagi és szerbiai—
boszniai elterjedése azonban a déli forrasrégidra iranyitja a
figyelmet. A szerpentinit
eléfordulasok (Fruska Gora, Sumadija, Zlatibor, Kopaonik; lli¢, 1969;

szakirodalombdl ismert szerbiai

Antonovi¢, 2003; Karamata, 2006; Robertson et al.,, 2009)
legtobbjéhez kapcsolddik magnezites malldsi zéna, igy a
nyersanyagok jovGbeli részletes vizsgdlata sziikséges lesz a

proveniencia meghatarozdsahoz.
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Koszonetnyilvanitas

A vizsgalatok az NKFIH tdmogatasaval, a K 131814 palyazati
program finanszirozdsaban valdsultak meg.
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A I6sz a Fold kontinentalis terlleteinek mintegy 6%-at befedd
szarazfoldi tledék (Li et al., 2020), amely tulnyomadrészt 20—60 pum
méret(i szemcsékbdl all, és amelyeket a szél halmozott fel a
jégkorszakok soran (Pye, 1995; Smalley et al., 2011). A tipikus 16sz
pordzus, rétegzetlen, dsvanyos szempontbol dominansan kvarcbol
és foldpatbdl all, karbonatokkal (kalcit/dolomit), csilldmokkal, agyag-
és nehézasvanyokkal, mint masodlagos alkotdk (Pécsi, 1990; Nemecz
et al.,, 2000). A 16szt dominansan alkotd kvarcszemcsék kialakulasa a
legkilonfélébb geomorfoldgiai kornyezetekhez és folyamatokhoz
kothets, igy példaul a gleccserjég altali fel6rléshez, a folyami
aprézodashoz, eolikus koptatdshoz és fagy okozta aprézodashoz stb.
(Wright, 2007). Genetikai szempontbdl harom alapveté |0sztipust
kilonit el az irodalom: 1) kontinentalis gleccser eredet és folyami
szallitas, (2) hegyvidéki eredet, majd folydvizi szallitdas és 3)
hegyvidéki eredet - folyami széllitas - atmeneti sivatagi
felhalmozddas révén létrejott |6szvaltozatokat (Li et al., 2020).

A hazai tipikus |0sz szemcseméret Osszetétele szerint a gyengén
osztalyozott durva szilt (aleurit) kategdridba tartozik, szemcseméret
eloszlasa jellemz&en egy- vagy kétmdédusu (a f6 mdédus 30-50 um
kozotti), a finom frakcidk felé ferde és leptokurtikus, ritkdbban
mezokurtikus. A |0sz rétegsorokban |évg, a 10sztdl szinlik alapjan is
jol elkulonithet6 paleotalajok (1. abra) finomabb szemcsemérettel
rendelkeznek, az agyagfrakcidba es6é szemcsék gyakorisaga
magasabb. A |0sz szemcseloszlasat keverékeloszlasokként is szoktdk
értelmezni, amelyek tobb szemcseméret populdciébdl alinak (Varga
et al.,, 2019). Az egyes populdcidkat kilonb6z4 szél altali szallitasi
mechanizmusokhoz kapcsoljak, igy szaltdcidhoz vagy rovid-, illetve
hosszutavu amelyeket a szallitott szemcsék
termindlis sebességének és a szallitd kdzeg nyirdsi sebességének
hanyadosa hataroz meg (Ujvari et al., 2016a).

A 16sz magneses tulajdonsagai kozil a legszélesebb kdrben
vizsgalt magneses szuszceptibilitast (MS) elsGsorban a |6szben 1évé
ferromagneses asvanyok (magnetit, maghemit) hatarozzak meg, az
paramagneses (szilikatok,
agyagasvanyok) és diamagneses (kvarc, karbonat) komponensek
hozzdjarulasaval (Liu et al., 2012). A |6sz alacsony frekvencias és
frekvencia-fliggé MS-a alacsony, ehhez képest a 10szon képz6dott
paleotalajoké magasabb, ami a talajképz6dés soran intenzivebb
sordan  keletkezett Un. nanoméretl

szuszpenzidhoz,

antiferromdagneses (hematit, goethit),

bakteridlis  aktivitas
szuperparamagneses (SP) asvanyok nagyobb koncentracidjanak
koszénhetd (Maher, Taylor, 1988; Zhou et al., 1990), amit pedogén
modellnek is neveziink (Evans, 2001; Bradak et al., 2020). Az MS-t
elsésorban az interglacidlisok sordn keletkezett paleotalajok

azonositasara, illetve paleo-csapadék becslésekre alkalmazzak (pl.

Maher et al.,, 1994), valamint szarazfoldi és tengeri Uledékek
regionalis/globdlis |épték(i korrelacidjahoz (Kukla, 1977; Kukla, Cilek,
1996).

1. dbra — Mende Bazis talaj a paksi l6szfeltarasban (foto
forrasa: a szerz8). A paleotalaj jelen ismereteink szerint a
Marine Isotope Stage (MIS) 11 interglacialissal korrelalhaté

A hazai 16sz0k teljes kézet f6- és nyomelem geokémiai adatai
alapjan felzikus (granodioritos Gsszetétel(i) forrasokbdl szarmaznak,
a koztes forrdsok elsésorban a Karpat-medence folydvizi tledékei
lehettek. Az iledékanyag kémiailag gyengén vagy kdzepesen mallott
(Chemical Index of Alteration, CIA: 60-65), a paleotalajok
méllottabbak (CIA: 67-70), amit az agyagasvany proxy-k (sme/ill,
sme/[ill+chl]) is igazolnak példaul a paksi |6szfeltdras vonatkozasdban
(Ujvari et al., 2008, 2014b; Varga et al., 2011). Ebben a rétegsorban
egyébként (mas kelet-eurdpai 16sz hasonldan)
megfigyelhetS egy mallasi trend (csokkend CIA értékek) a fiatalabb
Uledékek felé, ami egyfel6l egy altaldanos a kozépsS és késd
pleisztocénre jellemzd lehiléssel és ariditasi trenddel (Buggle et al.,
2013), masfel6l pedig egy er6s6dé fizikai erdzidhoz kothetd
intenzivebb porfelhalmozddassal magyarazhaté (Ujvari
2014b). A l6sz uledékek a fels6 kontinentdlis kéreg (Upper
Continental Crust, UCC) kisebb-nagyobb terileteinek atlagmintait
adjak (Taylor et al., 1983), és mint ilyenek geokémiai Gsszetételik
felhasznalhatd az UCC atlagos kémiai Osszetételének (McLennan,
2001) vagy példaul az UCC atlagos Nd és Hf izotdposszetételének
becsléséhez (Chauvel et al., 2014).

rekordokhoz

et al,
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A 10sz lehordasi teriileteinek kozelebbi meghatdrozasaban
el6relépést hoztak az Gledékben Iévé detritalis cirkon kristalyok U-Pb
kormeghatarozasai, amelyek megerGsitették a  kordabban
feltételezett folydvizi tiledékekkel valé kapcsolatot Kindaban (Stevens
et al., 2010, 2013) és Kelet-Kézép-Eurdpéban is (Ujvari et al., 2012),
valamint a lokdlis forrasok jelentGségére is ramutattak. Ezen feldl
rutil kristalyok kémiai 0sszetételi, termometriai és U-Pb koradatai a
fébb lehetséges metamorf forrasok azonositasat és elkllonitését
tették lehet6vé példaul Krems és Wels kornyéki 16sz liledékek esetén
Ausztriaban (Ujvari et al., 2013). Ezt a két megkozelitést azdta egyre
szélesebb korben alkalmazzak (Bohm et al., 2023), és a cirkon U-Pb
korolasok esetén a nagy szamu cirkon elemzését preferal irany ma
mar a mérvadd (Zhang et al.,, 2022), a kisebb szamu cirkonnal
dolgozd, azokbdl a cirkonok bels6 struktardi alapjan U-Pb
korolasokkal és kapcsolédd Hf izotép elemzésekkel a legtébb
geologiai informdciot kinyerni szandékozdé megkozelitéssel szemben
(2. 4bra; Ujvari, Klotzli, 2015).

339<15 Ma
20 pm

2. dbra — Cirkonok szekunder elektron és katddlumineszcens
mikroszkdpi felvételei egy ausztriai 16szmintabdl (Stratzing
feltaras), U-Pb korokkal és Hf izotop Gsszetételekkel

a), c), e) és f) Magmas cirkonok oszcillacids zonazottsaggal; b)
Metamorf kézetbdl szarmazé cirkon; d) Atéroklstt maggal rendelkezé
cirkon. Az 1,0 Gévnél fiatalabb korok 2°°Pb/?38U korok, mig az 1,0
Gévnél id6sebbek 27Pb/2°°Pb korok. A fehér vonalak a lézerablacids
,arkok” tengelyét jelolik (atmérdjiik a @ jel utan mikronban).

A |6sz-paleotalaj
valtozasok

sorozatok a negyedidGszaki paleoklima
archivumai, glacidlis-interglacidlis ~ és
szazéves/ezeréves iddskalakon is (Markovié et al., 2015; Ujvari et al.,
2017). A l6sz-paleotalajok véltakozdsa gyakorlatilag a Milankovich-
ciklusokat koveti, 41 és 100 ezer éves id6skaldkon a Kozépsé
Pleisztocén Atmenet (Mid-Pleistocene Transition, MPT) el6tt és utan
(Ding et al., 2002; Sun et al., 2019). A rovidebb, ezer éves skaldju
variabilitds, amit egyesek szerint a 16sz szemcsedsszetétele (pl.
Rousseau et al., 2007; Sun et al.,, 2012), masok szerint annak
(Mass Accumulation Rate, MAR)
mutatnak (Ujvari et al., 2017) az Eszak-Atlantikum glacialis klimajat
meghatarozé Dansgaard-Oeschger-ciklusokhoz kapcsolhaté. Az
emlitett hosszabb-révidebb skaldju klimavaltozasok 16sz-paleotalaj
sorozatokban valé nyomozasadhoz a kronoldgiai hatteret alapvet&en
két abszolut kormeghatdrozasi eljards adja, igy a kvarc, illetve
kalifoldpat asvanyokat doziméterként hasznald, kb. 250-300 ezer
évig hasznalhatoé lumineszcens modszer, amit hazai kérnyezetben is
sikeresen alkalmaztak (pl. Frechen et al., 1997; Novothny et al., 2002,
2009, 2011; Ujvari et al., 2014a), illetve a mintegy 40-45 ezer évig

fontos

lledékfelhalmazodasi ratai

hasznalhato radiokarbon kormeghatarozds, aminek az elsédleges
célanyagai a |6szb6l kinyert faszenek és molluszka héjak (pl. SUmegi,
Hertelendi, 1998; Ujvari et al., 2016b; Suimegi et al., 2019). A
kornyezeti és/vagy éghajlati paramétereket jelz6 un. proxy-k
tekintetében a |0szbdl korabban a magneses szuszceptibilitast
(Maher, Taylor, 1988; Heller et al., 1993; Maher et al., 1994), a
szemcsemeéret eloszlasokat (Ding et al., 2000; Rousseau et al., 2007),
illetve a molluszkakat hasznaltak szélesebb kérben (Stimegi, Krolopp,
2002), de ezek kozul példaul a szemcsedsszetétel szélerGsség proxy-
ként valé interpretacidja bizonytalan (lasd Ujvari et al., 2016a). Az
elmult években uj, igen igéretes izotdpgeokémiai proxy-k jelentek
meg, igy példaul a kozmogén 1°Be fluxus, ami egy kvantitativ
csapadékindikator (Zhou et al., 2007; Beck et al., 2018), illetve a
|6szben talalhaté masodlagos/biogén karbonatok (talajkarbonatok,
csigahéjak)  kapcsoltizotop — (A47)
G6shémeérséklet becslésére hasznalhatd (Zhai et al., 2019; Dong et al.,
2020; Ujvéri et al, 2019, 2021).

A fenti, nyilvanvaléan nem teljes 0sszefoglald alapjan lathato,
hogy a l0sz anyagvizsgalata igen sokféle mddszert igényel, és az
egykori kornyezeti viszonyok rekonstrualasidhoz rengeteg adattal
jarult hozza a multban, és még igen sok informaciét tartogat a
jovGben. llyen szempontbdl a l6sz a negyediddszaki geoldgia
tovabbra is igen izgalmas és értékes tledékes archivuma marad.
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HELIUM MAGYARORSZAGI FOLDGAZOKBAN
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1. Bevezetés

Szelényi és Csajaghy (1941) uttoré munkat végzett a hazai foldgazok
héliumtartalmanak megismerésére. Az utolsé 4 évtizedben a
geokémiai és Gséghajlattani kutatdasok sok értékes informaciot
szolgaltattak gaztelepeink héliumtartalmardl. Mivel a — mar
letermelt — hajduszoboszléi mezé 1 km-nél mélyebben 1évé
telepeiben 23 millid m3 hélium volt, tobb mint ésszer(i lenne felmérni
az egyre inkabb keresett nyersanyagga valé hélium reménybeli hazai
készletét.

A kovetkez6kben a hélium keletkezés és migracié ipari
szempontbdl torténd rovid attekintése utdn ismertetjik a hazai
gaztelepek héliumtartalmardl Gsszegy(ilt ismeretanyagot, és
részletesebben foglalkozunk a reményteljes kézép-alfoldi kevertgaz
ovvel.

2 A hélium keletkezése és migracidja

A kéregben hélium az U és a Th radioaktiv bomlaséaval keletkezik.
Mivel ez nem fligg a hdmérséklettél és a nyomastdl, egy adott
kézettomegben keletkezé hélium mennyiségét csak az U és Th
mennyisége és a rendelkezésre all6 id6 szabja meg.

Bar ismeretesek 6nallé U és Th asvanyok, a két elem zome
diszperz allapotban van a kéregben. Mindkett6 asvanyok, kiilonésen
is egyes jarulékos asvanyok (apatit, cirkon, monacit, titanit, granat)
racsaba épil be, illetve az U esetében az liledékes k6zetek szerves
anyagahoz val6é kotédés is fontos. Ezért alkalmas a természetes
gamma log a szenek, fekete paldk azonositasara.

A kristalyokban / asvanyszemcsékben keletkezett hélium csak
altaldban 150-200 °C-ndl nagyobb hémérsékleten képes kijutni az
,anyadsvanybdl” és bekeriilni a k6zet poérusterébe. Az Ulledékes
szerves anyaghoz kot6d6é uran bomldsaval keletkezé hélium
valdszin(ileg mar kisebb hémérsékleten bekeril a kézet pérusterébe.

A porustérben évé hélium mennyisége nem elegendd 6nallé
gazfazis kialakuldsdhoz, ,anyak&zetébdl” térténd elmigraldsa csak
valamilyen fluidum (viz, olaj, CH-gaz, nitrogén, CO,, illetve ezek
keveréke) kiséré komponenseként lehetséges.

3 Hazai foldgazok héliumtartalma

Szelényi és Csajaghy (1941) a Székesfehérvaron termalviz feltdrasara
mélyitett furds altal 600 m alatt harantolt dioritb6l bearamlott 2:1
aranyban nitrogénbdl és metanbdl allé gazban 15200 ppm héliumot
mutatott ki.

A hajduszoboszléi gdzmez6 1 km-nél mélyebben Iévs, termogén
CH-gdzbdl és kisebb aranyban biogén metdnbdl allé telepeiben a
hélium atlagos koncentracidja eléri az 1000 ppm-t (Ballentine et al.,
1991).

A szeghalmi termogén gaztelepek héliumtartalma Sherwood
Lollar és munkatarsai (1994) szerint 200-300 ppm, mig a kismarjai
CO, telepé csupan néhany ppm.

A soktelepes répcelaki mezében Palcsu és munkatarsai (2014)
szerint a ,tiszta” CO; telepek héliumtartalma néhany ppm, mig az

Osszesen 10—-20%-nyi termogén gazt és nitrogént tartalmazo felsébb
telepekben a hélium eléri az 1000 ppm-t.

E kisszdamu adat szerint Magyarorszagon a jelent6s He-
koncentracié CH-gazhoz vagy nitrogén és CH-gaz keverékéhez
kotédik, a CO; telepek héliumtartalma elenyészé.

4. Hélium a kozép-alfoldi kevertgaz 6vben

A Szolnok és a roman hatar kozott NyDNy-KEK irdnyban
elhelyezkedd 20-30 km széles Ovet igéretesnek tartom ipari értékd
hélium kutatdsa szempontjabol. Miért? Itt talalhato a tekintélyes
héliumkészlettel rendelkez6 hajduszoboszloi gazmez6, az 6v nyugati
részén 10 millidrd m3-t meghaladd, nitrogénben gazdag termogén
CH-gaz készlet ismeretes, és a mélységi vizek héliumtartalma
kiugréan nagy (Stute, Dedk, 1989).

A hélium migraciojat Hajduszoboszl6 esetében termogén CH-gaz
tette lehet6vé. Mi lehet a hélium és egyben a min. 15 milliard m3
termogén CH-gaz ,anyak&zete”? El6bbi U-ban viszonylag gazdag és
eléggé idGs, utdbbi szerves anyagban eléggé gazdag és eléggé, de
nem tul érett kell legyen. A medencealjzat fels6 kréta / paleogén
tormelékes k&zetekbdl, az ugynevezett flisb6l épil fel. A szerves
anyagban szegény flisben nincsenek gaz anyak&zetek.

A flis alatt valdszinlileg a mecseki mezozoikum, benne a
széntelepes Osszlet, teleplil. Az Uledékes atlagnal joval tobb, 10-45
ppm urant tartalmazd (Szalay et al., 1959) széntelepekben nagy
mennyiségl termogén CH-gdz és sok hélium keletkezett. A CH-gdz
tette lehet6vé a hélium migracidjat, és vele egylitt halmozddott fel.

Az Ov nyugati részén megismert nitrogénben gazdag gaztelepek
anyakGzete szintén a mecsekinek megfelel§ széntelepes Osszlet
lehetett, amely mar a flis rapikkelyez6dése elStt belejutott a
gazképzbdés f6 szakaszaba.

Els6 lépésben meg kellene mérni a nitrogénben gazdag
gaztelepek héliumtartalmat és a hélium, valamint a f6 komponensek
stabilizotdép aranyait.
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1. Bevezetés

Budapest, lll. kerllet Kiralyok Gtja 225. szam alatti teriileten egy 27
kalonallo épliletbdl allo tidulGpark régészeti kutatasa zajlott (Szilas,
2017). E feltarashoz kapcsoléddan geomorfologiai, kornyezet-
rekonstrukcids kutatdsok késziiltek. A kutatas keretében talajfizikai
és kémiai vizsgalatok torténtek valasztott szelvények anyagdbol
(Viczian ifj. et al.,, 2017). Utdbb a vizsgalt talaj/Uledék mintak
rontgendiffrakciés asvanytani vizsgalata is elkészllt, itt most
elsGsorban ezek eredményeirdl szamolunk be.

A feltards kornyezete a kozépsé neolitikumot megelGzéen sziget
helyzetben volt (Téth et al., 2023). A vizsgalt telek keskeny nyugati
savja a magas artér része, rétegsoraban a Duna kavicsos Uledékét
finomabb szemcseméretl fluvidlis Uledékek, egy fluvio-eolikus
homokréteg, majd talaj fedi. A telek keleti, dont6 része a Duna
feltolt6d6 alacsony arteréhez tartozik, a folyd nagyvizi medrének
része. Az alacsony artéren egy a folyoval parhuzamosan
elhelyezkedd, artéri lapos sekély tava volt kimutathatd, melyben
mésziszapos Uledék képzddott. A teriilet késGbb elmocsarasodott,
artéri uledékekkel és talajokkal toltédott fel (Viczian ifj. et al., 2017;
Szilas et al., 2023). A szondak és a mintavételezés helyét a foldtani
szelvényen jelezziik (1. abra).

teraszkavics

‘:] folybvizi iszap
/

mésziszap
gyengeén talajosodott mésziszap
lepelhomok

|lapos-réti talaj

antropogn feltéltés réti talaj, 6ntéstalaj

1. dbra — A lel6hely keresztszelvénye (Viczian ifj. et al., 2017)

2. Rontgendiffrakcios vizsgalati mdédszerek

A rontgenvizsgdlatokat Szabd Maté végezte 2018-ban az ELKH CSFK
Foldtani és Geokémiai Intézetében, Rigaku Miniflex600 tipusu
diffraktométerrel. A mennyiségi adatokat a jellemzd intenzitasok
faktorokkal vald sulyozasa alapjan hatarozta meg. A felvételeket id.
Viczidn Istvan 2022-ben Ujraértékelte, ebben az el6adasban az igy
kapott adatokat hasznaljuk. Az UGjraértékelés szempontjai a
kovetkez6k voltak:

() A volt Magyar Allami Féldtani Intézet
laboratériumaban hasznalt faktorokkal szamoltunk.

(ii) A karbonat-asvanyok 0sszes mennyiségét a Scheibler-féle
kalciméterrel meghatdrozott CO, értékekbél vettik, és ezt
osztottuk el a kalcit és dolomit kozott a két asvany
mennyiségének a rontgenvizsgalatbdl kapott aranya szerint.

(iii) A szerves anyag mennyiségét figyelembe vettiik az 1,3 - TOC%
képlet alapjan (Vetd, 2007; Vet§ Istvan 2022, szébeli kozlés).

(iv) Meghataroztuk a kalcit és a dolomit Mg-tartalmat do4 alapjan.
Az idedlis 6sszetételnek megfelels értékek a kdvetkez6k voltak:
kalcit: 29,42°26, dolomit: 30,97°26. A korrigaldsra hasznalt
kvarc reflexidja: 20,88°20 (adatbazis Konya Péter személyes
kozlés, 2022; kalcit:
http://rruff.geo.arizona.edu/AMS/xtal_data/DIFfiles/00188.txt
dolomit: .../12932.txt; kvarc: .../18873.txt). A mérési hiba: kb. +
0,02°26, azaz kb. £ 0,7% Mg. A rutin-felvételek ennél nagyobb
pontossagl mérést nem tettek lehetévé, de annyi igy is
megallapithato volt, hogy az dsvany kozel ideadlis 6sszetételli-e
vagy nem.

Rontgen-

3. Az A3asvanyos Osszetétel valtozasa a
rétegsorokban

A mennyiségi rontgendiffrakcids vizsgdlatok eredményeit grafikusan
régebbi
vizsgalatokkal. Ez utdbbiakat részletesen Viczian ifj. és munkatdrsai
(2017) jelentése és Szilas és munkatarsai (2023) téargyaljak. A
szemcsenagysagi eloszlasban majdnem minden mintaban, igy az
artéri Uledékekben, a talajosodott
vdltozataiban is a kdzetliszt frakcidé uralkodik, csak a magas artér
mélyebb zoéndiban tdébb a homok frakcid. Kulén abrazoltuk a
magasartéri (2. dbra) és az alacsony artéri, mésziszap folotti (3. dbra)
rétegsorokat.

A magasartéri rétegsorokat mutaté 2. abran 6sszehasonlitasul
feltiintettiik két mashonnan szarmazé dunai lledék Osszetételét. Az
egyik a F& utcai feltdrds legalso, 10. sz. mintaja (Viczian ifj. et al.,
2023), bar mar ebben is van kevés lejt6uledék, amely a kalcit-
tartalmat kissé megnoveli. Legtipikusabb a kulcsi Duna-parton vett
mintak atlaga (Udvardi et al., 2014), ezekben az agyagasvanyok koézdl
az uralkodo illit és klorit mellett mindig van kevés szmektit (és
illit/szmektit) is. A most vizsgdlt dunai tiledékmintak kozul llyenek a
kézetliszt szemcsenagysaguak (K4 és K6). A kavicsos homokban a
szmektit mar eltlinik, a kvarc és a plagioklasz mennyisége viszont az
Osszes tobbi elegyrész rovasara megnd (K5 és K7).

A talajosodas kevés valtozast hoz az dsvanyos 6sszetételben (K2
és K3). A K3 mintaban talajtani mészfelhalmozddas kovetkeztében
lehet tobb a kalcit.

abrazoltuk, és Osszehasonlitottuk a laboratoriumi

mésziszapban és ezek
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2. dbra — Laboratériumi vizsgalatok eredményei: magasartéri
rétegsorok

A fluvio-eolikus lepelhomokot a K1 minta képviseli. A hasonld
Osszetétel is mutatja, hogy ennek anyagat az artérrdl fajta ki a szél. A
homokban és az artéri tiledékekben kevés, 1% korili amfibol is lehet.
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3. dbra — Laboratériumi vizsgalatok eredményei: alacsony
artéri, mésziszap folotti rétegsorok

Az alacsony artéri, mésziszap folotti rétegsorokban (3. dbra) az el
nem vdltozott mésziszap (K10, K13, K16 mintak) vizsgalatanak az a
legfontosabb eredménye, hogy jelentés a dolomit tartalma, a
dolomit tébb, mint a kalcit.

A kissé talajosodott mésziszap (K15) Gsszetételén nem latszik
valtozas a tobbi mésziszaphoz képest. A talajviz-zénaban (K11, K14?)
mar latszik kevés karbonat kioldas. A K11 mintdban mar masodlagos
asvanyok, goethit, ferricopiapit? is megjelennek.

A nyugati és keleti oldalon talajosodott dunai lledékek fedik a
mésziszapot (K8, K9 és K12). Ezek Osszetétele olyan, mint az eddig
targyalt dunai Gledékeké, a kissé kevesebb karbonat a talajosodassal
jaro kioldas eredménye lehet.

4. Az oOsszes karbonat az Osszes
agyagasvany fliiggvényében

A 4. dbra (és a kovetkez6 5. abra) diagramjain az egyes
Uledéktipusokndl mutatkozé Osszefliggéseket linearis vonalakkal

jeleztiik. Az egyes tipusok egymasbdl vald atalakuldsat nyilakkal
jeleztlk.

Dunai Uledékek: mind az Osszes agyagasvany-, mind az 0sszes
karbonat-tartalom alapvetéen a szemcsenagysagtol fliggéen
valtozik, a kdzetliszt szemcsenagysagu mintakban kicsi (K5, K7), a
kavicsos homokban nagy (K4, K6). Mindkét csoport mennyisége
alapvetden forditottan aranyos a kvarc + féldpat-tartalommal. A jo
linearis Osszefliggés valdszinlileg azt is mutatja, hogy mindkét
csoport térmelékes, tehat a karbonatszemcsék is. A kulcsi atlag jol
beilleszkedik a linearis Gsszefliggésbe, a F6 utcai 10. sz. minta
nagyobb karbonat-tartalmaval a kevés lejt6tormelék hozza-
keveredését mutatja.

Talajosodott dunai Uledék: A karbonatok kilénb6zé mértékd
kiolddsa latszik a nem talajosodott dunai Gledékekhez képest (K2, K8,
K9, K12). A K3 mintaban inkdbb a kalcit-tartalom né meg a K2-hoz
képest a masodlagos mészfelhalmozodas kovetkeztében.

Lepelhomok: Inkabb a talajosodott dunai lledékekre hasonlit,
mint az el nem valtozott Giledékekre (K1).

Mésziszap: Osszes karbonat-tartalma kozel allandd, kb. 50%,
flggetlenll az 6sszes agyagasvany-tartalomtdl (K15, K16, K10, K13).
Ezt csokkenti a talajviz-zonaban a karbonat kioldédasa (K14, K11).
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4. dbra — Az 6sszes karbonat az 6sszes agyagasvany
fliggvényében
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5. abra — Kalcit — dolomit 6sszefliggés

5. Kalcit — dolomit Osszefiiggés

Dunai lledékek: A két asvany kozott is linearis 6sszefliggés van, de
nagyobb szdrassal (K5, K7, K4, K6). Ebbe a kulcsi atlag is jol
beleilleszkedik. A kalcit:dolomit arany kb. allando, kb. 4:3. Ez kozel
allandé kalcit/dolomit aranyra utal a Duna hordalékaban. A két
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asvany mennyiségének valtozasa itt is forditva aranyos a kvarc +
foldpat-tartalommal, illetve a szemcsenagysaggal. A F6 utcai 10. sz.
mintaban csak a kalcit-tartalom né, a kevés lejt6tormelék
mészmarga vagy mészkd lehet.

Talajosodott dunai Uledék: Féleg kalcit oldédott ki, dolomit
keveset (K2 kb. K4-hez és K6-hoz viszonyitva, K8, K9, K12). A
masodlagos mész-felhalmozéddas soran kalcit kivalik, a dolomit-
tartalom csokken (K3).

Lepelhomok: Kalcit- és dolomit-tartalma a talajosodott és a nem
talajosodott dunai Gledékek kozé esik (K1).

Mésziszap: A két dsvany %-anak Osszege kozel allandd, kb. 50%
(K15, K16, K10, K13). A finomabb szem(i dunai Gledékek karbonat
tartalmdhoz viszonyitva a ndvekedést f6leg a kiilonb6z6 mennyiség
dolomit adja. A talajviz-zonaban a kalcit és a dolomit egyarant
oldédott (K14, K11).

6. A kalcit és dolomit Mg-tartalma

A digs mérések alapjan a kalcit Mg-tartalma a dunai tledékekben
nem haladja meg az 1,0%-ot, a mésziszapban és egy felszinhez kozel
esd dunai tledékben (K6) valamivel nagyobb, kb. 2%. A legmagasabb
érték, 4,3%, a talajviz altal legjobban érintett mésziszapban (K11)
van, amelyben bizonyara masodlagos kalcit kivalasa is tortént.

A dolomit esetében nem latszik kiilénbség a dunai Gledékek és a
mésziszap kozott, az mintaban kozel
sztdchiometrikus.

Osszetétel minden
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Kornyezet és ember,
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