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Eltelt egy év.., és Ujbol, ugyanolyan lelkesedéssel
szervezziik a vandorgydlést, mint tavaly. Reméljik, hogy meg
is tarthatjuk, végre személyesen is talalkozhatunk, mehetiink
terepre, s nem szorulunk az online térbe.

Ordmmel tudatjuk, hogy a vulkanoldgia tudomanytertilete
mellett a vandorgyUléseinken mar hagyomanyosan jelen van-
nak a foldkOpenyt és also litoszférat képviseld szakemberek,
de egyre tobb geokémiai, izotop-geokémiai témaju eldadas is
érkezik; valamint idén némi szerkezetfoldtani ismerettel is
tagulhat a latokoriink. Az archeometria azonban ez évben
kissé hattérbe kerdilt.

Sajnalatos moédon a metamorf kdzettani el6adasok is
alarendelt szerepet jatszanak a kézettani vandorgytléseken.
Nagyon kevés aktiv metamorf kdzettanos van. Azok a fiat-
alok, akiket a ,rendes kdvek” (>3 kbar és >500 °C, Koroknai

Balazs utan szabadon) érdeklik, most megragadhatjak az
alkalmat, hogy talalkozzanak ezzel a néhany szaktekintéllyel,
és lathassak hazank metamorf kézeteinek egy részét felszi-
nen.

Kivanom mindenkinek, hogy érezze j6l magat a vandor-
gydlésen, kalapaljon sok kovet, érdeklddjon masok munkaja
irant, és legyen része izgalmas szakmai vitakban!

Budapest, 2021. junius 21.

A szervezdbizottsag nevében

KLK____—

Kirély Edit
MBFSZ







Absztraktok







MIERT NINCS JELENTOS RITKAFOLDFEM-ERCE-
SEDES A PHALABORWA KOMPLEXUMBAN?

ALmADI Gergely', MoLNAR Kata?, MagNA, Tomas®, RappRIcH, Vladislav®, B. Kiss Gabriella’, DoNcz6 Boglarka?,

KERTESz Zsofia?, BENKO Zsolt?

1Asvanytani Tanszék, Eétvds Lorand Tudomanyegyetem, Budapest
2IKER, Ordkségtudomanyi Laboratérium, Atommagkutaté Intézet, Debrecen

3Cseh Geoldgiai Szolgalat, Praga

A Phalaborwa Komplexum a vilag egyik legnagyobb és
legidésebb (2060+2 millio év) alkali, gydrlds karbonatit-
komplexuma, amely vilagviszonylatban is jelentds foszfort,
vermikulitot és jelenleg is mlvelt rézércesedést rejt magéa-
ban. Annak ellenére, hogy a magmas karbonatitintriiziok
legfontosabb nyersanyagai jellemzéen a nidébium és a ritka-
foldfémek (RFF), a Phalaborwa Komplexum a maga 652
millié tonnas, 0,15% koncentracioju RFF-dusulasaval jelen-
tésen elmarad a vilag legnagyobb oxidos RFF-ércesedésé-
tél (Bayan Obo, Kina), ahol a RFF-dusulas eléri a 6%-ot. A
megismert, dontéen a karbonatit és a foszkorit apatitjahoz,
valamint a foszkorit RFF-oxidjaihoz kotddd dusulasokat az
apatitok geokémigja alapjan GiEBeL et al. (2017), valamint
DecreE et al. (2020) késémagmas fluidumokkal magyaréaz-
tak. A karbonatitokban a RFF-ek gazdasagilag is jelentés
dusulaséhoz a vilag legnagyobb ércesedésein (Bayan Obo,
Maoniuping, Kina) végzett vizsgalatok alapjan azonban
megfelelé geotektonikai kornyezetre, a forrasrégié dusula-
sara, valamint fluidumok jelentds (re-)mobilizélé hatéasara is
szlikség van (Hou et al.,, 2014).

A komplexum Loolekop banyajaboél szarmazoé karbo-
natitmintak petrografiai vizsgélata alapjan a kalcit és a
dolomit tipikus, a magas hémérsékletd (600-800 °C)
szubszolidusz szételegyedésre jellemzd, mirmekites-
lemezes szbvetl. Az olivin csak helyenként mutat jelen-
tés, repedések mentén észlelhetd szerpentinitesedést, az
elsédleges szulfidasvanyokban (kalkopirit, kubanit) pedig
csak helyenként talalhatd a fluidumok hataséara létrejott
felllbélyegzés; bornit, valamint kovellin, kalkozin és mille-
rit megjelenése formajaban. A kisszamu repedések men-
tén torténd atalakuldsokhoz kapcsolddd RFF-dsvanyok
(nioboaeschynit, ferrocolumbit, RFF-oxidok) megjelenése

ugyanakkor egyértelmien jelzi a hidrotermas fluidumok
képességét és szerepét a RFF-ek széllitasaban.

A jelentds kézettbmeget athatéd fluidumaramlas hia-
nyat nemcsak a jol felismerhetd elsédleges magmas sz6-
vet, hanem a kézet geokémidja is bizonyitja. Az Y/Zr vs.
Rb/Sr és a Nb/Th vs. Y/Ce diagramokon a vizsgalt kar-
bonatitmintak még szegényedettebbek is mobilis ele-
mekben (Rb, Y, Nb) mint a vellk szingenetikus szienit. A
magas Sr/Ba-, Ba/Th-arany valamint az alacsony Ba-kon-
centracio a foldkopenybeli forrasrégio csak kis mérték-
ben kontaminalt jellegére utal, amely ugyan gazdagodha-
tott szerves szénbdl szarmazd CO,-ban, RFF-et nagyobb
mennyiségben tartalmazé éceanfenéki hidrotermas atala-
kulason atesett Uledékek olvadékaiban viszont nem. A sta-
bil C- és O-izotépadatok (30 = -4,60 - -2,58%0 és
8'3C = 8,01-9,50%0) is a karbonatit primer (kdpenyerede-
tl) magmas eredetét bizonyitjak, amely szintén nem ked-
vezhetett az anyakdzet RFF-dusulasanak.

A kutatast az Eurépai Unid és Magyarorszag tamo-
gatta az Eurépai Regionalis Fejlesztési Alap tarsfinanszi-
rozasaban a GINOP-2.3.2.-15-2016-00009 azonositdsza-
mu ‘IKER’, valamint GINOP-2.3.3-15-2016-00029 HS-Lab
palyazatban.

Irodalomjegyzek

Decreg, S. et al. (2020): https://doi.org/10.1007/s00410-020-
16716

GieBeL, R. J. et al. (2017): https://doi.org/10.2138/am-2017-
6004

Hou, Z. et al. (2014): https://doi.org/10.1038/srep 10231
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MULTIFAZISU FLUIDUMZARVANYOK 3D RAMAN
TERKEPEZESE: KIHIVASOK ES LEHETOSEGEK

ARADI Laszlo Eléd", SPRANITZ Tamas', Guzmics Tibor', BERKESI Marta® *
"Litoszféra Fluidum Kutatd Laboratérium, Kézettani és Geokémiai Tanszék, Edtvos Lorand Tudomanyegyetem

*e-mail: marta.berkesi@ttk.elte.hu

A Fold fluidumjai kiemelkedd szerepet jatszanak
olyan féldtani folyamatokban mint az ércképzddés, a vul-
kanizmus vagy a szubdukcié. A szubdukciés fluidumok
ismerten nagy H,O-aktivitassal jellemezhetok, amelyek
ezéltal f6- és nyomelemeket oldhatnak be a kornyezé ké-
zetekbdl, illetve reakciéba Iéphetnek a szubdukalt kbze-
tek asvanyaival. Ez utobbi eredményezi azt az altalanos
medfigyelést, hogy a HP (nagy nyomasu) - HT (nagy hoé-
mérsékletl) - szubdukcids zénabol szarmazoé - kdzetek-
ben nagy gyakorisaggal azonosithatdak elsédleges mul-
tifazisu fluidumzarvanyok (MPI). A Cabo Ortegal Komplex
metamorf kdzetsorozatabol (eklogit, granulit) elékerdlt
MPI-k szobahdmérsékelten akar 5-7 tagbol allé asvany-
egyUttest (pl.: karbonatok, rétegszilikatok, kvarc, korund,
grafit) tartalmazhatnak a gazfazis mellett (SPRANITZ et al.,
birélat alatt). Ezek polarizacios mikroszképpal vald elki-
[onitése és homogenizaciojuk hltheté-flithetd targyasz-
tallal felszerelt mikroszkdppal nem lehetséges.

Jelen munkaban az MPI-k 3D Raman hiperspektrélis
térképezésének eredményeit mutatjuk be (1. abra),
amelyben egy nemzetkozi viszonylatban is nagy figye-
lemre szamot tarté, de metodikai kidolgozast igényl6 vizs-
galati modszert ismertetiink. Kutatasunkban - a zarva-
nyok jobb megismerése mellett - bemutatjuk a Raman
3D térképezések modszertanat, elényeit, hatranyait a ki-
[6nb6zé mérési (pl. konfokalis rés, térkép lépéskoze, zar-
vany mélysége) és adatfeldolgozéasi parameéterek optima-
lizalasat. Fliggetlen kontrollként FIB-SEM technikaval tor-
ténd feltarast alkalmaztuk.

A vizsgalt zarvanyok 3D Raman térképének elkészité-
sével roncsolasmentes médon megismerhetdvé valnak a
szilard, folyadék-, vagy gazfazisok akar szubmikrométe-
res léptékben, melyek a LabSpec6 és a Reconstruct
szoftvereket alkalmazva barmely iranybol a zarvany tet-
szbleges 2D metszetében megjelenitheték (1. abra). A
modszer tovabbi elénye, hogy a 3D térkép minden egye-
di mérési pontjanak Raman-spektruma rendelkezésre all,
ezaltal a modszer tovabbi vizsgalatok (pl.: LA-ICP-MS,
HDAC) megbizhaté alapjat is képezi.
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1. dbra - 3D Raman hiperspektrélis kép (térkép) egy Cabo Ortegal
Komplexbdél szarmazoé granat multifazisos zarvanyabdl. Jelmagyarazat:
granat - piros, COZ— z0ld, magnezit - sarga, pirofillit - kék, kvarc - lila,
korund - narancsséarga

Tavlati célunk, hogy a bemutatott modszertan késdbb
alkalmazhatovéa valjon mas geolégiai kornyezetekbdl
szarmazo zarvanyokra is, ahol a hagyomanyos mikroter-
mometriaval torténd fluidum- és olvadékzarvany-vizsgéla-
tok nem érnek célt.

A kutatas létrejottét az NKFIH FK 132418 szamu, és az
ELTE Intézményi Kivalésagi Alprogramja (TKP2020-IKA-
05) tdmogatta.

Irodalomjegyzek

SPRANITZ, T., PADRON-NAVARTA, J. A., SzaBO, Cs., SzABO, A., BER-
Kesl, M. (biralat alatt): Abiotic nitrogen enrichment during
exhumation of subducted rocks: primary multiphase inclusi-
ons with residual fluid in HP rocks from the Cabo Ortegal
Complex, NW Spain.



ALFA-BOMLASHOZ KOTHETO KORFIATALODAS AZ
APATIT-HASADVANYNYOMMODSZER PELDAJAN

ARATO Robert!, ARATO Miklos?

"Magyar Tudomanyos Akadémia, Atommagkutato Intézet

2E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Valoszinliségelméleti és Statisztika Tanszék

Kratoni terliletek urantartalmd asvanyféazisainak (pl.
apatit) hasadvanynyom kora és urantartalma gyakran
jelentés negativ korrelaciét mutat (pl. HENDRIKS &
RepriELD, 2005). Kiléndsen hangsulyos ez az dsszeflig-
gés urantartalomban (>100 ppm) és hasadvanynyomkor-
ban (>400 millic év) nagy tartomanyt lefedd terileteken,
ahol az idds kristélyok jellemzéen kis urantartalmuak,
mig a fiatalabbak urdnban gazdagabbak. Toébb tanul-
manyban (pl. HENDRIkS & REDFIELD, 2005, MCDANNELL et
al., 2019) ezt a jelenséget azzal magyarazzak, hogy az
utobbi csoport a nagyszamu alfa-bomlas okozta racsron-
csolédas kovetkeztében az elszenvedett hohatas(ok)ra
érzékenyebben reagal, és ily médon a mért hasadvany-
nyomkorok fiatalabbnak adddnak. Méas kutatécsoportok
(pl. KonN et al., 2009; Ksienzyk et al., 2014), ugyancsak
kratoni eredet(l mintak hasadvanynyomkorait alapul véve,
nem szamolnak be ilyen dsszefliggésrdl.

Jelen tanulmanyban, nagyszamu, véletlenszerlen
generalt paraméterekbdl szamolt szintetikus kor alapjan
vizsgaljuk a fenti kérdéskort. A spontan és indukalt
hasadvanynyomok esetében Poisson-eloszlast, mig a
koregyenlethez szlkséges tdbbi valtozonal normalis
eloszlast feltételezlink. A szamolt nyomok sUrliségét egy
3x107 nyom/cm? varhatd érték(, normalis eloszlasu val-
tozéban maximaljuk, ami megfelel az empirikus szamol-
hatésagi maximumnak. Az urantartalmat kilsédetektor-
modszert és LA-ICP-MS-sel torténé meérest feltételezve
visszik be a megfeleld koregyenletekbe. Mindkét mod-
szer esetében kiszamoljuk a valészinlségét, hogy adott
apatit-hasadvanynyomkor és adott urantartalom esetén,
mindkét paraméterre tobbféle varhatod értéket és szérast
feltételezve, mekkora a valészinlsége, hogy egy adott

koregylittes negativ korrelaciot mutat az urantartalom-
mal, illetve a szamolhatdsagi korlat kdvetkeztében hany
szemcsét nem tudnank a generélt koregylittesbdl a gya-
korlatban korolni. Elézetes eredményeink ramutatnak,
hogy LA-ICP-MS segitségével meghatéarozott urantarta-
lom esetében a modszertani jelleg, tehat nem mas folya-
matokhoz (pl. alfa-bomlés) kdthetd negativ korrelacio leg-
tobbszor jelentéktelen, mig a kilsédetektor-modszer ese-
tében a koregyenletbdl kdvetkezden jelentds (vo.
GALBRAITH, 1997). Ezeket az eredményeket figyelembe
véve becslljilk meg, hogy korabban publikélt hasad-
vanynyomkorok esetében, milyen paraméterrel irhaté le a
negativ korrelacio mértéke, illetve az urantartalombol és
korbél szamolhatd alfa-bomlasok szama kozotti dssze-
fliggeés.

A munka a PPD2018-003/2018, a GINOP-2.3.2-15-
2016-00009 ‘ICER’ és a GINOP-2.3.3-15-2016-00029
palyazatoknak koszdnhetéen valdsulhatott meg.
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The Um Nar shear zone (UNZ) is a spectacular shear
zone, extending in the NE-SW direction, deforming the
Neoproterozoic arc terrains of the Eastern Desert of
Egypt. It strikes parallel to the regional trend of the Najd
Fault System (NFS) deforming the Arabian-Nubian
Shield crosscutting the ENE-WSW trending the
Mubarak-Barramiya (MBB) highly deformed belt. The
UNZ therefore appears to be a structural feature that
was formed after the MBB. Three main tectono-strati-
graphic rock units form the geological terrain of the
UNZ including a) Metavolcano-sedimentary As-
sociation, b) Gneissic and Mylonitic rocks and c¢) Syn- to
post-tectonic intrusives of calc-alkaline granitoids. The
metavolcano-sedimentary rock association is thrust
over the gneissic rocks which are derived from igneous
protolith of granodioritic to dioritic composition. The
structural evolution of the region is interpreted to be
characterized by several major northwest directed trans-
port thrusts in the MBB. The belt was subsequently
affected by sinistral shear in the northwest-southeast
trending UNZ that is correlated well with the formation
of the Najd Fault System. These two main tectonic
events are linked with specific types of magmatic intru-
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sions of calc-alkaline granitoids. Field observations and
petrographic investigations of mylonitic and gneissic
rocks in the UNZ region were performed; thirty-five rock
samples were collected and examined petrographically
for identification of mineral composition and tracing of
shear sense indicators. The metavolcano-sedimentary
association consists mainly of low-grade metavolcanics
of andesitic composition. These metavolcanics are dark
green fine-grained rocks, microscopically exhibit plagio-
clase phenocrysts embedded in a fine-grained matrix of
plagioclase, hornblende, quartz, epidote, iron oxides
and tcalcite. The gneissic rocks are grey coarse-
grained, foliated rocks that essentially include plagio-
clase, quartz, hornblende, mica, chlorite, epidote, iron
oxides and tcalcite. Shear sense indicators from mono-
clinic asymmetries of rotated fabrics cored with felsic
porphyroclasts (e.g. quartz and plagioclase) and mica
fish reveal sinistral motion of the UNZ. En-echelon, right-
stepping, arrays of extensional rhyolitic dykes and a
strike-slip fault in the UNZ suggest that this shear zone
underwent brittle to semi-ductile dextral displacements
on the NNW-SSE direction, crosscutting the earlier
sinistral fabrics.
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NAGY MG-TARTALMU AMFIBOLKRISTALYOK, MINT A
NAGY VIZTARTALMU BAZALTOS MAGMAK NYOM-
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Kelet-Kdzép-Eurdpa ledfiatalabb vulkanja a Csomad,
mely utolso, ~30 000 évvel ezelbtti kitdrése ota szunnyad.
A cirkon geokronolégiai adatainak alapjan hosszu élett
magmatéarozé lehetett jelen a vulkan alatt (LukAcs et al.,
2021). A tObb tizezer éven keresztll létezd kristalykasa
reaktivacids okainak és folyamatainak megértése fontos
[épés a hosszan szunnyadd tlzhanyok muikodésének
megértésében. Munkankban 226, KH, 205B és Tf jell fel-
tarasokbdl szarmazé nagy Mg-tartalmi amfibol f6-, és
nyomelemadataira fokuszalunk. Ezek ~40 000 év szlinetet
kdvetd robbanasos kitérések soran, 56 000 - 50 000 évvel
ezelott jottek l1étre (HARANGI et al., 2015; MOLNAR et al.,
2019). A plagioklasz, amfibol és biotit makrokristalyai
mellett ortopiroxén- és klinopiroxénmagbol, valamint
amfibolkoronabol felépllé kristalykummulatumokat is tar-
talmazhatnak a horzsakdvek. A piroxén magjaban nagy
Mg-, és kis AlLO- (<9 m%) tartalmu amfibolzarvany fordul-
hat elé. A mafikus kristalycsomok amfibol- és piroxénkris-
talyainak Cr,O tartalma elérheti a 0,89 m%-ot, tovabba
tartalmazhat kromit- és magnetitzarvanyt is. Az elébbiek-
hez hasonlo féelem-Gsszetételll amfibolmagok talalhaték
a KH legkorabbi és a Tf 50 ezer éves horzsakdveiben,
tovabba a ~56 ezer éves 205B dacitblokkjaiban. A 0,89-
0,94 Mg-szamu amfibolmagokat nagy viztartalmi mag-
mabdl, magas hémérsékleten elséként kristalyosodo lik-
vidusz amfibolként értelmezhetjik (Krawczynski et al.,
2012, Gowtz et al.,, 2020). A csomadi kézetek alacsony Al-,
illetve magas Mg-tartalmu likvidusz amfiboljai azonban
magasabb Al-tartalommal rendelkeznek, mint a kisérle-
tekben és a publikaciokban szereplék. A kiilénleges amfi-
bolkristalyok nyomelemtartalma alacsony, Ba-ban és Sr-
ban gazdagodtak, nehéz RFF-ben kimerlltek. A f6- és
nyomelemadatainkat dsszevetettik a GEOROC adatba-
zis >40 ezer amfibol-0sszetételével, melyek kozil kevés
mutatott hasonldsagot a csomadi kristéalyokkal. A legjobb

egyezést a bajkali, metaszomatizalt peridotitbdl szarmazo
amfibol mutatta (lonov & HoFmANN 1995). Ez megerdsiti,
hogy a csomadi dacitok elsdédleges magmaja nagymeér-
tékben metaszomatizalt litoszférakbpeny peridotitjanak
olvadasaval keletkezhetett. Ennek kismértékl olvadasa-
val keletkezd, nagy viztartalmu (>10%), primer olvadékbol
elséként amfibol kristalyosodhatott. Az amfibolkristalyok
magas Cr-tartalma és a Cr-spinelzarvanyok jelenléte eré-
sen kimerUlt peridotitos forraskdzetre utalnak. A hosszu
kitorési szlinetet kovetd robbanasos mikodést a magas
viztartalmu olvadék felemelkedése, a felzikus kristalyka-
saba valé benyomulasa révén bekdvetkezé gyors rejuve-
nacio és illoban valo tultelitddése okozhatta.

A kutatas az NKFIH-K135179 szamu palyazat tamoga-
tasaval valosult meg.
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C0, HATASARA TORTENO ASVANYOS ATALAKU-
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A CO, geoldgiai tarolasa napjaink egyik elfogadott
részmegoldasa az ipari pontforrasokbol szarmazo CO,-
kibocsatas csokkentésére. Ahhoz, hogy megértsik mi-
lyen fizikai és kémiai atalakulasok mennek veégbe a CO,
felszin alatti elhelyezése soran, fontos ismertink a kiindu-
lasi (CO,mentes) és ,egy” végallapotot reprezentald ké-
zetet (CO, altal természetes modon elérasztott). A Kar-
pat-Pannon régio kisalfoldi teriiletén egyeduléallo leheté-
ségunk nyilik CO,-mentes és CO, altal természetes médon
elarasztott homokkovek vizsgalatara, amelyet az 6lbdi és
mihalyi-répcelaki természetes CO eléfordulasok biztosita-
nak. Kutatasunk soran hét CO,mentes furémag és hat
CO,-dal természetes modon elérasztott furomag petrogra-
fiai vizsgélatara, asvanyos Osszetételének becslésére, pasz-
tdzé elektronmikroszkopos vizsgélatara, az asvanyok
kémiai 6sszetételének meghatéarozasara volt lehetéséglnk.
A CO,tarolas szempontjabol jelentés OH-tartalmu karbo-
natasvany a dawsonit kimutatasanak céljabdél a kbézeteken
infravoros spektroszkdpiat alkalmaztunk.

A killonbségek és az atalakulasok jobb megérté-
se érdekében kinetikus batch modellezést végeztiink
PHREEQC geokémiai szoftver segitségével, amelyet a po-
rusviz kémiai Osszetételének érzékenységbecslésével egé-
szitettlink ki.

A petrogréafiai megfigyelések és XRD-eredmények
alapjan a koézet plagioklasztartalma (~11 m/m%) na-
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gyobb a CO,mentes kézetben, mint a CO,-dal elarasz-
tottban (<1 m/m%). Ez utdbbi kézetben, a nagy mennyi-
ségu CO,-bearamlas indikatorasvanya a dawsonit
[NaAICO,(OH),] szignifikans mennyiségben (3-16
m/m%) figyelheté6 meg. A dawsonit kivalasat a CO,-dal
elarasztott kdzetben magyarazhatja, hogy az albitgaz-
dag plagioklasz a CO,-bearamlas hatasara oldodik, igy
a felszabadulé Na*® és/vagy AI** ionok a dawsonitba
épllnek be. A karbonatasvanyok részaranyaban is szig-
nifikans kilonbséget latunk a két tipus kdzott. Az anke-
rit nagyobb mennyiségben van jelen (6-12 m/m%) a
CO,-dal érintett k6zetben, amely arra utalhat, hogy az
ankerit egy része is a CO,-bearamlas hatasara keletkez-
hetett. Ezeket a megfigyeléseket a geokémiai modellek
eredményei is alatamasztjak. Ezen felil mindkét kézet-
ben (CO,mentes és CO, altal természetes mddon
elarasztott) meghataroztuk bizonyos karbonatasvanyok
stabil szén- és oxigénizotdp Osszetételét, amely tovabbi
informéciot nydjt a CO, hatasara végbement atalakula-
sokrol.

CsereszNYEs Dora  kutatdsa az Innovaciés és
Technolégiai Minisztérium Kooperativ Doktori Program
Doktori Hallgatéi Osztdndij Programjanak a Nemzeti
Kutatési, Fejlesztési és Innovaciés Alapbdl finanszirozott
szakmai tdmogatasaval készUlt (KDP-2020/971244).
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Szamos korabbi tanulmany foglalkozott a Matra vul-
kéanszerkezeti felépitésével (Baksa et al., 1974, VARGA et
al., 1975, KARATSON et al., 2001). Ennek ellenére a részle-
tes, modern terepi vulkanoldgiai dokumentécié szamos
képz6dmény esetében hianyzik. Ez igaz a tari Fehérké-
banyatél a Kelet-Matraig, a Métra északi peremén dvsze-
rien huzoédd ,kozépsd dacittufa” (Tari Dacittufa For-
méacio) Osszletére is. Kutatasunk a Matra keleti peremén,
Tarnaszentmaria és Sirok térségében hézagosan kibuk-
kand piroklasztitok (elsésorban a kézépsd dacittufa) és
az azokat tagold epiklasztitok rétegtanat vizsgélja terepi
vulkanolégiai, paleomagneses és radiometrikus kormeg-
hatarozasi modszerekkel. A rétegek sztratigrafiai korrela-
lasat a terllet komplex foldtani adottsagai (pl. veték menti
elmozdulasok) is megnehezitik (GAL et al.,, 20193, b). A
rétegtani leirason tul arra fokuszalunk, hogy miképpen
lehet beilleszteni az azonositott rétegeket a folyamatosan
bévild, finomodd észak-magyarorszagi vulkanosztratig-
rafiaba. A paleomagnesesség mint régoéta alkalmazott
korrelacios modszer lehetévé teszi a vulkani képzdédme-
nyek elhelyezését, relativ korolasat a rotacié mértéke sze-
rint a hazai klasszikus, harmasosztatu rendszerben
(MARTON & PECsKAY 1998).

A jellegzetes, tdomeges megjelenésl, horzsakbves
décit-lapillitufa vastagsaga 30-100 m kozott valtozik.
Genetikailag tobbnyire laza ignimbrit, helyenként szért/
athalmozott piroklasztitokkal (keleten Osszesiilt valtoza-
tokkal), melyeknek szarazfoldi és vizes kdrnyezetben lera-
kodott képzddmeényei is ismertek (KuBovics, 1970, VARGA
et al., 1975, KarATSON, 2007).

Terepi bejarasaink soran szamos feltaras térképezé-
se, részletes fizikai vulkanologiai leirasa és mintavétele-
zése tortént meg. Elézetes eredményeink alapjan két
ignimbritszint, és ezek kozott egy vastag, rétegzett, hor-
zsaké-toredékes, vulkanogén homokbdl és agyagkdbdl
allé rétegsor tarul fel. A felsébb helyzetl, vastag, helyen-
ként &sszesllt ignimbritre egy szintén vulkanogén epi-
klasztitos rétegsor telepll, melynek feddéjét a dontéen
lavadntd tevékenységbdél szarmazd Nagyharsasi és
Kékesi Andezit Formacio (,fedéandezit”) alkotja. A két
ignimbritszint meglétét a paleomagneses eredmények is
megerositik, eltérd rotacios értékekkel. Korukat a teljes

észak-magyarorszagi rétegtanba illesztve radiometrikus
korméréssel (biotit Cassignol-Gillot K-Ar és cirkon U-
Pb) helyeztik el. A folyamatban Iévé kormérések elézetes
eredményei alapjan a piroklasztitok kora 14-15 millio év
kozotti tartoméanyba tehetd. Az eredmények hozzéjarul-
hatnak a Matra bonyolult vulkanszerkezetének megisme-
réséhez, valamint a Matraban kibukkano kdzépsé dacit-
tufa pontosabb vulkanologiai értelmezéséhez, segitve a
regionalis rétegtant és a miocén koru, észak-magyaror-
szagi piroklasztitokroél alkotott kép pontositasat.
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Az elbadasban altalanos attekintést kapunk a
cseppkovek mikroszkdpi szdveti elemeirdl, valamint az
asvanytani és geokémiai elemzések modszereirél. Az
optikai mikroszkoptol indulva latogatast tesziink a pasz-
tazo és transzmisszios elektronmikroszképia, az infravo-
ros spektroszkdpia, a nyomelem-geokémia és a stabili-
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zotop-tdmegspektrometria vilagaba. Az eredmények
alkalmazhatosagat néhany esettanulmanyon keresztdl
mutatja be az eléado, a barlangok kozvetlen kdrnyeze-
tében uralkodd multbeli koértlmények elemzésétél a
kontinentalis 1éptékd klimavaltozasi folyamatokig.
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elképzelhetetlenek ritkafdldfémek felhasznala-
sa nélkll, igy a ritkafdldfém-tartalmia ércek
dusulasainak és képzédési korilményeinek
tisztazadsa a geologia egyik legnagyobb kihi- 10° 4
vasa. A Ditréi alkali masszivum (DAM) orotvai
ércmezdje, a Karpat-medence talan legjelen-
tésebb és Eurdpa egyik legfontosabb ritkafdld-
fém-érctelepét rejti (GOODENOUGH et al., 2016). A
DAM egy mezozoos, mélységi magmas komple-
xum, amely a Keleti-Karpatokban talalhato, a
Bukovinai-takarérendszerbe nyomult. Az orot-
vai ércmezé a DAM északnyugati részén terdl
el és olyan asvanyosodott teléreket tartalmaz,
melyek egyik legfontosabb ritkaféldfémasva-
nya a monacit. A teléres ércesedés a késo-
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—— Carbonatitic, (n=76)
—— Pegmatitic, (n=174)
—— Hydrothermal, (n=167)

—— Metamaorphic. (n=1661)

Magmatic, (n=304)

DAM, (n=38)

magmastél a kisfoku hidrotermés folyamato- 10-2

kig tartd Osszetett folyamatok eredménye
(HirToPANU et al., 2017). A hidrotermas eredetl
monacitok dontd tdbbsége megnyult, oszlo-
pos kifejlddésU kristalyok radidlis halmazaibdl
all. A monacitnal I1ényegesen kisebb mennyi-
ségben a monacitkristalyokkal gyakran szoros érintke-
zésben erésen visszaoldott xenotim-kristalyegyuttesek
figyelheték meg. Alakjuk tdbbnyire xenomorf, a monacit-
tal valé hataruk viszont éles, reakciofront nélkili. A mona-
cit kémiai dsszetételére a pozitiv Eu-anomalia, a viszony-
lag nagy Th-tartalom (~1-5wt% ThO,), és a kis U-tartalom
(UO,<0,1 wt%) a jellemzé (1. abra). Mind a monacit, mind
a xenotim (EuN: ~2-12 wt%; GdN: ~12-24 wt%) geokémiai
Osszetétele és szoveti jellegzetességei hidrotermés oldat-
bol valé kivalasra utalnak. Habér korabbi munkak az orot-
vai xenotimok képzédését a monacitoknal késdbbi és
kisebb hdémérsékletli hidroterméaknak tulajdonitjak
(HIrToPANU 2018), petrogréfiai jellegzetességeik nem zar-
jak ki, hogy keletkezéslk idében részben éatfedi egymast.
Ezek a jellemzék lehetéséget adnak arra, hogy a mona-
citok képzddési hdmérsékletét azok Y-tartalma alapjan
megbecsUljik a monacit/xenotim tébb komponens(
rendszerben (MogiLEvsky, 2007). Az igy kapott eredmé-
nyek alapjan a hidrotermas eredetl orotvai telérkitoltd
monacitok képzddési hémérséklete 332+20 és 408+20
°C kozotti intervallumban valdszinUsithetd.

10'-'- 10° ' EEJ‘
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1. &bra - Az orotvai monacitok ThO, vs. UO, diszkriminécios diagramja a kiilonb6z6
képzddési kdrnyezetbdl vald irodalmi monacitadatokkal (Wu et al., 2019)

A kutatast a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Inno-
vacios Hivatal tamogatta - NKFIH, 135089.
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A stroncium alkali foldfém, az EU kritikus asvanyi
nyersanyagok listajan szerepld elem. Uveggyartasi ada-
lék, sugarzasvédoé bevonatok, festékgyartas a f6 alkalma-
zasi terlletei. Iparilag jelentés asvanyai a stroncianit (Sr-
karbonat) és colesztin (Sr-szulfat).

Rudabanya a hazai legnagyobb ismert vasércel6fordu-
lasunk, egyuttal Pb-, Zn-, Ag-, Ba-dusulasa révén 2007 6ta
nyersanyagkutatasi programok helyszine. A jelenleg futo
kutatas az Uledékes réteget kovetd, illetve utdlagos repe-
deéskitoltd baritdusulasokra iranyul, melyek mennyisége és
koncentracioja ipari termelés alapjat jelentd onallo asvany-
vagyonként valt ismertté. Az 1980-as években ebbdl a
nyersanyagbol mar dusitasi kisérlet és kisebb banyaszati
probatermelés tortént.

Az Uledékes barit feltételezhetéen kora triasz koru,
szubmarin exhalacios eredetl. Az utélagos repedéskitol-
t6 valtozat a triasz képzédmeények felgylrédését is ered-
meényezd szerkezeti mozgasokat kdvetd torészonakban, a
torészonat kitdltd breccsa kétdanyagaként valt ki, hidro-
termalis oldatokbdl, rézdusulassal kisérve.

A stroncium feldUsulasa a legutols6, WDXRF kémiai
vizsgalatok szerint egyértelmlien a Ba felszaporodasahoz
kapcsolodik. 61 elemzés alapjan a két elem korrelacioja
szoros, R = 0,92 egyUtthatéval, 0,24% maximum Sr-tarta-
lommal (58,6% Ba-koncentracio mellett, ami kdzel 100%
barittartalomnak felel meg). Az ugyanezekbdl a mintak-
bol végzett Ca-, Mg-elemzésekkel a stroncium gyenge
negativ korrelaciot mutat (R = -0,71 és -0,67). Ez valoszi-
ndtlenné teszi, hogy a stroncium karbonathoz kapcsolt
dusulasa Rudabanyan jelentds lenne.
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Onallé colesztin 4svanyfazis megjelenését - jo felis-
merhetdsége ellenére - Rudabanyan eddig nem észlel-
ték. Mivel a barit és a colesztin azonos kristalyszerke-
zetl, mivel feltételezhetd a Sr beéplilése a barit szerke-
zetébe.

Nincs még elegendé adat ahhoz, hogy a két kilon-
b6z eredetl (Uledékes és érkitoltd) baritvaltozathoz kap-
csolédo stroncium eloszlasi értékeire megbizhatd becs-
lést adhassunk. Az elkészllt 61 db elemzést levalogattuk
a réztartalom alapjan is. Az eddig ismert foldtani jellegek
alapjan az also triasz rétegkovetd ércesedésekhez nem
kapcsolodik rézdusulas, mig az utélagos hidrotermalis
baritdusulasok rézércesedéshez kapcsolodnak. A két
populaciét 100 ppm Cu alatti és feletti csoportként szét-
valogatva a két csoportban egyontetlien a barittal parhu-
zamosan dusul a stroncium, R = 0,91 és R = 0,93 korre-
lacios egyutthatokkal. Az oxidacios zonaban viszont a
réztartalom csdkken, de a deszcendens oldatvandorlas
folyaman (malachit, azurit, kovellin, termésréz és egyéb
masodlagos rézasvanyok kivalasaval kisért) a barit nem
oldodik és a regolitban marad, a hozzakapcsolodo stron-
ciummal egyutt.

Mivel a barit feltételezhetéen révid-kdzéptavon Ujra
ipari nyersanyagga valhat (furdiszapgyartas, nehézbeton-
adalék stb.), a vele egyltt dusuld stroncium bizonyos
vegyipari alkalmazasok esetében kinyerheté mellékter-
mék lehet. Jovdbeli feladatot jelent a kilonbdzd asvany-
elékeészitési eljarasok termékeinek stronciumvizsgalata,
mivel ez vezethet az ipari kivonas és hasznositas mod-
szereinek kifejlesztéséhez.
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Karbonatos és mangan-oxidos konkréciok gyakoriak
Uledékes kdzetekben, azonban piroklasztitbdl tudoméa-
sunk szerint senki sem publikalt még nemzetkdzi szinten
sem ilyen képzdédményeket. A tefrakban diagenetikus
folyamatok soran tdrténé autigén karbonatképzddés egy
eddig aldbecsllt, lehetséges mechanizmus a szerves
anyag megkotésére (pl. LoNGMAN et al., 2019).

A Biikkalja ENy-i részén, az Egertdl Ny-ra talalhaté
Ferté-banya, az Egerbaktan talalhaté Batori it menti pin-
cesor és Felsdé-mezd felhagyott kéfejtdje a badeni-szar-
mata koru Felnémeti Riolittufa Formacié dacitos dsszeté-
telt ignimbritjét tarja fel (PELIKAN szerk., 2005). A legujabb
kutatasi eredmények alapjan mindharom feltaras a dem-
jéni ignimbrit (14,9 M év) kitorési egységhez tartozik
(LuxAcs et al., 2018). A kofejték falaban valtozatos dssze-
tétel(l, majdnem teljesen szabélyos gémb vagy nyultabb
cip6 forméju konkrécidk fordulnak eld, melyek atmérdje
~4 és 100 cm kozdott valtozik. A konkrécidkban a piro-
klasztit porusait atitatd cementanyag a kdzponti részeken
kemeényebb, vilagos, altalaban kalcit, mig a peremi zénak
lazabb, sotétebb, sokszor ritmikus kivalasai mangan-oxi-
dosak. Bar a térség kilonbdzé miocén kitdréshez kap-
csolddo, piroklasztitot feltard kofejtéit és feltarasait is
atvizsgéltuk, eddig sehol mashol nem taléltunk hasonlé
konkréciokat, még a szomszédos, szintén demijéni
ignimbritet feltard kéfejtbkben sem. A konkréciok eloszla-
sa a kézetben szabalytalan, nem kdthetéek se rétegek-
hez, és az esetek tulnyomo részében szerkezeti elemhez
sem. F6- és nyomelem-geokémiai szempontbdl szinte
kizarolag a Ca, Mn és Ba dusulasa figyelheté meg a
konkréciokban az alapkdzethez képest. A megemelke-
dett Ba-tartalom a SEM-EDS-vizsgalatok alapjan kisebb
részt barithoz, nagyobb részt Mn-oxid-asvanyokhoz kot-
heté.

A konkrécidk eredetének tisztazasa végett stabilizoto-
pos vizsgéalatokat is végeztink. Egyes konkréciok vi-
szonylagos negativ 8'3C-értéke (-15%o) alapjan arra
kovetkeztethetlink, hogy a szerves anyagnak szerepe van
a konkrécidk kialakulasédban, ami 6sszhangban lehet

mikrobialis tevékenységgel. A konkréciok oxigénizotép-
Osszetétele -6,5 és -11%o0 (V-PDB) kozott valtozik, ami
egyrészt utalhat tengeri fluidum szerepére, masrészt
magyarazhatd meteorikus viz hatasaval is, illetve ezek ke-
verékével. A terlletre készitett siillyedéstorténeti és szer-
kezetfejlédési modell az elébbit tdmaszthatja alé, mivel az
oxigénizotop-értékek eltolddasa a normal tengeri érték-
hez képest magyarazhatd a terlletet ért betemetddés
hatasara bekovetkezd hémérséklet-ndvekedéssel. A kar-
bonatképzédésben résztvevd fluidum izotdp-Osszetételé-
nek modosulaséat azonban szamos mas tényezd is befo-
lyasolhatja, amelyet kildndsen Si-gazdag piroklasztitok
esetében még nem ismertink kelléen. A karbonat kivala-
saban szerepet jatszé fluidum eredetére és hdmérsékle-
tére a poruskitdltd kalcitba bezarddott fluidzarvany-vizs-
galatok adhatnak tovabbi értékes informaciokat.

A kutatasunk jelenlegi fazisaban az eddigi adatok
nem adnak egyértelmd valaszt a konkréciok keletkezésé-
vel kapcsolatosan, azonban nem is zéarjak ki egyik lehe-
téséget sem.

A kutatas az NKFIH FK131869 szamu projekt kereté-
ben valosult meg. LukAcs Réka munkajat az Innovacios
és Technolégiai Minisztérium Uj Nemzeti Kivaldsag
Programja (UNKP-20-5) és Bolyai Janos Kutatéasi
Oszténdij tdmogatja.

Irodalomjegyzék

PELIKAN P. (szerk.) LEss Gv., KovAcs S., PENTELENY! L. & SAspi L.
(2005): Magyar Allami Foldtani Intézet, Budapest, 284 p.
LONGMAN, J., PALMER, M. R., GERNON, T. M., & MANNERS, H. R.
(2019): The role of tephra in enhancing organic carbon pre-
servation in marine sediments. Earth-Science Reviews, 192,
480-490.

LukAcs, R., HARANGI, Sz., GUILLONG, M., BACHMANN, O., FODOR, L.,
BURET, Y., DUNKL, I., SLwINSKI, J., VON QUADT, A., PEYTCHEVA |.,
ZIMMERER, M. 2018: Earth-Science Reviews 179, 1-19.

21



GEOKEMIAI REAKCIOK EGY FELSZIN ALATTI

H,-TAROLOBAN

GELENCSER Orsolya® 2, SzaB6-KRausz Zsuzsanna', BREITNER Daniel?, NEMETH Tibor®, SzaBo Csaba', FaLus

Gyorgy*

'Litoszféra Fluidum Kutatd Laboratérium, Eétvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest

20&GD Central Kft. Budapest

3Asvanytani Tanszék, Eétvos Lorand Tudomanyegyetem, Budapest

“Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat, Budapest

Az Eurépai Unio élen jar az energiaellatas kornyezet-
baratabba alakitdsaban. Ezzel 6sszhangban 2021 maju-
satél Magyarorszagnak is van hidrogénstratégiaja, ami az
energiaszektor atalakitasat, ezzel az lveghazhatasu gaz-
kibocsatas fokozatos csdkkentését célozza meg parhu-
zamosan a H, szélesebb korl alkalmazasanak ¢szténze-
sével. A megujuld energia koltségeinek gyors csdkkené-
se és a technoldgiai fejlédés szintén hozzajarult ahhoz,
hogy most forduléponthoz érkezett az energiaipar. A vilag
vezetd energiaipari cégei is sorra jelentik be innovativ
hosszu tavu stratégiaikat, amelyben a H, lényeges szere-
pet jatszik, mint a valtozé intenzitasu, megujulé energia
tarolo kozege.

A H, tarolasahoz fontos szempont a nagy kapacitas, a
korlatlan id6tav és természetesen a kis kialakitéasi és fenn-
tartasi koltségek. Ezeknek az elvarasoknak az egyes geo-
|6giai kepzédmenyek elméletileg megfelelnek. Az H -taro-
las tudomanyos vizsgélata - bar viszonylag nagy multra
tekint vissza (FoH et al., 1979) - valédi lendliletet csak az
elmult tiz évben kapott.

A H, tulajdonsagai - kis tdmege és gyors diffuzidja -
miatt a tarolasa nagy kihivas. Ennek ellenére mar kialakult
egy egységes vélemény az alkalmas tarold kézetek tipusa-
rol (TArkowskl, 2017). A potencialis hidrogéntarold kdzetek
(k&s0, agyagkd, homokkd) kozil a Pannon-medencében
jelentds kiterjedésben a homokkd talalhato.

Jelen tanulmanyban a Szolnoki Formacioként ismert,
Ocsod kornyéki furasokbdl szarmazd késé miocén
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homokkdvon végeztiink geokémiai modellezést annak
érdekében, hogy a potencialisan H,fogyast el6idézd
kémiai reakciokat és asvanyatalakulasokat azonositsuk.
Elsé Iépésként modelleztik a H, vizben valo oldodasa-
nak nyomas- és hémérsékletfliggését. A mintak rontgen-
pordiffrakcioval meghatarozott asvanyos 0Osszetételét
bemeneti adatként hasznalva, futtattuk a kézet-viz-gaz
reaktivitas szimulaciokat. Ehhez a porusviz Osszetételét
egyensulyi modellezéssel becsUltiik. A modellezés ered-
ményeként elmondhato, hogy kritikus dsvanyok lehetnek
a karbonatok és szulfidok, amelyek reakcioba Iéphetnek
a H,nel. A reakciok hataséra a H, mennyisége csokken,
a karbonatasvanyok beoldddhatnak, csdkkentve ezzel a
kozet szilardsagat. Tovabba, a pirit - ami kis mennyiség-
ben, de egyenletesen jelenlévé asvany a kdzetben - szin-
tén érzékeny a H re. A modellezés szerint a pirit és H,
reakciojabdl pirrhotin keletkezik.
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A Tiszai-féegység prealpi aljizatabol tdbb paleozoos gra-
nitoidtestet is ismeriink a felszinrdl (Papuk, Mecsek, Erdélyi-
kdzéphegység), illetve alfdldi szénhidrogénkutaté-furasok-
bol (pl. Algyé-Ferencszallas-Mako térsége, Battonyai-hat).
Széleskorl elterjedésiik ellenére részletes petrogréfiai jel-
lemzések, telijeskdzet-elemzések és cirkon U-Pb-korok
csak korlatozott mértékben éallnak rendelkezésre. A legke-
vésbé ismertek és vizsgaltak az Erdélyi-kdzéphegység két-
csillamu, S+tipusu granitoidjai. Kutatasunkban a hegység
kdzponti-nyugati részén eléforduld Codru-takardrendszer
granitoidjait, illetve a Battonyai-hat hasonlé képzddményeit
(Békés-Codru szerkezeti Ov) vizsgaltuk és vetettlik Ossze.
Célunk egyrészt a codrui granitoidok részletes petrografiai
és geokémiai vizsgélata, méasrészt a két képzdédmény kap-
csolatanak (lokalis korrelacio) tisztazasa volt. Megfigye-
léseink egy nagyobb ivd, komplex (kdzettani, geokémiai és
geokronoldgiai) kutatas elsé fazisat képezik.

A codrui granitoid a Hegyes-hegység ENy-i részén
talalhaté galsai kéfejtdben dominansan kdzépszemcsés,
ekvigranularis, hipidiomorf szemcsés, enyhén iranyitott
szovetll szienogranitként jelenik meg, amelyet aplit- és
pegmatiterek jarnak at. F& kdzetalkotd asvanyai: xeno-
morf kvarc (36-45 V/V%), hipidiomorf ortoklasz (22-30
V/V%), hipidiomorf-idiomorf plagioklasz (13-23 V/V%),
xenomorf mikroklin (3-7 V/V%), hipidiomorf-idiomorf
muszkovit (7-8 V/V%) és hipidiomorf biotit (0-7 V/V%).
Az aplitokban és pegmatitokban a kvarc, a mikroklin és a
muszkovit aranya magasabb, a plagioklaszé alacso-

nyabb, az ortoklaszé kozel megegyezd, mig biotit nem
jelenik meg benntik. Az aplitokban akcesszoérikus granat
is eléfordul. A codrui granitoid enyhén atalakult (szerici-
tesedett, kloritosodott), vizsgalt mintait toréses és képlé-
keny deformacié is jellemzi. Iranyitottsagat a muszkovit-
és biotittablak rajzoljak Ki.

A galsai kbézetek asvanyos dsszetétele (muszkovit és
granét jelenléte) kontinentalis kéregeredetre utal. Petro-
grafiailag nagyfoklu hasonldsagot mutatnak a szinkollizi-
6s, cirkon U-Pb korméréseink alapjan kora karbon
(355,9 +4,5-4,0 millid éves) battonyai granitoiddal (gra-
nit, alarendelten granodiorit). Utdbbi képzédmény élta-
lunk vizsgélt mintai 6sszetételikben (34-56 V/V% kvarc,
27-46 V/V% ortoklasz, 1-14 V/V% mikroklin, 1-11 V/V%
plagioklasz, 1-9 V/V% muszkovit, 1-13 V/V% biotit) és a
fé kézetalkotok megjelenésében alig kildnbdznek a cod-
rui granitoidtol, bar a kdzetek szévete dominansan inek-
vigranularis, és csak ritkan mutat iranyitottsagot (szintén
muszkovit- és biotittablak altal kirajzolva).

F6- és nyomelemvizsgalataink (pl. ritkafdldfém és
egyéb immobilis nyomelemlefutasok) is nagyfokd hason-
|6sagot tikroznek az Erdélyi-kdzéphegység és a délkelet-
magyarorszagi aljzat S-tipusu, variszkuszi granitoidjai
kozott. Bar a korrelacio csak Uj cirkon U-Pb-koradatokkal
kiegészitve lehet megbizhatd és teljeskdrl, valészinUsit-
hetd, hogy a Tiszai-féegységben eldéforduld S-tipusu,
variszkuszi granitoidok egyazon kolliziés kérnyezetben
létrejott kéregolvadékot képviselik.
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A 21. szazad soran a népességndvekedés hatasara
egyre tobb olyan terliletre épitkezik az emberiség, amely
nem stabil. Az instabilitas oka nem mindig a mélyben
keresendd. Egyes esetekben a felsé par méter mozdulhat
meg, amely komoly gazdasagi karokat okozhat, és
emberéleteket is fenyegethet.

Magyarorszag jelentds terlletén a felsé réteget 16sz-
paleotalaj rétegsorai alkotjak, amelyek a kiloénb6zd kor-
nyezeti és emberi hatasra megmozdulhatnak. Az egyik
leghirhedtebb magyar terllet, ahol a féldtdmegmozgas
komolyabb anyagi kart okozott, Kulcs terlletén talalhato.

Kulcs a Duna partjan fekvé magaspartra épult telepi-
lés, ahol a kezdetben csak nyaralokként funkcionald
hazak a l6szfal szélére épliltek, azonban ezekbe a hazak-
ba egyre tébben kdltdztek allando jelleggel, mely hatas-
sal volt a magasfal stabilitasara is. A kiemeltebb csuszasi
tevékenységek a hatvanas évektdl kezdve a koévetkezdk
voltak: 1964, 1966, 1977, 2006, 2011 és 2014. 2014-ben
megmintaztuk magat a csuszoéfellletet és kdzvetlen kor-
nyezetét is. A tanulmany f6 célja, hogy kimutassuk milyen
fizikai és kémiai valtozasok mentek végbe a foldtomeg-
mozgas hatasara a csuszofelllet kdzvetlen kornyezeté-
ben, a vorosagyagrétegekben. Az asvanyos Osszetétele
mellett megvizsgaltuk e rétegek féelem-6sszetételét, gra-
nulometriai tulajdonséagat, illetve szdveti jellegét is.

A csuszofellilet és kornyezetének szoveti jellegét
pasztazo elektronmikroszkop segitségével vizsgaltuk, ira-
nyitott, polirozott felszineken. A csuszoéfelllettel parhuza-
mosan és a csuszofellletre merélegesen késziilt poliro-
zott fellletek vizsgalataval az volt a célunk, hogy megéal-
lapitsuk, hogy csuszasiranyban kialakult-e valamilyen ira-
nyitottsag, illetve milyen f6 folyamatok alakithattak at a
csuszofellletet és kdrnyezetét.

A modalis és a féelem-Osszetétel, valamint a szem-
cseméret-eloszlas vizsgalatai alapjan a csuszéfellleten
kifejezettek a mallas és az athalmozddas jelei is, mig a
csuszofelllettdl tavolodva (1, 5, 10 cm) ez a hatas egyre
kevésbé érzékelhetd. A mallast a szemcseméret-eloszlasi
gorbén az agyagfrakcié névekedése jelzi, mig az athal-
mozdédast, ha modusz jelenik meg a nagyobb szemcse-
méret-tartomanyban. A mallottsag mértékét a féelem-
Osszetétel segitségével szamolt mallasi index alapjan
hataroztuk meg. A szemcsealak tulajdonséagait tekintve,
azonban nincs szignifikans kildnbség mas, a terdletrdl
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1. &bra - A csUszésirannyal parhuzamosan megnylt kalcitos aggregatum

szarmazo vordsagyagréteghez képest. A pasztazé elekt-
ronmikroszkopi felvételek legszembetliinébb eredménye,
hogy a kalcitaggregatumok a foldtomegmozgas hatasara
a csuszasirannyal parhuzamosan megnyultak. A vorésa-
gyagban kialakult csuszasi fellleten a dominans vorosa-
gyag mellett |6szbetelepllés is megfigyelhetd, melynek
asvanyos Osszetétele a vorosagyagnal valtozatosabb.
Utobbiban a f6 asvanyfazisok az agyagasvanyok mellett,
a kvarc és a kalcit, mig a 16szben jelentds mennyiségben
fordul elé muszkovit, K-foldpat és albit is.

Az eredmények alapjan tehat az alabbi folyamatokat
valészinlsithetjik. A felszin alatti vizek aramlasa a voro-
sagyagréteghez érve lelassul, a karbonatok kivalnak a
vorosagyagréteg felsé részében. A finomszemcsés kalcit-
dominans aggregatumok (1. dbra) alakja a cslszas hata-
sara valtozhatott, tovabba elképzelhetd, hogy az aggre-
gatumok a folyamatos feszlltségtér kovetkeztében kép-
z6dtek a jelenlegi iranyitott formajukban. A vérdsagyag
képzbdése soran a foldpatok mallasabol agyagasvanyok
képzédnek, mely folyamat folytatdodik a betemetddést
kdvetéen. A mallas mérteke a csuszofellleten intenzi-
vebb, mint az alatta Iévé rétegekben (1, 5, 10 cm). Vagyis
a csuszofelllet mind kémiailag mind fizikailag jelentésen
kllonbdzik a kornyezd rétegektol.

A tanulmany az NKFIH altal tamogatott FK128230
projekt keretein beldl valésult meg.
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Introduction

One of the main practical goals of volcanology studies
is to provide predictions not just about the probability of
future eruptions but also about probable eruption scenarios
before and during volcanic activity (e.g., probabilistic versus
deterministic volcanic hazard estimates). Although our
understanding increased significantly in the last decades
about why and how eruption style changes in short- and
long-term volcanic activity, prediction of such changes
before and during the eruptive phases, episodes or periods
are still challenging (e.g., CassiDy et al., 2018).

The ascending, decompressing magma in the con-
duit reaches its volatile solubility threshold, initiating
volatile exsolution from the melt, bubble nucleation and
growth, and crystallization. These processes in the con-
duit strongly influence magma rheology and buoyancy
before fragmentation which has a fundamental control on
the eruption style (e.g., CasHMAN & Sparks 2013). Thus,
understanding the shallow conduit processes is essential
to understand volcanic activity and improve the vol-
canological predictions.

Stratigraphically controlled sampling and analyses of
the Mohos Layered Pumice Sequence (MLPS) of
Ciomadul were performed in this study, which provides
detailed insights into one of the latest eruptions of its Sf.
Ana crater. The density, porosity, textural and geochemi-
cal analyses of the juvenile pyroclasts, together with field
observations, including the stratigraphy and depositional
characteristics, provides detailed insight into the different
eruption episodes and the possible reasons of the
changing eruption style of the 31.5 ka old TGS eruption
(KarATSON et al., 2016) (TGS: Targu Secuiesc / Kézdiva-
sarhely).

The TGS eruption: volcanology and con-
duit processes

The MLPS is one of the most complex primary pyro-
clastic deposits of Ciomadul (KarATSON, 2007, VINKLER et
al., 2007, SzakAcs et al., 2015, KARATSON et al., 2016). Its
proximal facies is cropped out on the E, SE and S slopes
of the volcano’s twin crater, while the medial facies crops
out along the Turia (Torja) stream some 20 km farther east.

Three main units were identified in the MLPS based
on the Mohos-Varful Mohos outcrop (MOH-VM1 in
KARATSON et al., 2016). From bottom to top: 1! Plinian fall
and Subplinian flow unit, 2" Subplinian fall unit, 3
Vulcanian block-and-ash flow unit (Figure 1). A paracon-
formity surface between the 1% and 2" units indicates a
short break during the eruption sequence. The Plinian
unit starts with a cm-thick ash layer followed by a rhyth-
mic sequence of ash and pumice fall deposits (Figure 1).
This is overline by a several m thick coarse-grained
pumiceous unit with interbedded, non-layered, ash-rich
lapilli tuff. The grain-size variation in this unit was only
observed in the valley-illing facies of near-vent outcrop
(Figure 1, A1 unit). The A1 unit was probably deposited
by a Plinian phase while the ash-rich subunits suggest
repeated partial column collapse episodes. During the
highest-intensity phase (paroxysm) of the Plinian eruption
the vent geometry most probably changed (i.e., by vent
wall-rock erosion and/or vent shifting). This is indicated
by a breccia-rich layer with large (0.5 up to 1 m across)
lithic blocks at the top of the A unit (Figure 1, A2 unit) just
below the ash-rich phreatomagmatic PDC (Pyroclastic
Density Current) deposits (Figure 1, A3 unit). The Plinian
phase was aborted by a phreatomagmatic phase as evi-
denced from the abruptly appearing A3 unit (Figure 1, A3
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Figure 1 - Representative pictures of the Mohos Layered Pumice Sequence and vesicularity, groundmass glass OH/Si content logs (by Raman
spectroscopy). Red arrows indicate the main unit boundaries defined by unconformity surfaces. Coloured discs indicate sampling points. Please

consult the text for further details

unit). After the phreatomagmatic explosions diminished,
a break occurred which is manifested in the tephra
record as a sharp contact surface between the
phreatomagmatic unit and the overlying succession. The
second eruption unit inferred to be related to a short-lived
Subplinian fall event (or episode). The uppermost unit
was deposited by violent Vulcanian explosions which pro-
duced several hot PDCs (nuée ardente) channelized by
the palaeo-valley network leaving behind typical topogra-
phy-confined block-and-ash fans.

The high-resolution stratigraphy analyses of the MLPS
indicate the occurrence of complex conduit process that
governed the formation of the TGS eruption sequence. The
deposits show strong density layering and, certain parts of
the succession the fragmentation level also shows a wide
range of clast density (Figure 1). During the Plinian phase
the decreasing vesicularity and increasing glassy pyro-
clasts’s OH/Si ratio indicate increasing fragmentation depth
(Figure 1). The textural heterogenity also increases upwards
accompanied by the appearance of sheared vesicles and
microlites (Figure 2). The large density range of the intra-
Plinian ash-rich deposits indicates that during the Plinian
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phase the magma in the conduit repeatedly reached a hor-
izontally heterogeneous porosity due to outgassing and
densification which caused stronger fragmentation and
eruption column destabilization (Figure 1).

During the highest-intensity phase (paroxysm) and
associated vent erosion and/or shifting an increase in the
depth range of the evacuating magma was observed.
Interestingly, the changing vent geometry had no direct
effect on the magma vesicularity (Figure 1), which indi-
cates that the increased degree of fragmentation and
associated ash-rich surges in the A3 unit just after the
paroxysm were most probably caused by the interaction
with external water. The phreatomagmatic origin of unit
A3 is also supported by the heterogenous vesicularity
distribution and OH/Si ratio (Figures 1, 2).

During the pause after the Plinian eruption the con-
duit was refilled by a new magma batch that finally con-
tributed to a short-lived Subplinian eruption. This eruption
was fed by a horizontally heterogeneous magma from the
conduit. After this eruption, the magma remaining in the
conduit experienced strong densification due to out-
gassing, during which a vertical upward-increasing den-
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Figure 2 - Representative BSE images showing textural variation caused by heterogeneities of vesicle and microlite
content and distribution. Upper left: microlite free, highly vesicular pumice. Upper right: Microlite rich, moderately vesic-
ular pumice. Lower left: small scale, heterogenous vesicle texture. Lower right: Typical texture because of heteroge-

neous vesiculation. Please consult the text for further details

sity gradient was formed. Such a plug was disrupted by a
series of Vulcanian-style explosions. The textural analy-
ses of the clasts (Figure 2) revealed that shearing played
an important role in the outgassing of the magma.

Final remarks

1) Our study confirms that conduit processes such as
degassing, outgassing, densification, vesiculation, microlite
grow, shearing, heterogeneity in the degree of the de-
gassing, and crystal-content-dependent viscosity, fragmen-
tation, were important control factors of the eruption style.

2) On the other hand our study highlights that the
effect of external non-magmatic factors, such as the phys-
ical environment of the fragmentation (e.g., weak, erod-
ing/shifting vent geometry or magma-water interaction)
also play a strong control role on the eruption style in the
case of dacitic Plinian eruptions.

3) Thus, besides those studies focusing on better char-
acterization of magma fragmentation, the external magma
fragmentation environment and conditions shall also be
studied in appropriate details to improve our understanding
of the most likely future eruption scenarios.

4) Ciomadul is a candidate for long-lived polygenetic,
intermediate-to-silicic composition volcanoes that explicit-

ly demonstrate the relative role of internal and external
conditions which may affect the factors that influence
eruption style.

Special thanks for Kata MoLNAR, Agoston ToTH, Zoltan
KovAcs, Kristof FEHER, Kata MEszAros, Eva M. JANKOVICS
for their help during field and analytical work.
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Kutatdsunk soran az Avas-Gutin hegység (Erdély,
Romania) tertletérél szarmazé mészalkali vulkani kdze-
tek fenokristalyai kozll a névlegesen vizmentes asva-
nyok (klinopiroxén, plagioklasz, kvarc) szerkezeti hidro-
xiltartalmat vizsgaljuk, aminek segitségével bizonyos
esetekben kovetkeztetni lehet a forrasmagma illotartal-
mara.

A szakirodalom alapjan mészalkali vulkani kézetek-
ben taldlhatd vizmentes asvanyok fenokristélyainak szer-
kezeti hidroxil- (FTIR) vizsgalata ravilagitott arra, hogy a
szerkezeti hidroxiltartalom a vulkani kitdrés soran és utan
is nagymértékben megvaltozhat (BIRO et al., 2017, LLoyD
et al., 2016). Azonban a klinopiroxén tanulmanyozasa leg-
tobb esetben lehetdséget biztosit ennek kiszlrésére, mi-
vel a hidroxil difflzios sebessége ebben az asvanyban az
egyik legkisebb a vizmentes é&svanyok kozll (FARVER,
2010). Tovabba a klinopiroxén-spektrumok részletes elem-
zésével lehetséges kovetkeztetni - kiilonbdzd helyettesi-
tések relativ intenzitasa alapjan - a szerkezeti hidroxiltar-
talom utélagos csdkkenésére (PATKO et al., 2019).

A vizsgalt képzddmeények kozil az egyik legigérete-
sebb az &altalunk részleteiben vizsgalt Firiza bazalt, ami-
ben gyakori asvany a klinopiroxén és feltehetéen gyorsan
halt ki teléres megjelenése miatt, valamint a klinopiroxé-
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nek FTIR spektrumaik alapjan valoszinlleg megérizték az
egyensulyi magmas viztartalmat. Ezen kovetkeztetések tlik-
rében kiszamitottuk az egyensulyi magmas viztartalmat
(~3-5 tdmeg% H,0), aminek pontos értelmezéséhez, a
magmas rendszerben betdltdtt szerepének megértésé-
hez szlikséges petrografiai megfigyelést és dsvanykémiai
elemzést is elvégeztik.
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RE, KEMIAI ES ASVANYTANI VONATKOZASOK

KRrisTALY Ferenc', Sipeki Lilla', RAcz Adam?2, MARKus Izabella Rebeka?, TomPA RICHARD®

"Miskolci Egyetem, Asvanytani- Féldtani Intézet

2Miskolci Egyetem, Nyersanyagelokészitési és Kornyezeti Eljarastechnikai Intézet

3Miskolci Egyetem, Banyaszati és Geotechnikai Intézet

A kézetek gyakran értékes nyersanyagok, de még
gyakrabban kis értékl ugyanakkor nagy térfogatban fel-
halmozodd melléktermékeket eredményeznek, ha ba-
nyaszati (egyéb ipari) tevékenységrél van szo. Egyre
nagyobb hangsulyt kap a meddéképzés megsziintetése
és a hozzaadott értékU termékek el6allitadsa a mellékter-
mékekbdl, mint masod nyersanyagokbdl. Kisérleteink-
kel andezit (Nogradkovesd) és riolittufa (Bodrogkeresz-
tur) feldolgozasi modijat és a termékek egyik lehetséges
felnasznalasi terlletét kezdtlk feltarni, ami a csirazast
eldsegitd természetes anyagu adalékok eldallitasa. Bar
a mezégazdasagban valé hasznositast a riolittufa ese-
tében mar a gyakorlatban is végzik és a terméknek ko-
moly piaca van, a mi célunk kis térfogatban nagy érté-
ket képviseld anyagok létrehozasa.

A kézeteket laboratoriumi golydsmalomban, majd az
igy kapott 106 pm alatti anyagot nedves kozegd, folya-
matos UzemU keverd malomban 500 nanométer ala
6roltik, a folyamat soran minden terméket rontgen-por-
diffrakciés (XRD) vizsgalatnak vetettliink ala, szikség
szerint kiegészitve egyéb kdézettani, asvanytani és
kémiai-fizikai mérésekkel. Az érleményeket laboratoriu-
mi csiraztatasi kisérletekhez hasznaltuk fel napraforgo,
kukorica, tavaszi buza, tritikalé és len csiraztatasahoz. A
névényi anyagokon tovabbi asvanytani és kémiai vizs-
gélatokat végeztiink, hogy a tapanyagfelvételrdl kvanti-
tativ adatokat nyerjlink. A leghasznosabbnak bizonyulé
modszer az XRD, amelynek segitségével ki lehet mérni
a biomasszaban kristalyosodd szerves és szervetlen

anyagokat. Ezen vizsgélatokat sziikséges kiegésziteni
elektronmikroszkopiai, nedveskémiai és egyéb spekt-
roszkopiai modszerekkel is.

Az orlési szakaszokban kapott eredmények alapjan
jelentés nanoszemcsés (nano, mint <100 nm) frakcio fej-
I6dése tapasztalhatd, amelyet a kisszdgl rontgenszoras
(SAXS) jelével észlelliink és kvantifikalhatunk. Az asvany-
tani 6sszetétel nanofrakciohoz valo kotése tovabbi kisér-
leteket is igényel. A csiraztatashoz hasznalt nanodrlemé-
nyek szuszpenziok teljesen nanokristalyosak, de csak
részben nanoszemcsések, mivel a kristalyszemcsék tér-
fogatukban is feltéredeznek és amorfizalédnak. Min-
denképp stabil és nagy fajlagos felllet(l szuszpenzio allit-
hat6 eld, amelyek serkentd hatéssal vannak a csirazasra
és kezdetei novekedési szakaszra. A koézetek kémiai
Osszetételéhez mérten, a vart modon, eltérd kationok szi-
vodnak fel: a riolittufabdl féleg a K, mig az andezitbdl
féleg a Ca. Ezek csak élo talaj esetében vannak pozitiv
hatassal a névényre és szivodnak fel optimalisan, ugyan-
is a gyapotkorongon valé csiraztatas csak minimalis
asvanyianyag-felvételt mutatott. Ezzel szemben a talajban
ndvesztett novények valtozatos K- és Ca-biomineralizaci-
ot, de SiO,-ot és egyéb kristalyos anyagot is termeltek.
Ezek jelenlétét tobb modszerrel is sikerllt kimutatni, illet-
ve tipusaikat, jelenlétiiket jellemezni.

A kisérleteket kiiltérre is kiterjesztettliik, csiraztatasi
és tragyazasi eljarasokkal, hogy a naondérlemények
hatasat tanulmanyozzuk. Ezek el6zetes eredményeit is
o0sszehasonlitjuk a laboratériumi eredményekkel.

29



SZERKEZETFEJLODES ES REPEDESCEMENTACIO
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A Mecsek hegység terlletén az elmult évtizedekben
szamos triasz és jura képzdédmeényben mutattak ki szén-
hidrogén-tartalmu paleofluidum migraciora utalé nyomo-
kat (Lukoczki et al., 2012). Az Obanyai-volgyben végzett
terepi megfigyeléseink soran olyan kalcit anyagu repe-
déskitoltéseket figyeltiink meg, melyekben kéolajtartalmu
fluidumzarvanyok jelenléte igazolhatd. A kozel 2,8 km
hosszu, EK-DNy-i iranyban htizédé vélgy idedlis mintate-
rletnek tekinthetd az egykori migréciot lehetévé tévd
repedésrendszerek vizsgalata szempontjabol. Kutata-
sunk soran klasszikus szerkezetféldtani modszerek alkal-
mazasaval kiséreltik meg rekonstrualni a volgy szerke-
zetfejlédését. A mért adatok grafikus abrazolasa soran
rétegeket, toréseket és ereket kiilonitettliink el. A kézipél-
danyok makroszkopos megfigyelésén tul polarizacios,
katdédlumineszcens (CL) mikroszkép, valamint Raman
mikrospektroszkop segitségével végeztiink megfigyelé-
seket. A kalcitereket orientaciéjuk alapjan négy csoport-
ba soroltuk be: vastag kalcitér (Cal, ), alarendelt-vékony
kalcitér (Cal,,.,), dominans-vékony kalcitér (Cal,, ) és
breccsas kalcitér (Cal,..). Ezen erek jellemzéen témbds,
megnyult tdmbds kalcitkristalyokbdl allnak, azonban a
Cal, ., és aCal,, ., ércsoportok esetében fogazott hatar-
vonalakkal rendelkezé (radiator structure; Bons et al.,
2012) megnyult szemcsék is megjelennek. Az ércsopor-
tokra jellemzd a repedés és bezarddas (crack-sealing;
Ramsay, 1980) tipusu alakvaltozasi mechanizmus altal
kialakult szerkezeti elemek megjelenése. Az egyes ércso-
portok esetében a szdveti helyzet és a Cl-tulajdonsagok
alapjan feltételezhetd, hogy a breccsasodas a repedés és
a bezarddasi esemény eldtt ment végbe, valamint, hogy a
breccsasodas soran a korabbi erek gyengeségi sikként
reaktivalodtak. Osszegezve megdllapithatd, hogy sza-
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mos, ércsoport mellékkdzetében végbement egy brecs-
csasodast okozd deformacios esemeny. A Cal, . és a
Cal,, ., erek szembedtlé hasonlésaga alapjan felmerdl-
het, hogy azonos, vagy idében kbzeli szerkezetalakulasi
események soran fejlédtek ki. Mindemellett a volgyben
egy balos oldalelmozdulas is megfigyelhetd (0-180°),
amelynek orientacioja egyezést mutat a Cal, ., csoport-
tal. A meghatarozott, szisztematikusan eléfordulé torések
orientaciés adatai alapjan, fennall annak lehetésége,
hogy a vilgyben megjelend repedés és érrendszerek a
terlileten beazonositott redézés soran alakultak ki (Twiss
& MooREs, 1992), elésegitve a szénhidrogén-tartalmu flu-
UV-fluoreszcens vizsgalatok, fluidumzarvany-mikrotermo-
metriai-, illetve stabilizotop-arany mérések adhatnak lehe-
téséget.

A tanulmany az Emberi Eréforrasok Minisztériuma
UNKP-20-3 kédszamu Uj Nemzeti Kivaldsagi Program-
janak tamogatasaval készilt (HE).
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A Perséanyi-hegységi vulkani terilet (Erdély) alatti
felsd kdpenyben egy klinopiroxén-fluidumzarvany reak-
ciéjat figyeltik meg, aminek eredményeként amfibolla-
mella keletkezett. A reakcidban részt vevd izometrikus
fluidumzarvany déntéen CO,-ot tartalmaz, amihez
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CO,/H,0 né tavolodva a
szilard-fluidum hatartol

Szilard-Auidum hatar

e0e:CO, Pl HASIO, I ciopiroxén [ - Amfibol
4 :HO 2:\6 : NaAl(OH), :]: Diszlokéci6 :l:Piribol

1. dbra - Sematikus abra a szilard-fluidum hatéarfellletérdl és a hatéarfellletbél kiinduld
,misfit” diszlokaciocsatornardl (kék), ami a klinopiroxén (zold) - amfibol (barna) hatéara
mentén talalhaté. CO,/(H,0+H,0-ban oldott molekulék) molekulaarény a szilard-flu-
idum hataratél tavolodva névekszik a molekulak polaritasabol adoddan. A mobilis ele-
mek a ,misfit” diszlokacids csatornan keresztiil vandorolnak, és a diszlokaciovandorlas
soran reakcioba lépnek a szilard fazisokkal (klinopiroxén, piribol)

kevés H,0, N,, H,S és kis mennyiségl olvadékkompo-
nens tarsul. A fluidumzéarvanyban anataz és dolomit is
el6fordul. A fluidumzarvany 6sszendéve jelenik meg az
amfibollamellaval. Ugy véljitk, hogy a fluidumzarvany
kialakulasat koveté ,nyugalmi” allapotban CO,/H,O-

gradiens alakul ki a zarvanyban. Ebbdl
adéddan H,O-gazdagodas lep fel a flui-
dumzarvany hataran, ami elésegiti az
amfibol kialakuldsat. Az amfibol nuklea-
cidjat - a kézet deforméaltsagabdl adodo-
an - egy hatar mentén fellépd ,diszloka-
cio kioltasahoz / megszlnéséhez” kot-
juk. Az amfibolkivalas soran és azt kove-
téen megkezddédik az eredeti fluidumzar-
vany anyagvesztése az Ujonnan kialaku-
16 ,nedves” amfibol-klinopiroxén hatara
mentén. A leggyorsabb diffuzié a két
asvany [001] iranyaban torténik, kdszon-
hetéen a [001] irdnnyal parhuzamosan
kialakulo ,misfit” diszlokacid altal létre-
jott csatornaknak (1. abra). Az amfibol
ndvekedése soran ,misfit” diszlokacio-
vandorlas Iép fel. A STEM-adatokbol |ét-
rehozott szerkezeti modell alapjan - a
diszlokaciovandorlas soran - az amfibol-
racsban rotacié, a klinopiroxénracsban
rotacié és transzlacié egyuttesen lép fel,
amit egyidejlleg a biopiribol oktaéder-
lancanak szakadasa és Osszeforrasa
kisér. A ,misfit” diszlokacios csatornak a
fluidumzarvanybol felszabadult elemeket
(pl. H, Na, Al) akkumuléljak, amelyek a
diszlokacié mozgasa soran részt vesz-
nek az amfibol képzédésében. A diszlo-
kaciés csatorna keresztmetszetre kapott
elézetes szamolasok alapjan lehetéség
van ,szaraz” fluidum, CO, vandorlasara
is. Ennek fliggvényében ugy véljik, hogy
a koépenykigazosodas soran a CO, egy
része egykori fluidumzarvanyokbol szar-
mazhat.
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ViZKOTOL, MEG IS LEHET SZERETN

LAzAR Angelika', KORMOs Sandor', JANovszKy Patrick?, SCHUBERT Félix'*

1Szegedi Tudomanyegyetem TTIK Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék, *(eléado)
2Szegedi Tudomanyegyetem TTIK Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék

A fluidumkitermelés soran - legyen szd geotermikus
vagy szénhidrogéncélu banyéaszatrél - tekintélyes flui-
dummennyiség kerll az eredeti rezervoarviszonyokhoz
képest megvaltozott fizikai-kémiai kortlmények kozé.
Ezen megvaltozott kdrlilmények eredményeképpen a ter-
meldcsovekben, szivattyukban, ill. hdcserélékben, vi-
szonylag révid idé alatt, jelentés mennyiségl asvanykiva-
las (vizkd, scale) képzddhet. A kivalasok megjelenése az
atfolyasi keresztmetszetek szlklléséhez, a nyomas és a
hozamok csOkkenéséhez vezet. A kivalasok fajtajat - a
vizes oldatokbol kialakuld asvanykivalasokhoz hasonldan
- a szUl6fluidum Gsszetétele és a képzddésiik idején ural-
kodott fizikai-kémiai korllmények hatarozzak meg. A
kémiai 0sszetétellket tekintve a kivalasok leggyakrabban
karbonatok, szilikatok, oxidok, szulfatok, illetve szulfidok.
A kivalasok okozta termelés-visszaesés elharitasara tobb
megoldas létezik, melyek egy része a mar kialakult szilard
anyagok eltavolitasat célozza, mig masok a kivalas meg-
indulasat igyekeznek héatraltatni, ill. a kivalas Utemét proé-
baljak alacsony szinten tartani. Ez utdbbi megkozelités
annal hatékonyabb, minél részletesebben ismertek a ki-
valasért felelés folyamatok, illetve az a fizikai-kémiai rend-
szer, amibdl és ahol a kivéalas torténik.

Eldadasunkban egy repedezett, metamorf aljzati
szénhidrogén-tarold kiemelt helyzetl pontjan mélytlt kut
termelécsévének keresztmetszetét leszUkitd kivalas vizs-
galatanak eredményeit mutatjuk be. A kltbol 1994 6ta
gazt, ill. gazcsapadékot termeltek mindaddig, amig a
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kivalasok a termelést el nem lehetetlenitették. A kivalast
felépitd anyagok és a szUl6fluidumok Osszetételének, a
kivadlas mechanizmusénak, valamint az asvanykivéalas
korilményeinek tisztazasa érdekében részletes petrogréa-
fiai és mikroszoveti, valamint analitikai vizsgéalatokat
végeztlink, amely soran Raman-spektroszkopiat, |ézer
indukalt plazma spektrometriat, tdmegspektrometriat,
valamint mikrotermometriai méréseket alkalmaztunk.

Az dsvanykivalast és annak folyamatéat egy természe-
tes hidrotermalis rendszer analdgigjaként mikodd kor-
nyezeti modellként kezeltik. A rendszer mikodésének
mind részletesebb megértése céljabdl felhasznéaltuk a
tobb évet feldleld, kémiai és fizikai paramétereket (pl. flu-
idum-Osszetétel, hdmérséklet) tartalmazo adatsorokat.

Munkéank soran az alabbi kérdésekre kerestlink va-
laszt:

(a) Mit arul el a termeldcso falan fenn-nétt dsvanykiva-
las szbvete a kialakulas koriiményeir6l?

(b) Milyen volt a sziiléfluidum Osszetétele és allapota
a kivalas idején?

(c) Hordoz-e idébeli valtozasokra utald bélyegeket a
vizké anyaga a fluidumdsszetételre és/vagy a kivalas
Osszetételére vonatkozoan?

(d) Osszevethetdk-e a kutban mért fizikai paraméterek
a kivélas alapjan rekonstrualhatd kivalasi kortlmények-
kel?

(e) Milyen folyamatok vezethettek a tdmeges vizkdki-
vélashoz?
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A felsé kdpenyben eléforduld - altalaban pargasit 6sz-
szetételll - amfibolokra az elmult években egyre nagyobb
figyelem iranyul, kdszonhetéen a képeny ,vizhaztartasa-
hoz”, valamint a 6 fizikai hatarfellletekhez kapcsolddo
szereplknek (pl. KovAcs et al., 2017). A Fourier-transz-
form infravoros spektroszképia (FTIR) gyakran alkalma-
zott médszer a névlegesen vizmentes asvanyok viztartal-
manak meghatarozasara, azonban természetes amfibo-
lok vizsgalatara ritkan hasznaljak azok komplex dsszeté-
tele és kristalyszerkezete miatt. Felsékopeny-xenolitok-
ban az amfibol érként vagy intersticialis elegyrészként for-
dul elé, de ezen kivil lamellaként is megjelenhet ortopi-
roxénben és klinopiroxénben. Tanulmanyunkban hiper-
spektrélis térképeket készitettlink FTIR alkalmazasaval,
tobbféle felbontasban, azzal a céllal, hogy felderitsiik a
Kéarpat-Pannon régio felsé kdpeny piroxénjeiben eléfor-
dulé amfibollamellak mennyiségét és eloszlasat, valamint
képzddési folyamatat.

Az elemzett mintak kdzil amfibollamella elsésorban a
régio peremi terlleteirdl (Stajer-medence, Persanyi-hegy-
ség) szarmazd xenolitokban jellemzd, amelyek szubduk-
cios fluidumok altal gazdagon éatjart kdpenyrészeket kép-

viselnek. A lamellatartamu piroxének egy része interstici-
alis amfibol szomszédsagaban helyezkedik el, amely arra
utal, hogy a lamellak szintén metaszomatézis hatasara
képzddtek. Azokra a piroxénekre, amelyek mellett nem
volt jelen intersticialis amfibol, becslést végeztink a
lamellak térfogati aranyarél a hiperspektralis térképek
segitségével. Ebbdl kdvetkeztettliink a piroxének teljes viz-
tartalmara, amely mind az ortopiroxén, mind a klinopiro-
xén esetében jéval nagyobbnak bizonyult annal, mint ami
a kdpenyben jellemzd ezekre az asvanyokra. Ebbdl kovet-
kezik, hogy az FTIR-vizsgélattal detektalhaté mennyiségl
amfibollamella képzddéséhez minden esetben tovabbi
Lizforras” (példaul fluidumzéarvany vagy metaszomatikus
fluidum a szemcsehataron) sziikséges.
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A Karpat-Pannon térséget a miocén soran tobbszor te-
ritették be nagy térfogatu Si-gazdag magmakbol szarmazo
robbanasos vulkani kitdrések anyagai. Ezek a piroklasztiile-
dékek amellett, hogy a miocén rétegtani tagolasaban kulcs-
rétegek, a nagy vulkankitorések kornyezeti hatasait is segit-
hetnek megeérteni és felmérni. A miocén soran térséglnk-
ben >4000 km? tefra rakddhatott le, és a kapcsolddod kitd-
rések europai viszonylatban a legnagyobbak lehettek
abban az idében. A robbanasos kitdrések a szinrift idoszak
elsé felében feltehetéen féleg a Kbzép-magyarorszagi tek-
tonikai zonahoz kapcsolododan torténtek. A Magyarorszag
északi terlletén 1évd piroklasztitok legujabb geokronologiai
adatai arra utalnak, hogy a fébb kitorési események 18,2 és
14,4 millio év kozott torténtek (LukAcs et al., 2018, 2021). A
piroklasztitok felszinen legjobban a Blkkalja vulkani tertile-
ten tanulmanyozhaték, valamint ettdl északra, nyugatra
tobb feltarasban. A szinrift fazis masodik felében, az elébbi-
tél keletebbre, a Tokaj-Szalanci-hegységben szintén jelen-
tés mennyiségl Si-gazdag robbanasos vulkani anyagot
szolgaltatd kitorések torténtek a kb. 15-10 millio évvel
ezel6tt (PEcskay et al., 2006) zajlott andezites-riolitos vulka-
nizmus soran. Ettdl keletre tovabbi terlileteken nagy térfo-
gatu riolitos robbanasos kitorések tortéentek, amelyeknek
szintén lehetett tavoli hatasuk, pl.: Gutin (~15,4-14,4 M éy;
Kovacs et al., 2021 és hivatkozasai), Gorelka tefra (11,5 M
év; DaNisik et al., 2021).

Ebben a munkaban a Tokaji-hegységhez kapcsolodd
riolitos piroklasztitokat vizsgaltuk cirkon U-Pb geokrono-
|6giai, geokémiai és kozettani szempontbol. A képzdd-
meények kora alapjan 4 szintet tudunk elklloniteni a
13,2+0,2 és 11,4+0,2 millid év kdzotti intervallumban. Az
egyes szintek a cirkon geokémiaja alapjan tébbnyire at-
fednek egymassal, mig a teljes kézetek Sr-, Eu-, Zr-, Hf-, Ba-
koncentraciok alapjan mutatnak kulénbségeket. SiO,-tar-
talmuk 72-77 t% kozotti és peraluminiumos jelleglek. A
féelem-Osszetételekre jellemzé valtozékonysag elsésor-
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ban a kdzeteket ért masodlagos hatasoknak tudhatok be
(bentonitosodas, kovasodas), amelyek egyes mobilis ele-
mek esetében is megmutatkoznak. A kézetdsszetételek-
bdél szamolhat6 cirkonra vonatkozo telitettsegi hémérsek-
letadatok 700-800 °C kozottiek, és egyes szintek eseté-
ben sajatos értékeket adtak. A vizsgalt cirkonkristalyok
Eu-anomalia, Yb/Dy, P-tartalom alapjan jol elkilonithetok
a Bukkaljan talalhato, korban kozeli, badeni piroklasztitok
cirkonjaitol. Ezek alapjan, a cirkonkristalyok segitségével
elvalaszthatok lehetnek egymastol a disztalis tertleteken
megjelend badeni-szarmata korU Si-gazdag piroklaszti-
tok, és hozzajarulhatnak a korrelacios és rétegtani prob-
léemak megoldasahoz akkor is, ha a kdzetek 6sszetételét
masodlagos folyamatok atalakitottak.

A kutatas az NKFIH FK131869 szamu projekt kereté-
ben valosult meg. LukAcs Réka munkéjat az Innovacios
és Technoldgiai Minisztérium Uj Nemzeti Kivalésag
Programja (UNKP-20-5) és Bolyai Janos Kutatasi
Oszténdij tamogatja.
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Munkank célja az volt, hogy a Pannon-medence teri-
letére létrehozzunk egy olyan 3D szerkezeti és foldtani
keretet és hozza kapcsolédé adatbéazist, amely a korabbi
és jovébeli kutatasok szamara kdzos vonatkoztatasi ala-
pot jelent; foglalkozzon az akar a terllet egészével vagy
egy részletével. A szerkezeti vaz és az adatbéazis publikalt,
feldolgozott elemeket és sajat kutatasi eredményeket is
otartalmaz. A munka a GeERA-GeoEnergy témacsoport
GeoConnect®d EU-projekt keretében 8 orszag egyuttm-
kodésében valosult meg. A szerkezeti vaz kialakitasahoz
felhasznaltuk ScHmID et al. (2019) és Haas et al. in Kocsis
ed. (2018) publikacidit. Az egylittmikodés soran, a har-
monizalt adatokon tul a szlovén-magyar-osztrék tertle-
ten a T-Jam (Fobor et al., 2013) és TransEnergy (MAROS
ed., 2012) projektek modellszintjei, a dél-dunantuli és hor-
vatorszagi részen HORVATH et al. (2013) Drava-medencei
geotermikus projekt és délen (Horvatorszag, Bosznia,

Szerbia és Romania terlletén) a DARLINGe (RoTAR et al.,
2018) projekt adatait vettiik figyelembe. Az Alfoldon
MaRros et al. (2019) Magyarorszag 1:500 000-es meden-
cemodelljében felhasznalt szeizmikus szelvényeken értel-
mezett horizontjai, valamint atértékelt furasadatai kerdltek
be a modellbe. A fennmaradé ukrajnai, romaniai terilet-
részeken Viszkok (2001) atértékelt furasai kerlltek fel-
hasznalasra. A kutatas megalapozasaként a partneror-
szagokkal sztratigrafiai harmonizacié valésult meg a
Pannon-medencét kitolté tledékekre.

Szerkezeti vaz kialakitasa. A szerkezeti vaz egy olyan
GIS-rendszer, amely kildnb6zé méretaranyu, kilonbdzd
részletességl térinformatikai adatrendszert tartalmaz a
Pannon-medencére vonatkozéan. A legkisebb méret-
aranyban csatlakozik egy paneurépai szerkezeti vazhoz,
a legrészletesebb méretarany az 1:500 000-es orszagos,
tematikus sorozathoz illeszkedik (1. dbra). A szerkezeti

1. &bra - A Pannon-medence szerkezeti vazanak egységei a Pan-eurdpai méretaranytol az 1:500 000-es méretaranyig
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vaz alapvetd épitéelemei az egységek és a hatarok.
Egységek alatt foldtani felépitésben egységként kezelhe-
t6 és behatarolhatod kéregrészeket, hatarok alatt pedig az
egységeket lehatarolo, legtébbszor tektonikus fellleteket
ertlink. Szamos hatarol¢ felllet névvel illetve azonositoval
ellatott az irodalomban, ugyanakkor szamos hatarsza-
kasznak nincs neve, az irodalom egyfajta implicit, maga-
tol értet6édd hatarként tartja szamon példaul a Tiszai-
féegység egyes hatarszakaszait. Ezért az 6sszes egység-
hatart automatikus névadassal lattuk el. A név a hatarfe-
|Ulet mentén szomszédos egységek nevét és az attekintd
méretarany feldl a részletes méretarany felé a diszlokaci-
0s zona, vet6zéna, vetd megnevezést kapta, példaul
Tiszai-Dél-Alpi diszlokacios zona. Azokban az esetek-
ben, ahol a hatarfelliletnek létezik konszenzusos irodalmi
megnevezeése, ott a mesterséges nevet erre cseréltik,
példaul Balaton-vonal.

Tektonikai harmonizacié. Ennek keretében éattekintet-
tik és GlS-adatbazisba vontuk azokat a toréses szerke-
zeti elemeket, amelyeknek féként kainozoos eseménytor-
ténetlk van, vagy a Pannon-medence aljzatmozaikjanak
kialakulasahoz, vagy az azutani medenceformald és
blokkrotacios deformaciokhoz van kdze (2. dbra). Ezen
szerkezeti adatbazis elemei képezik az 1:500 000-es
szerkezeti vaz hatarfellleteit.

3D modellfellletek készitése. 6 szintet hataroztunk

Czech Republic

---H"""-..J o

meg a Pannon-medence neogén kitolté tledékeinek soro-
zataban 2D és 3D szeizmikus tombok értelmezéseével, illet-
ve a partnerektdl kapott értelmezett szintek beépitésével.
Az értelmezés soran az egyes részmedencéket kialakito
vetok, vetdparok értelmezése is megtortént, ennek ered-
ményei beépliltek a szerkezeti adatbazisba (3. abra).

Az els6 modellszint (1) a prekainozoos medencealjzat
felszinének szintje volt (3. dbra). A teljes Pannon-meden-
cére megszerkesztett modell hazai vonatkozasu eredmeé-
nyeként frissitettik a Haas et al. (2010) medencealjzat tér-
képének aljzatmorfoldgiai szinttérképét is. A miocen kép-
z6édményeket és modellszinteket PrRossER et al. (1993)
munkaja alapjan kulonitettlk el, mely az Uledékképzédés
és a tektonika kapcsolatanak dsszefliggéseit veszi ala-
pul. Az aktiv vetdkkel hatarolt medenceék fejlédését elsé-
sorban a tektonika vezérli, a vetbk mozgasa pedig dssze-
fliggésben van a medence aktualis fejlédési fazisaval,
tehat ezek alapjan meghatarozhat6 a sillyedés és a sze-
dimentacio egymashoz viszonyitott értéke. A rendszer
egységei rétegtani mintak, amelyek a szekvencian bellli
helyzetlk, és az Oket hatarolo fellletek tipusa alapjan
irhatok le. Ez az aktualis Uledékképzddési feltételekhez
viszonyitva kiilénb6zd tipusu rendszeregységek elkuloni-
tését teszi lehetévé (CATUNEANU, 2002). Ez alapjan a tér-
képezett szintek nem izokron fellletek, hanem tektono-
sztratigrafiai faciesszintek. A medencefejlédés négy sza-

-

2. dbra - A Pannon-medence 1:500 000-es méretaranyu harmonizalt szerkezeti vazlata
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3. dbra - A Pannon-medence prekainozoos medencealjzat szint és szinrift vetdinek (piros) Jewel horizont modellje, DDK feldli

perspektivikus nézetben

kaszat lehet elklloniteni: a riftiniciacié, a riftklimax, a
kozépsd posztrift és a késd posztrift szakaszokat
(ProsseR, 1993). A Riftiniciacio vagy a rift kezdé szintje
(2) a riftesedés kovetkeztében létrejovd lledékes meden-
cék kialakulasanak kezd¢ fazisa. Ebben az idészakban a
slllyedés és az Uledékképzédés kozel azonos Utemd.
Mivel az Ujonnan kialakult topografidhoz lassan alkal-
mazkodnak a vizfolyasok, nincsenek kifejlett vizgyUijtd
medencék. Tengelyiranyl (axialis) vizutanpétlas jellemzi,
az Uledékképzddés az egyes részmedencékben csak kis
terlleten zajlik. Ebben az idészakban az lledékképzddés
meghaladja a slllyedés mértékét, vagyis ekkor még nem
alakult ki jelentds reliefklilonbség. Tokéletes, ék alaku ref-
lektorfellilet, a fennmaradd blokkon kisebb ralapolddas
lathato. Belsd szerkezete hepehupas, talpi blokkrol szar-
mazo Uledékeket nem tartalmaz (TER BoraH, 2011). A
Riftklimaxszint (3) a riftesedés 6 idészaka. Ezt az idé-
szakot az Uledékképzddés mértékénél lényegesen
nagyobb mérték( sillyedés jellemzi, ami az aktiv vet6-
mukodéssel van kapcsolatban. Maga az Uledékes és a
hidrologiai rendszer fejlettebb, mint a korabbi szakasz-
ban: kis vizgyUijté6 medencék, bevagodott kanyonok ala-
kulnak ki ekkor. A vetdk lecsuszasi sikjan a fennmarado
blokkrél lefelé mozgo tormelék tdrmelékklpokat alakit ki.
Ebben az idészakban a paleofelszinen reliefkiilonbségek
jonnek létre. Szeizmikus szelvényeken megjelend képe a
talpi blokk mellett elhelyezkedd, kaotikus zénaként értel-
mezhetd. A korai riftklimax és a riftiniciacio szekvenciait
unkonformitas valasztja el egymastoél, melyek szeizmikus

képe egy downlap (lelapolodasi) felliletként jelenik meg a
szelvényeken. Az egység teteje egy erds onlap (ralapolo-
das) felszin mely segitségével kdnnyen el lehet kiloniteni
a tektonikai igénybevétel szempontjabdl viszonylag nyu-
godt posztriftidészaktol. A médszert a Pannon-medence
kornyezetében elészér BorgH (2013) hasznalta az
Erdélyi-medencébdl készitett PhD-értekezésében, azéta a
Pannon-medence belsé terlletein is j6 eredményekkel
alkalmaztak BALAZs et al. (2016, 2017). A posztriftiddszak
szintjei kdzUl modellinkben a panndniai talp- (4), delta-
lejté talp (5) és a deltalejtd tetd (6) -szintejeinek (JuHASZ,
1994, MAGYAR et al., 1999) értelmezését végeztik el.
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PERALKALINE RHYOLITE FORMATION AT OLDOINYO
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Peralkaline silica-rich rocks, i.e., Pl [molar (NaZO +
KZO)/AIZOS] > 1, commonly occur in rift-zone-related bi-
modal magmatic assemblages associated to flood
basalts. In the East African Rift System (EARS) peralka-
line trachytes and rhyolites dominate the basalt-peralka-
line silicate complexes, resulting in the greatest density of
extrusive peralkaline silicate rocks on Earth. Models used
to explain the formation of peralkaline rhyolites usually
involve: crystal fractionation of a basaltic magma
(MACDONALD et al., 2008), partial melting of basalts fol-
lowed by crystal fractionation (TRuA et al., 1999) and
assimilation of deep crustal rocks by a basaltic magma
(BAcoN et al., 1984). Alkaline silica-undersaturated mag-
matism, which occurred along the EARS, presently takes
place at Oldoinyo Lengai (OL), producing large amounts
of peralkaline phonolites (Dawson, 1962). In this study we
suggest an alternative way for the formation of peralka-
line rhyolites, related to alkaline silica-undersaturated
magmatism. The studied rock is a partially resorbed
crustal metamorphic xenolith, found at OL in a volcanic
bomb within nephelinitic pyroclastic layers, and it con-
sists of two lithological parts: 1) anhedral to subhedral
quartz and feldspar (metamorphic wall-rock relicts) and
2) igneous groundmass consisting of glass and euhedral
clinopyroxene, feldspar and titanite (products of
melt/wall-rock interaction). SEM-EDS data show that: 1)
glass has a peralkaline rhyolitic composition (avg. 72.5
SiO, wt% and 2.2 Pl); 2) relict feldspar is oligoclase while
groundmass feldspar is anorthoclase; 3) clinopyroxene is

aegirin; 4) silicate glass within secondary quartz-hosted
melt inclusions is trachytic (avg. 66.7 SiO, wt% and peral-
kalinity of 2.6 PI). The collected data shows that: 1) relict
and groundmass crystals have distinct compositions and
are not cogenetic; 2) Na-rich clinopyroxene crystallization
is the main factor affecting the melt peralkalinity; 3) the
studied xenolith interacted with both fluid and melt from
OL magmatism. Considering quartz-oligoclase assimila-
tion and clinopyroxene-anorthoclase-titanite fractiona-
tion, an “original” (prior to melt-xenolith interaction) pho-
nolite melt could be calculated with similar composition
to that of phonolites occurring commonly in the EARS
(DAwson, 1962). Our results suggest that peralkaline rhy-
olite can be formed with assimilation of quartz+feldspar-
rich metamorphic rocks into peralkaline phonolite melts,
which could play an important role in the formation of
EARS peralkaline rhyolites.

This study was financially supported by project
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VAS-WEHRLIT KEPZODESENEK TENYEZOI A FELSO
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A peridotitmasszivumokban, ofiolitokban és felséko-
peny xenolitjaiban vilagszerte megjelend vaswehrlitek
zO6mét olyan reakciotermékekként értelmezik a kutatok,
amelyek klinopiroxén-telitett szilikatos olvadék és perido-
titos falkdézet kolcsdnhatasa soran keletkeznek. Valto-
zatos el6fordulasuk ellenére a vas-wehrlitek részaranya
az ismert, kielégitéen mintéazott litoszferikus kdpenyben
csekeély. Ezért kevés tanulmany vizsgalta olyan alapvet6
fizikai és kémiai tényezdk szerepét a képzddéslkben,
mint a nyomas, hémérséklet, falkbzet-Osszetétel vagy az
olvadék-kdzet arany.

Jelen kutatasunk az alphaMELTS nevd program
(SMiITH & Asimow, 2005) hasznalatan alapul. Ezen prog-
ram segitségével olyan kolcsdnhatdsokat szimuléltunk,
amelyek difflzan és csatornaban mozgd bazaltos olva-
dék és Iherzolit, harzburgit, valamint dunit falkézet kozott
mennek végbe. A modellezés soran a valtozatos fizikai
kondiciokat litoszferikus kopenyre parametrizaltuk. A
bazaltos olvadékot a peridotit 1-2 szazalékos olvasztasa-
val allitottuk el6.

Az eredményeink azt sugalljak, hogy a diffuz és csa-
tornazott olvadékaramlas széls¢ségesen véltozatos olva-
dék-kdzet aranyai mellett a nyomastol fliggetlenll egya-
rant képzddik rendre dunit, wehrlit és masodlagos lher-
zolit a hémeérséklet csdkkenése soran. Az olvadékaram-
las mentén képz6édd Uj kézettipusok mennyisége azon-
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ban nagymértékben fligg az olvadék-falkézet aranyatol,
a hémérséklettél, a nyomastdl, valamint a falkézet 6ssze-
tételétdl. Dekompresszios hilési palyak mentén mozgd
olvadékok esetében modellezéslink a metaszomatikus
dunit - wehrlit - masodlagos Iherzolit termékeknek verti-
kélis rétegzédését josolja. Ez a rétegzdédés magyarazhat-
ja, hogy a wehrlitek miért csak ritkan fordulnak el6 a tul-
nyomorészt sekély litoszferikus kdpenyt megmintazo
bazaltok xenolitsorozataiban. Modellezésiink eredménye-
ibol kdvetkezik tovabbéd, hogy a wehrlitek részaranya a
reaktiv kdzettermékek kdzott jdval nagyobb lehet a mé-
lyebb litoszferikus kdpeny olvadékaramlas érintette térfo-
gataiban, amelynek darabjai ritkan jutnak a felszinre.

Nagy hdéarammal és magmafluxussal bird tektonikai
kdrnyezetek - mint az 6ceankdzépi hatsagok és szigeti-
vek - vonalaban az olvadékfelaramlasi Utvonalak mentén
tapasztalt nagy hémérséklet kizarélag dunitek képzédé-
sét teszi lehetdve, igy ezekben a kdrnyezetekben wehrli-
tek ritkan képzddnek. Ezzel szemben wehrlitlitologiak fel-
tételezhetéen gyakrabban fordulnak elé lemezen bellli,
kisebb héaramu tertletek mélylitoszférajaban.

Irodalomjegyzek

SmITH, P. M. & Asimow, P. D. (2005): Geochemistry, Geophysics,
Geosystems 6/2, Q02004.
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A Pajzsi (Paiuseni) Komplexum (PK) az Eszak-Erdélyi-
kozéphegység Kisbihari-takarérendszeréhez (Biharia) tar-
tozd metamorfit Gsszlet, amelynek egyik legjobban meg-
kozelithetd feltarasa a vilagosi (Siria) varhegyen és kor-
nyezetében talalhatd. A protolit és fejlédéstorténete vo-
natkozasaban a klasszikus felfogas szerint paleozoikumi
(zobmmel sziliciklasztos) Uledékes kdézetek variszkuszi
zOldpala faciesti metamorfozisa ment végbe (pl. Papiu &
GHENEA, 1965), ugyanakkor egy masik modell tektoniku-
san deformalt, kilénbdzd mértékben milonitosodott
permi magmas kézetekbdl szarmaztatja a kdzetasszocia-
ci6t (pl. PANA, 1998, DALLMEYER et al., 1999). Egy kdzel-
multban indult kutatés keretein belll a PK kdzeteinek at-
fogd asvanytani, kdzettani és geokémiai vizsgalatat kezd-
tlik meg, amelynek eredményei segitségével a Pannon-
medence DK-i részének aljzatfelépitése is jobban meg-
érthetd lehet. Jelen munkankban a vilagosi varhegyrél és
kdrnyezetébdl szarmazod kézetmintak rontgen-pordiffrak-
cios (XRPD) asvanytani vizsgalatanak elézetes eredmé-
nyeit ismertetjuk.

A vizsgalt kézettipusok megjelenése valtozatos: kilon-
bozé mértékben folialt metahomokkd, metaaleurolit, lilas-
voros, zold és szirke fillit, tdmeges és folialt, valamint bon-
tott (esetleg mallott?) metabazit (?) 6sszetételét hataroztuk
meg. A kapcsolédd mikropetrografiai megfigyeléseink
eredményei alapjan a kdzetek egyszerl nyirast szenvedett
tektonikus metamorfitok, (proto)fillonitok. Az XRPD méré-
sek eredményei alapjan a teljes mintadk féleg illit+
muszkovitbdl és kvarcbdl, a zold kdzetvaltozatok az eldbbi
asvanyokon tul kloritbdél és albitbdl allnak, alarendelt meny
-nyiségben kélifdldpat és hematit mutathaté ki. Harom
mintacsoport esetében a paragonit is szamottevd meny-
nyiségben van jelen, ami az agyagfrakciora is igaz. A
szeparalt agyagfrakcié azonban uralkoddan K-gazdag
fehércsillambdl (>70%) és kloritbdl (5-30%) all. Altalanos
jarulékos elegyrész a kvarc, tovabba néhany mintaban a
kaolinit. Az egyik zold fillit mintat viszont kizardlag klorit,
mig a bontott(?) metabazitot(?) kevert szerkezet( klorit/
szmektit, illit, kaolinit és klorit épiti fel.

Az aqyagfrakcién meghatarozott d . érték 1,9955+
0,0027 A (n=24), ami szamottevd paragonit- és mar-
garithelyettesités nélkili fehércsillam-dominanciara utal,
de az emlitett harom mintacsoportban jelentkezik tovab-
ba a diszkrét paragonit jelenlétét igazold ~1,9925 A-és
reflexio. Az Esquevin-index értéke szélséségesen val-
tozik; a z6ld metabazitoknal ~0,20, ami szamottevé Fe-
(azaz fengitzbiotit) helyettesitést jelez a csillamban, mig a
tobbi mintanal ~0,26-0,45, ami fengites és muszkovitos
Osszetételt jelez. A paragonitmentes mintdkon megha-
tarozott kalibralt Kibler-index értéke 0,199+0,010 (n=4),
ami az epizonat jeloli (KUBLER & JABOYEDOFF, 2000). A
Scherrer-egyenlettel meghatarozott, korrigalt domén-
méret ~850+90 A, ami szintén az epizénas metapelitekre
jellemzd érték (Arkai et al., 1996).

Az elbzetes asvanytani eredmények alapjan kijelent-
hetd, hogy a kbzetek képlékeny deformacidja az epizéna
kortlményei kdzott tortént, és a makroszképos kézettani
valtozékonysagot tlkrdzi az asvanyos Osszetétel. Ered-
ményeink foldtani keretbe illesztéséhez (pl. paragonit
genetikaja) az esetleges fluidumhatas (pl. Na-metaszo-
matdzis) szerepét vizsgaljuk a jovdben.

Ez a munka az NKFIA K 131690 témaszamu projekt-
jéhez kapcsolédik.
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With the availability of various satellite images, remote
sensing data has significantly enhanced geological map-
ping in the last two decades, especially for large inac-
cessible areas. With the advent of Sentinel-2 (Launched
on 23 June 2015 and developed by the European Space
Agency (ESA) as part of the Copernicus Programme), a
considered boost in mapping is noticeable owing to its
higher spatial and spectral characteristics compared to
the widely used Landsat OLI data. Sentinel-2 is charac-
terized by a swath width of 290 km, provides spectral
data in 13 bands in various spectral regions and variable
spatial resolutions (10, 20, or 60m) (DrRuscH et al., 2012).
Advanced Land Observing Satellite (ALOS) was provided
by Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo
Mapping (PRISM) which has pixel size of 2.5 m at nadir.
Aiming to lithological discrimination and hydrothermal
alteration differentiation, several image processing meth-
ods including False Colour Combination (FCC), Band
Ratio (BR), and Principal component analysis (PCA) were
applied to Sentinel-2 data scene covering Um Had area.
The latter is located at the Central Eastern Desert (CED)
of Egypt and is occupied by complicated Precambrian
rock units including allochthonous ophiolitic fragments,
Metavolcanics, Metagabbro, Hammamat clastics, Felsites
and syn- to late tectonic granitoids, unconformably cov-
ered from the western side by Phanerozoic Nubian
Sandstone (NNS) (Hamivi et al., 2020). Ophiolitic ser-
pentinite and metagabbro are clearly separated from
other lithologies by applying FCC b11, b8, and b2 respec-
tively in RGB. Granites, amphibolites, felsites, and some
metavolcanics are recognized by green colours in b11,
b12, b7 RGB composite as Al,O_rich lithologies. The
results revealed an outstanding lithological discernment
of ferromagnesian-rich rocks, and Al,O_-rich rocks as well
as the reasonable demarcation of the other rock units.
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Moreover, several types of hydrothermal alteration (gos-
san, ferric oxide, hydroxyl, and ferrous silicate) were
detected using (11/4), (11/8a), (11/12), and (12/11) BRs
respectively. PCA 123RGB, PCA 321 RGB, and PCA 521
RGB are the best three composites helping in structural
and lithological identification. A detailed description of
rock units and the major structural trends was displayed
using pan-sharpened Sentinel-2 FCCs with 2.5 m
PRISM. The role of Sentinel-2 data in improving litholog-
ical mapping was eminently manifested by comparing
the results of this study with the previous maps of the
study area. The study provides a detailed photo-geologic
map of the study area (2.5 m spatial resolution) and rec-
ommends using Sentinel-2 data (as a low-cost technique
and efficiently applicable) for further lithological mapping
especially for areas intricately occupied by several rock
units. Moreover, it could be used as a primary tool for
mineral exploration programmes due to its efficacy in
highlighting different types of hydrothermal alteration.
Results of this study are verified by reasonable spatial
coincidence with well-known ancient gold mines within
the study area.
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Bevezetes

A Tokaji-hegység miocén vulkanizmusaban (15-9,6 mil-
li6 év, PEcskay et al., 1987) dominalnak az andezites-riolitos
Osszetételll kdzetek (piroklasztitok, lavakdzetek). Az idében
parhuzamosan mukodd vulkani centrumok kezdetben viz
alatti (badeni) majd a szarazfoldi képzddés (szarmata-pan-
néniai) jellegzetességeit hordozzak. Szubmarin andezites
lavakézetek a hegység teriletén korabban csak furasbél
voltak ismertek (Flzérkajata-2, ERHARDT, 1962; GYARMATI,
1977), azonban a terlleten folyamatban 1évé foldtani térké-
pezés (SiPos et al., 2020) felszini feltarasokban is azonosi-
totta az andezites hialoklasztit-képzédményeket. A szubma-
rin andezitvulkanizmussal foglalkozé fizikai vulkanolégiai
tanulméanyok nemzetkdzi szinten is alulreprezentaltak (pl.
Cabo Da Gata, Spanyolorszag, SoriANO et al., 2013) a
hasonlé kordlmények kdzott zajlo bazisos-, vagy savanyu
vulkanizmussal szemben. Tanulmanyunk célja az un.
Kovacsvagasi Andezitként definialt kézetegység fizikai vul-
kanolégiai vizsgalata. Utdbbi a fekl és fedd képzédmeénye-
inek leird jellemzése mellett (faciesanalizis, petrogréfia)
magaban foglalja a furasok &ltal harantolt képzédmények
korrelacidjat is.

Foldtani hattér

A badeni emeletben a Paratethys elérenyomulasaval,
a ,badeni” agyag- és slirjellegl lledékek lerakodasat
kovetden a Tokaji-hegységben tipusos mészalkali, tenger
alatti vulkanossag kezdddott (GyarRmaTl & Szepesi, 2007).
Az Ulledékbehordassal lépést tartd slillyedés a hegység
tengelyében érte el maximumat, igy a felszinre kerult vul-
kani anyag tulnyomo része a tengerszint alatt maradt. A
képzédmények kdzott jellegzetesek a tengeri kdrnyezet-
ben lerakddott riodacitos-riolitos Osszetétell, valtozd
mértékben athalmozott lapillitufak (Satoraljadjhelyi Riolit
Lapillitufa Formacid). A peperites, hialoklasztitos andezi-
teket a Flzérkajata-2 mélyfuras 533-550,2 illetve 570-
683 m kozotti szakaszai harantoltak (ERHARDT, 1962). A
képzédményt felszini feltaras hianyaban korabban
Flzérkajatai Andezit Formacioként irtak le (GvaLog &
Bubal, 2004). Koradata 11,8+0,7 milli® év (Pecskay et al.,
1987), amely az elvaltozasok miatt (kloritosodas, piritese-

dés) nem tekintheté képzddési kornak. A vizsgalt andezit
fedéjében, a Som-hegyen megjelend riolitos hialoklasztit-
Osszlet kora 13,6£0,4-13,4+0,4 millio év (NEMETH et al,,
2008), amely a badeni emeletben kdzel egyidében miko-
dé andezites és riolitos vulkanizmust is rogziti.

Eredmények

A térképezési és furasadatok alapjan a vizsgalt Som-
hegy rétegsora szubmarin kdrnyezetben lellepedett
savanyU piroklasztitokkal indul, amelyek a kdzbetelepild
tengeri lledékek mellett (Szilagyi Agyagmarga F.) a vizs-
galt andezites vulkanoklasztitokkal fogazddnak Ossze.
Ezt kbvetéen a Som-hegy f6 tdmegét ado riolitos lavadom-
épitd savanyu vulkanizmus egyre dominansabbéa valt,
amely mellett andezit mar csak alarendelten jelenik meg
(Sipos et al., 2020). Az andezites litofaciesek terepi elé-
fordulasait a Som-hegy oldaldba keletrél mélyilé szur-
dokvolgyek, valamint a banyaterilet keleti oldalanak (3-
4. szint) feltarasai jelentik. Mivel a tektonika altal okozott
jelentés elmozdulasok miatt az andezit teljes szelvényben
nem tanulmanyozhatd, az elébbieket joI kiegészitik a
korabbi perlitkutatas furasrétegsorainak alapadatai
(SANTHA, 1966, MATYAs & SANTHA 1975). Ezek alapjan
Osszedllitott elvi rétegsor litofaciesei az 1. dbran, mig ezek
terepi megjelenése, telepllési viszonyaik a 2. dbran lat-
hatok.

A fekiképzddményeket rétegzetlen, szirke néhol
z0ld, Osszeslléstél mentes, tdmeges riolitos lapillitufa
(MIt) alkotja. Becsiilt vastagsaga mintegy 20-25 méter (1.
abra 1.). A kézet tobbnyire finomszemcsés, a horzsako-
vek mérete mm-es nagysagu. Egyes rétegekben elérhetik
a 2-5 mm-es atmérét. Gyakran pados megjelenésu (<40
cm), de folfelé a padok vastagsaga csdkken (15-20 cm).
Intenziv zeolitos bontas és a veték mentén kovasodas
figyelheté meg. Jellemzd asvanyai a biotit, kalifoldpat és
plagioklasz.

Az andezites képzddmeények a Som-hegy keleti olda-
lan lévé szurdokvolgyekben 240-280 méteres tenger-
szint fol6tti magassagban jellemzdek. Az erdteljesen szét-
darabolt blokkok gyakran lecsuszott tombokként jelen-
nek meg a fekl riolittufaban. A hegy nyugati oldalan
volgybevagasok hianyaban csak néhany kisebb kibuvas-
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1. dbra - A Som-hegy rétegsoranak elvi szelvénye a jellemzé litofaciesekkel, Feki: 1. Massziv lapillitufa (MIt), Kovacsvagéasi Andezit:
2. Monolitikus andezitbreccsa (mIBR) belsd része, 3. Koherens andezit (An), 4. Sadvos massziv litoklasztbreccsa (mIBRb), 5.
Monolitikus andezitbreccsa (mIBR) kilsd része, Fedd: 6. Vegyestufa (bLT)

ban tanulmanyozhatok. A perlitbanyaban, annak keleti
oldalan lévé vetézona mentén 220-230 méter tszf. magas-
sagban jelennek meg (3-4. fejtési szint). Bévebb informa-
ciokat nyujtanak a furasdokumentaciok, amelyek alapjan
az 1960 és 1990 kozott mélyitett furasok tdbbsége elérte
az andezit szintjét. A legnagyobb vastagsagban a
Palhaza-2 fluras (272 m tszf) 73 és 129 méter kozott
harantolta. Az andezit terepen elkllonithetd litofaciesei a
kovetkezdk: monolitikus andezitbreccsa (mIBR), koherens
andezit (An), gyengén rétegzett litoklasztbreccsa (mIBRb).

A monolitikus andezitbreccsa (mIBR) az andezites
Osszlet legnagyobb tdmegu litofaciese (1. abra). Az el6-
fordulasok magassagkullonbsége jelentds fliggdleges
elmozdulasokat jelez. A matrixtartalom 15-20% korUli
(szemcsevazl), magasabb térszinek iranyaba enyhén
ndvekvd tendenciat mutat. Meglehetésen nagy, tobb 10
cm méretl, néhol méteres blokkok is megtalalhaték, a
kisebbek alakja szdgletes, a nagyobbak gyakran gombo-
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lyitettek. A klasztok elrendezddésére gyakran jellegzetes
mozaikos 0Osszetoredezés (jigsaw fit) jellemzé, amely
féként a koherens litofacies kornyezetében jelenik meg. A
klasztok szine makroszképosan vilagos vagy sotétsziirke.
Hélyagireges (0,2-0,5 cm) valtozatot egy feltarasban
azonositottunk.

A gyengén rétegzett litoklasztbreccsa (mIBRb) litofa-
cies alarendelten jelenik meg (szurdokvolgy, banya). A
litoklasztok mérete és Osszetétele hasonld a massziv val-
tozat esetében leirtakhoz, alakjuk viszont jobban lekere-
kitett. A matrixtartalom jelentésen megndvekszik, és eléri
a 20-30 szazalékot, szine a banya 3. szintjén jellegzetes
vilagos-zdldesszirke (2. dbra E). A klasztok elhelyezke-
dése iranyitott (1. abra 4, 2. abra E), rétegekben dusul-
hatnak. A koherens andezit (An) tomeges megjelenés(, a
breccsaban dyke-szerl testeket formal (1-5 méter) (1.
abra 3, 2. abra D), amelyek atméréje a Som-hegy 6 tome-
ge felé haladva novekszik. Ezzel parhuzamosan a brecs-



2. dbra - A Kovacsvagasi Andezit litofaciesei és fekiiképzédményei a szurdokvolgyben. A) Koherens (An), breccsas (mIBR, mIBRb) andezit és a
fekd riolittufa (Mlt). B) Massziv lapillitufa (Mlt). C) Lapillitufa (bLT). D) fliggdleges oszlopok koherens andezitben (An). E) gyengén rétegzett litoklaszt-
breccsa (mIBRb). (A fekete korok a kalapacs, mint méretarany helyét jelolik.)

csék aranya csokken. Szlrke szinl, jellemzden 6tszdgle-
tl, atlagosan 15-20 cm atméréjl oszlopok alkotjak. Az
oszlopokat alacsonyabb részeken meredekebb nyugat-
északnyugati délés (1. abra 3) jellemzi, mig a magasabb
térszineken flggdlegesek is lehetnek (2. abra D). Az
andezitvaltozatok asvanyos 6sszetétele homogeén, a pilo-
taxitos szévetben domindl a plagioklasz, amely mellett
szines elegyrészként orto- és klinopiroxén, biotit (<5%) és
kevés amfibol jelenik meg. Az inekvigranularis, kristalyok
gyakran csomoékba rendezédnek (glomeroporfir). Az
alapanyagban nyult plagioklaszlécek is jellemzéek.

A feddt alkotd vegyestufa (bLT) csak néhany foltban
jelenik meg a volgyek folotti hegyoldalon (1. dbra 6). Az

andezites képzédményekre erdzidsan telepdl. A furasdo-
kumentacié alapjan vastagsaga nem nagyobb 10 méter-
nél. A képzédmény osztalyozott, a horzsakovek rétegek-
ben dusulnak, helyenként Uledékes hozzakeveredés jel-
lemzi. Az andezites litoklasztok (& dm) mellett riolit- és
dacitklasztok is megjelennek. Asvanyos Osszetétele
ennek megfeleléen tag hatarok kozott valtozik.

Diszkusszio és konkluzio

A fekl és fed¢ tufaszintek kozé egy valtozatos litofa-
ciesekbdl allo erbteljesen fragmentalt andezitdsszlet
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telepll. Szoveti bélyegei és asvanyos Osszetétele (biotit
jelenléte) jelentdsen hasonlit a korabban a Flzérkajata-
2 farasbol leirt képzdédményekére (ERHARDT, 1962;
GvyarmATI, 1977). Az elklldnitett litofaciesek szdveti
bélyegei (koherens, breccsas, rétegzett), térbeli elren-
dez6dése megfelel egy szubmarin, andezites komple-
xum esetében leirtaknak (El Baronal, Spanyolorszag,
Soriano et al., 2013). Hasonlo6 folyamatokat a Som-hegy
f6 tdmegét ado riolitos hialoklasztit esetében is doku-
mentéltak (NEMETH et al., 2008). A litoklasztok és a kohe-
rens valtozatok szoveti hasonldsaga szoros genetikai
kapcsolatra utal, a terepi megfigyelésekkel 6sszhang-
ban alatamasztva, hogy ugyanazon magmas test eltéro-
en fragmentalddott részei. A benyomuldsok egy belsé,
Osszefliggd, oszlopos elvalasu koherens magbdl allnak,
amely intenziv hltéhatas mellett kifelé szemcsevazu hia-
loklasztit-breccsava toredezik.

A matrix aranyanak novekedése, és a rétegzett lito-
facies megjelenése a breccsa disztalis részének athal-
mozéaséra utal. Az asvanyos 6sszetétele (biotit jelenléte)
eltér a hegység fiatalabb andezitjeitél (pl. Baskod
Andezit), ami a vulkanizmus kezdeti szakaszaban eltéré
Osszetétell kézetolvadékra utal.

A hazai magmas képzddmeények jelenleg is folya-
matban lévé rétegtani revizidja soran a korabban a
Fkaj-2 alapfurasban feltart képzédmeény utan nevesitett
litosztratigrafiai egység (Flzérkajatai Andezit) a felme-
rilé névazonossag (Flizérkajatai Metatufit), valamint a
foldtani térképezés soran azonositott felszini eléfordu-
las miatt a Kovacsvagasi Andezit elnevezést kapta. A
képzddmény tovabbi részletes vizsgalata (teljeskézet-
geokémia, K-Ar-geokronolégia foldpatbol és alap-
anyagbol) folyamatban van.

A kutatas a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios
Hivatal FK131869 azonositdszamu palyazatanak tamoga-
tasaval valosult meg.
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SZUBDUKCIOS FLUIDUMOK CSAPDAZODAS
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RULMENYEI: ELOZETES EREDMENYEK KRISTALY-
ZARVANYOK ELASZTIKUS TERMOBAROMETRIAI
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A szubdukcios folyamatok soran migrald fluidumok
Osszetételérdl kdzvetlen informéciot szolgaltatnak azok
az elsédleges fluidumzarvanyok, amelyek szubdukalt,
nagy nyomasu metamorf kdézetekben csapdazodtak. A
Cabo Ortegal Komplexum eklogit és granulit kézetei
olyan elsédleges multifazisu zarvanyokat tartalmaznak,
amelyek dontéen karbonatbdl, rétegszilikatbol és
N,*CH,*CO, Gsszetétell rezidualis fluidumbol alinak.
Korabbi vizsgalataink alapjan a zarvanyok homogén
COHN fluidumot csapdazhattak, mely a csapdazodast
kovetben az exhumacié soran reakcioba (karbonatoso-
das és hidratacio) lépett a befogadd asvannyal, ezzel
mostohaleany-asvanyok kristalyosodtak (SPRANITZ et al.,
biralat alatt). A zarvanyok Osszetételének és a bezaro-
dast koveté folyamatok meghatarozasan tual kulcsfon-
tossagu kérdés a csapdazédéas korlilményeinek (nyo-
mas és hémérséklet) megismerése. Erre a kérdésre
adhat valaszt az elasztikus termobarometria alkalmaza-
sa olyan kristalyzarvanyokon (kvarc, rutil és cirkon),
amelyek a befogadé asvanyban (granat) egy névekedé-
si zonaban talalhatdok a multifazisu zarvanyokkal.

Az elasztikus termobarometria alapja, hogy a kézet-
alkoto asvanyok éltal - a ndvekedés soran - bezart kris-
talyzarvanyok eltéré elasztikus tulajdonsagokkal (pl.:
kompresszibilitas, hétagulas) rendelkeznek, mint a befo-
gadd asvany, ezért a p-T Ut tovabbi szakaszaiban (a
bezarddastol a felszinre keriilésig) eltéré meértékd térfo-
gatvaltozas hat rajuk. Ez az eltérés a befogadd asvany
és a zarvany kozott olyan fesziiltség kialakulasat ered-
ményezi, amely jellemzé a csapdazédasi p-T-re, igy
egyes befogado dsvany-zarvany parra az eltéré mecha-
nikai tulajdonsagaik miatt barométerként (pl.: kvarc gra-
natban), mig mas parokra termométerként (pl.: cirkon
granatban) hasznalhatok. Munkank soran ezt Raman-
spektroszkdpos mabdszerrel hatarozzuk meg, ugyanis a
zarvanyokban visszamaradt feszlltség kiszamithato a
jellemzd karakterisztikus Raman-savoktol mért eltérés
(Acm™") figgvényében. Vizsgalataink fokuszaban a
Cabo Ortegal Komplexum k&zetei kozll az elasztikus
termobarometria alkalmazasanak szempontjabdl legal-
kalmasabbnak bizonyulé ultramafikus granulitok alinak.
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1. dbra - A Raman-spektroszkopos elasztikus termobarometria alka-
Imazasara kivalasztott izometrikus cirkon és kvarc kristalyzarvanyok
granatban a Cabo Ortegal Komplexum ultramafikus granulitigban (1N)

Az ultramafikus granulit granatjaban kivalasztott izomet-
rikus / kozel izometrikus kristalyzarvanyok 5-23 um
atmérdjliek és a zarvanyok sugaranak minimum harom-
szoros tavolsagara helyezkednek el egyéb zarvanyoktdl,
repedésektdl és a minta felszinétdl (1. abra).

Jelen munka az elasztikus termobarometria alkalma-
zasanak elbézetes eredményeit mutatja be, melyek segit-
ségével jobban megismerhetdvé valik a szubdukcios flui-
dumok csapdazodasi nyomasa és hémérséklete, ami
pontositia a vizsgéalt metamorf komplexum szubdukcios
kornyezetben zajlott fejlddéstorténetét.
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A PAJZSI KOMPLEXUM PREMETAMORF KOZETEI:
A PROTOLIT BEHATAROLASA AZ (J KOZETTANI
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Bevezetés, foldtani hattér

Az Erdélyi-kdzéphegység (alternativ név: Erdélyi-szi-
gethegység; Muntii Apuseni, Romania) délnyugati részén
lévé, takards felépitésl Hegyes-hegységben (Highis), leg-
magasabb szerkezeti pozicidban a Kisbihari-takarérend-
szer (Biharia) taldlhatd, ami magéba foglalja a kutatas
téemajat képez6 Pajzsi (Paiuseni) Komplexumot (vagy
Pajzsi sorozatot). A variszkuszi (?7), zoldpala faciesd meta-
morfozist és alpi felllbélyegzést szenvedett komplexum
kozeteinek genetikaja és protolitia nem tisztazott meg-
nyugtaté médon. Az egyik - a hagyomanyos értelmezés-
re éplldé - megkdzelités szerint a komplexumot dontéen
paleozoikumi térmelékes Uledékes kdzetekbdl prograd
modon keletkezett metalledékes kdzetek (uralkoddan
metakonglomeratum, metahomokko) alkotjak (pl. Szepes-
HAZY, 1979, Kemencl & Canovic, 1997, CsAszaAr, 2005,
ZAJZON et al., 2015). A masik elképzelés szerint viszont
azok dominansan nyirast szenvedett, tektonikusan defor-
malt magmas k&ézetek, a durvaszemcsés valtozatok
.pszeudokavicsokat” tartalmazo fillonitok (PANA, 1998,
DALLMEYER et al., 1999, CioBaNuU et al., 2006, BONIN & TATU,
2016). A genetika és a protolit eredetének behatarolasat
megneheziti a képzddményt ért atalakulasi folyamatok
modositd hatasa (nyirasi zona jelenléte, hidrotermalis flu-
idumok hatésa, metaszomatozis).

Tobb korrelacios munka (pl. SzepesHAzy, 1979,
Kemencl & Canovie, 1997, CsAszAR, 2005) szerint a komp-
lexum kézetei dsszevethetdk az Alfold aljzataban eléfor-
duld képzdédmeényekkel, ahol nem zarhaté ki a Kisbihari-
takarorendszerhez tartozd kdzetegylttes eléfordulasa
sem (MATENCO & RADIVOJEVIC, 2012). Ahhoz, hogy az Al-
fold aljzataban elklldonitett metalledékes k&zeteket
osszehasonlithassuk a Pajzsi Komplexum analdgnak te-
kintett kifejlédéseivel, alapvetd ez utdbbi részletesebb
megismerése. A kapcsolodo torészonak tanulméanyozasa
az azok mentén tortént fluidummigracié megértését szin-
tén elésegiti.

A kutatas elsd lépéseként munkankban a Pajzsi
Komplexum premetamorf kdzeteinek genetikajat és pro-
tolitjat hataroltuk be petrografiai és geokémiai vizsgalatok
eredményeire alapozva, ami egyrészt a komplexumot ért
atalakulasi folyamatok jellemzését, masrészt a tervezett
korrelaciot segiti eld.
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Vizsgalati modszerek

A Pajzsi Komplexum kdézeteinek mintazasara Kovaszi
(Covasin ) és Vilagos (Siria) telepllések kornyezetében
kerUlt sor. A reprezentativ kdézetekbdl vékonycsiszolatok
készlltek az SZTE Asvanytani, Geokémiai és Kézettani
Tanszékén, ahol elvégeztilk a mintak petrogréfiai jellem-
z6ését, kitérve a mikroszdveti és a mikrotektonikai bélye-
gek lefrasara. Osszesen 11 mintabol készilt teljes kdzet-
bdl kémiai elemzés a Bureau Veritas Mineral Laboratories
(Acmelabs, Vancouver, Kanada) laboratériuméaban ICP-
AES és ICP-MS modszerekkel. A kézetkémiai 6sszetételi
eredmények értelmezése soran mind a magmas, mind az
Uledékes részterileteken éaltalanosan elterjedt referencia-
kat (pl. FKK: felsé kontinentalis kéreg, primitiv kdpeny,
kondrit) hasznaltuk az eredet (a protolit, illetve az esetle-
ges forraskdzet) feltarasa érdekében. A mintak féelem-
Osszetételének felhasznélasaval a képzédmeényt ért atala-
kulasi folyamatok el6zetes jellemzését is elvégeztik.

Petrografia

A vizsgalt mintak makroszképos megjelenésik (szin,
szOvet, szemcseméret, atalakulas mértéke) alapjan nem
mondhatdk egységesnek. A makroszkoposan alapveté-
en metahomokkdének és metaaleurolitnak t(ind mintak
mikroszképi 1éptékben egyszerl nyirasra utalé bélyegek-
kel jellemezhetdk (1. abra), amelyhez fluidumhatas tarsult
az egyes indikatorasvanyok szdveti helyzete alapjan.
Akcesszoriaként turmalin, opak asvanyok, epidot, cirkon
jelenik meg.

A genetikara koncentralva a vilagosi mintakban mik-
roszkopi szovetlk alapjan sem egykori Uledékes, sem
pedig felzikus magmas (granitoid) bélyeget nem fedez-
tlink fel, azok (proto)fillonitnak nevezheték. A kvarc dina-
mikusan atkristalyosodott, nyomasarnyékban kvarc-sze-
ricit (muszkovit) jelent meg (1. dbra a). A polikristalyos
kvarc, csillamos kvarcit jellegl szemcsék (klasztok) mel-
lett — alarendelten - relikt, metamorf kdzettormelék is azo-
nosithaté (1. abra b).

A kovaszi mintak tobbsége szintén (proto)milonit
(esetleg blasztomilonit), ugyanakkor egy minta metamik-
rogabbrd szoveti bélyegeit mutatja (1. abra c). A kvarc-



1. dbra - A vilagosi és a kovaszi mintak mikroszkdépos megjelenése. a) Dinamikusan éatkristalyosodott kvarcszemcsék, kdzottik csillamos kvarcsza-
lagokkal (VV minta); b) Kvarc-fehércsillam (muszkovit) dsszetételli metamorf kdzettdrmelék (kdzépen) fillonitban (VRNY minta); c) Metamikrogabbrd
szoveti képe (KDK75 minta); d) Szericitesedett plagioklasz, albittovabbndvekedéssel, nyomasarnyékban statikusan atkristalyosodott kvarc (KDK40
minta). Roviditések: Ab = albit; Chl = klorit; Ep = epidot; Ms = muszkovit; Opqg = opak asvany; Pl = plagioklasz; Qz = kvarc; Ser = szericit

szemcsehatarok helyenként harmas érintkezése statikus
atkristalyosodas bizonyitéka. Fluidum, illetve metaszoma-
tozis hatasara utal a kovaszi mintak egyikében megfigyelt
albitosodott plagioklaszfoldpat (1. dbra d).

Geokémia, vizsgalati eredmények

A mintak geokémiai jellegében is megmutatkozik a
petrografiai vizsgalatoknal tapasztalhaté heterogenitas.
Ezt mar a széles tartomanyban mozgo SiO-Osszetétel is
jelzi, amely alapjan a mintak uralkoddan savanyu, alaren-
delten intermedier, illetve bazisos dsszetétellel (lledékes
megkdzelitésben forrasterllettel) jellemezhetdk. A soke-
lemes diagramokon (2. abra) szembet(ing, hogy a mintak
kozil ketté (KDK75 és VV8.3 mintak) geokémiailag 6nal-
16 csoportot alkot, amelyet a Fe,O,, a MgO, a Ca0, a TiO,
és a P,O, szamottevo dusulasa és a K,O jelentés negativ
anomalidja definial. Ezen két minta a bazisos kézetekre
jellemzé lefutasi gorbékkel rendelkezik, mely mellé rend-
kivil kicsi negativ Eu-anomalia tarsul.

A felsé kontinentalis kéreghez (FKK), mint Uledékes
referenciahoz viszonyitva a tobbi minta alapvetéen hasonld
lefutast kovet. Jellemzd bélyeg a mintak féelemekben vald
altalanos szegényedése, ami a CaO-tartalomban a legje-
lentésebb (ami a rokon viselkedésli Sr mennyiségében is
megmutatkozik), tovabba az, hogy - egy minta kivételével -
a kondrit Gsszetételére normalt sokelemes diagramon (2.
abra c) a felzikus atlagos Gsszetételll kézetekre jellemzéd
mérték( negativ Eu-anomaliaval rendelkeznek. Egyes min-
takban a CaO és a Na,O nem egységesen viselkedik, ami
a Na,O dusulasaban jelentkezik. Mindez felveti a Na-meta-
szomatozis hatasat, amit (6sszhangban petrogréafiai medfi-
gyeléseinkkel) az atalakulast jelzé diszkriminacios diagra-
mok (3. dbra) is sugallnak.

Altalanosan elmondhato, hogy a nagyobb csillamtar-
talommal és kisebb atlagos szemcsemeérettel rendelkezé
mintak K,O, ALLO,, Rb és Ba tekintetében dusulassal jel-
lemezheték, mig az atlagosan nagyobb szemcsemeéret(
mintak ritkaféldfémekben viszonylag szegényedtek a
tobbi mintahoz képest, ami az SiO, felhigitd hatasanak
kdszdnheté.
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2. dbra - A mintak fé- (a) és nyomelem-Osszetétele (b) a felsé konti-
nentélis kéreg (FKK) 6sszetételére (Rubnick & Gao, 2003) normélva,
tovabbé a mintak és az FKK referencia ritkafoldfém eloszlasa (c) kon-
drit 6sszetételére (McLENNAN, 1989) normélva
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3. dbra - Az atalakulés jellegének behatarolasa a K,0/Al,O,-
NazO/AIZO3 diagram (GARRELS & MACKENZIE, 1971 alapjan moédositva)
segitségével

Kovetkeztetések

A vizsgalt mintdak - dsszhangban a klasszikus értel-
mezéssel - makroszkopos megjelenésiik alapjan metaa-
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leurolitnak, illetve metahomokkdnek nevezhetdk. Ezzel
szemben mikroszkopi léptékben teljesen mas vilag tarul
elénk: premetamorf Uledékes szoveti bélyegek helyett a
mintak tobbsége kvarcdus (felzikus atlagos 6sszetétell),
tektonikusan deformalt (nyirt) kézet. A vilagosi mintak
(proto)fillonitnak nevezheték, a kovaszi mintak tobbsége
szintén (proto)milonit, egy minta metamikrogabbro. A fel-
zikus kézetek protolitja - a vizsgalt szemcsemeéreti tarto-
manyban - pontosabban nem azonosithatd, a metamorf
kozettormelék medfigyelése azonban elgondolkodtato,
ugyanis a Pajzsi Komplexummal foglalkozé szakirodalom
a jelenlétére vonatkozdéan nem tesz emlitést. A bazisos
Osszetétell mintak egyértelmlien magmas eredetliek. A
mintak tobbsége egyszer( nyirast szenvedett, amely
mellé bearamlo fluidumok modositd hatasa is tarsult (pl.
turmalin, hematit, epidot kristalyosodasa), ezenfellil Na-
metaszomatodzis nyomait is felfedezhetjik. Mindezek
alapjan elmondhato, hogy a Pajzsi Komplexum k&zetei
egyértelmlen heterogén, legalabb részben magmas ere-
detet tikroznek. Az atalakulasi folyamatok nyilt rendszer-
ben lejatsz6do Osszetételi valtozasokat sejtetnek, ezért a
klasszikus diszkriminacios diagramok kozvetlendl a pro-
tolitra vonatkozo kémiai osztalyozasra, genetikai informa-
ciok feltarasara nem hasznalhatok. A protolit eredetének
pontositasara és az atalakulas jellemzésére ezért a jovo-
ben izokon diagramokra épulé értelmezést szeretnénk
megvalositani.

Ez a munka az NKFIA K 131690 témaszamu projek-
tiehez kapcsolédva az MTA Bolyai Janos Kutatasi
Osztdondijanak (BO/266/18) és az Innovacios és
Technoldgiai Minisztérium UNKP-20-5-SZTE-669 kdd-
szamu Uj Nemzeti Kivalosadg Programjanak szakmai
tamogatasaval készUlt.
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A DK-Kéarpatokban, a Kelemen-Goérgény-Hargita
andezites-dacitos neogén vulkani vonulat déli elvégzé-
désénél talalhaté Csomaddal az elmult két évtizedben
szamos asvany-kdzettani, geokémiai, geokronoldgiai,
geofizikai és vulkanolégiai tanulmany foglalkozott.
Mindezen vizsgélatok integralt eredményei arra utalnak,
hogy a csomadi lavadém komplexuma alatt egy potenci-
alisan aktiv felsékéregbeli magmatarozd helyezkedik el.
A dacitos 6sszetétell rezervoarban uralkodé fizikai koril-
mények megismeréséhez, és a vulkani mikodés megér-
téséhez elengedhetetlen az erre alkalmas asvanyfazisok
vizsgalata, pl. amfibol, amfibol-plagioklasz vagy Fe-Ti-
oxid termobarometria alkalmazasa. Utébbi médszer - a
kodszonhetéen - kozvetlendl a kitérés eldtti allapotot ad-
hatja vissza, igy tdbb szempontbdl hasznosabb informa-
cioval szolgéalhat a kitéréskori nyoméas és hémérséklet
meghatéarozéséara, mint mas termobarométer.

Tanulmanyunkban a Csomad tobb kitorési terméké-
nek - amelyek kozott idésebb (pl. ~850 ezer éves), ande-
zites lavadomkdzetek és fiatalabb (~56-32 ezer éves),
dacitos piroklasztitok is helyet kaptak - magnesezhetd
nehézasvanyait vizsgéltuk, és magnetit-ilmenit egyensu-
lyi parok kémiai 6sszetételei alapjan végeztlink termoba-
rometriai szamitasokat. Hémérséklet- (T) és oxigén fuga-
citas-értekeket (fO,) ketts, széles korben alkalmazott
modszer alapjan nyertlink, amelyek az ANDERSEN &
LINDSLEY (1985), ill. a GHIORsO & Evans (2008) termobaro-
méterek (AL85, ill. GE). Utdbbi titanaktivitas-értékek (a
szamoléasara is alkalmas.

A fiatalabb, décitos, horzsakdgazdag piroklasztitok
esetében - a hasonlo fO_-értékek (0,9-1,8 ANNO) elle-
nére - a két médszer eltéré hémérsékletértékeket adott.
Mig a GE metddussal relative alacsony, 660-780 °C-os,
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addig az AL85 moddszert alkalmazva magasabb, 760-
840 °C-os értekeket kaptunk. Az idésebb lavakézetek O,
-értékei (<1,0 ANNO) a piroklasztitokénal alacsonyabb-
nak, mig a T-értékek magasabbnak (780-890 °C) bizo-
nyultak. Erdekességképpen utdbbi kézetek esetében a
két metdodus hdmérséklet-eredményei egymastol nem tér-
tek el. A kapott a,-értékek 0,7 és 1,0 kozdttiek, amely
6sszhangban van a titanit megjelenésével a mintakban.

A magnetit-ilmenit parokbol nyert paramétereket
Osszevetettiik egyéb moddszerekkel (pl. amfibol és amfi-
bol-plagioklasz termobarometria) nyert csomadi adatok-
kal, ill. andezites-dacitos analog képzddmeények szakiro-
dalmi adataival is (pl. Fish Canyon Tuff, Mt. St. Helens,
Pinatubo). Az AL85 mddszerrel szamolt T- és fO,-ered-
mények tokéletes atfedésben vannak az alacsony hémér-
sékletll amfibolok peremi méréseibdl nyert paraméterek-
kel (RipoLrl et al., 2010 termobarometria). Hasonlo-
képpen az AL85 modszerrel nyert eredmények atfedést
mutatnak az analég képzédményekkel, mig a GE meto6-
dussal szamolt T-értékek valamennyi ismert andezites-
dacitos rendszerénél jéval alacsonyabbnak bizonyultak.
Eredményeink felvetik a kérdést, hogy a GHIORSO & EvaNs
(2008) altal bevezetett, széles korben alkalmazott termo-
barométer megbizhatdan alkalmazhato-e viszonylag ala-
csony hémérséklet(, dacitos rendszerekre.
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GENE SPELEOGENESIS: INSIGHT FROM CONVEN-
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Stable isotope profiles of cave wall rocks have been
used to identify hypogene karstification, in addition to, or
in the absence of, other morphological, mineralogical or
hydrogeological evidence. Alteration halos with depleted
oxygen (8'®Q) and carbon (8'C) isotopic composition
have been commonly identified in limestone and calcite
marble bedrock (e.g. SPOTL et al., 2021). Here we present
preliminary results of a stable isotope study of bedrock
and carbonate deposits at Melnica locality in Mariovo (N
Macedonia), associated with COZ-rich hydrothermal
speleogenesis. We studied both conventional (880, §'°C)
and clumped (A,,) carbonate stable isotopes in a profile
from a drilled core in Provalata Cave, including both the
calcite coating and the underlying calcite marble
bedrock, where a narrow visible alteration can found
along the contact. To our knowledge, this is the first
attempt to apply both conventional and clumped carbon-
ate stable isotopes to identify bedrock isotope alteration
halos connected to a hypogene karst system.

The core sample had visible colour alteration in the
marble section, with patches of dispersed pale grey dis-
colouration around the grey unaltered marble in the inner
part, and a narrow (~1 cm) rim with intense white dis-
colouration at the contact with the overlying calcite coat-
ing. The grey unaltered marble had +2.5%. 8°C and -
3.5%0 &'°0, with the lowest A, values of 0.330-0.342%o
(I-CDES90; BERNASCONI et al., 2021), corresponding to an
apparent temperature of 188+12 °C based on the cali-
bration curve of ANDERSON et al. (2021), and likely reflect-
ing blocking temperatures from the last metamorphic
event. The pale grey patches had similar §'*C values, but
depleted 880, with values as low as -8.6%o., and slightly
higher A47 values (0.375-0.417%o), with an apparent tem-
perature of 134x18 °C, that likely reflect an earlier
hydrothermal alteration. The largest isotopic alteration

52

was found in the narrow rim, where the 3'3C values grad-
ually increased up to +6.0%., and the &'®O values
decreased to -9.9%., with the highest A, values in the
marble section (0.504-0.534%o) giving an apparent tem-
perature of 52+7 °C. The profile continues into the cov-
ering calcite coating starting with +8.0%. 6™C and -
10.8%0 8'°0, with A, values of 0.576-0.611%o, i.e. appar-
ent temperature of 24+7 °C. The narrow alteration rim
corresponds to the thermal carbonic speleogenetic
phase, with the values at the outer part shifting towards
the ones of the subsequently deposited calcite. While
decreasing of 80 values is a common finding in other
hypogene caves (e.g. SPOTL et al., 2021), the increased
8'3C values in the alteration rim is not and indicates inter-
action of the marble bedrock with groundwater DIC with
high 8™C values. The high 8"C values likely reflect DIC
mostly composed of high amounts of CO, of metamor-
phic origin, as recent modelling of the DIC 8'C at the
nearby lukewarm spring indicates contribution of up to
54% of carbon from metamorphic CO, with +4.5%0 §'°C
(Temovski et al., 2021). Close petrographic examination of
the altered rim shows very small calcite crystals filling up
pore spaces between large calcite crystals, supporting
dissolution-reprecipitaiton as the main alteration mecha-
nism for the altered rim.
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A BODAI AGYAGKO LITOLOGIAI VALTOZEKONYSA
GANAK HATASA A TORESHALOZAT HIDRODINAMI-
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Bevezetes

A Bodai Agyagké Formécio (BAF) a magyarorszagi
nagy aktivitasu radioaktiv hulladéktarold potencialis befo-
gadoképzddménye. Az agyagkématrix tulajdonsagai, a
kis porozitas és kis permeabilitas gatoljak a radionukli-
dok szivargéasat, igy a lehetséges fluidumaramlasi palyak
elsésorban a szerkezeti inhomogenitasok mentén alakul-
hatnak ki a képz6ddményben. Ezért a toréses szerkezeti
elemek geometrigjanak és a téréshaldzat tulajdonsagai-
nak vizsgalata kiemelt fontossagu az egyébként imper-
meabilis kézettest hidrodinamikai viselkedésének megér-
tésében. A BAF dontéen homogén, vordsbarna szinl
agyagkdbdl épll fel, azonban apré kézettani valtozasok
is jelentdsen befolyasolhatjak a kézettest toréshaldzata-
nak geometrigjat, ezaltal a kézettest hidrodinamikai tulaj-
donséagait. A képzédmény az agyagkd mellett aleurolit-
bdl, albitolitbol all, amelyek mellett homokkd- és dolomit-
betelepiilések is megtalalhatok (Arkai et al., 2000). A feki
felé haladva né az éatlagos szemcseméret, valamint a
mélységgel egyre gyakoribbak a homokké-betelepilé-
sek. A kdzettest felsé 100 métere a mallasi folyamatok
altal jelentésen igénybe vett és atalakult (KoNRAD et al.,
2015).

Munkank soran a BAF-2 flras toréshaldzatanak
modellezését és hidrodinamikai kiértékelését végeztiik el.

Modszertan

A kézetekben a toréshaldzatok fraktalgeometriai tulaj-
donsagokkal rendelkeznek. Ezéltal torések geometriai
paramétereinek ismeretében a tdréshaldzat barmilyen
skalan modellezhetd (BARTON & LARSEN, 1985). Munkank-
ban egyedi torések halmazabdl felépllé (DFN) modelle-
zési megkdzelitést alkalmazva jellemeztik a téréshaldza-
tot és annak hidrodinamikai viselkedését (WITHERSPOON et
al., 1980).

A modellezés soran a toérések alapvetd geometriai
parameétereit vettik figyelembe; a térésslrlséget, a toré-
geometriai paraméterek meghatarozas utan Infress torés-
halozat-modellezd szoftverrel modelleztik a tdréshaldzat
geometrigjat a BAF-2 furasban és annak kérnyezetében.

A torések egyik legfontosabb tulajdonsaga a torés-
hossz. Mivel a rdvid torések szama jelentésen meghalad-
ja a hosszabbakét, gyakorisaguk valamilyen nem szim-
metrikus eloszlassal kozelithetd. Az eloszlasfliggvény
paramétereit két kiilonbdzd felbontdoképességl mddszer
altal meghatéarozott torésszambdl szamitottuk (M. TOTH,
2010). A furas mentén a torésslrliséget a P10 paramé-
terrel (db/m) és a repedések fraktaldimenzidjaval, mig az
orientaciot a délésszog és a délésirany alapjan jellemez-
tlk. A modellezéshez szlikséges geometriai paramétere-
ket akusztikus lyukfaltelevizié (BHTV) adatai, valamint
magladafotok segitségével hataroztuk meg. A repedések
nyitottsaga a toéréshalézat hidraulikai tulajdonsagainak
modellezéséhez elengedhetetlen paraméter. A térések
nyitottsaga és a torések hossza kozoétt szoros linearis
Osszefliggés tételezhetd fel (BARTON & LARsEN, 1985);
a=A XL, ahol a az apertlra, A az apertura koefficiens, L
a téréshosszusag.

A modellezett toréshéldzat permeabilitasa kizarolag a
toréshalézat geometriajatol és az apertura koefficienstdl
flgg. A farasban mért transzmisszivitasi adatokbol a
kézettest valos permeabilitasa adott intervallumokra kisza-
mithatd. Masrészt, az Infress szoftver segitségével a
modellezett tdréshaldzat permeabilitasa szintén szamitha-
16, tetszéleges apertlra-koefficiens valasztasa mellett. Az
apertlra kalibracidja soran az apertura-koefficienst ugy
valtoztatjuk, hogy a mért és a modellezett permeabilitas
egyenlévé véljon, ezéltal a térések valés nyitottsaga
becsllhetd. A térések valds nyitottsaganak ismeretében
lehetdvé valik a toréshéalézat porozitdsanak kiszamitasa is.

A BAF-2 furas hidrodinamikai tulajdonséagait a mért
permeabilitas és a szamolt porozitas alapjan az aramlasi-
z6na-indexszel (flow zone indicator - FZI) jellemeztik. Az
index alkalmas a kézettesten beliili aramlasi zonak meg-
hatarozaséara, amelyekben az aramlast befolyasold geo-
l6giai és petrofizikai tulajdonsédgok egységesnek tekint-
hetdk (AMAEFULE et al., 1993). Az FZ/ szamolhatd a kovet-
kezd képlettel (AL-DHAFEERI & NASR-EL-DIN 2007):

K
0,0314@

F7ZI] = [77)
1-9

53



ahol FZI az aramlasizona-index, K a permeabilitas mD-
ban, F a porozitas szazalékban. Az FZ/ értékeket befolya-
solja a porozitas, permeabilitas, kapillaris nyomas, litolo-
gia, asvanytani 0sszetétel, az lledékes és diagenetikus
folyamatok hatasai.

Eredmények és diszkusszio

A modellezés alapjat a BHTV altal meghatarozott
sikok adjak, amely a torési sikokat és a réteghatarokat
hasonldan jeleniti meg. Mivel a kdzettesten belll mind a
torési sikok, mind a réteglapok fluidumaramlasi palyaként
mukddhetnek, ezért a modellezés soran az ¢sszes felis-
mert sikot figyelembe vettik.

A torésslrlséget figyelembe véve a BAF-2 faras
kézetoszlopa két eltérd kézetblokkra oszthatd. A faras
felsd felében 0 és 400 m kozott a kdzettest intenziven,
egységesen toredezett, mig a furas also felében harom
jol elkllonithetd toréses zéna helyezkedik el, amelyek
kozott jelentdsen lecsokken a torésslrlség (1. dbra A,
B). Habéar a furasban az atlagos szemcsemeéret a fek( felé
nd, nem talalhato éles litologiai valtas 400 m kdrnyékén,
amely indokolna az igen eltéré tdéredezettségi képet a
furas felsé és also fele kdzott. A furas also felében meg-
jelend harom torési zona elhelyezkedését azonban befo-
lyasolhatta a fekl felé egyre gyakoribba vald homokké-
betelepllések elhelyezkedése. A furdsdokumentacioban
kis Iéptékben meghatarozott torési zonak alapjan a furas
a két f6 blokkja (0-400 és 400-925 m) megklldonboztet-
hetd, de a furas alsé felének tagoltsaga nem ismerhetd
fel (2. abra A).

A toréssUrlség altal meghatarozott két eltéré kézet-
blokk szintén azonosithatd az apertlra-koefficiens és az
az alapjan szamitott effektiv porozitas értékében is (1.
abra C, D). A torések nyitottsaga a kut felsé felében igen
valtozo, valoszinlleg jobban és kevésbé cementélt sza-

kaszok valtakoznak, mig a furas also felében a torések
nyitottsaga jelentésen lecsokken (1. abra C).

A furas hidrodinamikai viselkedése a kutban mért per-
meabilitas és a becslilt porozitas alapjan az FZ/ értékek-
kel jellemezhetd (2. dbra B). A furas legnagyobb része
ugyanazt a trendet koveti (2. abra B/b, d, g), ettél négy,
50-70 m vastagsagu zoéna tér el (2. abra B/a, c, e, f).
Ezek alapjan a kdzettest donté része homogén hidrodi-
namikai tulajdonsagokkal rendelkezik, de harom mély-
ségtartomanyban a képzédmény viselkedése megvalto-
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zik. Harom zéna (60-110 m, 350-420 m és 690-770 m)
megemelkedett, mig egy zéna, 600 és 690 m kozott, az
atlagnal kisebb FZ/-értékekkel rendelkezik. Ezek alapjan
a BAF-2 furas hét hidraulikai egységre oszthato.

A BAF-2 fuaras els¢ hidraulikus egysége 60-110
méter kozott talalhatd (2. dbra B/a). Ebben a szakaszban
a porozitas nagyobb mértékben csdkken, mint a perme-
abilitas, ami az FZI novekedését okozza. A hematit hidra-
tacioja, a limonit keletkezése jelentés meértékl térfogat-
novekedéssel jar, ami lecsokkenti a matrix porozitasat,
azonban a permeabilitas, amely elsésorban a szerkezeti
elemekhez kothetd, nem vaéltozik jelentésen. Az agyagkd
mallasa igy jelentésen megvaltoztatta a kdzet hidrologiai
tulajdonsagait a nagyobb mélységben talalhatd Ude
k&ézetekhez viszonyitva.

A mallott agyagké alatt ~200 m vastagsagban lde,
azonban erésen toredezett agyagkd helyezkedik el, mely-
nek hidrodinamikai viselkedése a furas legnagyobb
részéhez hasonld (2. dbra B/b). A masodik, atlagostol
eltéré hidraulikus aramlési egységben (2. abra B/c),
350-420 méter kozott a porozitas nagyon alacsony, de a
permeabilitas nem csokken hasonld mértékben, megno-
vekedett FZI-értékeket eredményezve. A furas e mélység-
tartomanya szamos mas tulajdonsag tekintetében is
hatarként jelenik meg. Tobbek kdzott a toréssirlseg is
jelentésen lecsdkken, ami a porozitas €s a permeabilitas
egyidejl csokkenését okozza, de ez nem valtoztatna az
FZI4renden. Szerkezetfoldtani megfigyelések alapjan a
BAF-2 furas feltételezhetéen egy nagyléptéekl szerkezeti
hatart harantolt, melyet azonban nem sikerllt pontosan
lokalizalni (KONRAD et al., 2015). Szamitasaink szerint a
furasban ~400 m mélységben feltételezheté a nyirasi
zona gyengén repedezett, rendkivil kis porozitasu mag-
zonaja melyet szimmetrikusan kozel 100 méter szélessé-
gu karzona hatarol. A nyirasi zona alatt Ujbol az atlagos
FZI-ertékekkel rendelkezd, toredezett agyagkd talalhato
tobb mint 150 m vastagsagban (2. abra B/d).

A furas harmadik szakasza, 600 és 770 méter kozott,
az atlagostdl eltérd hidrodinamikai tulajdonsagokkal ren-
delkezik; ez a szakasz két hidraulikus egységbdl all (2.
abra B/e, f). 600-690 méter kozott az FZI-értékek jelen-
tésen kisebbek az atlagosnal, annak ellenére, hogy az
egyik er6sen toredezett zona helyezkedik el ebben a
mélységben (1. dbra A). A toréses zonat az apertura-koef-
ficiens és a porozitasi adatok alapjan az atlagosnal
kisebb nyitottsagu, feltehetéen jobban cementalt torések
(erek) alkotjak. 690 és 770 méter kdzott megemelkedett
FZI-értékekkel jellemezhetd zona talalhatd (2. abra B/f).
Ebben a zénaban kis torésslrliség a jellemzé, de mind

az apertUra-koefficiens és a porozitas, mind a mért per-
meabilitas értéke kissé megemelkedik. Mivel a finomho-
mokkoé rétegei ettdl a mélységtél kezdve gyakoribba val-
nak, a kézet hidraulikai tulajdonsagait befolyasolhatja a
szemcsemeéret valtozasa. Masrészrdl, ezekben az egy-
mas mellett elhelyezkedd hidraulikus egységekben az
akusztikus hullam terjedési sebessége jelentésen csok-
ken, hasonloan a 400 méteren talalhato szerkezeti hatar-
hoz. Ez alapjan 690 és 770 meéter kozott nyirasi zona
jelenlétet feltételezzik. A mélységgel egyre ndvekvé atla-
gos szemcsemeret és a homokké-betelepllések jelenléte
ellenére 800 méter alatt a kézetoszlop ismét atlagos FZI-
ertékekkel rendelkezik, megemelkedett porozitas és per-
meabilitds mellett (2. dbra B/Q).

Osszegzés

A Bodai Agyagkdében szamos kislépték( kdzettani val-
tozas ismerhetd fel, a kdzettest nagy része ciklusos fel-
épitést agyagkdbdl, aleurolitos agyagkdbdl, aleurolitbdl
épul fel, gyakori albitolit-beteleptilésekkel. Ez a kisléptékl
litolégiai valtozékonysag ugyanakkor nem befolyasolja
szamottevéen a képzddmény hidrodinamikai viselkedé-
sét, ellentétben a mikro-mezoléptékben nem, vagy nehe-
zen felismerhetd valtozasokkal. A kdzettest hidrodinami-
kai tulajdonsagai elsdésorban az intenziven mallott legfel-
s6 zénaban, a széles nyirasi zénak mag- és karzonai, az
intenziven cementalt szakaszok, valamint a homokké-
betelepllések széles zénaiban valtoznak meg szamotte-
véen.
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THASVANYOK ATALAKULASA, MINT METASZOMA-
TIKUS FOLYAMATOK ES OLVADEK/KOZET KOL-
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A BALATON-FELVIDEK
ALSOKEREG-EREDETU

MAFIKUS XENOLITOKBAN

TORrROK Kalman', KIRALY Edit’
"Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgalat

Bevezetés

A Balaton-felvidéki bazaltokban tébb helyen eléfordu-
6 mafikus granatos granulitxenolitok kozott a korabbi
leirasokban (TOROK et al., 2005, Deal, 2009) megkllon-
boztettlink rutillal, titanittal, illetve ilmenittel jellemezheté-
ket. Azonban a gondos petrografiai vizsgalat soran kide-
rilt, hogy ezen asvanyok alapjan nem feltétlenll tudunk
megkUlonbdztethetd csoportokat felallitani, mert tobb
mintaban akar mind a harom Ti-asvanyt is megtalaljuk.
Tovabbi vizsgalddasaink soran arra jutottunk, hogy azok-
ban a mintakban, ahol tébb Ti-asvany is eléfordul, nagyon
gyakran egyértelmd idérendi képzédési sorrendet lehet
felallitani kdzottik. Szoveti-petrografiai, asvanykémiai és
nyomelemvizsgalatokat végeztink annak kideritésére,
hogy milyen események okozzak a Ti-asvanyok egymas-
ba valo atalakulasait az alsd kéregben.

Petrografia

A granatos mafikus granulitok alapvetéen granatbal, Kli-
nopiroxénbdl és plagioklaszbol allnak, melyekhez az esetek
tdbbségében ortopiroxén tarsul. Ezen kivil viszonylag sok
xenolit tartalmaz amfibolt. Ritkabban és kis mennyiségben
talalhatunk kvarcot, biotitot és szkapolitot. A leggyakoribb
akcesszoriak az ilmenit, apatit, titanit, rutil, cirkon és a grafit.

A harom titanasvany kozul a rutil a legidésebb.
Elhelyezkedése lehet intersticialis, ahol egyensulyban
van a granattal, klinopiroxénnel és plagioklasszal, illetve
megtalalhatd zarvanyként a kdzetalkotd asvanyokban.
Szegélye gyakran opak, atalakult ilmenitté. Zarvanyként
titanitban is el6fordul. tébbnyire lekerekitett apré szem-
csék forméjaban (1. abra).

A titanit intersticialisan granattal, piroxénnel, plagiok-
lasszal egyensulyban, vagy lekerekitett zarvanyként, féleg
cpx-ben, ritkabban granatban, vagy cpx-lm + pl szimp-
lektitben fordul el6 reliktumként. Tobb mintaban rutilt
vesz kordl, vagy apro rutilzarvanyt tartalmaz (1. abra).
Ritkan klinopiroxént, vagy granatot szegélyez, vagy zar-
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1. dbra - Rutilzarvany titanitban, mindez zarvanykvarc zarvanyos granat
szélén. A granat bal felsé sarokhoz kdzel esé részét titanit emészti fol.
A granat és a titanit kdzotti, valamint a rutilos titanit folotti sotét terdilet
finomszemcsés Opx-PI-Sp szimplektit a granat szétesési terméke.
Polarizacids mikroszképos felvétel 1 nikollal

vanyként tartalmazza, mintha felemésztené, illetve hosz-
szan elnyult sorokat alkot, mintha egy ér lenne (2. abra).

A leggyakoribb Ti-asvany az ilmenit, amely csaknem
minden xenolitban eléfordul. Az ilmenit szoveti megjele-
nése tobbféle lehet: (1) Szimplektitszerd klinopiroxén-
iimenit + plagioklasz 6sszenovés, ami a megdfigyelések
szerint gyakran tartalmaz titanit reliktumot, azaz annak
atalakulasabdl szarmazik. (Ennek is két altipusa van, egy
durvabb szemcsés és egy nagyon finom szemcseés. Ez
utdbbi a beszivargd bazaltolvadékkal hozhatd 6sszeflig-
gésbe); illetve (2) nagy, jol kristalyosodott ilmenitszem-
csék, melyek alakja éaltaldban lekerekitett szabélytalan,
nem mindig vannak egyensulyban a f6 kézetalkotd asva-
nyokkal, hanem plagioklaszbdl all6é kopeny veszi Oket
korul. Az ilmenit esetenként rutilt vesz korul, illetve szorit ki.



2. dbra - A titanitbdl (Ttn) allé ,ér-", illetve gyongysorszer( elhelyezkedése klinopiroxén- (Cpx)
granat- (Grt)gazdag kdézetben. A fénykép aljan az eredetileg titanitbdl allo ér ilmenitté (lim),
klinopiroxénné (Cpx), plagioklassza (PI) alakult at. Raesé fényes mikroszképi felvétel a Sab168
rutilt, titanitot és ilmenitet egyarant tartalmazoé bazisos granatgranulit-xenolitbol

Tobb mintaban megfigyelttik, hogy a rutil mar csak a kdzet-
alkotd asvanyokban, féleg granatban és piroxénben fordul
elé zarvanyként, de a kdzet matrixaban mar nem talalhato
meg. Helyette nagy mennyiségben ilmenitet talalunk.
Ugyanilyen helyzet eléfordul titanittal is, miszerint a titanitot
megtalaljuk zarvanyként granatban és klinopiroxénben, de
a kdzet matrixaban mar csak ilmenitet latunk. Tovabbi meg-
figyelés, hogy a mafikus granatgranulitot felllbélyegzé kli-
nopiroxén-plagioklaszzortopiroxén-, illetve piroxeniterek
mind kizardlag ilmenitet tartalmaznak Ti-fazisként.

A szOveti vizsgalatok egyértelmlen mutatjak, hogy
azokban a mintakban, ahol tébb Ti-asvany is eléfordul,
azok sorrendje minden esetben rutil — titanit — ilmenit
(1. és 2. dbra).

Termometria, asvanykémia

Rutil és titanit Zrtartalman alapuld termométert alkal-
maztunk a vizsgalt mafikus granat granulit xenolitok eseté-
ben (Tomkins et al., 2007, HAYDEN et al., 2008). A rutilos min-
tak esetében 804-965 °C, a titanitosak esetében pedig
805-962°C hémeérsékleti intervallumot kaptunk. Két vizs-
galt mintaban fordult el egyUtt rutil és titanit. A Mi50 jeld-
ben rutilra 804-812 °C, titanitra 806-838 °C hémérsékletet
kaptunk. A Sab34 jel(l mintaban pedig rutilra 937-965 °C,
titanitra 924-941 °C hémérsékletet szamoltunk.

A klinopiroxén féelem-Osszetételében nem talalunk
eltérést attol fliggden, hogy milyen Ti-asvanyt taldlunk a
xenolitban (Deal, 2009). Granat és plagioklasz féelem-
Osszetételében is erdsen atfedd mezdket kapunk, ahol a
titanitos xenolitok granatjainak egy része kissé gazda-
gabb grosszularban, de nagyobbik része atfed a rutilos,

vagy ilmenites xenolitok granatjaival. Ugyanigy a plagiok-
lasz esetében is er6s a mezék kozotti atfedes.
Ugyanakkor, ha granatokban ritkan latunk féelem zénas-
sagot, akkor az nagyon gyenge Ca-zonassagban nyilva-
nul meg, amely a magtoél a szegély felé névekszik. Ugyan-
igy, ha a granatban vizsgaljuk a ritkafoldfémek eloszlasat,
akkor kaphatunk teljesen homogén, illetve kozel homo-
gén eloszlast, vagy pedig a magtol a szegeély felé novek-
v nehézritkafoldfém-koncentraciot (3. abra).

Diszkusszio

A harom medfigyelt Tifazis altalaban egymastol elkilo-
nilé p-T-korllmenyek kodzott stabil a mafikus kbzetekben
(ERNST & Liu, 1998, DIENER & PoweLL, 2012). A rutil tdbbnyi-
re nagyobb nyomason, mig a titanit és az iimenit alacso-
nyabb nyomason stabil. A titanit jellemzébb alacsonyabb
hémérsékleten, az ilmenit pedig éaltaldban a magasabb
hémeérsékleti tartomanyban képzédik. Azonban az egyes Ti-
asvanyok stabilitasat szamos egyéb tényezd is alakithatja,
mint pl. a kdzet kémiai Osszetétele, asvanykémia, flui-
dum/olvadék és a kdzet kolcsOnhatasa stb. A rutil titanitta,
vagy iimenitté alakulasat nem kisérik olyan reakciék a mafi-
kus granat granulitos xenolitokban, amelyek a nyomas
csOkkenését mutatnak. A rutil és titanit Zrtartalmabdl sza-
molt hémérsékletek (Tomkins et al., 2007, HAYDEN et al.,
2008) sem kilonboznek egymastol lényegesen. Ezért a
jelentés p-T-véltozasokat kizarhatjuk és mas folyamatokat
kell keresnlink, melyek az atalakulasokat okoztak.

A szdveti és kémiai bizonyitékok alapjan a Ti-asva-
nyok és kornyezetlk atalakulasa a kdvetkezé folyamatok-
ban ment végbe a tobb Tifazist tartalmazd xenolitokban:
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3. abra - Tipikus granat-nyomelemzénassag a Sab82, titanitot és iimenitet tartalmazo mafikus granatgranulit xenolitjabol

1. Az elsd Ti-asvany minden esetben a rutil, amely
egyensulyban van a granat-piroxén-plagioklasz asvany-
egyUttessel. Nem bizonyithatd, hogy minden xenolitban
volt egykor rutil. Vannak csak ilmenitet tartalmazoé xenoli-
tok is. A legtdbb granatos metabazitgranulit xenolitjaban
a rutil intersticialis helyzetben van, vagy zarvanyként is
eléfordul. Ahol nagy mennyiségu ilmenit, vagy titanit van,
ott a rutil mar csak a kézetalkotd asvanyokban vagy ritkan
a titanitban zarvanyként talalhato.

2. A titanit érszerl, gyongysorszerl elrendezédése, a
granat és a klinopiroxén titanit altal tortént helyi fel-
emésztddése (1. dbra) valamint a granatokban a szegély
felé mutatkozd nehéz ritkaféldfém zonassaga alapjan (3.
abra) azt gondoljuk, hogy a titanit a kdzetet ért migrald
olvadék/fluidum kdlcsdnhatasaként j6tt létre. Az olvadék
melletti érv, hogy sok helyen a rutilzarvanyos titanit klino-
piroxénben, vagy granatban zarvanyként talalhato. Tehat
az adott klinopiroxén, vagy granat a rutil titanitta alakula-
sa utan kristalyosodott. Ez a Ca-ban és ritkafdldfémekben
gazdag fluidum/olvadék a kdzet repedésein keresztil
migralva atalakitotta, gazdagitotta a kdzetet és sok helyen
viszonylag nagy mennyiségu titanitot hozott Iétre, részben
kiszoritva a korabbi rutilt. A titanitok egyes xenolitokban
nagyon dusak ritkafoldfémekben. Kaptalantoti mellél, a
Sabar-hegyrdl szarmazd Sab34 jell xenolitban a titanit-
ban a ritkafdldfémek koncentracioja a 4,5 m/m%-ot is
eléri. A titanit mellett Uj, nagyobb ritkafdldfém-tartalmu
granat és klinopiroxén is keletkezett.

3. A titanit helyenként részben, vagy teljesen féregszerd,
szimplektites Osszendvést mutatd, vagy aprészemcsés
iimenit-klinopiroxénzplagioklasz asvanyegylttessé esett
szét egy Ujabb fluidum/olvadék-kdzet kolcsdonhatasa
soran. Az Ujonnan képz&dott szimplektitek kdrnyezetében
ritkdn még az amfibolreliktumos klinopiroxén is megfigyel-

58

hetd, vagyis az olvadék forrasat nem feltétlen kivil kell
keresnlink, hanem a kdzetben lejatszodod parcialis olvadas
soran képzédott olvadékokkal vald kolcsdnhatas is eléfor-
dulhatott, amely soran a kdzet amfibolban gazdag részei
megolvadtak és az olvadék reagalt a titanittal. A reakcio
soran Uj klinopiroxén, plagioklasz és ilmenit keletkezett. A
granat hianya itt utal elészor nyomascsokkenésre.

4. A titanitok szegélyén, ahol érintkezik a beszivargd
bazaltolvadékkal, nagyon finom szemcsés, tls ilmenitek
alakulnak ki, melyek tébbnyire kdzetlivegben talalhatok,
ritkabban klinopiroxénnel tarsulva.
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A ZEMPLENIEGYSEG PERMOKARBON OSSZLE-
TENEK KORRELACIOS JELENTOSEGE
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Bevezetes

A Zempléni-egység permokarbon Osszletének és a
deél-dunantuli tjpaleozoikumi rétegsor rokonsaganak keér-
dése nem Uj gondolat a litosztratigrafiai korrelacioban,
hiszen par évtizeddel ezel6tt még a Zempléni-egységet is
a Tiszai-féegyseég szerves részének tekintették (pl. FULOP,
1994). A két terllet Uledékes rétegsoranak részletes
Osszehasonlitasa azonban a Zempléni-egység Alcapa-
hoz sorolasat kdvetéen (pl. VozARovA et al., 2009) sem tor-
tént meg.

A modern anyagvizsgalati eszkdzokre épllé reambu-
lacios kutatasok csupan néhany permi kifejlédés vonat-
kozasaban érintettek a regionalis korrelaciot. A Korpadi
Homokké Formacio piroklasztitokkal tarsult, viszonylag
szaraz kliman kialakult, karbonatos paleotalajokat tartal-
mazd Osszletével kapcsolatban merilt fel, hogy az a
Nyugati-Karpatokban ismert kifejlédésekkel (Zempléni-
kum: ciszurali Cejkov Formacié és lopingi Cernochov
Formacio; Garamikum: ciszurali Maluzind Formacio) par-
huzamosithato (VARGA & Raucsik, 2014).

A kapcsolodo permi vulkanizmust figyelembe véve a
Gyurdfai Riolit Formacio kézeteinek radiometrikus kora
egységesen fiatalabb (~269-259 millié év), mint a kdzép-
europai varisztidakhoz tartozo teriletek vulkanitjainak
kora; azok eldzetesen szintén a Nyugati-Karpatok permi
felzikus vulkanitjaival (pl. Gomdrikum, Szilicikum) rokonit-
hatok, geokémiai (teljes kdzet) dsszehasonlitas azonban
eddig csak az Eszak- és Dél-Gémori-, tovabba az Eszak-
Vepori-egység vulkanitjaival tortént (Szemerepl et al,
2020).

Miutan a Korpadi Homokké Formacio karbonatos

paleotalajokat tartalmazd altipusa és a GyUrGfli Riolit
Formécié kdzeteinek kifejlédési és/vagy atalakulasi jelle-
ge egyarant nyugati-karpati affinitast tikroz, a két tertlet
szisztematikus Osszehasonlitdsa kiemelt tovabblépési
lehetéséget jelent a jovdben.

A zempléni permokarbon képzédmeények
altalanos jellemzéi

A Nyugati-Karpatokat felépité szerkezeti egységek-
ben a variszkuszi aljzatra eltérd koru és kifejlédési jellegu
posztorogén karbon-perm rétegsor teleplilt, kontinentéa-
lis permokarbon Gsszlet reliktuma azonban csupan a
Zempléni-, a Dél-Vepori- és a Garami-egységbdl ismert
(VozARrovA, 1998, VozAROVA et al., 2009).

A Zemplénikumban a nagyon kisfoku, illetve kisfokU
metamorfozist szenvedett permokarbon rétegsoron belll
a felsd karbon (wesztfaliai-stephaniai) 6sszlet hagyoma-
nyosan négy, a permi szakasz két litosztratigrafiai egy-
ségre bonthatd (VozArovA, 1998, VozARoVA et al., 2009,
2019). A humid éghajlatra utald, helyenként készénzsiné-
rokat tartalmazo felsd karbon formaciok fekete, szlirke és
z6ldesszlrke tormelékes kézeteket (agyagkd, homokkd,
polimikt konglomeratum) tartalmaznak, amelyek korbe-
sorolasat korabban névénymaradvanyok alapjan végez-
ték el (pl. VozARovA, 1998). Az alluvialis homokkdében rio-
litos-déacitos vulkanizmushoz kotédé betelepllések
ismertek, amelyek cirkonkristalyokra éptilé geokronold-
giai vizsgalata lehetévé tette a kor pontositasat (VozAROVA
et al., 2019). A valtozatos szind, felsé részén lilasvoros
permi képzédmények szemiarid/arid kornyezetet jelez-
nek, az alluvialis térmelékkup-playa kornyezetben felhal-

1. tdblazat - A Zempléni-egység litosztratigrafiai tagolasa a hazai és a nemzetkozi szakirodalomban

Litosztratigrafiai egység (formacid) megnevezése

pl. FULOP (1994), JAMBOR (1998),

pl. VOZAROVA (1998), CSASZAR

JAMBOR in MAJOROS (1998) (2005)
Permi Béri Csarnahoi (Cernochov)
egységek Kasoi (benne: Gy(iriifiii Riolit) Cékei (Cejkov)
Simonhegyi Kasoi (Kasov)
Fels6 karbon Kistoronyai Toronyai (Tfila)
egységek Nagytoronyai Legenyei (Luhyiia)
Csorgbi Csorgéi (Cerhov)
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mozodott 6sszletben vékony riolittufa-rétegeket szintén
elkllonitettek (VozARoVA, 1998, VozAROVA et al., 2019).

A hazai Osszefoglaldé szakirodalomban (pl. FULOP,
1994, JAmBOR, 1998, JAMBOR in MAJOROS, 1998) ettdl
eltérd beosztas talalhatd, amire CsAszAr (2005) mar fel-
hivta a figyelmet (1. tablazat). A kozolt adatok szerint
Eszak-Magyarorszagon a ,Nagytoronyai’, a ,Kistoronyai”,
a ,Kasoéi” és a ,Bari” Formaciok fordulnak el (pl. Felsé-
regmec-3, Széphalom-2 és Satoraljaujhely-8 furasok;
FuLop, 1994, JAMBOR, 1998, JAMBOR in MAJOROS, 1998).
Ezek az érvényes szlovak nevezéktanban leginkabb a
fels6 karbon Legenyei és Toronyai, valamint a permi
Cékei és Csarnahoi Formacioknak feleltetheték meg
(CsAszAR, 2005).

Korrelacios lehetdségek: kitekintés

A zempléni permokarbon és a dél-dunantuli permo-
karbon 6sszlet parhuzamositdsa soran a névénymarad-
vanyos, tormelékes kézetekbdl feléplild felsd karbon for-
maciok hasonldsagat mar felismerték (pl. JAMBOR, 1998).
A dél-dunantuli Tésenyi Homokkdé Formacié rétegsora
szintén nagyon kisfokU, lokalisan kisfoku metamorf atala-
kulast szenvedett (VARGA & Raucsik, 2009). A koradatok
tlkrében ezért a jovében a Tésenyi Homokkd, a Legenyei

és a Toronyai Formaciok célzott 6sszehasonlitasa szlk-
séges a korrelacid pontositasahoz (1. abra).

A permi 6sszleten belll az urankutatasi programhoz
kapcsoldodva Fazekas (1978) veégzett elbzetes 6sszeha-
sonlitast a két terllet kozott, amely alapvetéen a vulkani-
tok petrografiai és geokémiai vizsgalatat érintette
(Satoraljaujhely-8 furas; Ladmoc/Ladmovce kozelében
lemélyitett furas). Ezek FULOP (1994) szerint a Kasoi
Formacioba teleptild riolitot képviselik (,GyUrafli Riolit
Formacio” JAMBOR in MaJoros, 1998 munkajaban), a
kovetendd szlovak nevezéktanban azonban a Cékei
Formacioé piroklasztit-beteleplléseinek felelnek meg.
Fazexkas (1978) szerint ezek a kdzetek - az erés ,préselt-
ségen” tul - atkovasodtak, szericitesedtek, karbonato-
sodtak és piritesedtek. Kiemelte, hogy a ladmaoci pirok-
lasztitban olyan albitbol (+ karbonatasvany) allé foltok-
fészkek figyelhetbk meg, amelyekhez hasonlot a dél-
dunantuli (Villanyi-hegység északi el6tere) Turonyi
Formacio albitosodott tufabeteleplilésében azonositott.
Megerdsitve Fazekas (1978) korabbi megfigyeléseit, ezek
a koézetek egyértelmlen atalakultak, szovetik metaszo-
matikus felllbélyegzést és deforméciot jelez (2. dbra).

Hasonl6o szdvetl piroklasztitok a GyUrGfli Riolit
Formacio jol ismert dél-dunantuli eléfordulasi tertletein
nem jellemzéek (Szemerebl et al., 2020). Az 6sszehason-
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1. dbra - A dél-dunantuli és a dél-alfoldi permokarbon rétegsor és a Zemplénikum permokarbon képzédményeinek tentativ korrelacidja figyelem-
be véve a legujabb geokronoldgiai eredményeket, tovabbéa a Gy(rfli Formacié képzédési modelljét (VARGA & Raucsik, 2009, VozARoVA et al., 2019,
Szemerepi et al., 2020). Roviditések: BAF = Bodai Agyagké Formacio; CsF = Cserdi Formacio
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2. &bra - A permi piroklasztitok mikroszéveti jellemzéi (MEV ,Vulkanitok, etalonkollekcid”). a) Szilankos fenokristalyok és egykori horzsakétoredékek
(nyilak) utani pszeudomorfozak (Satoraljatjhely-8 943,0-961,6 m, MEV 83. minta); b) Kvarc- és féldpatkristaly-tdredékek, tovabba szericitesedett,
kovasodott horzsakétoredékek és livegszilankok enyhén orientélt elrendezédése atkovasodott alapanyagban (ladmaoci furas 1. sz. minta; 735,0 m,
MEV 85. minta); c) Kristalytéredékek és szericitesedett, kovasodott (ivegszilankok orientalt elrendezédése atkovasodott alapanyagban. A gyengén
fejlett foliaciot szericit jeldli ki (ladmoci furas 2. sz. minta; 384,0 m, MEV 86. minta); d) Kristalytoredékek az atalakult alapanyagban (metatufit,
Tarony-1 1229,0 m, MEV 92. minta). Roviditések: Cb = karbonat; Fsp = foldpat; Fsp(Ab) = albitosodott foldpat; (Fsp?) = valdszintleg foldpat utani

pszeudomorfoza; Pl = plagioklasz; Opqg = opak asvany; Qz = kvarc

lité vizsgalatok (pl. agyagasvanytani paraméterek, defor-
macios szoveti bélyegek: deformacios lamellak, nyomas-
arnyék szerkezetek, foliacio) eddig egyedil a dél-alfoldi
aljzatban, Kelebia térségében igazoltak nagyon kisfoku-
kisfokl metamorf felllbélyegzést, ahol az elézetes ered-
ményeink szerint a kozvetlen fekd és fedd tormeléekes
képzddmények is alpi metamorfozist szenvedtek. Ez azt
sugallja, hogy a dontéen nem metamorf del-dunantuli
permi rétegsor emlitett képzédmenyei (Korpadi Homokkd
es Gydrufdi Riolit Formacio) kozvetlenil nem parhuza-
mosithatok a Zemplénikum hasonld koru és kifejlédési
jellegl, de metamorfézist szenvedett kdzetrétegtani egy-
ségével (Cékei Formacio; 1. abra).

Figyelembe véve, hogy a Zemplénikum nagyon kisfo-
ku-kisfokd metamorf permi kdézeteihez hasonldan a
bizonytalan rétegtani helyzetd, de nagy valdszinUseggel
permi Turonyi Formacio kézetei hasonld mertékld meta-
morf felUlbélyegzest tikroznek (Fazekas, 1978, VARGA,
Raucsik, 2009) a két terllet 6sszehasonlito vizsgalata kor-

relacios szempontbol Uj eredményeket szolgaltathat
(Turonyi, Cékei és Csarnahoi Formaciok célzott dsszeha-
sonlitasa). Az eddig egyetlen furasban (Turony-1) azono-
sitott Turonyi Formacio lilasvordos metalledékes rétegsora
ugyanis szintén arid/szemiarid éghajlati viszonyok mel-
lett, playa kornyezetben kepzddhetett, majd nagyon kis-
fok metamorfozison esett at (VARGA, Raucsik, 2009). A
szamos kozeli melyfuras ellenére a képzoédmeény lokalis
korrelacioja eddig nem volt eredményes. A kelebiai tert-
letrél rendelkezésre allé U] vizsgalati eredmények tikré-
ben azonban célravezetd lehet az ott feltart metamorf
permi kifejlédésekkel torténd 6sszehasonlitas (1. abra). A
dél-dunantuli és a dél-alfoldi permokarbon 6sszletben
egyarant kimutatott nem metamorf és metamorf réetegso-
rok tovabba szlkségesse teszik a rétegtani-szerkezeti
besorolasok atgondolasat.

A reambulacio elsé lepésekéent a Zempléni-egyseg
permokarbon feltarasainak (pl. Kapc-tet6, Felséregmec;
3. abra) vizsgéalatat kezdtik el, amelyet a kordbban
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3. dbra - A felséregmeci Kapc-teté permokarbon feltarasa (2021. aprilisi llapot): a tala-

josodott szelvényben elsédleges lledékképzdédési szerkezet nem ismerhetd fel

mélyilt zempléni és dél-dunantuli mélyfurasok elérhet6
mintainak (furomagok, vékonycsiszolatok) vizsgalataval
tervezink kiegésziteni.

Ez a munka az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztdn-
dijanak (BO/266/18) és az Innovacios és Technoldgiai
Minisztérium UNKP-20-5-SZTE-669 kodszamu Uj Nemzeti
Kivalésag Programjanak szakmai tamogatasaval késziilt.
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A SZALATNAKI AGYAGPALA FORMACIO META-
ULEDEKES KEPZODMENYEINEK KOZETTANI KOR-

RELACIOJA

VARGA Andrea’, Raucsik Béla',SzALl Rebeka

Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék

Bevezetes

A Tiszaiféegység teriiletén tdbb olyan épaleozoikumi
besorolast képzédmeény ismert, amely metahomokkd- és
metakonglomeratum-betelepiiléseket tartalmaz. Ezek kdzUl
néhany biosztratigrafiailag is igazolt rétegsorhoz tartozik (pl.
a Szalatnaki Agyagpala Formécio a Szalatnaki-egységben),
azonban vannak olyan képzddmények, amelyek rétegtani
helyzete nem egyértelm(. Ezek kozil a legfontosabbak: a
Horvéathertelend-1 furas alsd szakasza (Szalatnaki
Agyagpala Formacio, Horvathertelendi-egység), az Ofalui
Forméaciocsoport karbonnal idésebb tormelékes eredetl
metalledékes kézetei (BALLA et al., 2009), illetve a dél-alfol-
di aljzatban feltart, paleozoikuminak vélt metakonglomera-
tum-betelepllések (pl. T. Kovacs & MaGYARr, 1979). Tagabb
korrelaciés szempontbdl Iényeges kérdés az is, hogy ezek
hogyan viszonyulnak egymashoz és a Tiszai-f6egység kele-
ti terlletén (Erdélyi-kdzéphegység, Romania) felszinen
tanulméanyozhaté azon kifejlédésekhez, amelyek a szakiro-
dalom szerint paleozoikumi metakonglomeratumot tartal-
maznak. SzepeshAzy (1979) ugyanis a Szeged és Asott-
halom kdrnyékén feltart kisfoki metamorfitok egy részét a
Pajzsi sorozattal (Pajzsi/Paiuseni Komplexum, Erdélyi-
kdzéphegység) hozta 6sszefliggésbe.

Munkéankban a Szalatnaki Agyagpala Formacio lokéa-

|6d6 kdzettani eredményeket ismertetjlk.

Lokalis korrelacio a koézettani bélyegek
alapjan

A Dél-Dunantulon a Horvathertelendi- és a Szalatnaki-
egységben mélyfurasokkal feltart szilur Szalatnaki
Agyagpala Formaciét valtozd mértékben deformalt, alta-
laban sotétszlrke-fekete, szerves anyagban gazdag
agyagpala, metaaleurolit, polimikt metahomokkdé és
metakonglomeratum alkotja, amelybe a szalatnaki réteg-
sor also részén kovapalarétegek telepllnek (FUL6P, 1994,
SZEDERKENYI, 1998, CsAszAR, 2005; MeEszARos et al., 2019).

A képzddmeény leirasakor SzeDERKENYI (1998) kiemelte,
hogy a Szalatnaki Agyagpala Formacié gyenge hasonloséa-
got mutat az ,Ofalui Fillit Formacid” sotét, kovas agyagpala-
fillit kézeteivel, mig CsAszAR (2005) nem zarta ki a két kép-

z6dmeény azonossagat sem. A lokalis kdzettani korrelacid
elsd Iépéseként ezt az esetleges kapcsolatot vizsgaltuk
meg.

Az Ofalu kérnyéki foldtani alapszelvények egykori kuta-
tasa megallapitotta, hogy itt metavulkanitokkal tarsult
metagrauwacke rétegsor taldlhatd, Bataapati kdrnyezeté-
ben pedig metahomokkd és metakonglomeratum valtako-
zasa fordul eld (pl. FOLoP, 1994 és az altala hivatkozott iro-
dalmak). A reambulaciés vizsgalatok (pl. M. TOTH et al.,
2005, BaLLA et al, 2009) eredményei szerint azonban a
Mecsekalja-zonaban tanulmanyozhatd kdzetek tektonikus
eredetliek. Megallapitotték, hogy a kordbban bazisos-neut-
ralis metavulkanitnak és metagrauwackénak tartott kdzetek
valéjaban gneisz/(meta)granitoid nyirdsos deformaciot
szenvedett valtozatai.

A Szalatnaki Agyagpala Formacié kdzeteinek korrelaci-
Ojakor azokat kdzvetlenll a Juhhodaly-volgyben talalhatd
alapszelvénybdl szarmazo, eredetileg metatufanak, illetve
metagrauwackénak dokumentalt gyljteményi mintakkal
hasonlitottuk 6ssze (1. dbra). Az eredmények szerint ezek a
kézetek nem péarhuzamosithatok a Szalatnaki Agyagpala
Formacié Horvathertelendi- vagy Szalatnaki-egységébdl
ismert metagrauwacke kifejlédésekkel. Osszetételi és szo-
veti jellemzaéik alapjan nagy valoszintséggel a Studervolgyi
Gneisz Formacio foldpatklasztokat tartalmazo, valtozd mér-
tékben milonitosodott kdzeteinek felelnek meg, ami meg-
erdsiti a reambulaciés eredményeket (M. TOTH et al., 2005,
BaLLA et al., 2009), tovabbé egyértelmlen cafolja a két kép-
z6dmény azonossagara vonatkozo feltételezést.

Az ofalui terlileten 6néllo litosztratigrafiai egységként
elkllonitett Bataapéati Metahomokké Formaciot uralkodo-
an sotétszlrke-barnasszirke, finom-kdzépszemcsés
metahomokkd, aleurolit- és agyagpala alkotja (pl. KIRALY
& KOROKNAI, 2004, BALLA et al., 2009). A kontaktmetamorf
valtozatokban jellemzéek a feltehetdleg cordierit utani
pszeudomorfozék, tovabba jellegzetes akcesszoria a tur-
malin (BALLA et al., 2009; 2. dbra, a és b). Tekintettel arra,
hogy a Szalatnaki Agyagpala Formécioban a metaho-
mokké gyakori kdzetvaltozat, tovabba cordierit utani
pszeudomorfézak és turmalin megjelenése szintén bizo-
nyitott (MEszARos et al.,, 2019; 2. dbra, ¢ és d), a lokalis
korrelacio szempontjabol felmertlt a két képzédmény
Osszehasonlitasanak igénye.

A petrografiai vizsgalat soran a Bataapati Metahomokkd
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1. 4bra - A Szalatnaki Agyagpala és az ,Ofalui Fillit" kdzeteinek 6sszehasonlitasa. (a) Térmelékes homokszemcsék a Horvathertelendi-egység
rétegsoranak also szakaszaban (Hh-1 831,8-833,0 m); (b) A Szalatnaki Agyagpala reprezentativ mintdja a Szalatnaki-egységben (Szalatnak-3
170,2 m); (c) és (d) Az ofalui Juhhodaly-volgybdl szarmazéd ,metagrauwacke” megnevezésl gyljteményi mintak szoveti jellemzéi:
plagioklasz+kvarc+muszkovit dsszetétell klaszt (c, AGK 28) és plagioklaszklasztok iranyitott, finomszemcsés kvarchol és szericitbdl allé matrixban
(d, AGK 33). Réviditések: Bt = biotit; Lm = metamorf kézettérmelék; Lv = vulkani kézettérmelék; Pl = plagioklasz; Qz = kvarc

mintaiban az eredeti Uledékes szbvetre utald bélyegek nem
fedezheték fel, a Szalatnaki Agyagpala Formacié metaho-
mokkoveire jellemzd, térmelékes plagioklaszban és vulkani
kézettdrmelékben gazdag dsszetétel nem figyelhetd meg.
A kontakt kdzetvéltozatok szOvete, tovabba azokban a
karakterisztikus asvanyok (cordierit utani pszeudomorfoza,
turmalin) megjelenése szintén lényegesen eltérd (2. dbra).
Tekintettel arra, hogy a turmalin kivald petrogenetikai indi-
kator, az eltérd petrografiai bélyegek - asvanykémiai 6ssze-
hasonlitas nélkdl is - egyértelmlen kilonbdzé genetikat
jeleznek. A fentiek alapjan a Szalatnaki Agyagpala Forma-
ci6 metaliledékes kézetei a Bataapati Metahomokkd
Formacio épaleozoikumi rétegsoraval sem rokonithatok.

Szubregionalis korrelacio: a dél-alfoldi
aljzat és kdrnyezete

A furasdokumentacié soran az Ullés-15 szénhidro-
gén-kutatd furas rétegsoraban emlitettek paleozoikumi-

nak vélt metakonglomeratum-beteleptilést (T. KovAcs &
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MaGYAR, 1979). A vilagossziirke, rideg kdzetben kilonbo-
z6 nagysagu, szdgletes, tovabba megnyult, orsé formaju
kvarcit és foldpat (ortoklasz és mikroklin) anyagu szem-
cseket figyeltek meg (CsoNGRADI, 1978). A reambulacios
vizsgélat soran azonban az ullési furasbol szarmazo, ere-
detileg metakonglomeratumnak leirt minta milonitosodott
ortogneisz/metapegmatitnak bizonyult (pl. Decsel et al.,
2016). Ezt figyelembe véve az Ullési terlileten feltételezett
paleozoikumi metakonglomeratum nem metalledékes
koézet, ezért nem hozhatd kapcsolatba a Szalatnaki
Agyagpala Formacié kézeteivel.

Miutan SzerpesHAzY (1979) a dél-alfoldi aljzatban feltart
kisfoki metamorfitok egy részét a Pajzsi Komplexum
kozeteivel hozta dsszefliggésbe, a tagabb dsszehasonli-
tas elsddleges feltétele annak modern szemlélet( jellem-
zése. A Kisbihari-takarérendszer kézetegyutteséhez tarto-
z6 komplexum kézeteinek besorolasa ugyanis még nap-
jainkban is kérdéses: a hagyomanyos megkozelités sze-
rint (pl. SzePEsHAZY, 1979, CsAszAR, 2005) féként also kar-
bon-devon, esetleg szilur metakonglomeratum és meta-
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2. dbra - A Bataapati Metahomokkd és a Szalatnaki Agyagpala karakterisztikus asvanyokat tartalmazo kézeteinek dsszehasonlitésa. (a) és (b) A
Bataapati Metahomokkd Formacié reprezentativ mintainak széveti megjelenése (MBFSz csiszolatgydjteménye): cordierit utani szericit-muszkovit pszeu-
domorfézak csillamgazdag matrixban (a, P199 minta, csiszolatazonosité: 150435820) és sajatalaku, halvanysarga-sargasbarna pleokroizmusu turmalin
csillamdus kézetben (b, G144c¢ minta, csiszolatazonositd: 150422808); (c) és (d) A Szalatnaki Agyagpala Formacio jellemzéi: cordierit utani pszeudo-
morfozak a folialt agyagpaléban (c, Szalatnak-3 170,2 m) és véletlenszerlien elhelyezkedd paranyi turmalintiik kovasodott agyagpalaban (d, Hh-1 766,8
m). Roviditések: Bt = biotit; (Crd) = cordierit utani pszeudomorféza; Hem = hematit; Ms = muszkovit; Ser = szericit; Tur = turmalin
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3. dbra - Széttdredezett turmalin protofillonitban (Pajzsi Komplexum, vilagosi varhegy,
VV minta)

homokkd alkotja, mig a masik elgondolas sze-
rint tektonikusan deformalt, nyirt magmas ere-
detl kdzetekbd! éplil fel (pl. PANA, 1998, DALL-
MEYER et al., 1999).

A koézettani és korrelacios kérdések tiszta-
zasa érdekében elvégeztilk a Hegyes-hegy-
ség felszini feltarasaibol (Vilagos/Siria,
Kovaszi/Covasin ) szarmazo, makroszképo-
san metahomokkének, metaaleurolitnak hata-
rozhatdé mintak vizsgalatat, amelyek mikrosz-
kopi léptékben Uledékes bélyegeket nem,
viszont egyértelmlen egyszerl nyiras jeleit
mutattak (3. abra). Megerdsitve PANA (1998)
eredményeit, a vizsgalt mintak altalaban (pro-
to)fillonitra, helyenként blasztomilonitra jellem-
z6 petrografiai bélyegekkel rendelkeznek, a
protolit tisztazasara tovabbi vizsgalatokat vég-
zUnk.

Munkank soran a Szalatnaki Agyagpala
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Formacio kdzeteivel rokon kifejlédést nem sikerdlt kimu-
tatnunk. Korrelaciés eredményeink ramutattak viszont
arra, hogy korabban a dél-dunantuli és a dél-alfoldi aljzat-
kozetek petrografiai bélyegeit helyenként nem megfelel6-
en értelmezték. A képlékeny deformacion atesett szaka-
szokat tobb esetben paleozoikumi metalledékes (pl.
metagrauwacke, metakonglomeratum) kézetként irtak le.
A részletes kdzettani reambulacion keresztll ezért az alj-
zat szerkezetét befolyasold egykori deformacios esemeé-
nyek feltarasa a jovoben is kiemelt feladat.

Ez a munka az NKFIA K 108375 és 131690
témaszamu projektekhez kapcsolodva az MTA Bolyai
Janos Kutatasi Oszténdijanak (BO/266/18) és az
Innovaciés és Technoldgiai Minisztérium UNKP-19-4-
SZTE-34 és UNKP-20-5-SZTE-669 kddszamu Uj Nemzeti
Kivalosag Programjanak szakmai tamogatasaval készlilt.
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Bevezetes, celkitizes

Az MBFSZ laboratériumaban 2019-ben kezdddott el
egy modszertani fejlesztés a szulfidos ércek feltarasara
és kémiai elemzésére vonatkozdan. A szulfidos ércek
vizsgélata korabban nem képezte a rutineljarasok részét,
azonban a megndvekedett igények (ércpotencial fel-
mérés, banyamedddék vizsgalata, kilsé megrendelések)
hatékony munkamodszer kidolgozasat kovetelték. Mivel
az ICP-OES- és ICP-MS-mérések pontossaganak el-
lendérzéséhez korabban szilikatos kdzetek oldatait hasz-
naltuk, ezért elészor szikség volt a mérendd érces
mintakkal hasonlé viselkedésl és hasonlé elemkoncen-
traciéval rendelkezé sztenderd anyagmintékra.

A 2019-es évben négy kilonbdzé szulfidérces
asvanyparagenezissel rendelkezé mintéat valasztottunk ki
vizsgalatra az ismert hazai szulfidérces leléhelyekrél. A
leghatékonyabb feltarasi modszer kivalasztasahoz a
mintakat tobb kilonbozd eljarassal is eldkészitettilk az
ICP-OES- és ICP-MS-elemzésekhez, mintanként harom
parhuzamos vizsgalattal (VIGH et al., 2020). Vizsgalatunk
kezdeti eredményei alapjan elmondhaté, hogy a szul-
fidérces kbzetek esetében az altalunk alkalmazott minta-
elékészitési moédok kozll a zart rendszerlt mikrohullamu
kirdlyvizes feltaras oldja ki leghatékonyabban az
ércasvanyok nyomelemeit. Ugyanakkor bizonyos esetek-
ben szlikség van tobbféle médszer alkalmazasara is egy-
egy problémas komponens meghatarozaséhoz. A nagy
galenittartalmi mintédk esetében a kiralyvizes feltaras
soran az olom, illetve az ezist egy része kloridcsapadék

formajaban kivalik az oldatbdl, ezért ilyen esetekben
érdemes elvégezni egy salétromsavas kioldast is.
Szulfidérces mintaknél tovabbi probléméat jelent a szul-
fidasvanyok kéntartalmanak elvesztése a feltaras soran
(elemi kén kivalasa vagy tavozas kén-hidrogén for-
maban). A kénvesztés mértéke elérheti a 30-50%-ot is,
még zart rendszer(, mikrohullamu feltaras esetében is.
Célunk, hogy a vizsgélni kivant elemeket/fémeket telje-
sen oldatba tudjuk vinni, valamint az, hogy mlszeres elem-
zésekhez hasznalhatd sztenderd anyagmintakat készitstink.

Vizsgalati modszerek

A 2020-as év folyaman az elézetesen vizsgalt szul-
fidérces tipusmintakbdl a tovabbi elemzésekhez, illetve
mas laboratoriumokkal vald O6sszeméréshez kell6
mennyiségl pormintat allitottunk eld, és Ujraelemeztik
6ket. Méréseink pontossaganak ellendrzése céljabdl
elemzéseinket elvégeztik harom érces sztenderden is:
egy Co-Ni szulfidérc- koncentratum a Sudbury Erces
Komplexumbol (PTC-1A), egy Pb-Zn szulfidérces kézet
Gyongyosoroszirol (KGST 2613-80 SG), és egy orosz
Cu-Zn szulfidérc (KGST 2028-79 RUS-1).

Az ICP-0OES- és ICP-MS-méréseinkhez a mintak kiraly-
vizes feltarasat zart mikrohulldmu, roncsold berendezés-
ben végeztik, emellett az 6lom- és ezlsttartalom
meghatarozasahoz nyitott, salétromsavas kioldast is alkal-
maztunk. A kéntartalom meghatarozasara kiprobaltuk a
salétromsavas kioldast, illetve a natrium-karbonatos
omlesztés modszerét is (TOLNAY, 1973, GRASSELLY, 1953).

1. tAblazat - A vizsgélt sztenderd anyagmintak asvanyos dsszetétele (wt%), XRD-mérés alapjan
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PTC-1A (Sudbury) 3 3| 2| 5 41 5 37| 10| 31
KG§T 26..1 380 . 12| 2 39|12 7 5| 21 5| 9| 1 6
(Gyongyodsoroszi)
KGST 2028-79
(RUS-1) 6 2| 53| 1 38
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2. téblazat - A vizsgalt érces mintak asvanyos Osszetétele (wt%),

XRD-mérés alapjan
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= ] Sl=lz|e8|8|8|B|S|H|8|5|e|a|6|=2]5
20016/4 | Nagyborzsony ny 1 25 10| 43| 12| 7 2
20016/5 | Recsk 2 18 22 521 1
20016/6 | Gyongyosoroszi 36| 19 3| 25| 11 6
20016/7 | Nagylapafé 1 95| 3| 1
20016/8 | Recsk 1 7 20 46| 3| 28

A kémiai elemzések mellett mindegyik minta ese-
tében XRD-vizsgalatot végeztlink az asvanyos dsszetétel
meghatérozasara (1. és 2. tablazat).

Eredmények

A KGST sztenderdeket széles kdrben hasznaltak
egykoron intézménylnk laboratoriumaban atomspek-
troszkopiai elemzésekhez. Jelen vizsgalatunkhoz azon-
ban ezeknek a mintaknak a hasznalhatosagat tesztelni
kellett. A RUS-1-es sztenderdrdl kiderdlt, hogy a por-
minta id6kozben elvesztette homogenitasat, elsédleges
szulfidasvanyai vas-szulfat-asvanyokka alakultak at, ezért
elemzeési adatait fenntartassal kezeljuk. A Gydngyods-

oroszibol szarmazé KGST mintaban csak kisebb mennyi-
ségben voltak kimutathatok masodlagos szulfatasvanyok
(gipsz és anhidrit), asvanyos Osszetétele vizsgalatunk
szempontjabdl megfelelének bizonyult. A PTC-1A jell
sztenderd vizsgalataval a leggyakrabban elemzésre
kerlild nyomelemek mellett lehetdséglink volt tesztelni a
kis koncentracioban el6fordulé ritka elemek (Au, plati-
nafémek) mérését is.

Osszehasonlitva a sztenderd mintak referenciaértékét
az ICP-0OES- és ICP-MS-elemzések eredményeivel, vala-
mint az OES és az MS értékeit egymassal, a legtdbb
nyomelem tekintetében meglehetésen j6 egyezés mutat-
kozik, egyedil a Pt, Pd, Sn esetében volt jelentésebb
eltérés a tanusitott értéktdl (3. és 4. tablazat).

3. tablazat - A vizsgalt sztenderd anyagmintakon végzett nyomelemmeérések

eredményei
PTC-1A sztenderd (Sudbury)

tanusitott érték ICP-OES | eltérés % |ICP-MS eltérés %
Ag [ppm] 56 55,70 -0,5 60,60 8,2
As [%] 0,012 0,009 -25,0 0,010 -19,8
Au [ppm] 1,31 - 1,28 -23
Co [%] 0,3 0,3 -3,3 0,3 -0,9
Ni [%] 10,03 9,92 -1,1 10,09 0,6
Pd [ppm] 4,48 - 3,06 -317
Pt [ppm] 2,72 S 1,70 -37,5
Ru [ppm] 0,21 - 0,23 9,5
Cu [%] 13,51 13,25 -1,9 14,59 8,0
Pb [%] 0,05 0,05 -6,4 0,06 13,8

KGST 2613-80 sztenderd (Gydngydsoroszi)

tanusitott érték | ICP-OES | eltérés % | ICP-MS | eltérés %
Ag [ppm] 39 39,6 1,5 40,7 4,4
As [ppm] 1070 1170 9,3 1160 8,4
Bi [ppm] 13 12,1 -6,9
Cd [ppm] 260 255 -1,9
Co [ppm] 29 29,4 1,4 34,7 19,7
Ni [ppm] 21 19,9 -52 24,2 15,2
Sb [ppm] 200 203 1,5 221 10,5
Sn [ppm] 25 18,1 -27,6
V [ppm] 67 59,4 -11.3
Cu [%] 0,45 0,44 -2,4 0,45 0,2
Pb [%] 3,88 3,64 -6,1 4,01 3,4
Zn [%] 4,64 4,46 -39 4,77 2,8
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4, tablazat - A vizsgélt mintak Ag-tartalmanak eredményei, ICP-OES-mérés

Ag [ppm], ICP-OES
. ) Tanusitott [543
Laborszam | Minta rtek zart salétromsavas
kiralyvizes S
. feltaras
feltaras
20016/1 PTC-1A (Sudbury) 56,0 55,7 53,6
20016/2 | KGST 2613-80 (Gyongyodsoroszi) 39 39,6 36,5
20016/4 | pirit-kalkopirit-pirrhotin (Nagyborzsony) 72,6 66,7
20016/5 enargit-luzonit (Recsk) 96,6 64,5
20016/6 | szfalerit-galenit-kalkopirit (Gyoroszi) 89,6 78,4
20016/7 | galenit (Nagylapafé) 641 376
20016/8 szfalerit-pirit-kalkopirit (Recsk) 14,3 141

A zart rendszerld mikrohullamu kiralyvizes és a
salétromsavas kioldasi modszert 6sszehasonlitva ezlst
esetében egyik mintanal sem bizonyult hatékonyabb-
nak a salétromsavas kioldas. Olom esetében egyeddil
az extrém galenitgazdag mintanal adott jobb kioldasi
hatékonysagot a salétromsavas kioldas, azonban a
mért érték még igy is alulmarad az asvanytarsulas
alapjan vart elméleti Pb-koncentraciohoz képest (5.
tablazat). Az extrém magas o6lomtartalmi mintak
feltarasi modszerének fejlesztése tovabbi kisérleteket
igényel a minta galenittartalméanak véaltoztatasaval,

illetve a minta és a feltard sav aranyanak maodositaséa-
val.

A kéntartalom meghatérozésa szempontjabol sikeres
modszernek bizonyult a natrium-karbonatos (szddas)
feltaras alkalmazasa. Osszehasonlitva a savas kioldéasi
modszerekkel ennél a maddszernél nem tapasztalhatod
kénkivalas, valamint a hidrogén-szulfidként eltavozé szul-
fidkén mennyisége minimalis. A galenites minta mellett a
PTC-1A szamuU sztenderd kéntartalmaban mutatkozott
nagyobb kilonbség a két feltarasi méd kozott (6.
tablazat).

5. tdblazat - A vizsgalt mintak Pb-tartalmanak eredményei ICP-OES mérés

Pb-OES [wt%]
Laborszam | Minta Zigisnoﬂ iziérrétllyvizes T e
feltaras feltaras
20016/1 PTC-1A (Sudbury) 0,05 0,05 0,04
20016/2 | KGST 2613-80 (Gydngydsoroszi) 3,88 3,64 3,68
20016/4 | piritkalkopirit-pirrhotin (Nagybdrzsony) 0,15 0,12
20016/5 enargit-luzonit (Recsk) 0,010 0,009
20016/6 | szfalerit-galenit-kalkopirit (Gyoroszi) 412 1,50
20016/7 | galenit (Nagylapafd) (elrr?e?)leti) 15,24 22,55
20016/8 | szfalerit-pirit-kalkopirit (Recsk) 0,016 0,015
6. tablazat - A mintak kéntartalma salétromsavas kioldéssal és szodas Omlesztést alkalmazva
S [wt%]
Laborszam | Minta Tanusitott S [wt%] ICP-OES
HNOs szodas
20016/1 | PTC-1A (Sudbury) 31,8 2523 | 30,52
20016/2 |KGST 2613-80 (Gydngydsoroszi) 11,2 10,17 10,25
Elméleti S [wt%]
20016/4 | pirit-kalkopirit-pirrhotin (Nagyborzsony) 35,68 33,16 32,72
20016/5 | enargit-luzonit (Recsk) 27,62 23,75| 24,99
20016/6 | szfalerit-galenit-kalkopirit (Gyoroszi) 15,68 16,38 | 18,46
20016/7 | galenit (Nagylapaf) 14,07 1,18 12,05
20016/8 | szfalerit-pirit-kalkopirit (Recsk) 28,48 26,67 | 28,95
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Osszefoglalas

A meglévd érces sztenderdek elemzésével, és a
sztenderdnek szant ércmintak Ujraelemzésével Ujabb
lépéseket tettlink a szulfidércek feltarasi és elemzési
modszereinek fejlesztésében. Vizsgalataink alapjan a
kéntartalom meghatarozasahoz a natrium-karbonattal
torténd feltaras a legalkalmasabb. A nagy galenittartalmu
mintak teljes olomtartalmanak oldatba vitele tovabbra
sem megoldott probléma, tovabbi kutatast igényel.
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2112 Veresegyhaz, Budapesti ut 1/B,

1 em. 5.

Tel.: +36 28 384 488

e-mail: info@austrolab.hu

weboldal: http://www.austrolab.hu/

Az Austro-Lab Kft-t 1989-ben alapitottak, igy tdbb, mint 30 éves tapasztalattal rendelkezik az
anyagvizsgalat terlletén. Céglnk f6 tevékenysége az anyagvizsgalatokhoz hasznalt analiti-
kai és laboratoriumi muUszerek forgalmazasa és szervizelése. Elsédleges célkitlizéseink
kozott szerepel, hogy megfelelé megoldasokat kinaljunk érdeklédd Ugyfeleinknek. Ennek
érdekében fontosnak tartjuk a megoldando feladatok megértését, tanacsokkal latjuk el part-
nereinket, tesztmeéréseket vallalunk, igy segitve 6ket abban, hogy a legalkalmasabb készU-
lekeket valasszak ki feladataikhoz. MUszereinket Magyarorszag kilonb6zd egyetemein, ku-
tato intézeteiben, valamint olajipari, gyogyszeripari, mUanyagipari, keramiaipari, autoipari,
vegyipari, élelmiszeripari stb. cégeknél hasznaljak sikeresen.
Forgalmazott mUszereink a kdvetkezé analitikai terlleteket fedik le:
» Rontgenanalitika (Bruker AXS GmbH, Bruker Nano GmbH)
- Rontgendiffraktometria (fazisanalizis, XRD, mikrodiffrakcio, SAXS, reflekto-
metria, nagyfelbontasu XRD, SC-XRD, IP-GID, Rietveld, stb.)
-Réntgenfluoreszcens spektrometria (elemanalizis, XRF, mikroXRF, teljes
reflexios XRF stb.)
-Kézi rontgenfluoreszcens spektrometria (elemanalizis)
- microCT (mikroszerkezet, porozitas, morfologia vizsgalat)
¢ Szemcsemeéret és szemcsealak meghatarozas (Sympatec GmbH)
-Lézerdiffrakcios szemcsemeéreteloszlas-vizsgalat
-Szemcseméreteloszlas- €s szemcsealak-vizsgalat dinamikus képanalizissel
-Foton-keresztkorrelacios spektroszkopia nanorészecskék vizsgalatara
szemcsemeéreteloszlas-vizsgalata
-Processz szemcsemeéreteloszlas- és szemcsealak-vizsgalat
- Szaraz és nedves diszpergalasi modszerek
* Termikus analitika (NETZSCH-Geratebau GmbH)
- Differencialis pasztazo kalorimetria / Differencialis termikus analizis (DSC/
DTA)
- Termogravimetria (TQ)
- Dilatometria (DIL)
- Hoédiffuzivitas / Hovezetés (LFA / GHP / HFM / TCT)
- TUzalléanyag-vizsgalat (RUL/CIC, HMOR, PCE, TCT)
- Fejlédégaz-analizis (csatolhato: QMS, skimmer, FT-IR, GC-MS)
- Termokinetikai szoftverek
 Asvanyolajipari vizsgalatokra alkalmas miiszerek (PAC L.P. cégcsoport)

Megtiszteltetés, hogy az Onék szolgélataban &llhatunk.
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O IPARI ALKALMAZASOK ZRT.

FRITSCH
Analysette 22 NeXT lézeres részecskemérd berendezések

NeXT
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A részecske méretének és alakjanak reprodukalhatd elemzése kdnnyen elvégezheté a beren-
dezésekkel.

A statikus fényszorodas tokéletes 0,01 um-t6l 3800 pm-ig terjed6 tartomanyban!

A részecskemerdk csak a kialakitasban és mérési tartomanyaban kilénbdznek egymastol.

Az ANALYSETTE 22 NeXT Micro egy lézerfényforrasra €s egy detektorra van redukalva, amely
robusztus és megbizhatd méréseket végez a 0,5-1500 pym-es tartomanyban.

Az ANALYSETTE 22 NeXT Nano kibdviti az alsd mérési hatart egy tovabbi detektorrendszer intel-
ligens elrendezésével. Ez még nagyobb, 0,01 um-ig terjed6 szorasi szogek rogzitését teszi lehe-
tévé oldaliranyban és hatrafelé is. A fels6 mérési hatar egyidejlileg a kiemelkedé 3800 um-es tar-
tomanyra ndvekszik!

Gy6z6djon meg donté eldnyeirdl annak a modellnek, amely legjobban megfelel az On igényeinek:
kulonosen kénnyld kezelhetéség és tisztitas, rovid elemzési id6, megbizhatéan reprodukalhato
eredmények és tovabbi paraméterek, mint példaul hdmeérséklet és pH-érték rogzitése nedves dis-
zperzio soran. A legmodernebb technolégia verhetetlen aron. Ugyesen elkészitve!

Ateljesen ujratervezett ANALYSETTE 22 NeXT segitségével igényei szerint valaszthat a megfeleld
mérettartomanyok kozott: az ANALYSETTE 22 NeXT Micro 0,5-1500 ym mérési tartomannyal
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az Osszes szokasos mérési feladatra, vagy az ANALYSETTE 22 NeXT Nano csucskategorias
készllék extra széles mérési tartomannyal, 0,01-3800 um, a maximalis pontossagért és érze-
kenységert a legkisebb részecskéek szamara egy kiegészité detektorrendszerrel.

Miszaki adatok:

Mérési tartomany:
Elemzési eljaras:
Elemzés tipusa:
méretének

Mérési érték:

Mérés teoriaja:
Standard (szabvany):
Optikai tervezés:
Lézer:

Lézersugar beallitasa:

Lézer osztaly (IEC 60825-1):

Nagy szb6gérzékeld:
Hattérszorodas csatornai:
Tipikus mérési idé:
Kiértékelés:

Netto sulya:
Mérete (HxSzxM)
Szoftver:

Fesziiltseg:
Frekvencia:
Bemeneti teljesitmény:

0,5-1500 pm (Micro tipus) és 0,01-3800 pm (Nano tipus)
statikus fényszorddas (lézerdiffrakcio)

A szilard anyagok, szuszpenziok és emulziok részecske
nedves merése

részecske mérete

Fraunhofer és Mie

ISO 13320

forditott Fourier

zold (A= 532 nm, teljesitmény ~1 mW)

automatikus

1 osztaly

Micro tipusnal nincs, Nano tipusnal van

Micro tipusnal nincs, Nano tipusnal van

5-10 masodperc (egyedi mérésnél), ill. 1 perc telies mérésnél
részecskemeret-eloszlas teljes gorbéje, oszlopdiagram
vagy tablazatos formaban

25 kg

66,6x31,9%29,4 mm

MaS vezérl6 szoftver a mellékelt szamitdgeépre eldre
telepitve a mérés vezérléséhez, eredmények értékelésére
es rogzitésere, monitorral, billentylizettel és egérrel
100-240 VAC / 1 fazis

50-60 Hz

50 Watt

Nedves diszpergalo egység miiszaki adatai:

Tipusa:

Szuszpenzié mennyisége:
Keringeté szivattyu:
Cirkulacios kor anyagai:

Mintamennyiség:

Sulya:
Mérete (HxSzxM):

zart cirkulacios koérl rendszer

150-500 ml (szabadon valtoztathato)

valtoztathato sebessegl (max. 3,5 liter/perc)

AISI 316L, PTFE, FFKM, FEP, BK7 lveg, FKM, szilikonbol
készlilt vizcsdvek

néhany 10 mg-tol (um-es tartomanynal) 1-2 mg-ig (mm-es
tartomany esetében) anyagoktol és azok méretétdl fliggden
13 kg

29%27,2x29 mm

Ultrahangos egység miiszaki adatai:

Kimeneti teljesitmeény:
Cirkulacios kér anyagai:
Minta anyagok jellemzéi:
Sulya:

Mérete (HXSzxM):

50 Watt (szabalyozhato)

AlISI 316L, FFKM, szilikonbdl késziilt csdvek

szuszpenziok, emulziok és agglomeralodott szilard anyagok
4,8 kg

29%X9x%x27,9 mm
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