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ELOSZO

,Az 1903-ik év tavaszdn a Balaton-bizottsdg elnoke, Loczy Lajos
ur, felszolitott, hogy vizsgdljam meg az ujabb petrogrdfiai médsze-
rek vildgitdsdban a Balatonfelvidék bazaltos kiézeteit. Hogy ennek
a megtisztel6 megbizatdsnak eleget tehessek, a nydri sziinidd nagy
részét a Balatonfelvidék bazalteldforduldsainak a bejdrdsdra s ké-

Epen megmaradt orsébomba a Szent Gydrgy-hegyrél (Vitlis, 1911)

zetanyag gytijtésére forditottam” - ezzel kezdi Dr. Vitalis Istvan ,A
Balatonfelvidéki bazaltok” c. monografidjat az 1911-ben kiadott
»A Balaton tudomdanyos tanulmanyozasanak eredményei” cimi
nagyformatumu munka részeként. Vitalis Istvan a bazaltmintdk
részletes vizsgalatat a selmecbdanyai asvany-foldtani intézetben
végezte és pontos megfigyelései, leirdsai maig maradando alap-
munkaként fontos kiindulast jelent mindenki szdmara. Mind a mai
napig tanulsagos az alkalmazott modszer is, aminek nélkiilozhe-
tetlen fontossaga jo 100 év tavlatabol sem valtozott, és ami még
a mai modern muszerekkel hivogaté tudomanyos vilaghan sem
felejtheto el: ,Az 1858. évben az angol Clifton Sorby Henry: ,,Ont he
microscopical structure of crystals, indicating the origin of minerals
and rocks” czimii klasszikus munkdjdval utat nyit a petrogrdfiai
kutatds terén, felhaszndlvdn a modern természettudomdnyi kutatds
hatalmas miiszerét, a mikroszkopot, a szervetlen vildg rejtett sajdt-
sdgainak a kifiirkészésére”. Bockh Janos 1872-74-ben, ,A Bakony
déli részének foldtani viszonyai” c¢. munkdjanak megirdsat kovetéen
érezte, ,hogy ezen munkdjdnak ,A bazalt és tufdi” czimii fejezete
hidnyos volna, ha mikroszkopiai leirds nélkiil kellene szornyiilkiod-
nie”. Hofmann Karolyt kérte meg, hogy végezze el ezeket a modern
petrografiai elemzéseket, aki , készséggel engedett a felszdlitdasnak
s nyomban mikroszkopi vizsgdlat ald vetette” a Balatonfelvidék
bazaltjait. Ezzel elindult az a hazai magmas kdzettani iskola, amit
Hofmann Kdéroly utdn toébbek kozott Vitalis Istvan, Szabo Jozsef
és Mauritz Béla fémjelzett, akiknek munkdssaga maig maradandd
tudomanyos értéket képvisel, egy olyan hagyatékot, amit sokan
vittek aztan tovabb, és amit nekiink is apolni kell. Ez nem csak e
kivalé szakemberek felé szolo tiszteletet jelenti, hanem annak a
munkdssagnak a tiszteletét, ahogy 6k a tudomanyhoz viszonyultak.

A Kozettani és Geokémiai Vandorgytlést 2010-ben inditottuk el,
a helyszin a Velencei-td partjan 1évé Gardony Apartman szallodaja
volt. A vandorgyilés céljaként azt fogalmaztuk meg, ,.hogy alkalmat
teremtsiink a kézettani és geokémiai szakteriileten és kapcsolodo
teriiletein dolgozo hazai és hatdron tuli szakemberek taldlkozdsdra,
hogy kutatdsi eredményeiket megosszdk és megvitassdk egymdssal”.

A gardonyi vandorgytilésen 37-en vettek részt, 23 eldadas hangzott
el, amit 10 poszter bemutatd egészitett ki. Ezt kdvette a Szegedi
Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék
altal szervezett taldlkozé Szeged-Szatymazon, majd folytatddott
Telkibanyan és Orfiin. Ezek a taldlkozok mind bizonyitottak, hogy
érdemes volt elinditani az éves talalkozokat, és most az V. K6zettani
és Geokémiai Vandorgytilésen jol esd érzés latni, hogy rekordszamu
(tobb mint 60) regisztracio érkezett és szinte minden hazai kutato-
helyrol érkeznek szakemberek. J6 érzés latni, hogy a nemzetkozi
szinten is ismert és elismert kutatok mellett sok fiatal is a jelentke-
z0k kozott van. Ez biztatast jelent a tovabbiakra, hogy folytassuk a
jovoben is a vandorgytlést és lehetséget adjunk azoknak is, akik
még nem kapcsolodtak be e tudomanyos talalkozéba.

,Rombos piroxén, monoklin piroxén burokban a Rekettyés kézetébdl” (Vitlis, 1911)

Az V. Kézettani és Geokémiai Vandorgytlést Révfiilopon rendez-
ziik mintegy 110 évvel azutdn, hogy Vitalis Istvan a Magyarhoni
Foldtani Tarsulat szakiilésén kozzétette els6 eredményeit a Balaton-
felvidék bazaltjainak kutatasardl. Reméljiik, hogy Hofmann, Vitalis,
Szabd és Mauritz szellemi-szakmai 6rokségét mélton viszi tovabb
ez a talalkozd, ahol természetesen nem csak a magmas kozettan
eredményei kertilnek teritékre, hanem hasonlo szellemben, a hazai
metamorf és liledékes k6zettan, a geokémia legujabb hazai ismeretei
is bemutatdsra keriilnek. Bar ezek koziil a sok esetben nemzetko6zi
szinten is jelentds, uj tudomdnyos eredmények mar a modern ana-
litikai eszkozokre épitenek, mindennek az elsé 1épéseit, a pontos
terepi leirdsok sziikségességét, valamint a ,természettudomdnyi
kutatds hatalmas miiszerét, a mikroszkopot” ne feledjiik, ezek a
megfigyelések tovabbra is nélkiilozhetetlenek lesznek a kdzettani,
s6t a geokémiai kutatdsokban.

Jo szerencsét, sok hasznosithato szakmai élményt kivan a szer-
vezdk nevében:

Harangi Szabolcs
MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatécsoport
ELTE Kézettan-Gekémiai Tanszék



A KOMPAKCIOS ES DEFORMACIOS SZALAGOK
JELENTOSEGE HOMOKKOVEKBEN A PANNONIAI
SZOLNOKIHOMOKKO FORMACIO PELDAJAN

Aproé Mihaly, Schubert Félix, Varga Andrea

Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani Geokémiai és Kézettani Tanszék, Szeged
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1. Bevezetés

Az alféldi mélymedencékben (pl. Derecskei-arok, Mako-
Hodmezo6vasarhelyi-arok) nagy vastagsagban ismert Szolnoki
Homokk6 Formdcié porozus kézetanyaga mind a szénhidrogén-
kutatds, mind a CO, felszin alatti tdroldsa szempontjabdl kitiinte-
tett figyelmet kapott a kdzelmultban. A pordézus homokkdvekben
megjelend kompakcios és deformacios szalagokkal kapcsolatos
vizsgalatok ugyanakkor hazai viszonylatban alarendeltek. Munkank
soran a szakirodalmi attekintést kovetden a Szolnoki Homokko
Formacié porozus homokkémintait vizsgaltuk petrografiai mod-
szerekkel (kék migyantaval impregnalt vékonycsiszolatok petro-
grafiai leirasa, petrografiai képanalizis) annak érdekében, hogy a
képz6dmény mikroszinti deformdacios eseményeit dokumentaljuk,
illetve feltarjuk azok esetleges fluidum-aramldsra gyakorolt hatasat.

2. Kompakcids és deformacios szalagok

A vetémechanizmushoz kothet6 deformacios szerkezetek ismerete nél-
kiil6zhetetlen a rezervoarmodellezés soran, ugyanis jelentésen befolya-
solhatjak azok geometridjat és fluidum-aramlasi mintazatat, azonban
valodi hatasuk még nem tisztazott. A szakirodalom alapjan a deformacios
szalagok két nagyobb csoportba és tobb kisebb alcsoportba sorolhatok.
Az egyik nagyobb csoportot a kompakcios szalagok alkotjak, melyek
nyiras nélkiili térfogatcsokkenés eredményeként jonnek létre a pordzus
kézetekben, jellemzéen a legnagyobb kompresszids fofesziiltség iranyara
mer6legesen, kb. 4-5 mm-es vastagsagu zonakban. Kialakulasuk soran
a tomorodeés - és igy a porozitas csokkenés mellett -, az oldddas és a
cementacié a fontosabb deformaciés mechanizmusok.

A masik nagyobb csoportot a deformacios szalagok jelentik. Ezek
a szalagok a deformacié megjelenésének mm vastag, sik zonait rep-
rezentaljak, melyek a nyirofesziiltség hatasara alakulnak ki a vetok
karzonajaban. Kezdeti fejlodésiik megegyezik a kompakcios szalagok
fejlodésével, viszont a legnagyobb féfesziiltségre nem merdlegesen
alakulnak ki, emiatt itt a f6 deformaciés mechanizmust a nyirasbdl
ered6 folyamatok jelentik. Ezek a folyamatok a kataklazosodas, a
szemcsezuzas, az oldddas és a cementdacid, valamint a filloszilikatok
meghatdarozott orientacioba valé rendez6dése. A szerkezetek jelen-
tésége abban rejlik, hogy a porézus homokkovek porozitasat akar
1-2 nagysagrenddel, a permeabilitdsukat pedig atlagosan 3-4, egyes
esetekben akar 6 nagysagrenddel csokkenthetik. Ennek megfeleléen
jelentdsen modosithatjak a tektonikusan érintett, porézus térmelékes
rezervoarok dramlasi mintazatat (Schultz, Fossen, 2008).
A deformacids szalagok kutatasanak komoly nehézsé-
ge, hogy eltemetett rezervoarokban, mint amilyen a Szolnoki
Homokké Formaécio is, felszini modszerekkel nem vizsgalha-
toak, tovabbd tobbnyire szubszeizmikus léptéket képviselnek.

3. Petrografiai vizsgalatok és képanalizis

A petrografiai vizsgalatok soran kivdlasztott mintdban porozitas és
szemceseérintkezés alapjan két eltérd szovetl részt tudtunk elkiiloniteni
(1. abra). A csiszolat jelentds részét pordzus, jol osztalyozott, kozép-
szemcses homokkd alkotja, mig a 2. teriilet mentén kdvethetd részen
porozitas alig észlelhet6, ezzel parhuzamosan a szemcseméret csokkenése
lathatd, illetve a szemcsék konkdv-konvex, tovabba szuturas jellegli
érintkezése figyelhet6 meg. A szemcsék ebben a kevésbé porozus rész-
ben meghatarozott iranyba rendezédnek. Az igy elkiiloniilo szemcsék
alkotta sorozatok megfelelnek Eichhubl et al. (2010) altal a deformacios
szalagokban megfigyelt szemcse-elrendezddési rendszereknek. A petro-
grafiai képanalizis soran Fry-modszerrel vizsgaltuk a csiszolat egyes
részeit az alakvaltozasi ellipszisek 6sszevetése érdekében. A képanalizis
eredménye aldtdmasztotta, hogy a tdméttebb zonat kialakité defor-
macids mechanizmus tartalmazhatott nyirasi komponenst. Ez alapjan
feltételezheto, hogy a jelentos tektonikus aktivitassal érintett meden-
cékben a Szolnoki Homokkd Formdcié porozitasat és permeabilitasat
a deformdcios események is befolyasoltak, ezért a fluidum-aramlasi
modellek pontositasa érdekében tovabbi célzott kutatasok sziikségesek.
Jelen tanulmany az OTKA K 108375 projekt tamogatasaval és a
MOL Nyrt-vel kotott megallapodas keretein bell késziilt.

‘ 1. abra — Homokkdmintabol késziilt vékonycsiszolat kompozit képe
a Fry-mddszerrel kapott alakvaltozési ellipszisekkel (a kép szélessége 2 cm)
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1. Bevezetés

A tinguaitok fonolitos dsszetételnek megfelel6 telérfazisok; ko-
zetalkotd asvanyaik a kalifoldpat, a nefelin és az egirin vagy
egirinaugit. F6 szoveti jellegzetességiik a kalifoldpat és a nefelin
mozaikszer(, radidlis elrendez6dése. Az ijolitok szintén alkali
magmas kdzetek. F6 k6zetalkotoik a nefelin és egy alkali piroxén,
altalaban az egirinaugit.

A Ditréi Alkali Masszivum a Gyergydi-havasok D-i és DNy-i
részét képezi (Keleti-Karpatok), a Kelemen-Gorgény-Hargita
neogén-kvarter vulkani 6vtél K-re az alpi Bukovinai Takaro
prealpi metamorf kdzeteit attérve bukkan a felszinre (1A abra).
A masszivum a Keleti-Karpatok kozponti kristalyos kézettome-
gébe nyomult be (1B abra), és ezekkel a metamorf kézetekkel
egylitt vett részt az alpi tektonikai eseményekben (Pal-Molnar,
1992, 1994a, 1994b, 1994c). Kialakuldsa egy kontinentalis
autonom magmas aktivizaciohoz kéthet6 (Pal-Molnar, 2000).

A magmatizmus a kontinentalis kéreg kialakuldsa utdni, az
intruzid a feléledési zondkhoz kothetd, vagy a platform alap-
zatat atszeld mélytorések mentén alakult ki. Ez a magmatizmus
valtozatos alkali kézetegyiittest produkalt a hornblenditektdl a
gabbron, dioriton, szieniten, monzoniton at a granitig, illetve
a nefelinszienitig (Pal-Molnar, 2000, 2010b; Fall et al., 2007).
A magmas tevékenység a kozépsd-tridsz extenzios tektonikai
kérnyezetben, a dél-eurdpai passziv kontinentdlis szegélyen,
kopenyeredetti magma felemelkedésével kezdddott (Pal-Molnar,
Arva-Sés, 1995). A magmatizmus utolsd fazisaként lamprofir,
tinguait, nefelinszienit és alkaliféldpat szienit telérek, telérra-
jok jelentek meg (Batki et al., 2004, 2014). Tinguait telérekrdl
korabban Streckeisen (1954) tett emlitést. Leirasaban k6zolte a
telérek dsvanyos dsszetételét és geokémiailag a nefelinszieni-
tekhez kapcsolta dket.

A masszivum teriiletén megjelend ijolitokrol szakirodalomi ada-
tok ez idaig nem jelentek meg.

573

- Hormblendit
- Do

- Monzonit
- Nefelinszionn
D Saienit
Fovarcszienit
- Granitoidok

D Alkalifiildpdtszienit
:I Neogen-Kvarter pirokiasztitok
:; Pliocén-Pleisatocén tledékek
[:I Rebm kfrctesoport

_ Talgyesi kbzetesoport

- Bretila kdzetcsoport

5 km "
eSS e

Lvergviarentmiklin

1.dbra — A. Az Alpi-Karpéti-Dinéri régid vazlatos foldtani térképe (Pal-Molndr, 2010a); B. A Ditrdi Alkdli Masszivum foldtani térképe a mintavételi helyekkel



Jelen munka célja a Ditrdi Alkali Masszivum tertiletén felszinre
bukkand tinguait telérek és a telérekben megjelend ijolit k6zettestek
geokémiai vizsgalata, valamint e k6zetek lehetséges petrogenetikai
kapcsolatainak feltdrasa.

2. Telepiilési viszonyok és petrografia

A tinguait telérek a Ditroi Alkali Masszivum északi részén granito-
kat, keleti részén szieniteket, illetve nefelinszieniteket attérve buk-
kannak a felszinre (1B dbra). A vilagossziirke-zoldessziirke telérek
vastagsaga 20 cm-t6l 2 m-ig valtozik (2. abra). Kontaktzonajuk a
mellékko6zetekkel altalaban éles. A telérek rendkiviil tidék. Szovetiik
finomszemcsés, porfiros és hipidiomorf; kézetalkoté asvanyaik a
klinopiroxén, albit, kaliféldpat, nefelin és kankrinit. A kaliféldpat
a nefelin koriil jellegzetes radidlis elrendezédést mutat. A klino-
piroxén fenokristalyként (diopszid) és az alapanyag elegyrésze-
ként (egirinaugit) egyarant el6fordul, mig a biotit masodlagosan,
kisebb-nagyobb fészkekben jelenik meg, egykori fenokristalyok
atalakulasi termékeként (3 abra). Jellemzd akcesszorikus asvanyok
a titanit, apatit, zirkon és magnetit.

2, abra - Tinguait telérkézet, benne: kerekded mafikus kdzettestek (ijolitok),
VRG7338 sz. minta, Nagydg-patak, Ditrdi Alkdli Masszivum. Az ijolit kézetzarvanyok
legnagyobb hossza 9 cm

‘ 3. abra — Tinguait szoveti képe (40x, +N), VRG7306 sz. minta, Nagyag-patak, Ditrdi
Alkdli Masszivum

A masszivum tertiletén az elmult évek soran egyre tobb termé-
szetes feltarasbdl keriiltek eld tinguait telérekbe (Nagyag-patak,
Békény-patak, Var-patak, Piricske-tet6), illetve nefelinszieni-
tekbe (Taszok-patak; 1B abra) agyazodott kerekded, finomszem-
csés, mafikus, porfiros kézettestek (2. abra). A sotétsziirke, 1-9
cm atmérdja aggregatumok élesen elkiiloniilnek a tinguaittol,
reakciészegély nincs koriilottiikk. Fé kézetalkotd asvanyaik a
klinopiroxén, kalifoldpat és kankrinit (4. dbra). A fenokristalyok
diopszid-hedenbergit 0sszetételliek, mig az alapanyagban egiri-
naugit jelenik meg (Batki et al., 2012). Az intersticidlis kaliféldpat
és kankrinit az alapanyagtol elkiilontilve, gombszer formakban
is eléfordul. Hasonld szoveti jellegzetességet lamprofirokban és
alkali bazaltokban lehet megfigyelni. Az alapanyagban gyakoriak
a masodlagos biotit aggregatumok, csakugy, mint a tinguaitok-
ban (4. 4bra).

‘ 4, abra - ljolit szoveti képe (40x, TN), VRG7338 sz. minta, Nagyag-patak, Ditrdi
Alkali Masszivum

3. Teljes k6zet geokémia

A Ditrdi Alkali Masszivum teriiletén felszinre bukkand tinguait
telérekbdl 13 teljes kozet kémiai elemzés késziilt, a telérek és a
nefelinszienitek altal megmintazott mafikus kézettesteken pedig
6 elemzést végeztek a Stockholmi Egyetem Geologia Tanszékén,
valamint a vancouveri AcmeLabs laboratériumokban.

A ditréi tinguaitok tefri-fonolit - fonolit dsszetételnek felel-
nek meg. Kézepes Si02 (54,1-58,5t%) és nagy alkélia tartalmuk
(Na20+K20=10,7-15,6t%) a nefelinszienitek Osszetételével szo-
ros egyezést mutat (5. dbra). Nefelin normativak (ne=7,1-24,8),
ami Si-ben valo telitetlenségiiket jelzi. Al-telitettségiik alapjan
peralkali - peraluminiumos jellegiiek (6. abra). Kénny ritka-
foldfémekben (RFF) és inkompatibilis nyomelemekben rendkiviil
gazdagok (Lamax=336ppm, Zrmax=2274ppm, Nbmax=229ppm,
Bamax=792ppm, Srmax=728ppm). Alkali kozetekre jellemzden
nagy a Ti/V (99-108) és (La/Yb)N (17-57) elemek aranya, mig
az Y/NDb (0,11-0,28) ardny kicsi. Kondritra normalt ritkafoldfém
eloszlasuk a La-tdl az Eu-ig erésen csokken, negativ Eu anoma-
liat nem mutatnak. A nehéz ritkaf6ldfémek mennyisége megno
a kozép ritkafoldfémekhez képest (7. dbra).

A tinguait telérekbe zart mafikus kézetzarvanyok nefeli-
nit (ijolit), mig a nefelinszienitben megjelené kdzettestek tef-
rit-bazanitos 6sszetételiiek. Az ijolit kdzetzarvanyok a tin-
guaitokhoz hasonléan nagy alkalia tartalommal rendelkeznek
(Na20+K20=11,9-13,4t%). Ezzel ellentétben a bazanit kdzettestek
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5. abra —A Ditrdi Alkali Masszivum teriiletén felszinre bukkand tinguait telérek
(négyzet), a telérekbe (vildgoszdld haromszdg: ijolit), illetve nefelinszienitekbe zért
mafikus kézetzarvanyok (flizold hdromszdg: bazanit), valamint dsszehasonlitédsképp
a kamptonitok (kor) (Batki et al., 2014) és nefelinszienitek (kék rombusz) kémiai
dsszetétele a TAS digaramon
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6. abra —A Ditrdi Alkali Masszivum teriiletén felszinre bukkand tinguait telérek,

a telérekbe, illetve nefelinszienitekbe zart mafikus kdzetzérvényok, valamint dsz-
szehasonlitdsképp a kamptonitok (Batki et al., 2014) és nefelinszienitek kémiai
dsszetétele az A/NK vs. A/CNK digaramon Shand (1943) alapjén (jelmagyarazat az 5.
abra szerint)

alkalia tartalma (Na20+K20=8,6t%), sot Si02 tartalma is kisebb
az ijolitokénal (5. dbra). Az ijolitok peralkali, a bazanitok meta-
luminiumos jellegiiek (6. abra). A mafikus koézetzarvanyok RFF
és inkompatibilis nyomelem tartalma a tinguaitokhoz hason-
loan nagy (Lamax=187ppm, Zrmax=685ppm, Nbmax=212ppm,
Bamax=1244ppm, Srmax=1329ppm). A (La/Yb)N arany (34-46)
szintén nagy, mig az Y/Nb (0,14-0,22) arany kicsi. Kondritra
normalt ritkafoldfém eloszlasuk a La-tél az Eu-ig egyenletesen
csokken, negativ Eu anomaliat nem mutatnak. A bazanitok nehéz
ritkaf6ldfém tartalma azonban megnd a k6zép ritkafoldfémekhez
képest, mig az ijolitoké tovabb csokken (7. abra).

4. Diszkusszio és kovetkeztetések

A Ditréi Alkali Masszivum teriiletén felszinre bukkané tinguait te-
lérek mind asvanytanilag, mind geokémiailag nagy hasonlosagot
mutatnak a masszivum nefelinszienitjeivel. A tinguaitok féelem

koncentracidja szinte megegyezik a nefelinszienitek kémiai 6ssze-
tételével (5. és 6. abra), ritkafoldfém eloszlasuk pedig egyforman
U-alaku lefutdst mutat (7. abra). Fentiek alapjan a tinguaitok és a
nefelinszienitek komagmas eredetiek.

A tinguait telérekbe agyazodott ijolit kdzettestek megjelenése (2.
abra) és szoveti bélyegei arra utalnak, hogy a telérek felemelkedés
kézben kisebb-nagyobb darab kézetanyagot ragadtak magukkal,
amelyek kerekded formaban szilardultak meg. A nefelinszienitek-
ben megjelené bazanit kézetzarvanyok alakja hasonlit ugyan az
ijolitokéhoz, azonban a vizsgalt bazanitok egy extenzids tektonikai
kornyezetben, a kopenybol a magmakamraba érkezo friss magma
csomagokat is képviselhetik.

Az ijolitok kémiai Osszetétele alkalia tartalmukat tekintve a
tinguaitokkal és nefelinszienitekkel mutat rokonsagot, mig Si02
koncentraciojuk alapjan a kamptonitokhoz hasonléan bazikusak
(5. abra). Ritkaf6ldfém eloszlasuk a kamptonitokkal mutat szoros
egyezést (7. abra).

A nefelinszienitekben megjelend bazanit kézettestek geokémiai-
lag a kamptonitokhoz allnak legkdzelebb (5-7. abra), bar nehéz
ritkafoldfém tartalmuk a tinguaitokhoz hasonléan enyhe pozitiv
anomaliat mutat (7. abra).

Az jjolit és bazanit k6zetzarvanyok geokémiai tulajdonsa-
gaik alapjan szoros genetikai kapcsolatban allhatnak a masz-
szivum sziildémagmajat képviseld kamptonitokkal (Batki et
al., 2014), valamint a bezaré kézetekkel, a tinguaitokkal és
a nefelinszienitekkel is. A petrogenetikai kapcsolatok pontos
feltarasahoz természetesen tovabbi részletes asvanykémiai,
izotdpgeokémiai és nem utolsé sorban kormeghatarozasi vizs-
galatokra van sziikség.

RockiChondrites REEs-5un and McD (1983)
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7. abra — A Ditr6i Alkali Masszivum teriiletén felszinre bukkand tinguait telérek, a
telérekbe, illetve nefelinszienitekbe zart mafikus kézetzarvanyok, valamint 6sszeha-
sonlitasképp a kamptonitok (Batki et al., 2014) és nefelinszienitek kondritra normalt
ritkafdldfém eloszldsa Sun, McDonough (1989) alapjan (jelmagyardzat az 5. dbra
szerint)
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1. Bevezetés

A mezoprooterozoos (1.1 Mrd) koru Duluth Komplexum harom
intruzio, Partridge River intruzio) also, 100-300 m vastagsagu,
részben a fekiikézetekkel kontaminalddott egysége tartalmazza a
vilag egyik legnagyobb Ni és Cu készletét, jelentds platinafém (PGE:
Pt, Pd, Ir, Os, Re, Rh) ddsulassal. Ni, Cu és platinafém ércesedés
azonban nem csak az intruzid alsé egységébol ismert, hanem azt
lokdlisan az intruzié csarnokitosodott monzonit és szaruszirtesedett
agyagpala fekiik6zetekbdl is kimutattak (Patelke, 2003).

Peterson (2010) elképzelése szerint az intruzid csarnokitosodott
fekiijének Cu-Ni-PGE ércesedése lokdlisan jelenik meg az intruzi-
oban taldlhaté magmacsatorndk alatt és részben a csarnokit par-
cialis olvadasa, részben pedig fluidumok kozvetitésével az intruzio
kontaktzénajabol kertilt a fekiibe.

Egy, a fekiibe mélyiilt ércesedett (WM-002, Spruce Road telep) és
egy nem ércesedett furomag (NM-57, Dunka Pit telep; 1. abra) petro-
grafiai és asvanygeokémiai vizsgalata alapjan arra kerestiik a vélaszt,
hogy a fekii kontaktmetamorfdzisa és részleges olvadasa soran az
egyes fizikai-kémiai tényezok (hdmérséklet, fluidumok relativ halo-
génfugacitasa) hogyan jatszhattak szerepet az ércesedés létrejGttében.

2. Foldtani hattér

A Duluth Komplexum Minnesotaban (USA), a Fels6-t6 nyugati partjan
taldlhato és a Kansastél Minnesota allamig huzédé mezoproterozo-
6s Midcontinent Rift rendszer része. A Midcontinent Rift képz6dése
a E-Amerikai Kontinens (elhalt) riftesedéséhez kothetd, mely soran
egy atlagosan 3-5 km mély arokrendszer jott 1étre (1. abra). A rift-
volgyet iiledékes kdzetsorozatok és riftesedéshez kothetd tholeiites
geokémidju mafikus-felzikus vulkdni és intruziv kozetek toltottek ki.
A Duluth Komplexum troktolit-gabbro-anortdzit kézeteinek fedgjét
szingenetikus, bazaltos dsszetételi kiomlési kozetek adjak. Fekiijében
késé-archai koru granitoid kdzetek (Giant’s Range batolit), valamint az
ezek feddjét alkotd kora-proterozoos enyhén metamorf savos vasérc
(Biwabik Iron Formacio) és metapélit (Virginia Formacio) talalhatok.
Az SKI a Duluth Komplexum 8 jelent6sebb intrizidja kozil az egyik,
amelyikben Cu-Ni-PGE ércesedés taldlhatd. K6zettanilag kumulat
szovetl troktolitbol, gabbrobol, helyenként melatroktolitbol all. A

hintett vagy szemimassziv kalkopirit, kubanit és pirrhotin gazdag
Cu-Ni-PGE ércesedés az SKI als6 100-300 m egységére korlatozddik.

A SKI fekiijét északnyugati pereme mentén a kés6-archai mon-
zonit-adamellit-granit kozetek alkotjak. Az intruzié kontakt hatasa
a fekiiben mintegy 80-100 m mélységig tanulmanyozhato (Benko
et al., 2013) és az a granitoid k6zet amfibol és piroxén faciesi
szaruszirtesedését, valamint részleges megolvadasat eredményez-
te. A kontaktmetamorfizalodott granitoid kozetet piroxén és kevés
kvarctartalma alapjan csarnokitnak nevezziik.
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1. abra — A Duluth Komplexum féldtani térképe (Rov.: NSVG: North Shore Volcanic
Group; GLI: Gabbro Lake intrusion; BEI: Bald Eagle intrusion; PRI: Partridge River
intrusion; SKI: South Kawishiwi intrusion; BTI: Bathtub intrusion; VF: Virginia Formé-
ci6; BIF: Biwabik Iron Formdcid; GRB: Giant's Range batolit)

A fekii-intruzié kontaktusatol tavolodva Benko et al. (2013)
harom kiilénb6z6 ércasvany paragenezist kiilonitett el a Spruce
Road érctelepen (SKI; 1. abra): (1) a kontaktus kézelében, 10 m
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mélységig egy pirrhotinban gazdag, kalkopiritet és pentlanditot
tartalmazd szemimassziv, haldzatos szévetl ércesedés talalhato,
(2) erezések formajaban 50 m mélységig egy kalkopirit-pirrho-
tin dominéns ércegyiittes jelenik meg, mig (3) 100 m mélységig
egy kalkopiritben, bornitban, milleritben gazdag, akcesszoérikusan
platinadsvanyokat, termésaranyt, greenockitot, galenitet és szfa-
leritet tartalmazo, hintett szévetli érctipus uralkodik. Mindharom
szovettipus bizonyitottan kothetd a kozet részleges megolvadashoz
(Benko et al., 2013).

Ugyan ércesedés a fekiiben akar 100 m mélységig is kimutathato
a WM-001 és WM-002 fuarasokban, a SKI fekiijének szamos mas fu-
rasaban az ércesedés csak néhany m mélységig nyomozhato (pl. BL-
90-2 furas) vagy a fekii teljesen ércmentes (NM-57, Dunka Pit telep).

3. Eredmények

3.1. A granitoid fekiikdzet részleges
megolvadasanak petrogréfiai bizonyitékai

Mind a nem ércesedett (NM-57), mind az ércesedett (WM-002) furas
csarnokitosodott fekiijében a részleges olvadas szamos petrografiai
bizonyitéka figyelhet6 meg.

A nem olvadt csarnokit 1-3 mm méret(i porfiroblasztos, antiper-
tites plagioklaszbol és sajat alaku 0,5-1 mm atmérdji augitbol és
ensztatithol all, amelyek a foldpat porfiroblasztok kézott helyezked-
nek el. Az 1-3 mm atmér6ji biotit mennyisége valtozd, lokalisan,
modalisan akar a kézet 50%-t is alkothatja.

Az olvadas kezdeti fazisaban az olvadék az dsvanyok kozott
talalhaté olvadékfilmek és konkav olvadéktocsak formdjaban je-
lenik meg, amelyek kvarcca vagy kvarc+foldpatta kristalyosodnak
(2. abra, A). Gyakori jelenség foldpatok peremén kvarc és foldpat
granofiros 6sszenovése is. Nagyobb mértéki olvadas esetén az ol-
vadéktdcsak olvadékcsomokka nének Gssze (2. dbra, B). Plagioklasz
foldpatok belsejében szita szoveti olvadékcseppek jelennek meg,
amelyek kalifoldpatta kristalyosodtak. Az olvadékcseppeket gyak-

‘ 2. abra — A kézet részleges olvadésat bizonyité kdzetszovetek
A képekhez tartoz6 magyardzatot Iasd a szvegben.

ran szulfidolvadék is helyettesitheti (2. abra, C-D). Magas olvadasi
fok esetén az olvadék eltavozhat a forraskézetbol, igy leukoszom
erek jonnek létre a kézetben, amelyek atvagjak a maradékkozetet
(melanoszomot). A leukoszom olvadékerek foldpat+kvarc+biotit as-
vanyegyiittessé kristalyosodnak. Amennyiben a k6zeth6l az olvadék
eltavozik, a részleges olvadas ténye és annak mértéke csak nehezen
allapithato meg. A sajat alakd piroxén megjelenése (2. abra, D),
plagioklasz kristalyok szintaxialis tovabbnovekedési zonai és sajat
alaku biotit megjelenése olvadékcsomdkban (2. abra, E.) ugyanakkor
egyértelmiien bizonyitjak az olvadék valamikori jelenlétét. Az ak-
cesszorikusan megjelend sajat alaku tis apatit (0,1-0,5 mm) gyakran
osszenove jelenik meg a biotittal (2. Abra, F), ami arra utal, hogy
az apatit is olvadékbol a metamorfozis soran kristalyosodhatott.
A biotit magjaban a nem érces furasban gyakran talalhaté korro-
dalt biotit, mig az ércesedést hordozd furasban, korrodalt biotitot
nem sikeriilt megfigyelni. Sajat alaku, masodik generdcios biotit
gyakran az ensztatitot korrodalja mindkét furasban.

Alapvetd kiilonbség van a vizsgalt két furds kozott az olvadas
mértékében. Mig a medd6 furdsban az intenziv olvadds nyomai
csak mintegy 30 mélységig, addig az ércesedett furasban akar 100
m mélységig is megfigyelhetdek.

3.2. A kontakt metamorfozis hdmérsékleti viszonyainak becslése

A kontakt metamorf6zis hdmérsékleti viszonyai megbecsiilhetéek
az Fe-Mg asvanyegytttesekbdl illetve megfelel6 geotermométe-
rekkel szamithatoak. Naney (1983) kisérleti eredményei szerint az
ensztatit+augit+plagioklasz asvanyegyiittes csak 820-920 °C felett
fordulhat el6 monzonitos dsszetételli kiindulasi kozet esetén. Ilyen
asvanyegyiittes a meddd furasban a fekii-kontaktus hataratol 1-2
m mélységig van jelen, az ércesedett furasban 10 m mélységig. A
biotit+piroxén+plagiokldsz mar kisebb hémérsékletet (750-850 °C)
jelez. Ez az asvanyegyiittes jellemz6 a furasok mélyebb egységeire
a fekii csarnokitban.

A kontakt metamorfdzis hdmérséklete két-piroxén termométerrel
is szamithatd egymassal szoveti egyensulyban 1évo piroxének ese-
tében. Az ércesedett firasban a maximalis hdmérséklet a kontaktus
kozeli zonakban meghaladta a 900 °C-ot, mig a meddé furasban
ez a modszer - 6sszhangban a petrografiai megfigyelésekkel - ala-
csonyabb 800 °C koriili értéket adott. A kontaktus tavoli zénakban
(>50 m) mindkét furasban 700-750 °C koriili hdmérsékletek adod-
tak. Mivel a mddszert alapvetéen magmas koézetekre dolgoztak ki
a modszernek jelentds a bizonytalansaga és a szérasa (+50 °C).

A viszonylag bizonytalan petrografiai hdémérséklet- becslések és
két-piroxén termometriai mérések helyességét a Ti-in-quartz termo-
méterrel sikeriilt igazolni, a meddé NM-57 furasban. A mérések
ilmenittartalmu (Ti-ban telitett mintdkon) késziiltek az olvadékcso-
mokbdl vagy olvadékfilmekbol kristalyosodott kvarckristalyokon.
A kontaktustol 7 m-re 825+17 °C, a kontaktustél mintegy 30 m
tavolsagban csak 727+14 °C hémérsékletet sikertilt kimutatni.

3.3 Halogénkoncentrdcié az apatitban és a biotitban

Halogéntartalmu (F; Cl) dsvanyokban (apatit, biotit) a F/Cl, F/OH,
Cl/OH aranyok ardnyosak a szingenetikus metamorf fluidumok
halogénfugacitas viszonyaival.

A metamorfozis soran fenndll6 fugacitasviszonyok megallapitasa
céljabdl ezért megmértiik a bizonyithatéan szinmetamorf eredet
biotit és apatit kristalyok halogénkoncentracioit, majd a biotiton
Munoz (1987), valamint az apatiton Piccoli és Candela (1992)
egyenletei alapjan kiszamitottuk a metamorf fluidumok log(f,,,/
fHF)ﬂui » valamint (f Hc/szo)ﬂui , aranyait (3. dbra).

A medd6 csarnokitban a kontaktustol valo tavolsag noveke-
désével a valamikori metamorf fluidumban mind a HF, mind
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3. abra — Fugacitéshdnyadosok véltozasa a vizsgalt meddd és ércesedett fiirdsok-
ban, biotit és apatit halogénkoncentrdcija alapjan

a HCI fugacitasa csokkent a vizéhez képest. Ezzel szemben, az
ércesedett WM-002 furasban az apatit és a biotit halogénkon-
centrdcidi alapjan mind a fHF/fH,0, mind pedig a fHCI/fH,0 ha-
nyados novekszik a kontaktustdl valoé tavolsag fliggvényében.

4. Diszkusszio

Peterson (2010) két tényezot jelolt meg, amelyek szerepet jatszhat-
tak a fekiiércesedés létrejottében: a kdzet részleges megolvadasa
¢és a fluidumok szerepe. A két tényezo6t ki lehet egésziteni egy
harmadikkal: az intrizi6 also egységeiben jelen kell lennie szulfid-
olvadéknak vagy szulfid ércesedésnek, amely vagy gravitacidsan
siillyed a részlegesen megolvadt fekiibe vagy kikristalyosodasa utan
a fluidumok azt remobilizalva oldatban, komplexek formajaban
szallithatjak a fémeket a fekii kézetekbe.

4.1. Ahdmérséklet és a halogének szerepe

A Spruce Road telepen a fekii részleges megolvadasat mar Sawyer
(2001) is leirta. Ertelmezése szerint a kovetkezd reakciok zajlod-
hattak le a kiindulasi monzonitos k6zetben:

Bi+P1+Qtz = Opx+Kfsp+viz (1)
Bi+P1+Qtz+g6z = Opx+Kfsp+olvadék (2)
Bi+P1+Qtz = Opx+Kfsp+olvadék (3)

Az (1) egyenlet mar viszonylag alacsony homérsékleten is le-
zajlik (710-780 °C) kozott. A (2) egyenlet géz jelenlétében 770
°C-on indul be, szaraz kdrnyezetben csak 800 °C hédmérsékleten.
A fluidumoknak, els6sorban a viz jelenlétének tehat kiemelked6
szerepe van a kézet megolvadasaban. Holtz et al. (1992) szerint a
viz aktivitdsanak 0,5 egységgel torténé megvaltozasa a granitoid
kdzet olvadaspontjat 50-120 °C fokkal csokkentheti. A viz jelenléte a
(csucs-)metamorfozis soran ugyanakkor csak nehezen nyomozhato.
Mindkét furémag kontaktus kozeli zéondiban a px+plag+olvadék
jelenléte a kozet szaraz koriilmények kozotti (3) egyenlet szerinti
megolvadasat bizonyitja. Nagyobb tavolsagban a korai retrograd-
nak értelmezett sajat alaku, gyakran az ensztatitot korrodald biotit
szabalytalan, lokalisan jelent6s feldusulasa és egyes biotit-gazdag
leukoszom erek jelenléte a viz szabdlytalan rendszer szerinti du-
sulasat sejtetik a fekii csarnokitban.

A viz mellett a halogéneknek (féleg a F-nak) lehet szerepe a
kézet olvadaspontjdanak megvaltozasaban (Manning, 1981; Xiong
et al.,, 1999). A biotit F koncentracigjabol szamolt lOg[fHZO/fHF)ﬂuid
értéke (3. dbra) azt mutatja, hogy a mélység fliggvényében a F fu-
gacitasa a vizéhez képest nétt az ércesedett furasban és csokkent
a szingenetikus metamorf fluidumokban a Spruce Road telepen
tovabb csokkenthette a kozet olvadaspontjat a kontaktustol tavo-
lodva, ami a fekli mélyebb szintjeiben tovabbi részleges olvadasat
eredményezhetett.

Egy masik fontos tényezé a h6hatés id6tartama. A nem-ércese-
dett furas biotitjanak magjaban taldlt korrodalt ensztatit azt bi-
zonyitja, hogy viszonylag révid id6 allt rendelkezésre az asvanyi
atalakulasokra és nem volt megfeleléen hosszu id6 az egyensulyi
asvanyegyiittes létrejottére. Az ércesedett furasban ezzel szemben
korrodalt ensztatit mag a biotitban nem talalhatd, ami azt bizo-
nyitja, hogy ezen a telepen a kdzetet hosszabb ideig érte a héhatas.

4.2. A fluidumok szerepe a fémek szallitdsaban a metamorfdzis soran

Hanley et al. (2005) és Molnar et al. (2001) kimutattak, hogy magas
sotartalmu (>30 NaCl suly%) fluidumok magas hdmérsékleten (>600
°(), oxidalt koriilmények kozott jelentdés mennyiségil platinat, pal-
ladiumot és aranyat képesek oldatban tartani és szallitani. Mivel a
kozetben a metamorfozissal szingenetikus folyadékzarvanyok nem
csapdazodtak, ezért kozvetett modon tettiink kisérletet a metamorf
fluidumok sotartalmanak becslésére. A szamitashoz Piccoli, Candela
(1994) egyenleteit felhasznalva az apatitban mért Cl koncentraci-
okat hasznaltuk fel. A szdmolds soran 750 °C-t feltételeztiink és a
legmagasabb (f,,/f;,0)qiq ardnyt (0.014) vettiik a szdmitds alapjaul.
A fluidum szamitott szalinitdsa, feltételezve hogy az 6sszes kation
Na, 0,84 NaCl ekv. suly%. Ez a szalinitds messze alacsonyabb, mint
a Hanley et al. (2005) és Molnar et al., (2001) altal megallapitott
szalinitasértékek. A szingenetikus fluidumok a metamorfézis soran
tehat tisztdn onmagukban nem szallithattak jelentds mennyiségi
nemesfémet (PGE, Au) és csak részben vehettek részt a fekiiérce-
sedés létrehozasaban. Ezzel szemben, a fekiibdl szarmazo parcialis
olvadékbol szegregalodo halogéndus fluidumok bizonyitottan részt
vettek az intruzio also egységeiben a nemesfémek szallitasaban
(G4l et al., 2013).

A szingenetikus metamorf fluidumok (f,./f},0) 5,y ardnyd-
nak valtozasa, hasonldan a logU‘HZO/fHF}ﬂui , aranyhoz ellentétes
tendencidkat mutat a két furasban. A nem ércesedett furasban
csokken, mig az ércesedett furdsban novekszik a mélységgel
HCI fugacitasa a vizéhez képest. Ugyan a kis mennyiségi Cl-
ionoknak klorokomplexek formdjaban a platinafémek szal-
litdsaban nem lehetett jelentds szerepe, ugyanakkor a Cu és
Ni és egyéb fémek (Cd, Pb, Zn) szallitisaban részt vehettek.

5. Osszefoglalas

A South Kawishiwi intruzio két érctelepe fekiijének kontakt me-
tamorfdzisaban jelentds kiilonbségeket lehetett kimutatni, hd-
mérsékleti és geokémiai szempontbol, amelyek jelentds szerepet
gyakorolhattak a fekiiércesedés létrejottére.

A nem-érces NM-57 furast csak alacsonyabb hémérséklet kon-
takthatas érte (max 850 °C), viszonylag rovidebb ideig, ami a kozet
kisebb mértéki, 30 m mélységig nyomozhatoé megolvadasahoz ve-
zetett. A relativ F és Cl fugacitas a mélységgel ebben a furasban
csokkent, az tehat nem segithette elé a kézet megolvadasat és a
fémek szallitasat a mélyebb zondkban. Az ércesedett fekiikdzettel
rendelkezd Spruce Road telepen ezzel szemben a fekiik6zet 100
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mélységig tortén6 megolvadasa és a kiilonb6z6 geotermométerek
azt bizonyitjak, hogy azt hosszabb idén keresztiil, magasabb homér-
sékletll kontakthatas érte. A mélyebb atolvadashoz hozzajarulhatott
a szingenetikus fluidumok relativ fluorkoncentracié névekedése
is. A fémek (Cu, Ni, etc.) szallitasaban pedig a mélységgel relative
névekvo Cl fugacitasnak lehetett szerepe.

A hosszabb ideig tarté h6hatds a Spruce Road telepen feltehetéen
osszefiiggésbe hozhatd Peterson (2010) elméletével. Szerinte ezen
a terlileten az intruzié aljaban egy magmadramlasi csatorna jott
létre, amely hosszu ideig flthette a fekiik6zetet, annak jelentés ol-
vadast okozva. A magmacsatornabdl ilyen mddon a szulfidolvadék
konnyebben migralhatott az olvadt fekiik6zetbe.

Ugyan a relativ F és Cl fugacitas valtozasanak oka nem tisz-
tazott és meghaladja a jelen kutatas kereteit, feltételezheté hogy
az, a kontakt metamorfdzis altal gerjesztett, a fekiiben keletkezo
konvektiv fluid aramlasokkal lehet kapcsolatban.

Kdszonetnyilvanitas
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1. Bevezetés

Részben olvadt mafikus és ultramafikus kdzetekben szulfidolvadékok
mozgasa intenziven kutatott, de teljesen még nem tisztazott folyamat
(Chung, Mungall, 2009). Intermedier és savanyu k6zetkornyezethol
ugyanakkor ilyen jellegli vizsgalat még egyaltalan nem késziilt.

A mezoproterozoos (1,1 Mrd) Duluth Komplexum, South Kawishiwi
tartalmu granit) és részben megolvadt fekiijében lokalisan, a fekii
intruzié kontaktustdl ~100 mélységig valtozatos szovetl és asvany-
tani 6sszetételti Cu-Ni-PGE (PGE : platinafémek) ércesedés talalhato.
Molnar et al. (2010) kénizotopos vizsgalatai alapjan az ércesedést
alkot6 fémek (Cu-Ni-PGE) és a kén a - vilag masodik legnagyobb
és also, ércesedett egységeébdl keriiltek a fekiibe. A fémek és a kén
szallitasanak mechanizmusa azonban tisztazatlan maradt.

Petrografiai megfigyelések alapjan két érctipus képzédésének a
befogad¢ felzikus kozet részleges megolvadasaval valo lehetséges
kapcsolatat kivanjuk bemutatni.

2. Ercszovetek

A mafikus intrizié és a fekii hataratdl tiz méter mélységig a dontéen
pirrhotin, pentlandit és kalkopirit 6sszetételli érc 5-10 cm atmé-
r6ju enyhén nyult, halozatos szdvetl, éles peremi, szemimassziv
egységekben jelenik meg. A gyakran csepp alaku szemimassziv
egységekben parcidlisan olvadt korrodalt, szitaszovet(i plagioklasz
valamint sajat alaku orto- és klinopiroxén van jelen.

Az intruzio-feki kontaktusanak hataratél 50 m mélységig je-
lenik meg egy 2-3 cm vastagsagu ér jellegli szovetvaltozat. Az
ér tengelyét kalkopirit, pirrhotin és pentlandit alkotja, amelyet
szimmetrikusan egy orto- €s klinopiroxénbdl all6 zéna kovet. A
piroxén dontden sajatalaku, néhany esetben annak magjaban kor-
rodalt aktinolitot sikeriilt kimutatni. Egyes klinopiroxén kristalyok
legkiils6 peremén szintén aktinolitos, szintaxidlis tovabbnovekedés
figyelhet6 meg. A piroxén-dus zénat egy plagiokldszbol, kalifold-
patbdl, kvarcbol allé és valtozatos mennyiségi, de jellemzden a
kiils6 peremek felé novekvd mennyiségl biotitot tartalmazé zona
koveti. A foldpatok és a kvarc kis szemcseméretéek (50-300 pum),
részben sajatalakuak, kiils6 korrézids nyomok nélkiil. A befogado,
csarnokit dontéen antipertites szételegyedést mutatd korrodalt
plagioklaszbol (0,3-1 mm), és kisebb (0,1-0,5 mm) piroxénb6l all.

3. A szulfidolvadék mozgasanak modellje

Chung és Mungall (2010) szerint Fe-gazdag, nagy strtiségl szul-
fidolvadék cseppek mozgasa mafikus mellékkézetben csak akkor
lehetséges, ha a szulfidcseppek mérete tobbszérosen meghaladja
a részlegesen olvadt kézetben a szildrd szilikatasvanyok kozti
tavolsagot. Szulfidolvadék szilikdtolvadék jelenlétében ugyanis
nem képes nedvesiteni a szilard szilikatasvanyokat. Amennyiben
azonban a szulfidcsepp mérete meghalad egy kiiszobértéket,
akkor a szulfidolvadék sulya meghaladja a szilikatasvanyok
és szilikatolvadék kozti kapillarisfesziiltséget és a szulfidcsepp
gravitacidsan lesiillyed a részlegesen olvadt kézetben. A pirr-
hotin-gazdag ércesedés, esetében mind a kézetben megfigyelt
parcidlis olvadasi bélyegek, mind pedig a szulfiddomének csepp
alakja alatamasztja, hogy a fent vazolt modell felzikus kdzet-
kérnyezetben is miikddhet.

Az ér szovetll ércesedés létrejottében a csarnokit parcialis olvada-
sanak szerepe is igen valoszinii: egy feltételezhetéen mar korabban
képzodott epidot/klorit/aktinolit ér asvanyai a csarnokitosodott
fekiiben - a SKI behelyezkedése soran - a kontaktmetamorfdzis
hatdsara tobb 1épésben el6szor aktinolittd majd piroxénné alakul-
tak és vizvesztésen estek at. A felszabadul6 viz, az amugy forrd,
de szilard halmazallapotu csarnokitnak jelentdsen csokkenthette
az olvadaspontjat (50-120 °C-al; Holtz et al., 1992) és azt meg-
olvasztva egy néhany milliméteres zdndban egy részlegesen olvadt
zonat hozott 1étre. Ez a szilikatolvadék késobb plagioklassza, kali-
foldpatta és kvarcca kristalyosodott. A Cu-gazdag, ezaltal kevésbé
viszkozusabb és differencialt szulfidolvadék ebben a parcialisan
olvadt zonaban migralt az intrazio-fekii hataratél tavolodva.

Kdszonetnyilvanitas

Ez a kutatds Aberra Mogessie FWF-P23157-N21 szamu kutatasi
palyazata tdmogatasaval valdsult meg.
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Az urkuti manganércesedés kutatasa tobb évtizedes multtal ren-

delkezik. E kutatdsok kezdetben asvanytani-teleptani kutatasok

voltak, melyeket késébb részletesebb geokémiai és geobioldgiai

vizsgalatok kovettek (Biro et al., 2009, 2012; Polgari et al., 2012;

Polgari et al., 2013a, 2013b). Ahogy a miszeres infrastruktira és a

tudomany fejlodott, ugy valhattak egyre részletesebbé, komplexebbé

a kutatasok. Ennek jo példdja a mostani vizsgalatsorozat, melynél

ez idaig kevésbé vizsgalt ritkafoldfém (RFF) adatok feldolgozasa

az eddigi kutatasokhoz képest uj iranyt jelent.

Jelenlegi munkdnk célja a teljes manganérces rétegsor (Urkuti
Manganérc Formacio - beleértve a kozvetlen fekii (z6ldessziirke
mészmarga: Isztiméri Mészk6 Formacio Bocskorhegyi Tagozat) és
fedd (Kisgerecsei Marga ¢és Eplényi Mészké Formaciok) képzod-
mények - RFF és nyomelem vizsgalatdnak genetikai szempontu
jellemzése. A vizsgalatokhoz 39 db minta f6, illetve RFF-et is tar-
talmazd nyomelemzési adatait hasznaltuk fel. A teljes kutatas soran
az emlitett RFF és nyomelemzési adatok feldolgozdsa az aldbbi,
az ércesedés koriilményeire vonatkozo célokat foglalja magéba:

1. Elemkorrelaciok;

2. Paleoredox indikatorok: Ni/Co, V/Cr, V/(V+Ni), U/Th, 8U, V/

Al, U/Al, Mo/Al vs. TOC, V/Mo vs. Mo, valamint Mn*, Ce*;

3. Paleoproduktivitas indikatorai: Si*, P*, Ba* (hozzajarulas mér-

tékei), valamint a Ba/Al, Cu/Al, és Ni/Al aranyok;

4. Dusulasi tényezo6k (EF), valamint ezek korreldcioi;

. Elemfeleslegek (Xs), valamint ezek korrelacioi;

6. RFF mintazatok és anomadliak: LRFF/MRFF/HRFF frakcio-
ndacidinak mértékei (Nd/Yb, Pr/Sm, Sm/Yb, ASm), Ce, Eu,
La, Gd, Y anomaliak;

7. Egyéb RFF diszkriminaciés mddszerek: La vs. Ce, Y/Ho, Y/
Ho vs. La, La/YDb vs. La/Sm, Sm/YDb vs. Eu/Sm, Y/Ho vs. Eu/
Sm, Y/Ho vs. Sm/Yb, Nd vs. Ce anomalia.

%21

A kapott indikatorok, mutatéoszamok komplex értelmezéséhez
fékomponens analizist is alkalmaztunk, igy a RFF mintdzatokat
kialakité hatdsok jobban meghatarozhatova valtak.
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1. Bevezetés

A Karpat-medence, de kiilonosen - az édesviz készletek mellett az
egy¢éb természeti kincsekben szegény — Magyarorszag, megkiilon-
boztetett jelent6ségi, feltételesen megujuld természeti er6forrasat
a talajkészletek képezik. A természetes, elsésorban klimatikus és
hidroldgiai, valamint a mesterséges hatasok miatt a talajdegradacio
hazankban kifejezetten jelent6s (Varallyay, 1999). A talaj degra-
dacios folyamatai koziil a vilagszinten is nagy teriileteket érintd
szikesedés (1. abra) Magyarorszag terméteriileteink legalabb 10%-at
érinti (Bozso et al., 2008).
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1. abra — A szikes talajok foldrajzi elhelyezkedése a Foldon

A szikesedés szamos olyan talajgeokémiai paramétert megval-
toztat, amely dontéen befolyasolja annak elem-haztartasat és
hidrolégiai tulajdonsagait. Altalaban elmondhato, hogy a névekvé
sétartalommal novekszik a talaj lugossaga, a kationok nagy t6bb-
sége immobilissa valik, a talaj vizhaztartasa romlik, a talaj fizikai
tulajdonsagai szélséségesen valtoznak, a nyari szaraz idészakban
gyakorlatilag miivelhetetlen keménységiivé valnak a szikes tala-
jok, mig az es6s periodusokban nem tud elszivarogni az es6viz
(Pal-Molnar et al., 2007). A talajok és iiledékek viz-, és elem-haz-
tartasaért felel6s egyik 6 talajalkotoi az agyagasvanyok. A talaj-
vizszint szezonalis valtakozasa és a felhalmozddott Na*-tobblet
miatt a talajszelvény agyagasvanyain (elsdsorban a filloszilikatok
koziil a szmektit csoport aktiv ioncserél6 helyein) kotott Ca>* Na*-
ra cserélédik. A folyamat eredményeként drasztikusan romlik a
vizhaztartas, valamint a felvehetd elemek mennyisége (Bergaya et
al., 2006). Bar az agyagasvanyok képzodésével és atalakulasaval
szamos kutatd foglalkozik és részben tisztazottak a transzformacios
folyamatok (2. abra), azonban nincs arra vonatkozoan részletes
informacid, hogy milyen modon alakul a szikes teriileteken az
agyagasvanyok képzddése, atalakuldsa. Ugyanakkor az agyagas-
vanyok részletes ismerete a szikes teriileten esszencialisan fontos
az elem-adszorpcios folyamatok megértéséhez, mivel dontéen ez
a csoport hatarozza meg a felveheté elemek mennyiségét, végsd
soron a talaj termékenységét.
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2. abra — Lehetséges agyagasvany-atalakuldsi folyamatok a talajban, Wilson (1999)
nyoman. (Neoformécié: vastag, folytonos nyilak; transzformécié: vékony, folytonos
nyilak; nem-valddi transzformdcié: szaggatott nyil)

Ehhez szorosan kapcsolddik az a probléma is, hogy nem ismerjiik
részletesen azokat a geokémiai folyamatokat, amelyek meghata-
rozzak egy szikes iiledékben, vagy talajban a kornyezeti és agro-
geokémiai szempontbol fontos - sokszor szennyezoként szamon
tartott - elemek eloszlasat, ad-, és deszorpcios folyamatait. Ezért
jelen munkdnkban réviden dssze szeretnénk foglalni az el6z6ek-
ben vazolt problémadkra irdnyuld vizsgalati eredményeinket, f6bb
megallapitasainkat.

1.1. Avizsgalati teriiletek bemutatasa

A kutatasi célkitlizéseinknek megfelel6en olyan szikes tavi rendsze-
reket valasztottunk ki, amelyekben minden, a szikesedésre jellemzd
geokémiai és hidroldgiai folyamat intenziven és szezonalisan val-
takozik. Ugyan a szikes tavi tiledékek talajtani szempontbol nem
feleltethetéek meg tokéletesen a talajoknak, azonban geokémiai



20

szempontbdl szinte teljesen megegyeznek, valamint a fiatal tavi tile-
dékekben évente tobbszor el6fordulé vizingadozas tulajdonképpen
egy gyorsitott talajszikesedési folyamatnak tekintheto, igy a vizsga-
lati eredmények mind tiledékekre mind talajokra alkalmazhatdak.

A célkitlizéseknek megfelelden a vizsgalatokra (3. abra) egy szo-
loncsakos (Kardoskuti Fehér-t6, 1. mintazasi pont) és egy szolonye-
ces (Szegedi Fehér-t6, 2. mintazasi pont) tavi tiledékszelvénybol
(allando novényzeti fedettség nélkiil), valamint egy szolonyeces (a
Szegedi Fehér-t6 kozvetlen szomszédsagaban talalhatd, 3. mintazasi
pont) talajszelvénybdl (allandd, alapvetdéen zsombékos névényzeti
fedettséggel) vettiink a tavaszi, nyari és dszi periédusban 4-4 méter
mélységl talajminta oszlopokat.

)
NI

Kardoskuati Fehér-to

Szegedi Fehér-to

1 km

Szeged

Az XRD felvételek készitése Rigaku Ultima IV tipusu késziilékkel,
CuKo sugarforrassal, hajlitott grafit egykristaly-monokromator és
szcintillacios detektor alkalmazasaval tortént (anddaram 40 mA,
gerjeszt6 fesziiltség 50 kV, szogtartomany: 3-60° 20, 1éptetéskoz:
0,05°, 1éptetés sebessége 1°/min).

1. tablazat — A vizsgalt minték pH és EC értékei

Nr. Mélység (cm) pH EC[mS/cm]

171 0-10 10,5 55
Kardos-kit

12 45-55 10,5 2,2

21 15-25 10,4 34

2/2 40-50 10,4 1
Szeged

31 35-50 8,7 18

3/2 190-200 94 3

A 2 nm alatti szemcsemérettel rendelkez6 tilepitett mintdkon meg-
vizsgaltuk az egyik leggyakoribb szennyez6nek szamito réz adszorp-
ciojat (Alloway, 2013). A kivalasztott hat darab reprezentativ mintat
folyamatos kevertetés mellett, majd rendre 50, 100, 500, 1000 és 2000
mg/l koncentracidju réz-oldatokkal kezeltiik szintén 48 oran keresztiil.
3800 1/min sebességgel 15 perc centrifugalas utan vizsgaltuk a feliil-
uszo oldat réz koncentracioit, majd Langmuir-izotermak segitségével
meghataroztuk a réz maximalis adszorpcigjat az egyes mintakra (Hinz,
2001). Az oldatok réz koncentraciojat Rigaku Supermini hullimhossz
diszperziv rontgen fluoreszcens spektrométerrel (Pd rontgensugar for-
ras, 50 kV gerjeszt fesziiltség, 4 mA anodaram) mértiik.

2. Eredmények

2.1. Avizsgalt szelvények agyagasvanyainak mindségi és mennyisé-
gi jellemz6i

A vizsgalt mintdk 2 pm alatti, glikolozas utdni XRD spektrumait
a 4. dbra szemlélteti.

Osszességében elmondhaté, hogy teriilettdl fliiggetleniil, valtozo
mennyiségben minden mintaban taldlhaté 10 A-s (muszkovit-illit)
fazis, melynek jelenlétét a 8,8°; 17,7°; 26,6° 20 értékeknél meg-

3. abra — A mintazasi teriiletek bemutatasa

1.2. Alkalmazott vizsgalati mddszerek

Az elsddleges geokémiai paraméterek (sotartalom (EC), kémhatas
(pH)) (1. tablazat), a szemcseméret, valamint a teljes dsvanyos
Osszetétel meghatarozasanak eredményei alapjan valasztottunk ki
osszesen hat kiilonb6z6 sotartalommal, szemcseméret-eloszlassal
és kémhatassal rendelkezé szintet.

A reprezentativ mintak kijeldlésekor az volt a cél, hogy mini-
malis és maximalis sotartalmu és kémhatasu rétegeket jeldljiink
ki, és a vizsgalatok alapjan megprobaljuk megallapitani, hogy
az agyagasvanyok eloszlasara, mallasi folyamataira milyen ha-
tassal van a sofelhalmozddas. Ezutan a vizsgalt szintekbdl 2 pm
alatti szemcsemérettel rendelkezé ilepitett mintakat készitettiink
részletes agyagasvany-vizsgalatokra. Az orientalt, ezutan pedig
etilén-glikollal, majd 350 és 550 °C-on hdkezelt mintdkat rendre
rontgen-pordiffrakcioval (XRD) vizsgaltuk (Moore et al., 1997).

4, abra - A vizsgalt mintak etilén-glikolozas utdni XRD spekt-
rumai

jelend reflexidk mutatjék, 14 A-s (zémében duzzadd, szmektit) fazis,
amelyet a 6,2°; 12,5°; 18,6°; 25,1° 20 értékeknél talalhato csucsok
jeleznek, valamint egyes esetekben kevert szerkezetek mutathatéak

3. tablazat - Azagyagdsvanyok relativ mennyisége

ki (2. tablazat). Emellett 7 A-6s (kaolinit) fazist is talaltunk, amely Nr. (l:‘maxim.a:!is Cu maximlis adszorpcidja (mg/kg)
24,9°-n4l kiilonithetd el egyértelmiien a 14 A-6s fazistol, mert a a (s:‘(;r/ﬁ(c;;ua 1g/l-es Na ad- Valtozas (%)
12,5°-nal 1évé csticsa teljes atfedésben van vele. szorpcié utan
1N 26633 20300 -23,78
2. tablazat — Az agyagasvanyok relativ mennyisége 12 25867 17100 3389
2 22800 22500 131
Nr.  Mélység 7R 104 1Ak Duzzadé 22 24100 20200 -16,18
(cm) fazis 3 22467 14600 3501
Eg[dos‘ i 010 MM s 30 28100 13900 5053
112 45-55 + ++ + +++
Szeged ol -2 A tH R A réz adszorpcidjanak vizsgalatakor megallapitottuk, hogy min-
2/2 40-50 ++ ++ ++ ++ tatol fiiggetleniil minden esetben az adszorpcio tipusa ,L” vagy
3/1 35-50 + St T+ ,H” tipusu (Hinz, 2001), ami a réz adszorpcids helyekhez torténd
3 190200 . T . e nagy affinitasara utal. Megfigyelheté tovabba, hogy a mintakban

A megemelkedett, elnyul6 hattér, a nagyobb mennyiségl szerves-
anyag-tartalomra utal. Megfigyelhetd tovabba az is, hogy lényegi,
minoségi eltérés csak a duzzado szmektitek esetében mutathato ki.
Altaldban jobban rendezett szerkezetek alakulnak ki a mélyebb ré-
tegekben taldlhaté zondkban, mig minden felszini mintaban vagy
nem volt kimutathatéo mennyiségli duzzadd agyagasvany, vagy
inkabb rosszul rendezett kevert szerkezeteket hataroztunk meg.

Az eredmények alapjan az lathatd, hogy a nagy sétartalmu (>
2 mS) rétegekben minden esetben minimalis a duzzado agyagas-
vanyok jelenléte, mig az alacsonyabb sotartalommal rendelkezd
szintekben vagy jol rendezett szmektit, vagy rosszul rendezett ke-
vert szerkezetek alakulnak ki. Megallapithaté tovabba az is, hogy
altalaban ott alakulnak ki rosszul rendezett kevert szerkezetek, ahol
a kémhatas erdsen lugos (pH>10), illetve ezek a mintak rendre a
nagy vizingadozassal rendelkezé szintekben talalhatoak.

Ugyanakkor jol megfigyelhetd, hogy a kémhatas masodlagos sze-
repet jatszik a rosszul rendezett szerkezetek esetében, elsésorban a
magas sotartalom akadalyozhatja a kialakulasukat. Jol lathato az
is, hogy a rendezett szmektit szerkezet csak a mélyebb, folyama-
tosan a talajviz szintje alatt talalhatoé zonaban jelentkezik és az
alland¢ vizingadozas zonajaban (0-100 cm) egyik mintateriiletrol
szarmazd minta esetében sem talalhaté meg. Az XRD felvételeken
tapasztalhato hattér megemelkedésébodl arra kovetkeztethetiink,
hogy a rontgen-amorf (szerves, vagy kolloidalis szervetlen) fazisok
mennyisége a nagy vizingadozasu szelvényekben jelentdsen maga-
sabb, mint az allandd vizboritassal rendelkezd szelvény esetében.

2.2. Az adszorpcids kisérletek eredményei

Az el6z6 fejezetben bemutatott mintakat az 1.2. fejezetben ismerte-
tett médon kezeltiik Na-, és Cu-oldatokkal. Az eredmények alapjan
elmondhatd, hogy fiiggetleniil a filloszilikat-tartalomt6l a mintakra
egységesen jellemz6 a natrium kezdeti gyors megkotodése a kis
koncentracioknal. Azonban a nagyobb koncentracioknal altaldanos-
sagban elmondhato, hogy a kezdetihez képest csokken a natrium
adszorpcidja, szamos esetben mar az 1000, 2000, illetve 5000 mg/1
kiindulasi koncentracidknal. Az izotermak lefutdsa minden eset-
ben ,L” tipusu (Hinz, 2001), amibél arra kovetkeztethetiink, hogy
a natrium a kotohelyekhez erésen adszorbeal kis koncentraciok
esetén. Fliggetleniil a mintak vizsgalt asvanyos Gsszetételétol, el-
mondhatd, hogy a Na adszorpcié mértéke minden esetben hasonld
nagysagrendu volt.

a kezdeti maximalis adszorpcids értékek nem térnek el jelentdsen,
jellemzéen a 20-30 g/kg tartomanyban maradnak.

A kardoskuti és a szegedi tavi tiledékszelvényben, mindkét szint
esetén hasonld az adszorpcio mértéke, a kardoskuti mintak esetén
némileg nagyobb, ez dsszefliggést mutat a szelvények agyagfrak-
cidinak mennyiségével. Egyediil a szegedi réti szelvény esetében
figyelhet6 meg, hogy a felszini mintdban alacsonyabb az adszorpcio
meértéke, mig a 190-200 cm kozotti szintben a mértek kozil a leg-
magasabb a Cu megkotédésének nagysaga.

Megvizsgalva e két minta duzzado agyag-tartalmat egyértelmtien
latszik, hogy a nagyobb megkotédés a szmektit csoportnak tud-
hat6 be. Nem figyelhetd meg szignifikans dsszefliggés a mintak
Cu maximalis adszorpcios értékei és pH és EC értékei kozott, tehat
minden valoszinliség szerint e két paraméter alarendelt szerepet
jatszik a réz adszorpciojaban.

A vizsgalt mintdk mindegyikénél jelentdsen csokken a Cu ma-
ximalis adszorpcidja az 1 g/l Na koncentracioju kezelés utan.
Jellemzden 300%-al kevesebb a réz maximalis adszorpcidja a kezelés
utan, de jelent6snek mondhaté 50%-o0s csokkenés is megfigyelhetd.
Altalaban jellemzé, hogy a réz a talajalkotok koziil legnagyobb
affinitast a Mn-oxidok felé¢ mutatja, ezt kovetik a szerves anyagok,
az amorf Fe-oxidok-hidroxidok, majd az agyagasvanyok (Bradl,
2004). Az agyagasvanyok kisebb szerepét jelzi Lukman (2013) meg-
allapitasa is, miszerint az agyagasvanyok adszorpcids kapacitdsa a
6-10 pH tartomdanyon beliil folyamatosan csokken, egészen 10-es
pH-ig, melyet kovetden emelkedés tapasztalhatd, bar nem éri el a
6-0s pH-n mért értéket sem. Ugyanakkor jelen esetben az figyel-
het6é meg, hogy az vizsgalt szeparalt agyagfrakciokban a duzzado
agyagasvanyok hatdarozzak meg leginkdbb a réz adszorpcidjanak
mértékét, fliggetlentl a kémhatastol vagy a sotartalomtol.

3. Osszegzés

Az agyagasvanyok XRD felvételei, valamint a mért mintak pH
és EC értékei alapjan dsszességében elmondhato, hogy a magas
sotartalom nem kedvez a rendezettebb agyagasvany-szerkezetek
kialakuldasanak, a magas natrium-tartalom akadalyozza a képzo6-
dést, a magas pH, valamint az allando6 vizingadozas miatt pedig
rosszul rendezett, kevert agyagasvany-szerkezetek alakulnak ki.
A félmennyiségi kiértékelés eredményei alapjan a duzzadd fazis
(szmektit vagy szmektit-gazdag illit/szmektit) és illit relativ meny-
nyisége - a két 6sszehasonlitott mélység tartomanyban - ellentétes
képet mutatott, amelynek tobb oka lehet. A duzzad¢ fazis relativ
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csokkenése a nagy sotartalommal van 6sszefiiggésben, mig azokban
a szintekben, ahol a relativ mennyiségében névekedés mutatkozott,
illitbol torténd atalakulasi folyamata feltételezhet6.

Megallapithatd, hogy az adszorpcios kisérletekben mind a nat-
rium, mind a réz kis koncentracidk esetén nagyon nagy affinitas-
sal kotédik az adszorpcios helyekre, mig nagyobb koncentraciok
esetében ez korlatozottabbnak mutatkozik.

Elmondhato, hogy alapvetden a nagyobb duzzadé agyagasvany-tar-
talmu mintdkban nagyobb a réz megkotédése, a natriummal vald
kezelése utan pedig adszorpcidjanak csokkenése, de ebben az esetben
sem latszodik szignifikdns osszefiiggés a mintak kémhatasa, sétartalma
és a réz-adszorpcid csokkenése kozott. Mindemellett valoszind, hogy a
mintak réz adszorpcidjaban a jelen kutatasban még nem vizsgalt amorf
vas és mangan-oxidok, -hidroxidok is jelent6sebb szerepet jatszhatnak.

Kdszonetnyilvanitas

A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szamu
Nemzeti Kivalosag Program - Hazai hallgatéi, illetve kutatoi sze-
mélyi tamogatast biztosito rendszer kidolgozasa és mikddtetése
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1. Bevezetés

A talajok szerves anyag készlete jelent6s szénmennyiség rakta-
rozasara képes, melyek talajban torténé tartézkodasi ideje szé-
les skalan mozog a szerves anyag stabilitasatol fliggden. A talaj
szerves anyaga ¢s a talaj bizonyos dsvanyi fazisai kozott fellépd
kiilonb6z6 kotési formak nagymértékben megndvelhetik a szerves
anyag stabilitasat (Liitzow et al., 2006, Tonon et al., 2010). A talaj
szerves anyaganak termikus stabilitasaban szerepet jatszé asvanyi
fazis hatasanak megjelenését vagy éppen hianyat harom kiilonbo-
z0 tipusu talajmintan vizsgaltuk, amely egy fekete rendzina, egy
vOros agyagos rendzina és egy agyaghemosodasos barna erddtalaj
A-szintjei szerves anyaganak (SOM) és az asvanyi matrix elbon-
tasaval koncentralt, kémiailag ellenalld szerves anyaganak (ROM)
Rock-Eval pirolizissel tortén6 vizsgalataval, illetve a talajmintak
asvanyos dsszetételének meghatarozasaval tortént.

A vizsgalt talajmintak a Biikk-hegységbol szarmaznak, igy az
agyazati kézet minden esetben mészk6. Ennek ellenére a talajképzd
kdzet a harom mintdban eltéré. Mig a fekete rendzina kézvetleniil
a mészko alapkdzeten fejlodott, addig a voros agyagos rendzina
talajképz6 kozetét a mészkd és a repedéseiben megjelend voros
agyagos malladéktakard egyiittesen képezi, az agyagbemosodasos
barna erddtalaj esetén pedig a mészkore rakodott meszes homokos
szovetl lledék a talajképzé kozet. A talajmintak karbonat-tartalma
az azonos agyazati kézeten 1év0 talajképz6 anyagnak megfeleléen
valtozik, amelyet a mintak kémhatdsa is jol tiikkroz.

A kiilonbo6z6 talajképz6 anyag kovetkeztében a talajok asvanyos
Osszetétele is kiilonbséget mutat. A két rendzina hasonlé asvanyi
Osszetétellel jellemezhetd, azonban a szilikatos dsvanyok a voros
agyagos rendzindban nagyobb aranyban vannak jelen. A két ta-
lajminta domindns asvanya a kvarc, amely mellett plagioklasz és
kalifoldpat is megjelenik, az uralkodé agyagasvany a két minta-
ban a kaolinit. A voros agyagos rendzinaban jelentds mennyiségt
goethit illetve kis mennyiségben hematit is megjelenik, amely a
két minta szinbeli kiilonbségét eredményezi. Az agyagbemosodasos
barna erd6talaj asvanyos osszetételében szintén dominans a kvarc,
azonban az agyagasvanyok mar nagyobb aranyban fordulnak el
az el6z6 két mintahoz képest. Uralkoddk a 10 A-6s fazisok (illit+-
muszkovit), amelyek mellett kis mennyiséghen duzzaddképes fazis
(szmektit, esetleg vermikulit) jelenléte is feltételezhet6.

A talajmintak A-szintjének szerves anyag tartalmaban (TOC)
mutatott kiilonbség, vagyis a nagyobb TOC a fekete rendzindban
(13%) illetve a kisebb TOC a vords agyagos rendzinaban (6,7%)
és az agyagbemosoddasos barna erdétalajban (5%) az eltéré primer

biomasszabol adddik, ugyanis a fekete rendzina filives vegetacidval
boritott, amely nagyobb szerves anyag utanpdtlast eredményez,
mint a masik két talajminta teriiletét jellemz6é lombhullaté erdé.
Ezt a Rock-Eval pirolizis dltal kapott minéségi mutaték (HI és HI/
0OI) és a pirogramok matematikai bontaséanak eredményeibol szar-
maztatott értékek (R) is jol alatamasztjak.

A kezeletlen talajmintakra, illetve a savas kezelés soran kapott
koncentralt, kémiailag ellenalld szerves anyag (ROM) vizsgalata-
ra végzett Rock-Eval pirolizis eredményeit 6sszehasonlitva, mind
a mindségi mutatok valtozasabol, mind pedig a pirolizis soran
kapott pirogramok matematikai bontasaval megallapitott kiilon-
b6z6 termikus stabilitasu szerves anyag frakciok részaranyanak
valtozasabol kovetkeztethetiink az dsvanyi matrix stabilizalé ha-
tasanak mértékére (Tambach et al., 2009, Carrie et al., 2012). Az
asvanyi matrix elbontdsa soran bekovetkezd HI és a pirolizalhatd
szén (PC) aranyanak valtozasabol, illetve a kiilonb6z6 termikus
stabilitasu szerves anyagok részaranyanak valtozasabol (I) meg-
allapithatd, hogy az dsvanyi matrix altal torténd stabilizalo hatds
a voros agyagos rendzindban és az agyagbemosodasos barna
erdétalajban kimutathato, mig a fekete rendzina nem eredménye-
zett erre utald jeleket.

Az asvanyos Osszetételiik alapjan feltételezhet6, hogy a feke-
te rendzina nagy szerves anyag tartalma a nagy szerves anyag
utanpotlasnak, illetve a Ca-humatok jelenlétének tudhato be, ez a
stabilizal6 hatas azonban nem olyan erds, hogy a szerves anyag
termikus stabilitdasara jelent6s hatast gyakoroljon, ellentétben a
masik két talajmintaval, amelyekben a szerves anyagok dsvanyok-
kal tortén6 kolcsonhatdsanak stabilizalo hatasa mar kimutathato.
A vords agyagos rendzina Fe-oxid, -hidroxid tartalmanak, mig az
agyagbemosoddasos barna erdétalajban a kis mennyiségben meg-
jelend duzzado agyagasvanyoknak tulajdonithatd a talaj szerves
anyaganak termikus stabilitdsaban bekovetkezd valtozas.

Kutatasainkat a K 81181 sz. OTKA pélyazat tamogatasaval
végeztiik.
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1. Bevezetés

A nyugat-ausztraliai ,Speewah Dome” az egyik legjelentésebb fluorit
eléfordulas a vilagon. Az itt taldlhato fluorit teléreket és a hozzajuk
kapcsolddo kalcit ereket eldszor Alvin és tarsai (2004), majd Gwalani és
tarsai (2010) vizsgaltak a ,, Yungul” nevi lelohelyen. Elsésorban a kalcit
szénizotop-osszetétele és relativ magas nyomelem tartalma alapjan a
kodzetet karbonatitnak hataroztak meg. Azonban az ujabb terepi, petro-
grafiai vizsgalatok (Yungul és Wilmott lelohelyeken) azt sejtették, hogy
ez a kalcit-fluorit el6fordulas nem karbonatitos magmatizmushoz, hanem
hidrotermalis tevékenységhez kapcsolodik. Annak érdekében, hogy
megallapitsuk a fluorit-kalcit asvanyegyiittes képzodési koriilményeit és
az oOket létrehozo fluidumok eredetét, meghataroztuk a kalcit stabilizo-
tép-Osszetételét, a kalcitban és fluoritban talalhaté fluidum-zarvanyok
mikrotermometrids paramétereit, hidrogén- és oxigénizotop-osszetételét,
H,0 és CO, tartalmat, nemesgaz elemi-, valamint izotop-sszetételét.

2. Mérési mddszer

A kalcit stabil szén és oxigénizotop dsszetételét Finnigan delta plus
XP tipusu vivogazas tomegspektrométerrel, a fluidum-zarvanyban
talalhatd viz stabilizotop dsszetételét pedig LGR LWIA-24d tipu-
su iireglecsengéses lézer analizatorral hataroztuk meg az MTA
CSFK Foldtani és Geokémiai Intézetében. A fluidum-zarvanyok
mikrotermometrias vizsgalatat az ELTE Litoszféra Fluidum Kutatd
Laboratéoriumaban, mig a nemesgazméréseket az MTA ATOMKI
Hertelendi Ede Kérnyezetanalitikai Laboratériumban végeztiik.

3. Eredmények és értelmezés

A fluoritban talalhaté fluidum-zarvanyok 8D és 3'%0 értékei
linearis trendet alkotnak a globalis csapadékvizvonaltdl ki-
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indulva, jelezve azt, hogy a fluoritban csapdazdédott fluidum
meteorikus (csapadékviz) eredeti. A relativ magas sotartal-
mat (~19-24wt% NaCl egyenért.) nagy valdsziniiséggel a fold-
kéregben valo tartozkoddsa soran nyerte el. A kéregeredet
fluidum jelenlétét a kicsi *He/*He izotoparany (<0,1Ra) szintén
alatdmasztja. Mindazonaltal, a fluidum-zarvanyok C02/3He
(~3x10°) értéke kopeny eredetii fluidum hozzajarulasat is jelzi.
A kalcit szénizotop dsszetétele, amely -4.5%po €s -6.5%0 kozott
valtozik, szintén kopenyeredetli fluidum jelenlétét feltételezi.
A kalcitban talalhat6 fluidum-zarvanyok a fluorithoz hasonld
sotartalommal (~19-24wt% NaCl egyenért.) és homogenizacios
homérséklettel (150-450°C) rendelkeznek. Ennek alapjan a kal-
cit és a fluorit teléreket egy kopeny eredeti, CO,-ben gazdag és
egy kéreg eredetl, H,0-ben gazdag fluidum keveredése hozta
létre. A keveredés eredményeképpen létrejott fluidum radiogén
(kéreg eredetii) *He/*He izotoparannyal, kéregre-eredetre utalo
8D értékkel, valamint kopeny értékhez hasonlé CO,/*He ardnnyal
jellemezhetd. Mindazonaltal a kalcitban taladlhaté fluidum-zar-
vanyok hidrogénizotop sszetétele, *He/*He valamint CO,/*He
aranya sokkal nagyobb valtozékonysagot mutatnak, mint a
fluoritban 1évok. Ennek az els6dleges oka, hogy a keveredés
soran létrejott fluidum a kalcit képzodése soran nagymeértéki
kigdzosodason ment keresztiil, amely oD érték csokkenéséhez
és a CO,/°He ardny novekedéséhez vezetett. Ezt tdmasztja ald a
kalciterekre jellemz6 ,breccia”- jellegii szovet. Ezzel szemben a
fluoritok képzdédése nyugodtabb kdrnyezetben ment végbe savos
szovetl teléreket hozva létre. Mindezek figyelembevételével a
~Speewah Dome” teriiletén taldlhato kalcit-fluorit el6forduléas
nagy valdszintséggel nem karbonatitos magmatizmus eredmé-
nyeképpen jott létre.
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1. Bevezetés

A vulkani mikédés megismerésében, a magmakamréaban lejatszo-
do folyamatok és ezek fizikai paramétereinek meghatdrozasaban
kiiléndsen fontos a kdézetalkotd asvanyok részletes kvantitativ
vizsgalata. Mig a bazaltokban a klinopiroxén az egyik leggyak-
rabban vizsgalt asvany (pl. Dobosi, 1989), addig az intermedier
vulkanitok (andezit, dacit) esetében az amfibol 6sszetétele és
zonassaga nyujtja a legértékesebb informaciokat (1d. Kiss et al.,
2014).

Jelen cikkben egy paleogén koru vulkdn, a Kelet-velencei pa-
leovulkan (Velencei-hg.) magmakamra folyamatainak megisme-
réséhez hasznaljuk az amfibol fenokristalyok dsszetételében és
zonassagaban rejlo informacidkat. A velencei-hegységi andezitek
ko6zetalkotd dsvanyainak, kiilonésen amfibol fenokristalyainak
geokémiai vizsgalatat az 1980-as évek kdzepén kezdtiik el, azon-
ban Dariddané Tichy Maria betegsége, majd korai haldla miatt a
munka félbemaradt, és az eredmények publikdlasara sem keriilt
sor. El6adasunk a negyed évszazada végzett vizsgalatokat és azok
korszert értelmezését tartalmazza.

2. A Velencei-hg. paleogén vulkanizmusa

A teriilet sematikus foldtani térképét az 1. dbra mutatja. A vulka-
nizmus ismertetése Darida-Tichy (1987) tovabba Gyalog és Horvath
(2004) munkaiban talalhato.

Paleogén koru intermedier vulkanitok elsdsorban a Velencei-
hg. keleti részén taldlhatok (Kelet-velencei paleovulkan). A
paleovulkant kettészeld torésvonaltol, a Nadapi-vonaltdl nyu-
gatra a vulkdni felépitmény szinte gyokérrégioig lepusztult,
innen csak a granitba és a palaba telepiild kisebb szubvulkani
testek (telérek, neckek) ismertek a felszinen. A térésvonaltdl
keletre geofizikai mérések mutattak ki az egykori rétegvulkan
maradvanyait, amelynek atméréje kb. 12 km lehetett. A réteg-
vulkdn kézponti részén egy kb. 3 km atméréja diorit intruzidt
is sikeriilt azonositani. A rétegvulkani sorozatot a Kny-2. furas
harantolta mintegy 1000 m vastagsagban. A paleovulkan terii-
letén tobb kisebb szubvulkdni intruzié taldlhato, ezek egyikét
a Kny-3 furas tarta fel.

A Velencei-té déli részén még tébb hasonld koru szubvulkani
testet (kis intruzidt) mutattak ki geofizikai mérésekkel és furasok-
kal. Ilyen intruziok vannak pl. Gardony (Ga-2 furas), illetve kissé
tavolabb Seregélyes (Sg-2 furds) térségében. Ez utobbi teriileten
egy paleovulkan maradvanyai is valosziniisithetk. A Seregélyes

¢és Gardony térségében taldalhaté szubvulkani testeknek a kora
38-41 millid évre tehetd (kés6 eocén), mig a Kelet-velencei paleo-
vulkan kiomlési és szubvulkani k6zetei ennél fiatalabbak, 33-36
millié évesek (fels6 eocén - oligocén) a K/Ar mérések szerint (1d.
Gyalog, Horvath, 2004)

3. Mddszerek

A munka soran felszini (Sukoro, Nadap), valamint a Kny-2, Kny-
3, Ga-2 és Sg-2 furasokbol szarmazé mintakat vizsgaltunk. Az
elektron-mikroszondas vizsgalatok és mérések az MTA Geokémiai
Kutatolaboratdriumaban késziiltek 1984 és 1987 ko6zott, JEOL
Superprobe 733 tipusu elektron-mikroszondaval, hullamhossz
felbontasu spektrométerekkel, 20 kV gyorsitofesziiltség és 36 nA
sugdararam mellett.

A mérésekhez szintetikus és természetes szilikat és oxid szten-
derdeket hasznaltunk, a nyers adatokak pedig ZAF korrekcionak
vetettiik ald. Az elektronsugar alatt bomlo asvanyok (amfibol,
biotit, féldpatok) elemzése soran kb. 10 mikron atmérdjire nyitott
elektronsugarat hasznaltunk.

4.Petrografia

A vizsgalt kozetek bazaltos-andezit és andezit dsszetételiiek, szo-
vetiik porfiros. A fenokristaly és mikrofenokristaly generaciéban
klino- és ortopiroxén, amfibol, biotit, plagioklasz és Fe-Ti oxidok
jelennek meg, az alapanyag altalaban tébbé-kevésbé bontott.

Az amfibol, piroxén és biotit fenokristalyok tide megjelenésiiek,
a plagioklasz, kiilondsen a belseje azonban gyakran bontott, sza-
mos mintaban egyaltalan nincs ép plagioklasz.

A kozettipusok k6zott van piroxénandezit (altaldaban orto- és kli-
nopiroxénnel), piroxén-amfibol andezit, amfibolandezit, valamint
amfibol-biotit andezit. Néhany kivételtdl eltekintve szinte minden
kézetminta tartalmazott amfibolt.

Az amfibol fenokristalyok és mikrofenokristalyok mérete
a milliméterestél a 100 mikronosig valtozik. Szinte mindig
idiomorf megjelenéstiek, az dtalakulasi szegély altaldban
vékony (legfeljebb néhdnyszor 10 mikron), vagy teljesen
hianyzik. Mar optikai mikroszkoppal is megfigyelhetd, hogy
gyakran ugyanazon mintaban z6ld, és barnaszéld szini am-
fibol egytitt fordul eld. Zondssag féleg a barnaszold szem-
csékben figyelheté meg.
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1. abra — A paleogén vulkdni képz6dmények sematikus térképe Gyalog és Horvédth
(2004) nyoman

Jelmagyarazat: 1. Velencei Granit, 2. paleogén rétegvulkani képzdmények, 3.
szubvulkani andezitek (kis intrizidk), 4. tiledékes képzédmények.

Ezeket a megfigyeléseket a visszaszort elektronképek megerdsitik
(2. 4bra).

5. Mérési eredmények

Az amfibol fenokristalyok osszetétele a teljes mintasorozaton beliil
tag hatarok kozott valtozik. A legnagyobb valtozas az ALO,, a TiO,
és az Na,0 tartalomban van, a legfeltiindbb sajatossag azonban az
osszetétel, kiilonosen az elébb felsorolt 3 elem jellegzetes bimodalis
eloszlasdban van. Az adatok egyértelmtien két jol elkiiloniild amfibol
populdcidt mutatnak, amelyet jol mutat az Al,0, eloszlésa (3. abra).

Az egyik amfibol csoport a kis Al-tartalmu, vagy L amfibol nevet
kapja, ebben az AlZO3 tartalom 4,98 és 10,4 s% kozott valtozik, mig
a masik csoport, a nagy Al-tartalmu, vagy H amfibol csoport, ahol
az Al,O, mennyisége 10.41-16.03 s% kozott van. A kis Al-tartalmi
amfibolban a TiO,, Na,O tartalom szignifikdnsan kisebb, mig az
Si0, €és MnO tartalom nagyobb, mint a masik amfibol csoportban.
Kisebb a kiilonbség az FeO,  tartalomban (ez a kis Al-tartalmu
amfibolban nagyobb), mig a két csoportban a Mg0, CaO és K,0
mennyisége lényegében azonos tartomanyban valtozik.

A nagy Al-tartalmi amfibol Mg-értéke valamivel nagyobb (0.63-
0.79), mint amit a a kis Al-tartalmu amfibolban latunk (0.57-0.70),
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2. abra — [diomorf zonds amfibol fenokristaly visszaszort elektronképe
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3. abra — Az amfibol fenokristalyok AI203 tartalmanak hisztogramja

bar az atfedés elég jelentos.

Az amfibol nevezéktan (Leake et al., 1997) szerint a kis Al-tartalmii
amfibol magnezio-hornblende, mig a nagy Al-tartalmu amfibol
magnezio-hastingsit nevet kapja (4. abra), mivel az Fe** > AlV.

Nagyon fontos hangsulyozni, hogy a kétféle amfibol gyakran
fordul el6 egytitt, ugyanazon csiszolaton beliil egymas mellett,
mind a fenokristaly, mind a valamivel kisebb mikrofenokristaly
generacioban. A kétféle amfibol egyiittes el6forduldsa mind a
kiomlési (Kny-2 furas), mind a szubvulkani (felszini mintak és
kisintruziok) kozeteire jellemzd.

A Kelet-velencei paleovulkantol tdvolabb es6 kis intruziokban
azonban csak kis Al-tartalmu amfibol fenokristalyok talalhatok
(Sg-2 furas), vagy a nagy Al-tartalmu amfibol mennyisége alaren-
delt, és a mikrofenokristaly generaciora korlatozodik (Ga-2 furas).

Szintén fontos megjegyezni, hogy egy eset kivételével (Id. kés6bb) a
kétféle amfibol kiilon kristalyok formajaban van, egy kristalyon beliil,
tovabbnovekedésként egytitt nem figyelhet6k meg, azaz kapcsolatuk
a zonassag alapjan nem tisztazhato. Kivételt jelent egy rétegvulkani
osszletb6l (Kny-2 furas) szarmazo minta, ahol egyetlen olyan szemcsét

Whiigh-Al amphiboles. | L

BLoaw-ml amghibasdas

B_1as -
2

4. abra — A kis és a nagy Al-tartalmd amfibolok nevezéktana az Si és az (Na+K),
diagram alapjan (Leake et al. 1997)

‘ 5. abra — Z6nés amfibol fenokristaly visszaszort elektronképe, ahol a kis-Al tartalmi
kristalybelsét (L) nagy Al-tartalmd szegély (H) kovet

talaltunk, amelyben a kis-Al tartalmu amfibol magra egy rezorpciot
jelzd zoéna utan nagy Al-tartalmu amfibol kristalyosodik (5. dbra).

6. Diszkusszio

A két kiilonb6z6 Al O, tartalmu amfibol fenokristaly nem lehetett
egyensulyban egymadssal, valdsziniileg eltér6 P-T viszonyok kozott,
kiilonb6z6 osszetétell olvadékokbol kristalyosodtak, majd magma-
keveredés révén keriiltek egyméds mellé abba az olvadékba, amely
végiilis a felszinre hozta 6ket. A magmakeveredés utan tovabbi
amfibol kristalyosodas nem volt (Al,0, zénassdg hidnya), azonban
nem tortént szamottevo rezorpcio sem. A keveredés a tobbi asva-
nyon sem dsszetétel eloszlasban, sem zoéndssagban nem észlelheto,
bar a plagioklasz gyakran részlegesen, vagy teljesen bontott. A to-
vabbiakban a két olvadék kristalyosodasi kortilményeit vizsgaljuk.

Az amfibol Al tartalmat mar régota a nyomassal hozzak kapcso-
latba, és tobb empirikus geobarométert fejleszettek ki, amelyek az
amfibol Al tartalman alapulnak (Hammarstom, Zen, 1986; Hollister
et al., 1987). Bar az amfibol barometriat eredetileg mészalkali
plutonokra dolgoztak ki, megjelentek a vulkéani k6zetekre vonat-
kozé alkalmazasok is (Johnson, Rutherford, 1989). Amennyiben
a Velencei-hegység két kiilonbozé Al,0, tartalmu amfibol feno-
kristaly populacidja kiilonb6z6 nyomason tortént kristalyosodast
jelez, akkor két kiilonb6z6é mélységben levé magmakamra jelen-
1étét feltételezhetjiik a vulkan alatt. A mélyebben levében krista-
lyosodtak a nagy-Al tartalmu, mig a sekélyebb mélységben levo
magmakamraban a kis-Al tartalmu amfibol fenokristalyok. A két
magmakamra kozott tobb kilobar nyomaskiilonbség, illetve tobb
km mélységbeli kiilonbség lehetett. A mélyebb magmakamraban
levd, részben kristalyosodott olvadék benyomult a fenti magma-
kamraba, ahol az intenziv keveredés nyoman létrejott hibrid magma
tartalmazta a kiilonb6z6 kérnyezetben kristdlyosodott amfibol
szemcséket. Ezt valdszinlleg gyorsan kovette a kitorés, hiszen
sem tovabbnovekedés, sem jelentdsebb rezorpcié nem figyelhet6
meg az amfibol fenokristalyokon. Hasonlé modelleket mas vulka-
ni teriileteken is kifejlesztettek, példaul a Kamcsatka félszigeten
(Turner et al., 2013).

Ennek a modellnek a Velencei-hegység esetében ellentmont az
5. abran lathato zonas szemcse, amelynek nagy Al-tartalmu pe-
remének nagyobb nyomason, azaz nagyobb mélységben kellett
kristalyosodnia, mint a kristaly belsejének, ez pedig tobb km-es
siillyedést kivanna a kristaly novekedése soran. Bar vannak model-
lek, amelyek tobb km vertikalis kiterjedésti magmakamrat tételeznek
fel (Rutherford, Devine, 2008) ahol az ilyen mozgas elképzelheto,
bar nem valoszind.

Az amfibol 6sszetétele valdjaban komplex fliggvénye a magma
kémiai 6sszetételének és a fizikai koriilményeknek, mint nyomas,
homérséklet, oxigén- és vizfugacitas. A kémiai valtozatossag kii-
16nb6z6 tipusu helyettesitésekkel irhato le, amelyek koziil a Ca-
amfibolok esetében a kovetkez6 négy a legfontosabb (Bachmann,
Dungan, 2002):

Al-Tschermak tipusu helyettesités:
Si, + Mg, <> Al + Al
Ti-Tschermak tipusu helyettesités:
2 Sigy + Mn < 2 Al + Tig
Plagioklasz tipusu helyettesités:
Si; + Na, <> Al + Ca,

Edenit helyettesités:

Si, + 0, < Al + (Na+K),

Az egyenletekben a T, C, B és A az amfibol kiilénb6zé szerkezeti
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pozicidit jeloli (1d. Leake et al., 1997), O pedig vakancia. Mind a
négy helyettesités er6sen érinti az Al tartalmat. A helyettesitések
koziil az Al-Tschermak tipusu helyettesités a nyomasra, a tobbi
viszont foleg a hdmérsékletre érzékeny (Bachmann, Dungan, 2002).
Amennyiben a tetraéderes pozicigju Al ionok szamanak fiiggvényé-
ben a helyettesitésre jellemzé masik elemet abrazoljuk, ugy azok
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6. abra — Az edenit tipusu helyettesitésre jellemzd AIT — (Na+K)A (A), és az Al-
tschermak tipusu helyettesitésre jellemzd az AIT — AlC 6sszefiiggése (B) a Velencei-

hegység andezitjeinek amfibol fenkristalyaiban

jatszik alapvet6 szerepet az amfibol dsszetételének valtozasaban.
A felsorolt helyettesitések koziil az Al-Tschermak és az edenit
tipusuaknak megfelelé elempdrok dbrazoldsa a 6. abran lathato.

Az abrérol leolvashato, hogy az Al és az (Na+K) , kozott jo a
korrelacio, viszont gyakorlatilag semmi dsszefiiggés nincs az Al és
az Al tartalom kozétt, ami arra utal, hogy az amfibol racsaba az
Al els6sorban a homérséklettol fliggd edenit tipusu helyettesitéssel
épiil be, addig a nyomastol fligg6d Al-tschermak tipusu helyettesités
nem jatszik szinte semmilyen szerepet.
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A két amfibol populacié kialakulasaban ezek szerint inkabb a
homérséklet, semmint a nyomas szerepe lehetett a meghatarozo.

Mindezek alapjan feltételezhetjiik, hogy a magmakamraban kris-
talyosodo andezit olvadékba egy nagyobb hémérséklett, bazisosabb
andezit, vagy bazaltos andezit olvadék nyomult, amely a nagy
Al-tartalmu amfibolt tartalmazta. A két olvadék keveredése egy
olyan hibrid magmat eredményezett, amely két kiilonb6z6 amfibol
populaciot tartalmazott, majd ez a magma tort a felszinre.

Ez a magmakeveredés kimutathat6 a Kelet-velencei paleovulkdn
kiomlési és szubvulkani kézeteiben, nyomai megvannak a Ga-2 furas-
sal harantolt kis intrizié kézeteiben is, azonban nem mutathato ki a
tertiletileg tavolabb es6 Seregélyes kornyéki kdzetekben (Sg-2 furas).

A tényleges kép ennél lényegesen Osszetettebb lehetett, hiszen
mindkét kis intruzié idésebb a rétegvulkani sorozatnal.

A bazisosabb olvadék szerepét a rétegvulkani Osszletben az is
alatdmasztja, hogy a kétféle amfibolt tartalmazo lavakra bazisosabb
piroxénandezit telepiil, amely mar nem tartalmaz amfibolt, azaz a
vulkanizmus piroxénandezit kiomlésével zarulhatott.

5. Osszefoglalas

A Velencei-hegységben talalhato paleogén koru andezites Gssze-
tételti kiomlési és szubvulkani kézetek amfibol fenokristalyainak
vizsgalata révén betekintést nyerhettiink a kiomlést megel6z6
magmafejlddési folyamatokba.

A két kiilonbo6z6 Gsszetétellt amfibol populacio egyiittes meg-
jelenése kiilonb6zé homérsékleti olvadékok keveredésére utal.

A felallitott modell szerint a kisebb hémérséklet kristalyosodo
andezit magmaba nagyobb hémérsékletti, részben kristalyos bazal-
tos andezit olvadék nyomulhatott, majd az igy képz6dott magma
tort a felszire.
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A RAMAN MIKROSZKOPIA JELENTOSEGE A KONDRIT
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1. Bevezetés

A foldre érkez6 extraterresztrikus anyagok kézettani szempontbol
legjelentdsebb hanyadat a kondritos meteoritok alkotjak, melyek
harom leglényegesebb csoportjat a szenes, a rendes és az ensztatit
kondritok képviselik (Weisberg et al., 2006). Mivel a kondritok a
foldi kézetekt6l merdben eltérd korilmények kozott képzddtek,
gyakran tartalmaznak specidlis P-T-X korilmények kozott kép-
z0dott asvany egylitteseket, melyek vizsgalata hozzajarulhat a
Naprendszer és benne Foldiink keletkezésének alaposabb megér-
téséhez. Habar naponta is nagyon sok meteorit érkezik a Foldre
csak nagyon kevés a feldolgozasra alkalmas mintak szama és
mennyisége. A korlatozott mintamennyiség miatt elonyt élveznek
azok a vizsgalati eljarasok, amelyek nagyon kis mintamennyiséghol
és lehet6leg minimalis roncsolassal képesek hasznos mérési ered-
ményeket produkalni. Viszonylag kevés azoknak a modszereknek
a szdma, amelyek 6tvozni képesek a roncsolds mentességet, a
kis mintamennyiséget és az olcso és kdnnyl minta elékészitést.
Ezen modszerek koziil kiemelendé a Raman mikroszkdépia, mely
lehetdséget nyujt tort felszinli témbi mintdk, felileti- illetve vé-
konycsiszolatok roncsolasmentes analizisére akar 1 pm-es mérési
pontbol, mikézben minta el6készitést egyaltalan nem vagy csak
minimalis mértékben igényel.

Jelen tanulmanyban a Raman mikroszkopia altal nyujtott le-
hetéségeket mutatom be a kondrit meteoritok vizsgalataban, a
szerzétarsaimmal végzett kutatasi eredmények felhasznaldsaval.

2. A kondritok asvany-kdzettani jellemz6i

A kondrit meteoritokat kondrumok, ttzallé zarvanyok, valamint
matrix anyag épiti fel. Asvany-kézettani szempontbol a kond-
rumok illetve a tizallo zarvanyok jelentik a leglényegesebb al-
kotokat. Mindkét 6sszetevd tipus nagyon magas hdmérsékleten
(kondrumok: < ~1450-1350 K ; ttizallo zarvanyok: < ~1700 K)
kozvetleniil a szolaris kodbol kondenzalédott nagyon alacsony
(P= ~103-10" bar) nyomasviszonyok kozott. A tzallo zarva-
nyok koziil a Ca-Al gazdag zarvanyok a szolaris kod legkorabban
kondenzalddott anyagcsomoi, igy ezek hordozzak a legtobb in-
formdacidt a Naprendszer korai allapotarol. Gyakori, hogy nagyon
finomszemcsés felépitésiiek és az dket felépité hasonld kémiai
Osszetételll asvanyok miatt csak mikro léptékt fazisanalitikdval
vizsgalhatdk kielégitéen.

A meteoritok sziilo égitestjeinek kdézetei kozmikus litkozeé-
sek soran sokk metamorfozist szenvedhetnek, amely gyakran
a kozetek részleges megolvadasat okozza. A keletkezé ol-
vadék megszilardulva olvadék zsebeket illetve olvadék ere-
ket hozhat létre a k6zetanyagban. Az igy keletkez6 un. sokk
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1. abra — Sokk erek hémérséklet-nyomas profiljai (Sharp, DeCarli (2006) utdn

médositva) a) Homérséklet vs. id6 profil az ér kozepére, peremére, és a mellékkdzetre
egy ~600 pm vastag ér esetében; b) Nyomds-idd profil harom jellegzetes relaxdcids
scenario-val. (1) A nyomas fluktudcié meghaladja a relaxdcid teljes idejét; (2) a
nyomds fluktudcié rovidebb mint a relaxdcié id6tartama; (3) a nyomds fluktudcio
sokkal rdvidebb mint a relaxacid id6tartama.

erek a par pm-es t6l a tobb mm vastagsaguig valtozhatnak,
és jellegzetes sokk metamorf dsvanyegylitteseket tartalmaz-
hatnak. A sokk erek asvanyegyiitteseinek 6sszetétele elsé-
sorban az olvadékot el6idéz6 sokk hullam P-T viszonyainak
a kornyezo6 ‘intakt’ k6zet P-T viszonyaira valé csokkené-
sének sebességétdl fliigg. A sokk hullam relaxaciosebessé-
gének fliggvényében keletkez6 asvanyos Osszetétel csak
mikro fazis analitikai technikakkal vizsgalhato hatékonyan.
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3. Mintak és maddszerek

A tanulmanyban bemutatott eredmények a kovetkezd mintak vizs-
galatabol szarmaznak: NWA 5011, NWA 2086, NWA 4863, Tenham
Bud-2. A mérések Thermo Scientific DXR Raman mikroszkdppal
torténtek a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kozettani tanszékének Raman mikroszkop laboratériuméaban. A
mérési beallitdsok az egyes mintdk esetében némileg eltértek, de
valamennyi mérés 532 nm lézer alkalmazasaval tortént, 1-10 mW
1ézer teljesitménnyel, és 50X illetve 100X objektiv alkalmazasaval.

4. Eredmények

4.1. Sokk erek vizsgalata rendes kondritokban

Az olvadék erek Osszetétele a meteorit anyagabol szarmazik, de a
sokkmetamorfézis fokanak illetve a P-T relaxdcio mértékének és
sebességének fliggvényében, a kiindulasitdl eltérd asvanytipusok,
polimorf médosulatok, valamint a kristalytani rendezettség kiilon-
b6z6 fokain allo dsvanyok alkotjak dket.

NWA-5011, Tenham Bud-2

A rendes kondritok egyik leggyakoribb dsvanyos Gsszetevdje
az olivin forsterit széls6tagja. Ha a sokk hullam soran kialakulo
magas nyomas meghaladja a ~15 GPa-t és fennall a relaxacio
teljes ideje alatt, akkor egyensulyi kristalyosodas soran a forste-
ritbél ringwoodit képzédik. A ringwoodit (y-Mg,Si0,) az olivin
spinel szerkezet(i polimorf mdédosulata. Nagy és tsai (2013a, 2013b)
az NWA 5011 és Tenham Bud-2 mintdk sokk ereiben jelentds
mennyiségii ringwooditot mutattak ki, melyek legjellegzetesebb
Raman séavjaik 798 cm™ (v, Si0,) és 845 cm™' (v, Si0,) alapjdn
egyértelmtien elkiiloniilnek a forsterittél (823 cm™' és 856 cm)
(4bra). A ringwoodit kristalyokon beliil kékeslila, illetve szintelen
kristalydomének figyelhetok meg. Ezek a szinvaltozatok Raman
szinképeikben is kiilonboznek egymastol. Mig a szintelenek ese-
tében 798 és 845 cm™! értékeknél hatdrozott éles csucsok latha-
toak, addig a kék kristaly doménekben kozel azonos nagyon kis
intenzitasu széles harom sav a jellemz6 ~798 cm™', ~840 cm’!, és
~880 cm™! értékeknél.
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2. abra — Az NWA 5011 és Tenham Bud-2 sokk ereiben megfigyelhetd Mg,Si0,
médosulatok Raman spektrumai
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A ~880 cm™' megjelend csucs szerkezeti kristalykémiai magya-
razata ma is aktiv kutatasok targya.

Egy masik jellegzetes sokk erekhez kotéd6 atalakulas a piro-
xén-akimotoit konverzid. Ez a jelenség 21-25 GPa kozotti sokk-
nyomas értékeknél figyelheté meg.

Az akimotoit az ensztatittal kémiailag azonos dsszetételii (MgSiO,),
de eltéré kristalyrendszeri asvany, amely az ilmenitre jellemz6
trigonalis rendszerben kristalyosodik.
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3. bra — Piroxén-akimotoit egyiittes az NWA 5011 L6-os kondritbdl (Nagy et

al., 2011). a) ensztatit és akimotoit Raman spektrumai; b) az ensztatit 1014 cm-1
sdvjanak intenzitds térképe; c) a repedések mentén megjelend akimotoit 796 cm-1
sdvjanak intenzitds eloszldsa

Megjelenése az ensztatit kristalyok hasadasi és repedési nyomvo-
nalai mentén jellemzd, és a sokk okozta két Iépcsds nyirassal szink-
ron folyamatként értelmezhet6 (Tomioka, Fujino 1999). Kimutatasa
csak mikro fazisanalitikai eszkézokkel lehetséges, jelenléte pedig a
sokk metamorfozis dltal elért nyomasviszonyokrél ad informaciét.
Az ensztatit legintenzivebb Raman sdvjai ~ 1014-1033 cm-1 (v,
Si-0,, ), ~663-685 cm-1 (v_Si-0, ) élesen elkiiloniilnek az akimotoit
spektrumatol ahol ~796 cm™ értéknél jelentkezik a legkarakteriszti-
kusabb Raman sav (3/a dbra). A Raman spektrumukban jelentkez6
markdns kiilonbség alapjan az akimotoit el6fordulasa és szoveti
helyzete nagyon jol kitérképezhet6 (3/b, ¢ abra) (Nagy et al., 2011,
Pal-Molnar et al., 2013).

NWA 4863

Ha a nyomas fluktuacio nagyon gyorsan (~10° mp) relaxalodik,
akkor a keletkezett olvadék a sokk hullam el6tti nyomasviszonyo-
kon kristalyosodik ki. Ilyen folyamat nyomait mutattak ki Bencsik
et al. (2013) az NWA 4863-as LL6-o0s kondrit sokk érhalozata-
ban. Az erek mikroszévete bizonyitja az olvadast, ugyanakkor
az ereket felépité f6 dsvanyfazisok az olivin és az ortoensztatit
Raman spektrumai alacsony nyomadasviszonyok kozotti krista-
lyosodast bizonyitanak. Az erekben és azok mentén megjelen6
plagioklaszok is ezt bizonyitjak, ugyanakkor ritkdn amorf pla-
gioklasz liveg zarvanyok (abra) megfigyelhetok az ér belsejében.
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4, abra — Az NWA 4863 sokk ereiben megfigyelhetd plagioklészok

a) az érben és a mellékkézetben megfigyelhetd plagiokldsz foldpatok jellegzetes
Raman spektruma; b) az érben elszért fészkekben megjelend amorf plagiokldsz
cseppek jellemzé Raman spektruma.

4.2 Ritka asvanyfazisok kimutatasa

A meteoritokban fellelheté a F6ldon csak ritkan és specialis koriil-
mények kozott képzodo asvanyok jelent6s része kotédik a szolaris
kod legkorabban kondenzalodott anyagcsomdihoz a Ca-Al-gazdag
zarvanyokhoz. A zarvanyokat felépité dontéen Ca-Al-Ti-, és Mg-
Al- oxidok, aldarendelten Ca-Al- illetve Mg- szilikatok a szolaris
kod legmagasabb hdmérséklett régiojaban a Naphoz kozeli forro
tartomanyokban kondenzalodtak (Larimer, 1967; Grossmann, 1972).
A Ca-Al gazdag zarvanyokbol, ujonnan leirt 4svanyfazisok jelen-
t6sen mddosithatjak a szoldris kod kondenzacios folyamataival
kapcsolatban jelenleg uralkoddé tudomanyos nézeteket.

NWA 2086

Fintor et al. (2013a) az NWA 2086 CV3 szenes kondritban ta-
lalhaté kompakt A-tipusu Ca-Al gazdag zarvanyban a CaAlSi,0,
hexagonalis kristalyrendszerben kristalyosodott valtozatat a dmis-
teinbergitet mutattak ki Raman mikroszkop segitségével. A dmistein-

bergit lemezes sugaras elrendez6désii kristaly szemcsehalmazként
jelent meg a gehlenit, spinel illetve grosszular+klinopiroxén as-
vanyegylittesek kozott (5/a abra), és legjellegzetesebb Raman savjai
~912, ~893, ~442, és ~ 327 cm’! értékeknél jelentkeztek (5/b abra).
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5. abra — Dmisteinbergit azonositdsa Raman mikroszképpal (Fintor et al., (2013b)
utan modositva)

a) dmisteinbergit kristalyhalmaz az NWA 2086 Ca-Al-gazdag zarvényéban,
roviditések: gh — gehlenit, grs — grosszuldr, spl — spinel, cpx — klinopiroxén, dmi

- dmisteinbergit; b) az dsvany Raman spektruma, alatta egy Japanbél szdrmazé
referencia minta Raman spektrumaval (Downs, 2006)

A dmisteinbergit az anortit egy hexagonalis rendszerben krista-
lyosodé polimorf mddosulata. A dmisteinbergit képzodése - kisérleti
asvanytani eredmények alapjan - tulhtlt olvadékbol megy végbe
1100 és 1000 °C hémérsékletek kozott, ebben a tartomanyban
ez a dominans modosulat az anortittal szemben (Abe, Sunagawa
1995), ugyanakkor kimutattak mar hidrotermas kortilmények ko-
zotti képzodését is (Borghum et al., 1993). Ma et al. (2013) szintén
kimutattak a dmisteibergit jelenlétét egy az Allende meteoritban
megjelené Ca-Al gazdag zarvanyban, és az asvanyok szoveti jel-
legzetességei alapjan azt primer magmas eredetinek talaltak. Az
NWA 2086-ban el6fordulé dmisteinbergit stabil oxigén izotépos
vizsgalata (Fintor et al., 2014) azt bizonyitotta, hogy az itt talalt
dmisteinbergit hidrotermds hatasra képzddott.

A primer olvadékbol kondenzalodott dmisteinbergit jelenléte
arra utal, hogy a szolaris kdbél valé kondenzacio soran jelentos
mértéka talhilt olvadék fazis 1étezett a szolaris kod naphoz kozeli
tartomdnyaiban. A hidrotermds eredeti dmisteinbergit, pedig a
meteoritok sziil6 égitestjeiben lezajlott vizes atalakulasok jelleg-
zetességeir6l nyujthat uj informaciokat.
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A dmisteinbergit eddigi Ca-Al-gazdag zarvanyokon beliili eld-
fordulasai mind az anortithoz kozeli szoveti helyzetet mutattak,
ami arra utal hogy korabban pusztan kémiai 6sszetétel alapjan
anortitként interpretaltak az el6fordulasait. Az uj asvanyfazis
Raman mikroszképos kimutatasa, felhivja a figyelmet a modszer
hatékonysagara az ilyen vizsgalatok soran.
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1. Bevezetés

A Szegedi Dolomit Formdacié a Szegedi-medence aljzatanak leg-
altalanosabban elterjedt kozépso-tridsz képzédménye, melyben
t6bb szénhidrogéntelepet is feltartak (pl. Szeged-Méraviros, Ullés).
Nagyfoku toredezettségének koszonhetden jelentds szerepe lehetett
a teriileten lezajlott fluidummigraciéban. Szénhidrogénfoéldtani je-
lent6ségének ellenére Horvath (1990) tanulmanya dta nem késziilt
atfogd kozettani és geokémiai vizsgalat a képz6dményrol.

Jelen kutatas sordn harom Ullés kornyéki furds osszesen hat
magmintajanak részletes vizsgélatat végeztiik el (Ullés-18, -35 és
-61 jelt furasok). Petrografiai megfigyeléseink soran sikeriilt be-
azonositani a korabban leirt repedéskitolté képzédményeket; ezek
relativ sorrendjét tovabbi két torési és két sztilolitképzddéssel jaro
eseménnyel egészitettiik ki. Tobb képz6dményhez kapcsoldddan is
szilard bitumen indikaciot figyeltiink meg.

A repedéskitolté dolomittipusok koziil az egyik legjellegzetesebb
és legaltalanosabban elterjedt az ugynevezett nyereg dolomit tipus,
melynek kristalyai 0,2-2 mm méretl hajlott kristalylapokkal és
hullamos kioltassal jellemezheték. Mikroszkopos vizsgalataink
soran a nyereg dolomithoz kapcsoloddan vizes- és olajtartalmu
fluidumzarvany egytitteseket is megfigyeltiink, és elvégeztiik ezek
mikrotermometriai és UV-mikrospektroszkopos vizsgalatat.

A zarvanypetrografiai leiras sordn kiilon genetikai csoportba
soroltuk a nyereg dolomitok felh6s magzondjanak és tiszta sze-
gélyzonajanak elsédleges vizes- és olajzarvanyait. Az elsédleges
zarvanyegyltteseken kiviil megfigyeltiink egy, a kristalyok kép-
z6dését kovetden kialakult masodlagos olajzarvany egyiittest is.

A vizes- és olajzarvanyok mikrotermometriai vizsgalata alapjan
azok minimum csapdazddasi hdmérséklete 145-180 °C kozott le-
hetett, ami egybevag a korabbi termometriai eredményekkel (Poka
et al., 1987) és a recens réteghdmérsékletekkel. A vizes zarvanyok
végso jégolvadasi homérsékletébodl szamitott NaCl ekvivalens so-
tartalmak 3,8-6 m/mo% kozott szortak. Az alkalmazott kvalitativ
vizsgalati modszerekkel nem sikertilt jelent6s kiilonbségeket ki-

mutatni a morfologiailag eltérd zonak vizes zarvanyai kozott.

Az olajzarvanyok mikrotermometriai és UV-mikrospektroszképos
vizsgdalati eredményei alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt
repedésekben - idében egymastol elkiiloniilve - legalabb harom
kiilonb6z6 kémiai dsszetétellt kdolaj is megjelent.

A mag- és szegélyzona vizes- és olajzarvanyainak homogeniza-
cios homérsékletei kozotti kiillonbségek azt sejtetik, hogy a mag-
z6nabol a szegély felé haladva csokkent a migralo szénhidrogének
metantelitettsége. Az olajzarvany egytittesek kozotti tovabbi kémiai
kiilonbségeket tamasztjak ala az UV-spektroszkopos vizsgalatok
eredményei is (1. abra).

Az olajzarvanyok fluoreszcens szine a magtél a szegély felé ha-
ladva fokozatosan a kék szin felé tolodik el, ami a szénhidrogének
novekvd termikus érettségére (és/vagy alacsonyabb degradéltsa-
gukra) utal.

A nyereg dolomit kristalyainak kialakuldsat kovetéen megjelend
repedésekben csapdazott masodlagos olajzarvanyok zoéldessarga
fluoreszcens szine alacsonyabb kémiai érettségre utal. Ez az utol-
soként kialakult olajzarvany egyiittes UV-fluoreszcens paraméterei
alapjan nagy hasonlésagot mutat a kozeli bazalt anyagu repedezett
rezervoarbol termelt nyersolajjal, melynek anyakézete korabbi bio-
marker vizsgalatok alapjan (Szabd et al., 2012) az Endr6di Marga
Formacio lehetett.

Jelen tanulmany a K 108375 témaszamu OTKA projekt tdmoga-
tasaval és a MOL Nyrt-vel kotott egytittmikodési megallapodas
keretében késziilt.
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1. Bevezetés

Karpataljan magmas eredeti képzédményeket mintegy 1700 km2
felszini kiterjedésben taldlunk. E komplexumok két, foldrajzilag jol
elkiiloniilé savra koncentralédnak. Az egyik a Vihorlat-Gutin vulkani
vonulat, a masik a Beregszaszi-dombsag. Néhanyan megkiilénboz-
tetnek a két vonulat kozott egy un. atmeneti savot, amelyet a Csap-
munkacsi-siksagon kibukkand, vulkani eredetii dombok (Képolna-
hegy, a Homloc, és a Fekete-hegy) képviselnek (Malejev, 1964; Merlics,
Szpitkovszkaja, 1974; Radzivill et al., 1986; Seghedi et al., 2001).

A kiils6 és bels6 vulkani vonulat megkiilonboztetését tobb érv is
indokolja, hiszen mind a vulkanizmus kora, mind a szerkezeti-fold-
tani hattér, mind a kemizmus kiilonbozik.

A kiilsé vonulathoz morfoldgiailag a Vihorlat - Popricsnij, a
Makovica, a Szinyak, a Borld és a Nagyszolosi-hegység tartozik (1.
abra). Szarmata - also-pannoniai koru, elsésorban bazisos és inter-
medier komplexumok alkotjak (2. abra). A Vihorlat - Borl6 kozott
kialakult vulkéni centrumok a Pienini-szirt-6vhoz, a Nagysz06l8si-
hegység centrumai az Avasi és Nagysz6losi térésvonalakhoz kothetok.

A bels6 vonulat felszini vetiilete a Beregszaszi-dombsag és az
Avas-hegység. Elsdsorban savanyu magmatitokbol és vulkani-
tokbdl all, melyek képzdédése az ottnangi-karpati korszakoktol
indul, paroxizmusat a szarmataban éri el. Szerkezetileg a Csap
- Beregszasz — Nagybdnya vonal mentén jelolhetjiik ki a futasat.
A Csap kornyéki vulkani komplexumokat mintegy 500-1000 m
vastag tiledék fedi, igy csak furdsokbol ismerjiik valamelyest. A
vonulat tovabbi részét a Beregszaszi-dombsag képviseli, ami az
Avasban folytatéddik. Meg kell még jegyezni, hogy az Avasban
mind a kiils6, mind a belsé vonulat jegyei megtalalhatok.

2. A vulkanizmus altalanos attekintése

A Vihorlatnak egy alig t6bb mint 100 km2-es része nyulik at
Ukrajndba, amit szovjet-ukran szakirodalom Vihorlat-Popricsnij
néven ismer. A teriilet nagy részét andezit 1ava és tufa boritja, csak
az E-i részen, ahol a teriilet érintkezik a Magura takaroval és a
Pienini-szirt-dvvel taldlkozunk 18-20 millié éves bazisos intruzi-
okkal, 15 millid éves riolitokkal és granatos riolittufakkal. Ehhez
hasonloan, a szomszédos Makovica teriiletén is savanyu vulkani-
tok boritjak a nem vulkani aljzatot, majd erre andezit lava és tufa
teleptilt. Az itt mukodott vulkanok egyes parazitacentrumaihoz
kothetéen csekély kiterjedésben savanyu produktumokat talalunk,
amelyek a vulkanizmus befejez6 szakaszaban képzodtek.

A Szinydk teriiletér6l mar hianyoznak a vulkanizmus kezdeti sa-
vanyu komplexumai. Els6sorban intermedier lava és tufa alkotja,
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illetve a vulkanizmus befejez6 stddiumanak van egy elhanyagolhato
kiterjedést dacitos differenciatuma.

A Borl teriiletérdl a szakirodalom bazisos piroklasztokat, bazalt
és andezit lavafolyasokat ir le (Szoboljov et al., 1955; Tolsztoj et
al., 1974). Ha azonban megnézziik a Borlo teriiletér6l rendelke-
zéslinkre allé féelem geokémiai adatokat, nem taldlunk egyetlen
bazaltos mintat sem. Az emlitett tanulmanyokban részletes petro-
grafiai lefrasat adjak a ,bazaltoknak” olivin kristalyokat mutatva ki
benniik. Ugyanakkor a hegység teriiletén, a savanyu andezitekben
is talaltak olivint (Lazarenko et al., 1963).

Az elmondottak alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy a kora-
beli kézetnevezéktan annak ellenére, hogy szamadatokat tekintve
megegyezik a TAS hatarértékeivel (Malejev, 1980) az olivintartalmu
andezites mintdkat a bazaltok koéz¢é sorolta.

A furdsokbdl ismert Csap kérnyéki magmas eredett képzédmények
szelvénye savanyu piroklasztokkal indul, majd durva, bazisos tufaval
folytatodik, amely felfelé folyamatos finomodést mutat. Az els6 exp-
16ziok utan bazaltos andezit majd andezit ldvadmlések kovetkeznek.

A Beregszaszi-dombsag teriiletén expldzids tevékenységgel kez-
dédik a vulkani aktivizacid. Bazaltos andezittél a dacitig talalunk
itt tufahorizontokat és lavafolyasokat. E képzo6dményeket vastag
riolittufa rétegek fedik, majd lavadomok képzédtek.

Az Avas magmatizmusat legalabb harom részre kell bontani.
Megkiilonboztetnek egy savanyu expldzios, egy idésebb extru-
zids - intruzids és egy fiatalabb vulkdni extruzios sorozatot. A
kozottiik levé kapcesolatrol azonban megoszlanak a vélemények. A
savanyu explozids kitorések termékeit a nemzetk6zi szakirodalom
Novoszelicai tufakként ismeri. Gyakorlatilag az egész Karpataljai-
siillyedék teriiletén megtaldlhaték. Az idésebb extruzids - intruzids
komplexumok Visk kérnyékén jellemzok, ahol egy ENy-DK-i iranyt
torésvonal mentén tébb nagyobb granodiorit, diorit, kvarc diorit
tomzs és a hozzajuk tartozo bazaltos andezit, andezit és savanyu
andezit szubvulkani testek és intruziok sorakoznak.

A fiatal vulkani extrizios sorozatot egy konglomeratum réteg
valasztja el az iddsebbtdl. Olivin tartalmu bazaltos andezittel in-
dul6 sorozatra riolit démok épiilnek, majd rovid sziinet utan ujabb
aktivizacié kovetkezik be, ahol bazaltos andezit és andezit lavafo-
lyasokat savanyu extruzivumok térik keresztiil, melyekbd6l a findlis
vulkanizmus savanyu andezit és riodacit 1avafolyasai taplalkoznak
(Danyilovics, 1963; Radzivill et al., 1986).

3. A geokémiai megkutatottsag

A féelem adatbazis kialakitasahoz atnéztiik a szakirodalmat
1950-2013 kozott. Ennek eredményeképpen 293 adatot talaltunk
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(Danyilovics, 1963; Lazarenko et al., 1963; Malejev 1964, 1980;
Merlics, Szpitkovszkaja, 1974; Rdzsa, 1993; Seghedi et al., 2001;
Tolsztoj et al., 1974, 1976; Zolotuhin, 1960). Ehhez a Debreceni
Egyetem Asvany- és Foldtani Tanszékének laboratoriumaban 59,
a Szinyak hegység teriiltér6l szarmazé kézetmintabol készitettiink
elemzéseket (1. tablazat).

A szakirodalombdl szarmazd féelem adatsoroknal azokkal a prob-
lémakkal szembesiiltiink, hogy nem lehet pontosan meghatarozni a
mintavételezés helyét és a meghatarozas mddszerét. A felhasznalt
publikaciok koziil csak egy munka k6z6l modszereket (Tolsztoj et
al., 1976), bar megjegyzi, hogy nincs egységesen kidolgozott és
altalanosan hasznalt eljaras.

Valoszinli azonban, hogy az elemzések tulnyomo tobbsége a
Magyarorszagon ¢s a volt szocialista orszagokban elvileg egy-
ségesen hasznalt nedveskémiai mddszerrel késziiltek. Ezen kiviil
gyakran talalkoztunk olyan mértékidi mérési hibaval terhelt ada-
tokkal is, ami er6sen korlatozza a felhasznalhatosagukat (pl.
98 v. 102%).

A nyomelemek ¢és ritkaféldek esetében sokkal nagyobb hia-
nyossagok tapasztalhatok (3. abra). Habar t6bb szaz szakirodalmi
adat all rendelkezésre (Tolsztoj et al., 1974). ezek gyakorlatilag
hasznalhatatlanok. A 70-es évek elején késziiltek, amikor a mérési
technikdk nem voltak kidolgozottak, ezen kiviil itt is megvannak
azok a problémdk, amelyek a féelem adatoknal. Az elmult harom
évtizedben Karpatalja magmas komplexumairol alig néhany pub-
likacio latott napvilagot nemzetkozi téren. Ezek kozil egy (Seghedi
et al., 2001) kozolt elemzéseket, melyekhez hozzaadodik a Szinyak
teriiletérdl sziarmazo kdzetmintakbol a MAFI-ban altalunk készit-
tetett 6t adatsor.

1. abra — Kérpatalja magmas képz6dményeinek f6- (A) és nyomelem-adatainak (B) eloszlasa
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2. abra — Karpétalja magmas képzdményeinek f6- (A) és nyomelem-adatainak (B)
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3. abra — A Karpdtalja magmés képzédményeinek nyomelem és ritkafdld mintdzata

Osszességében azt a konkluziét vonhatjuk le, hogy a karpétaljai
magmatitok viszonylag gyenge geokémiai megkutatottsaggal ren-
delkeznek. A f6éelemek, a Szinydkot kivéve, inkabb csak tertileti
atlagok bemutatasara alkalmasak, hiszen sem az adatel6allitas
moddszerét sem a mintavételezés helyét és mddjat nem ismerjiik.
A nyomelemek és ritkafold adatok tekintetében pedig minimalis
megkutatottsagrol beszélhetiink, igaz a meglévé adatok jol hasz-
nalhatéak. 3. dbra

Koszonetnyilvanitas

,A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 azonosité szamu
Nemzeti Kivaldsag Program - Hazai hallgatdi, illetve kutatoi sze-
mélyi tdmogatast biztosito rendszer kidolgozasa és mikodtetése
konvergencia program ciml kiemelt projekt keretében zajlott. A
projekt az Europai Unid tdmogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap
tarsfinanszirozasaval valosul meg.”

1. tablazat — A magmatitok geokémiai adatainak szerkezetmorfoldgiai egységenkénti megoszldsa Kérpataljén

Szerkezetmorfol6-  Féelem geokémiai  Nyomelem ésritka- Az egység teriilete Ebbdl magmas 1km2-re juté 1 km2-re juté nyom-
giai egység adat (db) foldfém adat (db) (km2) (km2) foelemsor elem és ritkafold
Vihorldt Popricsnij 30 4 104,7 100,5 03 0,04
Makovica 36 0 645,5 563,2 01 0,00
Szinydk 115 1 2798 1934 06 0,06
Borlo 28 2 695,6 4623 0,1 0,00
Nagysz616si-hegység 34 1 3192 1779 02 0,01
Avas 48 3 2551 1255 04 0,02
Beregszaszi-dombsdg 40 12 549 480 08 0,25
Szigethegyek 21 6 30,7 30,5 0,7 0,20
Osszesen 352 39 2385,5 17013 3.2 0,58
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FELSZIN ALATTIVIZEK BECSULT EREDETE ES
FEJLODESTORTENETE AMOHACSI-SZIGETEN

Hagen Andras

Ujvarosi Altalanos Iskola,Baja
e-mail: hagen13@freemail.hu

A Mohécsi-sziget valtozatos aljzatmorfologidja nyomon kévetheto
a felszin alatti vizeken is. Nyolc minta (B-27, B-28, Csat-1, K-47,
K-49, K-50 és a Var-1) geokémiai szempontjait vizsgaltam meg.

A furasok ivoviz-, termalviz-, és szénhidrogén kutatdsok miatt
létesiiltek.

Elézetes kutatasok alapjan tudjuk, hogy a B-27-es kut nehézizo-
top vizsgalata (6180, 62H) kimutatta, hogy a viz eredete melegebb
(paleo)meteorikus beszivargasokra utal. A legnagyobb beszivar-
gasi homérséklet NaCl viztipust jeleznek. Nagy valdszinliséggel a
varipusztai ,,s6sviz” megjelolés is ezt jelzi. A Davodi-medencében
csak becsiilten lehetett megallapitani, hogy a vizek fosszilis- és
paleometeorikus vizek keveredése soran jottek létre, alacsony
klorid tartalommal.
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A B-27 és a Var-1-es mintak kémiai 6sszetétele alapjan azt alla-
pithatjuk meg, hogy a klorid tartalom a magassaggal folyamatosan
csokken. A klorid veték mentén keveredik a felszin alatti vizzel.

A kiemelt aljzaton magasabb a vizek oldott anyag tartalma,
kiiléonosen kationokban (Ca, K, Mg, Na), és csekélyebb mértékben
anionokban (Cl, SO4) is.

A Viar-1-es furas szeparalt gaz tartalmabdl a metan emelkedik
ki, ami nagy valdsziniisséggel antropogén okokra vezethetd vissza
(szerves tragyazas, elhullott allatok fold ala temetése).

Magyarorszag ¢s az EU kornyezetvédelmi politikdja miatt nagy
valoszinliséggel csokkent a talajba kijuttatott toxikus anyag tartal-
ma (mitragyazas, elhullott allatok elhantolasa), és igy sokkal kisebb
mértékben szennyezodik a felszin alatti vizek oldott anyag tartalma.



E-MAGYARORSZAGI FURASOKBAN VEGZETT
SZERVES KOZETTANIVIZSGALATOK EREDMENYEI
A GRAFITKUTATAS TAMOGATASARA

Hamorné Vid6 Maria
Magyar Féldtani és Geofizikai Intézet, Budapest
e-mail: vido.maria@mfgi.hu

1. Bevezetés

A grafit kutatasi projekt keretében két furds mintait vizsgaltuk
szerves kozettani modszerrel A Szendr6i-hegység kornyezetébol.
A kutatas célja a furasok altal harantolt kézetmintdkban a szer-
ves eredetli anyag atalakultsaganak, a metamorfozis mértékének
meghatdrozasa volt. A vizsgalathoz 9 minta polirozott feliileti
csiszolati elékészitése és optikai ércmikroszkopos elemzése tortént.
A mintakat Leica DM-RX kutatomikroszképon 50x olajimmerzios
objektivvel, 546nm hullamhosszon, 2 pm atmérdji mér6 diafragma
alkalmazasaval, MPV-SP mikrofotométer rendszerrel végeztiik. A
vizsgalat a szerves szemcsék reflexio maximumat célozta, ahol
lehet6ség volt rd a maximum mellett az adott ponthoz tartozo
minimumokat is mértiik a bireflexio jellemzésére.

2. A szerves anyag metamorfozisa

A szerves kozettanban kozismert, hogy a szerves anyag a bete-
metodést kovetden a homérséklet és nyomas novekedésének ha-
tasara idoben atalakul, kémiai Osszetétele és szerkezete valtozik.
A valtozas a kiindulasi anyag kémiai 6sszetételétdl fliggden mas
és mas palyat ir le. A 200-220 °C homérséklet alatti valtozasok
linedrisnak tekinthet6k a lignin-cellulézt nagy mennyiségben tar-
talmazé edényes novények fosszilizalddott maradvanyaiban - 4%
random vitrinitreflexioig. Ezeket a sejtfal szerkezetet mutato szoveti
maradvanyokat a szerves kdzettan a maceral csoportok kdzott a
vitrinitekhez sorolja.

1. tablazat — A grafit és az dtmeneti fazisok kozotti fizikai kémiai kapcsolat

Fazisok d 002 () Rmax % H/C
Grafit 3,354-337 >9,0 0,005-0,1
Szemi-grafit 337-3,38 8,3-9,0 0,10-0,15
Meta-antracit 338-34 50-6,8 0,15-0,20
Antracit >34 2,0-5,0 >0,20

Jelmagyarazat: d 002 (A) racsalland6 tavolsaga, Rmax% - Az
546 nm hulldmhosszon, olajimmerzioban mért maximalis vitri-
nit-reflexio értéke, H/C - a hidrogén szén atom aranya (Kwiecinska,
Petersen, 2004 utan modositva)

Az atalakulast kémiailag az aromatizalodas, a széntartalom
novekedése 91-95%-ra, a kdnnyen illék és ezzel parhuzamosan

a hidrogén mennyiség csokkenése kisérik, amely az antracit alla-
potban 1-2% korili. A kémiai atalakulds szerkezeti valtozasokat
okoz, mely az egyre nagyobb foku rendezettséggel az optikai ref-
lexid képesség novekedésével jar (1. tablazat).

A maximalis reflexio képesség egyenletes ndvekedése a vitrinit
estében a grafitosodast megel6z6 atmeneti zonaban megvaltozik
(1. abra). A széniiléssel egyenletesen 5-5,3 % vitrinitreflexié érté-
kig a valtozas linearis Koch ¢és Giinther (1995) tobb szdz mintan
mért értékelése szerint. Ebben a fazisban az aromas C-gytriket
tartalmazo, egymassal gyenge van der Waals kotésekkel kapcsolt
réteges szerkezet kialakulasa folyik, ahol a szerves anyag kon-
csoportok kialakuldsa és tovabbi novekedése jellemz6.

Az atmeneti zonaban az 5-6,8 % kozo6tti maximalis reflexi-
oju termikus érettségi szakaszon a meta-antracit allapotban
¢és a kristalyos szerkezet kialakuldsaval a szemi-grafit fazistél,
95090 C tartalomtodl kezdetét veszi. Itt a bireflexio er6sen szor,
valtozd mértékid, de novekedést mutat. A minimalis reflexio
értékek kozotti kiilonbség dltalaban 4-2 % a vitrinit tipusu
szerves anyagokra (1. abra). A meta-antracit és szemi-grafit
kozotti kiillonbséget az optikai modszerrel 6nmagaban nem
lehet elkiiloniteni.

Koch, Ginther (1995) mérései alapjan megallapithaté hogy a
6,8-8,3% kozotti maximalis vitrinitreflexio érték kozott nincsenek
maximum értékek, ami a szerkezeti valtozas allapotat jol lehata-
rolja, vagyis grafit csak 8,3-9% folott fordul eld. Ennek kristaly-
szerkezete azonban még nem feltétleniil rendezett allapotot mutat.
A hexagonadlis szerkezetet mutato lemezek kézott amorf szerves
anyag is el6fordulhat.

A rontgen diffrakcios mérések alapjan rendezett szerkezetii grafit
(002) a 8% folotti tartomanybol ismert, ahol 9 % f6l6tti maxima-
lis reflexié mellett a minimalis reflexi¢ viszonylag kis szorassal
0,5-0,8 % kozott valtozik, de mindig 1% alatti és ahol a rende-
zett kristalyszerkezet kovetkeztében a récsallando 3,37-3,354 A.

3. AFels6vadasz-1. és a Szendrélad-6. sz.
farasokban vizsgalt szerves anyag
tulajdonsagai

A Fels6vadasz-1. sz. furds 4 mintdja kozil 1, mig a Szendrdlad-6.
sz. furas 5 mintaja kozil 2 tartalmazott mérhet6 szerves anyagot.
Bar a feltileti polirozott csiszolaton a szerves anyag jelenléte fel-
tételezhetd, a puha grafitos anyag a polirozott feliiletrol legtobbszor
kiken6dott, csak a karbonat, kvarc szemcsék kozotti védettebb
ki¢kel6dések mentén sikeriilt mérheté szemcséket taldlni.
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1. abra — Szl-6. flrds (278 m) 369. sz. minta — Tomeges megjelenés(i , grafit” — meta-antracit ércdsvanyokkal
A grafitos, vékonyfonatos nyaldbszer szovet eqyik része gydrt. A szélei felé kiékel6dd szerves szemcsét kalcit veszi koril. Késziilt réesd, poldros fényben, olajimmerzidban, 20x
objektiv nagyitdssal.

A mintdkra jellemzd, hogy a szerves anyag vékony szalas szdvetd,
haldszerli vagy fonatos kotegekben megjelend, erésen iranyitott sok
esetben breccsasodott, vagy mikrogytrédést mutato, altalaban a
kvarc, karbonat és pirit szemcsék k6zé becsipodott kozetfoszlanyok
formdjaban lathatd. A keményebb kézetanyagba beékelodott vagy
kiken6dott szerves lencsék és breccsa szemcesék mérete 5-20 pm
atméro6tdl néhanyszor 100-pm atmér6ji és 1-2 mm hosszu elnyult
kotegekig valtozik (1.abra).

A helyenként 1 pm-nél vékonyabb, akar 50-100 pm hosszan
elnyult szerves anyag tipusa feltehetden tengeri eredetti, ala-
csonyabb rendl szervezetek lebontdsabol képz6dott nagyon
finom laminadlt alginit, amorfinit, metamorfizalt apré szemcsés
megjelenést, tobbszor mozaikos reflexioval rendelkezd, erds
bireflexioval jellemezheté anyaga. Az amorfinit tipusu liptinit
alkotok az eredeti finomtormelékes feketepalahoz kothetok,
melyet késébb foleg pirites kivalasu hidrotermalis telérek jartak
at. A szerves anyagban dus vékony réteglapok a metamorfo-
zis soran ken6anyagként viselkedtek, melyet a mikroreddk, és
gylr6dések (1. abra ) és a breccsasodasra kiékel6désre vald
hajlam jellemez.

A mérhetd "vitrinit” szemcsék is mozaikosak, undulalo kiolta-
suak, méretiik: 20-50 pm X 2-15 pm. A Fels6vadasz-1. furasban
a mértékadonak tekintheto érték Rmax=4,69%-kal a 262,8 m-bol
szarmazik. Az alacsonyabb szerves anyag tartalmu mintdkban a
kisebb 1-2 pm X 10-30 pm-es lencsés, haloszerti széveti kifejlo-
désében legtobbszor a mozaikos reflexid figyelhetd meg, ahol a
szovetben az erdsen reflektald részek a mikrinitre emlékeztetd,
erdsen reflektalé pontok formajaban lathatok.

A Szendrélad-6 furasban a nagyobb kotegekben koncentralt
fonatos, vagy gytrt szerves anyag erds bireflexiot mutat. Az

atlagos reflexio maximumok Rmax = 5,923% és Rmax = 5,793%
értékkel 0,2-0,3-as szoras mellett jelentkeznek. A kozel 6 %-os
reflexié maximumok mellé 0,7% koriili minimum tartozik (2.
abra).

4. Korabbi kutatasok eredménye
és kovetkezetések

1990-ben Arkai (1990) és Lantai (1990) mar végeztek vizsgalatokat
felszini mintdkon a grafit tartalom, széniiltség meghatarozasara
a Szendro6i Fillit és Tapolcsanyi Formacio mintdin. A részletes
szerves kdzettani leirdsok alapjan mar Lantai is megallapitotta,
hogy a jelent6s bireflexioval rendelkez6 szerves eredetl szemcsék
vékony, szalas, kotegekben eldforduld képzédmények, melyek 1-2
pm-es kisebbik atmérdje miatt a mérés tobbnyire nem végezhetd el.
Széniiltségét tekintve Lantai az altala mért mintaban (Irotai arok
7. sz. minta) 6,27-4,54 % ko6z6tti maximumokat mért az egyes
szemcséken, ahol a minta atlagértéke Rmax = 5,47%. Ugyanezen
ponton a minimum atlagértéke 0,88 %, ami nagyon hasonld az
altalunk mért Szl-6 mintakhoz (2. dbra).

Lantai (1990) értékelésében megemliti, hogy az optikailag azono-
sithaté szemcsék és a szerves geokémiai modszerrel meghatarozott
teljes szerves széntartalom TOC % kozott jelentos kiilonbség adddik,
amit a polirozott feliileten, a kvarc, karbonat szemcsék érintkezési
hatarfeltletei mentén észlelt kinyalddas, ugynevezett ,grafit zasz-
l6cskak” gyakori jelenléte igazolt. Hasonlo jelenséget figyeltiink
meg mi is a szendrdladi mintakban, ahol a rontgen adatok szerint
10-49% koriili grafit tartalom mellett, mérhetd szemcsét és jelent6-
sebb dusulast nem tapasztaltunk.

A kutatasunk mintaiban a vékony, haloszer(it6l a fonato-
san megjelend, tomeges szerves anyagig talaltunk példakat.
A legtobb és tomegesen el6fordulé metamorfizalt liptinitet
(feltehetéen tengeri eredetii, alacsonyabb rendl szervezetek
lebontdsabol és metamorfizalodasaval képz6édott nagyon finom
szovetszerli laminalt alginitet, amorfinitet apré szemcsés meg-
jelenés jellemzi, helyenként a korabbi bitumenizaciohoz kap-
csolhato, izotrop mikrinitek el6forduldsaval. Az alacsonyabb
szerves anyag tartalmu mintdkban a kisebb 1-2 pm X 10-30
pm-es lencsés kifejlodésében legtobbszér mozaikos reflexio
figyelhet6 meg, ahol a mozaikos szévetben az erésen reflektald
1 um-es szemcsék a mikrinitek.

A maximalis reflexioképesség alapjan a mintak szerves anyaga
meta-antracit, szemi-grafit allapotu. A nagyobb koétegekben kon-
centralt fonatos, vagy gytrt szerves anyag erds bireflexiot mutat.

Ez a nagymértéki eltérés a minimum és maximum értékek ko-
z0Ott a vitrinit eredeti meta-antracitok estében nem jellemz6. Ilyen
foku bireflexidt altaldban a grafit allapotban figyelhetiink meg.
A szendréladi furas mintaiban mért bireflexié adatokat Koch,
Ginther (1995) diagramjan abrazolva (2. abra) az eltérés a vitrinit
eredeti meta-antracit és a liptinit eredetii metamorfizalt szemcsék
bireflexidja kozott nyilvanvalo.

Figyelembe véve Alpern, Lemos de Sousa (1970) &ltal ismert
Osszefliggést, a vitrinit és liptinit széntilését illetéen, vagyis,
hogy a liptinit a széniilés soran az antracit allapotban mar nem
csak kémiailag de fizikailag is egységesebb szerkezetl, amit a
vitrintit reflexiojat meghaladé fény-visszaver6 képessége is
mutat. A nagyobb reflexio jelzi, hogy a liptinit eredetii szerves
anyag a széniilés, termikus érés soran kénnyebben, gyorsabban
elveszti a hidrogén tartalmu és egyéb heteroaromas gyokoket,
mialtal a szerkezete egyre inkdbb rendezettebb lesz az aroma-
tizdcidval. A liptinitek altaldban kisebb molekuldkat hoznak
létre a széniilés soran a vitrinithez képest tekintve, hogy a
baktériumok, algak, véddszovetek méretei is dltaldban kisebbek
a lignin-celluléz kiindulasi alapanyagu vitrinitekhez képest. A
magasabb széntartalom, a homogén szerkezet a maceralon beliil
a mikrokornyezet rendezettségéhez jarul hozza.

A maceradl elnyult alakja, a kis atmérd, amely hosszan kovethetd
csak korlatozott kiterjedésii rendezettséget hozhat létre még tome-
ges megjelenés esetén is a kozetben. .Az egyedi maceral mérete és
térfogati eloszlasa hatassal van a mérheté maximalis reflexiora is.

A szerkezeti rendezettségre vonatkozéan fontos Arkai (1990)
megallapitasa. A szerves kézettant kiegészitd koncentralt min-
takon végzett rontgen diffrakciés mérés alapjan Arkai (1990)
szerint a szerkezeti rendezettségi fok grafit-d1 (mérsékelten
rendezetlen szerkezetl grafit) kategoriaba tartozik.

5. A szerves anyag tipusa és a reflexio
képesség kozotti kapcsolat értékelése

A két furasunk és Lantai Csaba korabbi mérési eredménye alap-
jan egy sajatos kozettani kép rajzolodik ki. Az irotai fillit min-
takban a szerves anyag nem szarazfoldi edényes novények
metamorfézisaval képzodott, hanem a kiindulési anyag liptinit
volt, melyet az amorfinit, lamindlt alginit és a mikrinit széveti
jellege megerosit. Ennek ismeretében a képzddés helye, anoxi-
kus nyilt vizi, feltehet6leg tengeri kdrnyezet lehetett a fekete
pala mellett nagyobb mennyiségben el6fordulo rétegzetten is
megjelend karbonatos szovet alapjan.

A szarazfoldi eredet(i szerves anyag metamorfdzisat és az opti-
kai, szerkezeti valtozasok lefolyasat szamos gazdasagosan mivelt
antracit eléfordulas vizsgalatai alapjan ismerjiik. Az id6sebb, vitri-
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2. abra — A minimalis és maximalis vitrinitreflexio kozotti valtozas a széniilés és
grafitosodds sordn (Koch, Giinther, 1995 utdn, mddositva)

A piros pontok a Szendrdlad-6. sz. flirds és az Irota arokbdl szarmazé mintak (Lantai,
1990) mért értékeit mutatjak

nitet nem, vagy csak korlatozottan tartalmazo tiledékes rendszerek

Az Trota kornyéki furdsok és felszini minta adatai alapjan ugy
tinik, hogy a liptinitek széniilése és grafitosoddsa a széniilés ala-
csonyabb stddiumaihoz hasonléan mas utat jar be a vitrinithez
képest, koszonhetden a kiinduldsi anyag kémiai dsszetételének.
Az illéanyag folyamatos leadaséaval a liptinitek szovete fokozato-
san haldszert, mikrinit szemcsés format mutat, melyet a vizsgalt
mintainkban a meta-antracit. ,szemi-grafit” allapotban is sikertilt
felismerni a mozaikos szovetben.

A szénilés soran jol ismert, hogy a liptinitek reflexioja tul-
haladja a vitrinitét a kédszenekben. Az optikai valtozasok mellett
az elérehaladott szerkezeti-, kristalyszerkezeti rendezettség mar
a meta-antracit, szemi-grafit fazisban megkezdédhet. A liptinit
eredetll szerves anyagban az aromds makromolekuldk rendezd-
dését a grafit rdcsszerkezet felé mar 6% koriili atlagos maximalis
reflexional észleltiik, amit a nagyfoku bireflexio megjelenése
igazolhat (2. dbra).

Adataink kovetkezetesen ugyanazt az atalakultsagot mutattak a
két furasban és Lantai (1990) korabbi vizsgalataban. Ugyanakkor
az asvanyos felépitésben a szerves anyag a rontgen diffrakcios
vizsgalatok szerint még rendezetlen a grafit, d1-002 (Arkai, 1990)
allapotu. Optikai megfigyeléseket kés6bb tovabbi vizsgalatokkal
kivanjuk megerdsiteni.

I
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Norbertnek a mintagytjtésben és elokészitésben nyujtott segitséget.
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1. Bevezetés

A Bakony-hegység déli részén talalhatd Urkut kozelében a XX.
szazad eleje 6ta banyasznak manganércet. Jelenleg évi 40-50 kt
érckihozatallal térténik a karbondtos manganére termelése, amelyet
o6rlés utan az acéliparban hasznalnak fel.

Az Urkuti Manganérc Formacio (UMF) a tlizkoves Isztiméri
Mészkore (a csardahegyi eléfordulast nem szamitva) telepiil6 fe-
ketepala sorozat, amelyben két rodokrolit szint talalhato (Fotelep
és IL. telep). A formaciot barna, vasas tlizképad zarja le.

A telep tengeri iiledékes, feketepala kdrnyezetben talalhatd,
hidrotermas eredett(i, mikrobialis uton keletkezett karbonatos man-
ganércnek tekinthet6 (Polgari et al, 2012).

1.1. Asvanyos dsszetétel

A mintdk dsvanyos dsszetételét XRD-vizsgalatokkal hataroztuk
meg, amelyeket a karbonatok és agyagasvanyok esetében EDX
elemzésekkel egészitettiink ki. Az ércben legnagyobb mennyiségben
a karbonédtok jelennek meg (42 és 90% kozott). A fo karbonatfazis
a Ca-rodokrozit, de gyakori a rodokrozit, a Fe-Mn-dolomit, Fe-
dolomit, dolomit és Fe-Mg-kalcit is. Lényeges 6sszetevo lehet még
a szmektit (0-25 wt0%) és a goethit (0-18 wt%) is, a rontgenamorf
anyag mennyisége O és 10 wt% kozott valtozik. A zold szinii ércben
(2 elemzés) a szeladonit mennyisége szamottevd (19-38 wt%). A
fekete (1 minta) és a barna érc (2 minta) tébb goethitet tartalmaz
a tobbihez viszonyitva. A fekete karbonatos manganércben és a IL.
telepb6l szarmazd mintakban Mn-oxid asvany is el6fordul (man-
ganit). Az ércmintdk koziil a kvarc csupén a sziirke karbonatos
ércben (1 minta) jelentkezett (9 wt%).

1.2. Petrogréfia

A karbonatos manganérc finom- vagy durvasavos megjelenést
lehet, marga és agyagmarga lemezek alkotjak. A savok-lemezek vas-
tagsaga altalaban 0,1-10 mm. Az uralkoddéan karbonatos anyagu,
vas-oxi-hidroxidokat és agyagasvanyokat alig tartalmazé vilagos
lemezek elvékonyodva a savokkal parhuzamos megnyult fészkeket
(1 mm - 1 cm hosszuak, <2 mm vastagok) vagy lencséket alkotnak.
Az esetek tobbségében a lemezességet a goethit vagy az agyag-
asvanyok jelenléte hatarozza meg. A goethit lemezek leginkabb 1
mm-nél kisebb vastagsaguak, az egyes karbonatszemcséket, -agg-
regatumokat mintegy bekérgezésszertien, hajladozoéan koriilolelik
(1. abra). Polgari et al. (2012) szerint mikrobialis ciklusok nyomait
orzik. A karbonatszemcse-aggregatumok nagyobb szemcseméretii
kristalyokbol allnak, lekerekitettek, a rétegzés iranyanak megfele-
16en gyengén elnyultak lehetnek. Ritkan koncentrikus szerkezettiek,

1. abra — Vordsharna karbonatos mangdnérc mikroszkopi képe
Barna: goethit, vilagos: karbonatok, 1N.

a kevés goethit és agyagasvany vagy a szemcseméret valtozasanak
megfelel6en.

1.3. Geokémia

A karbonatos manganérc teljeskémiai elemzési eredményeibo6l kitlinik,
hogy a Post Archaean Australian Shale-hez viszonyitva (PAAS -
Taylor, McLennan 1985) a kovetkezd nyomelemek dusulnak: a Co, a
Se, az Sn, a W ¢és a RFF-ek, mig a Cr, V, Th, U, Nb, Zr elszegényednek.

A karbonatos ércben a RFF-ek és a P, Fe jo korrelacioja apatit és
vas-oxi-hidroxid hordoz¢ fazisokra utal. A RFF-ek PAAS-ra nor-
malt eloszlasa tiikrozi az ércképzddés kozben miikdd folyamatokat.
A pozitiv Ce-anomalia (CePAAS/(0,5LaPAAS+0,5PrPAAS) - Bau,
Dulski 1996) az oxigénszegény tengerviz hatasara johetett 1étre,
mig a k6zépsd RFF-ek dusulasa (harang alaku eloszlas) biogén
dusito hatast feltételez. Erre a mintdzatra néhany mintaban ra-
tev6dik a pozitiv Eu-anomalia (Euanom = EuPAAS / (2/3 SmPAAS
+ 1/3 TbPAAS) - Bau, Dulski 1996), amely magas hémérséklet(i
hidrotermas fluidumokra jellemz6. Mindezekbdl kitlinik, hogy a
manganérc osszetett folyamatok eredménye.
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1. Bevezetés

A koszenekhez kotédd nyomelem dusuldsokat vilagszerte régdta
kutatjak. Vizsgalataink soran a Mecseki Készén Formaciohoz k&tddo
nyomelem anomalidkat vizsgaltuk a CriticEl projekt keretein beliil.

A Mecseki K6szén Formacio képzddése a késo-tridsz legvégén
kezd6dott, a széntelepes dsszlet zome azonban a lidszban rakodott
le. A készénosszlet vastagsaga a szinszediment félarok szerkezet
miatt jelentés tertileti kiilonbségeket mutat, északon 150-200 m,
mig délen elérheti az 1200 m-es vastagsagot is. A k6szénmedence
peremén, a készénképzddés idején karbon granit mallasa zajlott.
A teriileten a kréta idészakban alkali bazalt vulkanizmus zajlott,
a széntelepes dsszlet teleptilését teleptelérekkel megzavarva. A
fejlodéstorténet késébbi szakaszaban a teriiletet erés szerkezeti
deformaciok érték (Nagy, 1969).

A Mecseki K&szén Formdaciohoz k6t6dé nyomelem dusuldsok vizs-
galata az 1950-es évekig nyulik vissza. Szakirodalmi adatok alap-
jan harom vizsgalati tertilet kijelolése tortént meg (Pécs-Szabolcs,
Pécs-Vasas és Nagymanyok), ahol a szenes osszletet mintaztuk,
majd ICP-MS, ICP-OES, XRD, XRF és SEM-EDX vizsgalatoknak
vetettiik ala. A kapott eredményekbdl kittinik a Nb, Ta, Hf, Zr és
ritkafoldfémek dusulasa.

A vizsgalt teriiletek koziil a k6szénben Pécs-Szabolcson talal-
tuk a legmagasabb Nb, Ta, Hf és Zr koncentracio értékeket, mig
Nagymanyokon mutatkoztak a legalacsonyabb értékek. A ritkafold-
fémek tertileti eloszlasaban jelent6s kiillonbségek nem tapasztalha-
toak. Célunk a nyomelem-eloszlast kialakité geologiai-geokémiai
tényezok felderitése.

2. Geokémiai eredmények

Az ICP-MS, ICP-OES és XRF vizsgalatok kimutattak, hogy el-
sésorban a feketek6szén, az agyagos feketekOszén illetve az
agyako dusitja a nyomelemeket. Megallapithato tovabba, hogy
a nyomelemek (Nb, Ta, Zr, Hf, RFF) a Pécs-Szabolcsi teriileten
dusulnak a legnagyobb mértékben. A vizsgalt kézettipusok
koziil a legmagasabb értékeket a <60% fényességli koszenek
esetében tapasztalunk. Ezen kiviil magas értékeket mutatott a
60-90% fényességl kdszén és az agyagko is. A kdszén mintdkat
a feketekdszén vilagatlagra normalva (Seredin & Finkelman,
2008) szamitottam a dusuldsi tényez6t, mely elérheti Nb ese-
tében a 30-szoros értéket, tantalnal 28, Hf-nal 10 Zr esetében
pedig >12-szeres (az atlag koncentracio értékek a fent emlitett
elemek sorrendjében <60% fényességl szeneknél 122; 8,35;
12,23; >433,5 ppm). Agyagko esetében az tiledékes k6zetek
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vilagatlagara normalva ugyanez az érték Nb-ndl 23-szoros, Ta
tekintetében 12, Hf esetében pedig 4,5 (a mért elemkoncentraciok
pedig sorrendben: 176,25; 11,7; 17,48 ppm).

A pécs-vasasi alkali bazalt és metabazalt a vilagatlagnak meg-
felel6 mennyiségli nyomelemet tartalmazott, dusulast egyik elem
esetében sem tudtunk kimutatni. A k6szén viszont a fent emlitett
elemekben dusult, de a szabolcsi teriileten mértnél kisebb mérték-
ben (a feketekdszén vilagatlaghoz viszonyitott dusulas Nb esetében
13-szoros, Ta-nal 11, Hf-nal 6 és Zr-nal 10, ez sorrendben 51,71;
3,04; 7,64 és 358,82 ppm értéket jelent).

Nagymanyok felé haladva a Nb, Ta, Hf és Zr mennyisége tovabb
csokken, a dusuldsi tényez6 a vasasival kozelitéleg megegyezd, kis
csokkenés azonban kimutathato (a dusulasi tényezo a fenti elemek
sorrendjében: 13; 11; 4; 8 és a koncentracié értékek 51,05; 3,32;
5,04 és 294,52 ppm).

Mikroszondas vizsgalatokkal sikeriilt néhdny, pm nagysag-
rendi, magas Nb tartalmu rutil szemcsét, cirkon toredéket és
feltehetden kalifoldpat bomlasabdl szarmazo kaolinitet kimutatni.
Ritkan, kis mennyiségben és paranyi méretekben (10 pm) zonas,
Ca-Ce-Nd-La-tartalmu RFF-karbonatokat is észleltiink, melyeket
a félkvantitativ EDX-elemzés alapjan a szinkizit-csoport tagja-
ként azonositottunk.

Tertliletenként vizsgdlva a RFF-ek eloszldsat, jelentds eltéré-
sek nem tapasztalhatéak. Mindharom vizsgalt teriileten markdns
negativ eurépium anomalia azonosithatd. Ebbél a jelenségbol
feltételezhetjiik, hogy a készénmocsarba a RFF-ek a granitos le-
pusztulasi tertiletrdl (Seredin, Finkelman, 2008), folyovizi szalli-
tassal kolloidként juthattak, ahol a redoxpotencial és pH véltozasa
miatt agyagasvanyokon megkotodtek (Birk, White, 1991). Tovabba
alarendelten magas nyomelem tartalmu nehézasvanyok (pl. rutil,
cirkon) szallitodtak a medencébe térmelékként a mikroszonda
vizsgalatok tanusaga szerint.

A nyomelemek eredete tehat a fenti elmélettel magyarazhato,
am ennek pontositasara tovabbi vizsgalatok és a mintavétel egyéb
mecseki koszéntertiletekre valo kiterjesztése sziikséges a tertileti
eloszlas részletezése céljabol.
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1. Bevezetés

A vulkanoldgia egyik legfontosabb kérdése a vulkani mtikddés és
a kitoréseket megel6z6 mélybeli magmas folyamatok id6belisége,
vagyis az, hogy mennyi id6 alatt zajlanak le ezek az események,
milyen idéléptékben kell gondolkoznunk e folyamatokat (pl. mag-
mafeldramlas, magmadifferenciacio és -keveredés, a kitorést koz-
vetleniil megel6z6 folyamatok) illetéen.

Ezek szamszertsitése az egyik legkorszertibb fejlédés a vulka-
nologidban és a magmas kdzettanban (pl. Turner, Costa, 2007). A
magma sekély mélységbeli mozgasanak idébeliségére elsdsorban
a valosideji geofizikai mérésekkel (monitoring rendszer) tudunk
kovetkeztetni, viszont erre csak az aktiv tizhanydkon van le-
hetéség. A magmas folyamatok sebességének és a tartozkodasi
idoknek a meghatarozasahoz hatékony eszkdznek bizonyult az
U-Th nemegyensulyi sorok rovidéletli izotopjainak preciz mérése
(pl. Condomines et al., 2003; Cooper, Reid, 2008), azonban e mod-
szert kizardlag a 300 ezer évnél fiatalabb vulkani k6zetek esetén
lehet hasznalni.

Egy kiegészité kronolégiai modszertan a vulkani kézetek asva-
nyaiban észlelhet6 kémiai valtozasok kinetikus modellezése, amely
barmilyen koru kozet esetében alkalmazhato (pl. Jurewicz, Watson,
1988; Kliigel, 2001; Costa et al., 2003; Costa, Chakraborty, 2004).
A zonas kristalyok 6sszetételi profiljai (nagy felbontasu ,in situ”
vonalelemzések) felhasznalhatdk arra, hogy meghatarozzuk ezen
asvanyszemesék magmas homérsékleten eltoltott tartdzkodasi ide-
jét, amennyiben ismerjiik a megfelel6 diffuzids sebességeket és az
adott zonassagért felelds folyamatok fiiggetleniil megallapithatok.
Ily médon az id6beli informacié kozvetlenil 6sszekapcesolhatd a
zonas asvany altal régzitett magmas folyamattal.

Kutatasunk soran a kemenesaljai Kissomly6 vulkani kézpont
harom kiilonb6z6 kitorési egységében talalhato olivin kristalyok
részletes vizsgalataval foglalkoztunk, amelynek soran célunk az
volt, hogy feltarjuk az olivineket létrehozo mélybeli magmas fo-
lyamatokat, és megbecsiiljiik azok id6beliségét.

2. Vizsgalt lelShely és kdzetmintak

A Kissomlyo kitorési kozpont a Pannon-medence nyugati részén, a
Kemenesaljai Vulkani Tertileten talalhato, amely a Karpat-Pannon
térség miocén-kvarter poszt-extenzidés monogenetikus alkali ba-
zalt vulkani tertiletei kozé tartozik. A Kissomly6 egy Osszetett
vulkani centrum, amelyet kiilonb6zé kitorési egységek épitenek

fel. A rétegsor legidésebb egységét a freatomagmas kitorések altal
létrehozott tufagylri piroklasztit rétegei képviselik, amelyre egy
iiledékes réteg, majd egy parnalava egység (sok helyen a parnalava
az tiledékkel keveredve jelentik meg) telepiil.

A tufagylirQi és az arra teleptil6 parnalava egység kozott talalha-
to, tavi kornyezetben képzdédott tiledékes réteg a két kitorési fazis
kozotti sziinetre utal (ez nagysagrendileg ezer évekre becstilhe-
t6; Martin, Németh, 2005). A rétegsorban a parnalava egységet
oszlopos lavakoézet koveti, amely a mar szarazfoldi koriilmények
kozott képzédott krateren beliili 1avafolyasokat képviseli. Ennek
40Ar/39Ar kora 4,63 millié év (Wijbrans et al., 2007). Tovabb4d, a
vulkani felépitmény tetején egy froccskup (Kiralyko) is talalhato.
Az 6sszetett vulkanoldgiai felépités és a vulkani miikodés felujulasa
ugyanazon a helyen arra utal, hogy a Kissomly6 kitorési centrum
bonyolult fejléddéstorténettel jellemezhet6.

A terepi munka soran sztratigrafiailag kontrollalt (vagyis idébe-
liséget kifejez6) mintavételezést végeztiink: kozetmintakat vettiink
a kiilonboz6 kitorési egységekbol (piroklasztit, parnalava, oszlopos
lavakdzet, lavafroces-salak).

Ezek kozil részletes vizsgalatra a tufagy(irti piroklasztitokban
talalhatd juvenilis bazaltfragmentumokat és szideromeldn ko6zet-
iivegszilankokat (els6 kitorési egység), oszlopos lavak6zetet (maso-
dik kitorési egység), valamint salakos bombakat (harmadik kitorési
egység) valasztottunk.

3. Az olivin kristalyok szdveti és kémiai
jellemz6i

A vizsgalt bazaltos kézetek glomeroporfiros szévettel jellemezhe-
tok, a benniik talalhatd porfiros elegyrészek (olivin, klinopiroxén,
plagioklasz) koziil az olivinek mutatjak a legnagyobb szoveti és
kémiai valtozékonysagot, igy a magmas rendszerben zajlott folya-
matok elsésorban e kristalyok részletes elemzésével tarhatok fel.

Az olivin kristalyok mindharom kitorési egységben valtozatos
megjelenéstiek (1. abra): el6fordulnak vazkristalyosak, sajat alakuak,
félig sajat alakuak (és gyakran glomerokristalyokat alkotnak), és
harom kiilonb6z6 zonassagi tipussal jellemezhetok (1-es és 2-es
tipusi normal zénassag, illetve reverz zonassag). Ezek koziil leg-
gyakoribbak az 1-es tipusu normal zénassagot mutato olivinek (1/A
abra), amelyek esetében a zonassag progressziv/fejlodo, vagyis az
olivin Osszetétele a magjatol a pereme felé haladva fokozatosan
valtozik: Fo- és NiO-tartalma n6, mig CaO-tartalma folyamatosan
csokken (2. abra). E kristdlyok magjanak Fo-tartalma 81-87 mol%,
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peremiiké pedig 75-85 mol%.

A 2-es tipusu normal zonas olivin kristalyok (1/B abra) esetében
1épcsos zonassag figyelheté meg, vagyis a mag és a rakovetkezo
zoéna kozott jelentos osszetételbeli kiilonbség van: a mag Ossze-
tételéhez képest a rakovetkez6 zonaban erdteljesen lecsokken a
Fo- és a NiO-tartalom, a Ca0 koncentracidja pedig jelent6sen megnd
(3. abra). Ezeknek az olivineknek a magja lekerekitett, nem sajat
alaku, és 87-91 mol% Fo-t tartalmaz, peremiik (Fo79-85) pedig
gyakran vazkristalyos.

A reverz zonds olivinek (1/C, D dbra) esetében szintén 1épcsés
a zOnassag, magjuk Fo-tartalma 66-85 mol%, amelyet vagy egy
(30-100 pm vastagsagu) normal zonas perem (amely egy 20-60
pm vastag, Fo83-86 Osszetételll novekedési zonabol és egy 10-40
pm vastagsagu, Fo81-84 dsszetételii perembdl all) vagy csak egy
vékony (10-40 pm vastagsagu) Mg-gazdagabb perem (Fo82-84) vesz
koriil. A reverz zonas olivinek magja félig sajat alaku vagy lekere-
kitett (ritkén foltos zonas), peremiik pedig gyakran vazkristalyos.
A magjukhoz képest a rakovetkezd zénaban nagyobb a Fo- és a
NiO-tartalom, a CaO-tartalom pedig nagyobb vagy hasonld (4. abra).

A 2-es tipusu normal zonas és a reverz zonas olivinek esetében
a megfigyelhetd zondssag mar nem az eredeti lépcsods lefutdst
mutatja, mivel azt a diffuzié mddositotta, részben ,kisimitotta”.

1. abra — A kissomlydi mintakban taldlhato kiilonbdzé megjelenés olivinek (BSE
képek): 1-es tipust normdl zénds (A), 2-es tipust normal zénds (B) és reverz zonds
kristalyok (C, D)

4. Az olivineket létrehoz6 magmas
folyamatok

Az 1-es tipusui normal zonassagot mutato olivinek szoveti és ké-
miai tulajdonsagaik alapjan a hordoz6 magmaban kristalyosodott
fenokristalyokat képviselik, amelyek frakciondcios kristalyosodas
soran fejlédtek.

A 2-es tipusu normal zénassaggal rendelkez6 olivinek magja
xenokristalyként értelmezhetd, amelyek Osszetételiik alapjan va-
18szintileg a litoszférakdpenyt alkotd peridotit falk6zetbdl szar-
maznak. E feltépett xenokristadlyokra a hordozé magmabdl olivin
fenokristalyok novekedtek, amelyek a 2-es tipusi normal zonas
olivinek peremét képviselik.

A reverz zonas olivinek kialakulasa nem vazkristalyos novekedés-
sel magyarazhatd, vagyis magjuk nem ugyanabbdl az olvadékbol
kristalyosodott, mint a rakovetkez6 zéna és perem, mivel CaO-
tartalmuk nem a frakciondcios kristalyosodasndl megszokott modon
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viselkedik: a magban az alacsony Fo- és NiO-tartalom mellett nem
a perem Osszetételéhez hasonld, magas CaO-tartalmat észleliink,
hanem alacsonyat (4. dbra). Miutan az olivin Ca-tartalma elsésorban
az azt kristalyosito olvadék osszetételét tiikkrozi (Jurewicz, Watson,
1988), ezek az olivin magok egy masik, a hordozé magmatdl eltérd
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osszetételd, fejlettebb olvadékbdl kristalyosodtak, majd belekertiltek
a primitivebb 6sszetétel hordozé magmaba, amibél egy normal
zOnas perem kristalyosodott rajuk (frakcionacios kristalyosodas).
E reverz zonassag kialakulasa a kovetkezdvel magyarazhato: egy
fejlettebb magmatarozoba egy primitivebb magma érkezett a mély-
bél, amely aztan frakciondacios kristalyosodason ment keresztiil (pl.
Kahl et al., 2011; Marti et al., 2013).

5. A diffiziés modellezés lépései

Az olivinek zdnassaga altal mutatott kémiai sztratigrafiabol nem-
csak az események sorat olvashatjuk ki, de azok id6beliségére is
informaciot kaphatunk a diffuzios modellezés segitségével (pl.
Costa, Chakraborty, 2004; Costa et al., 2008). Az olivin krista-
lyok tobblépcsds fejlodési torténete soran magas homérsékleten
kémiai diffuzio zajlik, amely az olivin kiilonb6z6 részei kozotti
koncentraciokiilonbség(ek) kiegyenlitésére torekszik, vagyis az
egyedi Osszetételi platokbol allo kezdeti kémiai profil mdédosul,
egyre inkdbb ,kisimul” az id6 elérehaladtdval. A vulkani kitorés
soran a magma gyors kihtlése ,befagyasztja” a diffuzio altal
modositott koncentracioprofilt, és ezt mérjiikk az olivinek kémiai
elemzése soran.

Az olivinek koncentracioprofiljat modellezve megkaphatjuk az
adott kristalyt 1étrehoz6 folyamatok id6léptékét, amely soran sza-
mos tényezot kell figyelembe venni. E16szor meg kell hatarozni
a kezdeti koncentracid-eloszlast és a hatarkoriilményeket: elébbi
a kémiai profil diffuzié eldtti, eredeti alakjat jelenti, utébbi pedig
az elemek kicserélodésének mddjara utal az asvany és kornyezete
kozott. Tovabba, sziikség van az olivinben mért fontosabb ele-
mek (Fe-Mg, Ni, Mn, Ca) diffuzids egyiitthatéjara a homérséklet,
a nyomas, az oxigénfugacitas, az olivingsszetétel és a kristalytani
orientacio fiiggvényében, amelyeket szamos kisérletben hatdaroztak
meg (pl. 6sszefoglalva Chakraborty, 2010 &ltal).

Elso lépésként a kiilonb6z6 zondssagi tipusu olivinekbdl nagy
felbontasu vonalelemzéseket (traverzek) végeztiink elektronmikro-
szondaval, amelynek soran 8-10 pm-es lépéskozben mértiik a kris-
talyok kémiai 6sszetételét két, egymasra kozel meroleges iranyban.

Mivel az olivinben a diffuzié anizotrop, fontos meghatarozni
a megfelel6 diffuzids egyiitthatokkal szdmoljunk. Az orientdcids
vizsgalatokhoz visszaszort elektron diffrakciot (EBSD) hasznalunk,
amelynek soran meghatarozzuk az adott olivin kristalyok a-, b- és
c-tengelyének iranyat. Az egyes tengelyek és a mért traverzek altal
bezart szogek ismeretében kiszamoljuk azokat a diffuzios egytitt-
hatokat, amelyek az adott traverzek iranyaban hasznalandok. Az
EBSD mérésekhez rendkiviil alapos minta-elokészitést végeztiink,
ugyanis e modszerrel a vékonycsiszolat legfelsé 50 nm-ébol kapunk
informaciét az orientaciéra vonatkozoan.

Mivel a diffuzids egyiitthatok exponencialisan fliggnek a hdmér-
séklettol, ezen intenziv paraméternek (annak a hémérsékletnek,
amelyen a diffuzié zajlott) a meghatarozasa kulcsfontossagu a
modellezéshez. Emellett fontos az oxigénfugacitas meghatarozasa

is, amely szintén befolyasolja a Fe-Mg, Ni, Mn és Ca diffuzids se-
bességét az olivinben.

Mindezek ismeretében megoldhato a diffuzios egyenlet, amelynek
kiszamolasahoz (egy véges differencia algoritmus) Girona, Costa
(2013) megalkotott egy szamitogépes programot (DIPRA=Diffusion
Process Analysis). E program segitségével egyszeriibben értelmez-
het6k az olivin kémiai zéndssagi profilok, egyidejileg modellez-
hetjiik a Fe, Mg, Ni, Mn ¢és Ca elemek diffuziojat, amelynek soran
valtoztathatjuk az elébb emlitett fontos bemend paramétereket,
illetve tesztelhetjiik azok hatdsat a kapott id6értékekre.

Mindezek eredményeként megkaphatjuk a kiilonb6z6 zénassagu
olivinek kialakulasaért felelos folyamatok iddléptékét, vagyis azt,
hogy példaul mennyi id6t tolthettek a xenokristalyok a hordozo
magmaban (a magmaba valo bekeriilésiiktol a kitorésig), és mennyi
id6 telhetett el a primitiv magma magmatarozoba valé benyomulasa
és a kitorés kozott.
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A szarazfoldi karbonatok (travertindk, mésztufak, cseppkovek,
tavi iiledékek) alkalmasak a paleoklima rekonstrukci6jara. Stabil
oxigénizotopos (5'%0) értékiiket gyakran hasznaljak a kivalasi
homérséklet és a csapadékviz 380 értékének meghatarozasara,
felhaszndlva a kalcit-viz oxigénizotép frakciondcié homérsék-
letfliggését (McCrea, 1950). A modszer azonban szamos hibale-
hetdséget rejt magaban, mivel feltételezi, hogy a karbonatkivalas
egyensulyi koriilmények kézott ment végbe, valamint a szami-
tashoz sziikséges kalcit-viz oxigén izotop frakcionacios faktor
jelenleg is vita targyat képezi (Coplen, 2007). A szamolt homér-
séklet bizonytalansagat tovabb néveli, hogy a szamitasokhoz
sziikséges a mészkovet lerako viz 680 értékének ismerete, ami
idés karbonatok esetén nem ismert.

A karbonatok kivalasi homérséklete meghatarozhaté a nemrégiben
kifejlesztett “clumped” izotop mddszer (Eiler, 2007) segitségével,
ami kizarolag a karbonat “clumped” izotdp (A,,) értékén alapszik,
és fliggetlen a mészkovet lerako viz izotdpos Gsszetételétdl. AA
értékeken alapulo homérsékleti kalibracdk bizonytalansaga jelenleg
még viszonylag nagy. Az eddig kalibracidk féként laboratdriumi
kortlmények kozott kivalt karbonatokon (pl. Ghosh et al., 2006;
Tang et al., 2014), biogén karbonatokon (pl. Henkes et al., 2013)
és elméleti szamitasokon (pl. Guo et al., 2009) alapultak. A tra-
vertinok és mésztufdk A, -T kalibraciéja mindezidaig nem tortént
meg, holott ezek a karbonatok tag homérsékleti hatarok kozott és
valtozatos pH, vezetOképesség, asvanyos osszetétel (kalcit, ara-
gonit) és kivalasi sebesség mellett képzodnek, igy a hdmérsékleti
kalibrdcio mellett alkalmasak az emlitett tényezok A, értékekre
gyakorolt hatdsanak tanulmanyozasara is.

Jelen munka sordn 51 db, részben kalcitos, részben aragonitos
Osszetételll recens travertind és mésztufa minta stabil és “clumped”
izotdpos Osszetételét hataroztuk meg. A vizsgalt mintak az 5-95 °C
hémérsékleti tartomanyban képzodtek és a vilag szamos pontjardl
(pl. Pamukkale, Torokorszag; Yellowstone, USA; Baishuitai, Kina;
Magyarorszag, Toszkana, Olaszorszag, Svajc stb.) lettek begyujtve.
A mérések az ETH Ziirich laboratériumaban, automata Thermo
Fisher Scientific Kiel IV késziilékkel és Thermo Fisher Scientific
MAT 253 dual inlet témegspektrométer segitségével késziiltek
(Meckler et al., 2014).

A forraskilépési pontok kornyékérol, valamint a kisebb tavacskakbdl
begylijtott travertinok, mésztufék és barlangi karbonatok A, értékei
er6s (r2>0.95) homérsékletfliggést mutatnak és a korabbiaktdl eltéro
meredekségii, valamint joval nagyobb homérsékleti tartomanyt (5-95
°C) atfogo homérsékleti kalibracios gorbét jelolnek ki. Az elozetes ered-
mények alapjan a A, értékékek fiiggetlenek a viz pH-jitol, valamint
az asvanyos Osszetételtol, de enyhe fliggést mutatnak a kivalasi sebes-
séggel. A recens travertindkon alapulé empirikus A,_-T hémérsékleti
kalibracios gorbe a karbonatok széles skaldjan, és szamos kutatasi
tertileten (pl. paleoklimatoldgia, rezervoar geoldgia) alkalmazhato. Az
el6adasban a sajat eredmények mellett sor keriil a “clumped” izotép
madszer rovid ismertetésére és alkalmazhatosaganak bemutatasara.
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A foldtorténeti multban kialakult tledékgytijtékben az iiledékes
kozetekkel egyidejiileg kiilonb6z6 6sszetételi és mennyiségh szer-
ves anyag rakddhatott le megfelel6 iiledékképzodési koriilmények
kozott. Ezen szerves anyagok vizsgalata kiemelt fontossagu, hiszen
a medencék hotorténeti rekonstrukcidjanakkialakitasara alkalma-
sak, valamint megfelel6 hdmérsékleti tartomanyban 6sszetételtdl
¢és a hdmérséklettol fliggden kiillonbozé szénhidrogéneket képesek
leadni. Vizsgalatukra szamos mddszer 1étezik, mint példaul a vitri-
nit-reflexié (R ), vagy a Rock-Eval pirolizis. Valamennyi eljarasnak
megvannak azon korlatai, melyek miatt felmeriil a kérdés, hogy
l1étezik-e olyan mddszer mely alkalmas a szerves anyag érettsé-
gének vizsgalatara, de megbizhatébb, mint a mar 1étezd és széles
korben alkalmazott metéddusok.

Jelen tanulmanyban a kis érettségii — diagenezis és katagnezis dlla-
potu - szerves anyag Raman-spektroszkop alapu vizsgalatat végeztiik
el. Kutatasunk sordn célunk az volt, hogy nagy érettségli szerves
anyagoknal mar bizonyitottan alkalmazhaté Raman-alapu vizsgalati
mddszert kiterjessziik kis érettségli szerves anyagok vizsgalatara is.
Az eljaras alkalmazhatdsaganak vizsgalatahoz egy alfoldi kutato-
furas 20 kiilonb6z6 mélységhol szarmazé mintdjanak 541 szerves
anyagat mértiik le Thermo DXR Raman mikroszkdp segitségével.

Az eredményekalapjan megallapithato, hogy létezik korrelacio
a kis érettségli szerves anyagok Raman-spektrumaibolszarmazoé
szarmaztatott paraméterei (G és D csucs teriiletének aranya, a
csucspozicid tavolsaganak valtozasa) (1. abra) és a vitrinit-ref-
lexio kozott, ami - a nagyobb érettségli szerves anyagok esetén
- mar korabban bizonyitott volt. Tovabba korrelacié figyelhet6
meg a G és D1 csucs alapszélességének aranya, valamint a G és D
dolgozat ravilagitott, hogy kis érettségli szerves anyagok esetén
a kiilonb6z6 paraméterek egyiittes vizsgalata erdsebb korrelaciot
mutat a vitrinit-reflexidval, mint a paraméterek kiilon-kiilon
korrelacidja. A korrelaciok, valamint multidimenzios skalazas
és linearis regresszio segitségével létrehozhatd egy egyenlet,
mely kapcsolatot teremt harom szdrmaztatott paraméter és a
vitrinit-reflexié kozott:

R, =-1, 832 + 0, 311*(Dtertilet/Gteriilet) + 0,010*(G csucs - D
csucs) +0,052*(Dalap/Galap)

Mivel a szerves anyag Raman-spketruma nem érzékeny az imp-
regnacidra ¢€s szerkezeti valtozasai is lassuak kis érettség esetén
(Kelemen et al., 2001), ezért kisebb mennyiségii szerves anyag is
elegendd az érettség meghatarozasahoz.
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1. abra — Kis érettséq(i szerves anyag Raman-spektruma (Beyssac et al., 2002,
médositva)

Kutatasunk soran kideriilt, hogy a kis érettségli szerves anyag
érzékeny a lézerteljesitményre. 1 mW-nal nagyobb energia esetén
konnyen degradalodott, mig kisebb (0,5 mW) lézerteljesitmény
mellett nem tudtuk elérni olyan jel/zaj aranyt, mely mellett a
spektrum értelmezhet6 lett volna. A spektrum értelmezése soran
valamennyi esetben azonosithatd volt egy ismeretlen csucs 1250
cm! kérnyékén, amely eredetének meghatarozasahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek. Feltételezéseink szerint a csucs lehet va-
lamilyen mérés soran bekdvetkezé degradacié eredménye, vagy
azon D4-es csucs, mely kis rendezettségi, igy nagyon kis érettségli
szerves anyag esetén jelenik meg az irodalom szerint.
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1. Bevezetés

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben (MFGI) 2005 dta
van lézerablacids feltét, amely egy GVOP pdlydzaton nyert
ICP-MS-sel egyiitt keriilt beszerzésre. 2013 szeptemberében uj
lendiiletet vett a 1ézerabldcids elemzés: kevertgazas rendszert
installaltunk. A NIST612 tivegsztenderd tobbszori visszaméré-
sével allapitottuk meg méréseink josagat és megbizhatdsagat,
valamint szamos, mas laborban elemzett mintat megmértiink,
hogy 6ssze tudjuk hasonlitani méréseinket mas laborok ered-
ményeivel. Mivel els6sorban asvanyok in situ nyomelemzésére
szeretnénk felkésziiltek lenni, ezért a sztenderden kiviil olivin-,
ortopiroxén-, klinopiroxén-, amfibol-, plagioklasz-, mikroklin-
és granatelemzéseket hasonlitottunk 6ssze. A referenciadasva-
nyokat, amelyekkel az 6sszehasonlitast végeztiik, a Londoni
Természettudomanyi Muzeumban (NHM), a ziirichi Szovetségi
Technoldgiai Intézetben (ETH), a Brit Geoldgiai Szolgalatnal
(BGS, Keyworth), a Kinai Tudomany- és Miiszaki Egyetemen
(Hefei), valamint Canberraban, az Ausztral Nemzeti Egyetemen
(ANU) elemezték.

Ezekrol
be, majd roviden az azt kdvetden mért alsokéregzarvanyok
nyomelemeloszlasarol.

az Osszehasonlito-elemzésekrél szamolunk most

2. Miszeradottsagok

Az ICP-MS egy kvadrupol témegspektrométer, tipusa Perkin Elmer
Elan DRC II, amelyhez egy New Wave UP213 lézerablacids feltét
van csatolva. A rendszer eddig Ar-gazzal_miikédott, mig 2013
végén installaltunk egy Ar-nal kevert He vivogazas anyagbeviteli
rendszert, amely szabalyosabb ablalést, enyhébb elemfrakcionaciot
és tokéletesebb részecskeszallitast eredményezett.

A Londoni Természettudomanyi Muzeumban egy Agilent 7500cs
tomegspektrométerhez csatlakoztatott UP193FX lézerablacios fel-
téttel zajlottak a mérések. Az ETH Ziirichben a spektrométer meg-
egyezik az MFGI-ben hasznalttal, a lézerablacios késziilékiik egy
korabbi sajatfejlesztési feltét. A Brit Geoldgiai Szolgalatnal kétféle
New Wave lézerablacios feltét (excimer 193 és UP266) és két kiilon-
b6z6 spektrométer (NU Instruments AttoM SC-ICP-MS és Agilent
7500 Series) allt rendelkezésre. Hefei-ben ArF excimer 193 lézer-
ablacios késziilék (Coherent GeoLas pro) van kombinalva a nalunk
is hasznalatos Perkin Elmer Elan DRC II témegspektrométerrel. Az
ausztral egyetemen szintén ArF excimer 193 lézert és egy Agilent
7500 tomegspektrométert hasznaltak.

Ha nem izotoparanyok méréséhez, hanem nyomelemeloszlasokhoz
hasznaljak a La-ICP-MS technikat, akkor tobbnyire kvadrupol MS-t
hasznalnak. (Ez a széles koncentraciobeli kiilénbségeket jobban
tudja kezelni.) A két legelterjedtebb MS-tipus, melyet lézerabla-

cidval tarsitanak, a Perkin Elmer ELAN DRC II. - ami nekiink is
van - ¢s az Agilent 7500, mig a lézerablacios feltétekbél a New
Wave a piacvezeto.

A miiszerek technikai paraméterein tul beallitasaik, az alkalmazott
mddszerek, a rendszer egészének dsszehangolasa, valamint az elem-
zési értékek kiszamitdsanak modja hatdrozza meg a mérés josagat.

3. Maddszer

A NIST612 sztenderdet a He betizemelését kovetéen minden mé-
rési napon megmeértiik, és ismeretlenként szamoltuk ki az abszolut
koncentraciokat, kiilsé sztenderdként a NIST610-et, bels6 szten-
derdként a teljes oxidosszetételt haszndlva. Ugyanigy jartunk el az
asvanyok esetében is, ahol a lehetdségekhez mérten megprobaltunk
ugyanabba a szemcsébe és pozicioba visszamérni az esetleges in-
homogenitasok elkeriilése érdekében.

Az 6sszehasonlitashoz "box-and-whiskers” (SPSS, 1998) diagra-
mokat hasznaltunk, ahol a ,whisker”-ek a 10-es és 90-es percenti-
lisig nyulnak, a ,box” aljat az 1., a tetejét a 3. kvartilis definidlja,
a benne 1¢év0 jel pedig a medidn.

Ez az abrazoldsi mod nagyszerlien hasznalhaté nagyszamu
mérés esetén az adott sztenderd vagy asvany egyes elemkon-
centracidinak tomor, statisztikus megjelenitésére; kis szamu
- 10 alatti - mérés esetén kevésbé hatékony. Ovatosan kell
alkalmazni azoknal az elemeknél is, ahol a varhato koncent-
racio a kimutatdsi hataron vagy az alatt van, mert ilyenkor
még kevesebb elemzésb6l és csak a kimutatdsi hatar felett 1évd
értékek jelennek meg, ami a nagyobb koncentraciok iranyaba
vald eltolddast eredményezi. Illyen adatok statisztikai értékelése
természetesen masféle diagramok alkalmazésa esetén is kiilon
figyelmet igényel.

Az alsokéregbo6l szarmazo 11 db mafikus granat-granulit és gra-
nat-sillimanit tartalmu metapelit xenolitbol nyomelemeket mértiink
granatbol, klino- és ortopiroxénbdl, plagioklaszbdl, kaliféldpatbél,
szillimanitbol, biotitbol, amfibolbdl és rutilbdl az alsokéreg fontos
asvanyainak nyomelemeloszlas-vizsgalatara.

4. Osszehasonlitas

A NIST612 iiveg referenciaértékeinek a Pearce et al. (1997) altal
megadott értékeket vettiik, bar vannak ett6l eltéré koncentracio-
értékek is az irodalomban (Rocholl et al., 2000). Néhany elem (Nb,
Ta, Mo) altalanosan rosszabbul mérhetd, nemcsak lézerablacios ICP-
MS-sel, hanem mas modszerrel (ICP-AES, AAS, EPMA, INAA) is.

98 db NIST612-es mérésbhdl az 1. abra mutatja a mérések vi-
szonyat a referenciaértékekhez, az atlathatésag kedvéért a fo-
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elemeket mell6zve. Méréseink alapvetoen jo egyezést mutatnak a
referencidval, van azonban néhany elem (Ti, Cr, Zn és As), amelyek
elemzései jobban szdrnak, ill. amelyet (As) alulmértiink. Ezeknek
az elemeknek minden izotdpjan van spektralis zavaras, ezért ezen
csak kiilon erre a célra optimalizalt méréssel tudunk némileg ja-
vitani. Nb-bol, Mo-bél és Ta-bol is szisztematikusan alacsonyabb
értékeket kaptunk, mely bizonytalansagot szamos irodalom (Pearce
et al., 1997, Jochum et al., 2007) ismerteti; oka egyeldre nem tel-
jesen tisztazott. Az As-t, a Cr-ot és a Mo-t Eggins, Shelley (2002)
inhomogénnek taldlta a NIST612-ben.

Az ortopiroxén-elemzéseket a londoni NHM méréseivel vetettiik
ossze. Hasonldan az olivinhez, a tobbi vizsgalt asvanynal kisebb
mennyiségben tartalmaz nyomelemeket (2. abra). A két labor ko-
z0Otti eltérés 1 ppm alatt szignifikans. Az eltérést a mi miiszeriink
érzéketlensége okozza a londoni miiszerhez képest: magasabbak a
kimutatasi hataraink. Az abra tehat jol illusztralja, hogy az 1 ppm
alatti koncentraciok megbizhatatlanok. Teljesen mas képet fest
azonban a kinai egyetemmel sszehasonlitott klinopiroxén- (3.
abra), és a ziirichi mérésekkel egybevetett amfibol elemzés (4. abra).

5. abra A mikroklinben taldlhato nyomelemek 6sszehasonlitasa a
Brit Geoldgiai Szolgdlatnal excimer 193-as lézerrel mért elemzésével

Belsé sztenderdként a teljes oxidos dsszetételt, kiillséként
a NIST610-et hasznaltuk. A ,box-and-whiskers” diagramon a
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,box”-ot az 1. és 3. kvartilis definialja, a befliz6dés a mediant jelzi,
a ,whisker”-ek a 10-es és 90-es percentilisekig nyulnak. Az abrahoz
felhasznalt elemzések szama a jelmagyarazatban.

A klinopiroxének nemcsak a kinai, de a londoni és a ziirichi dssze-
hasonlitasban is nagyon jol visszaadjak a nemzetk6zi laborokban mért
eredményeket. Kontroll amfibol elemzések csak Ziirichbél voltak, de
leszamitva a Cs-ot, igazan szép egybeesést kaptunk. A Cs-koncentracio
az amfibolban a kimutatasi hatar kormyékén mozgott, azaz a mi mii-
szeriink magasabb kimutatdsi hatara okozza a jelentos eltérést. Mindkét
asvany jo egyezést mutat a nalunk bizonytalanabbul mérheté Ti-ra
és Ta-ra is. Osszehasonlitottuk a kiilonbozd lézerrel késziilt mikrok-
linelemzéseket is. Az 5. abran azt a néhany nyomelemet tiintettiik
fel, amelyek a mikroklinben megtalalhatok. A Ca-ban megfigyelheto
valtozékonysag a mikroklin inhomogenitasara utal, nem elemzésbdl
szarmazo eltérés. A tobbi elem itthoni analizise azonban nagyszertien
visszaadta a Brit Geologiai Szolgalatnal mért nyomelem-osszetételt.

Az alsokéreg dsvanyainak nyomelemeloszlasat az atlagos also-
kéreg-osszetételre normaltuk (Rudnick, Gao, 2003). Az egyes as-
vanyfazisok az alsokéregre jellemz6 nyomelemeloszlasi trendeket
mutatjak mind az RFF-lefutas tekintetében, mind a t6bbi nyomelem
vonatkozasaban.
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1. abra — A NIST612 sztenderd t6bbszori visszamérésének eredménye. Belsd sztenderdként a teljes oxidos dsszetételt, kiilséként a NIST610-et hasznaltuk

A box-and-whiskers” diagramon a ,box"-ot az 1. és 3. kvartilis definidlja, a bef(iz6dés a mediant jelzi, a ,whisker"-ek a 10-es és 90-es percentilisekig nydlnak. Az elemzések szdma

a jelmagyarézathan.
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4. Konkluzio

A La-ICP-MS-hez tjonnan osszeallitott He-Ar kevertgdzas rendszer
josagat és megbizhatdsagat teszteltiik az tivegsztenderd tobbszori
visszameérésével és az ismert nyomelem-tartalmu dsvanyok elem-
zésével. Az 6sszehasonlitasokbol kidertilt, hogy a mszeregyiittest,
egészséges kritikaval, haszndlhatjuk in situ, ppm-szintli nyom-
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2. abra — A londoni Természettudoményi Mizeumban mért ortopiroxén nyomelem-
Osszetételének dsszehasonlitasa az MFGl-ben mért elemzésekkel

Belsd sztenderdként a teljes oxidos dsszetételt, kiilséként a NIST610-et hasznaltuk. A
,box-and-whiskers” diagramon a ,box"-ot az 1. és 3. kvartilis definidlja, a befiz6dés
amedidnt jelzi, a ,whisker"-ek a 10-es és 90-es percentilisekig nyulnak. Az elemzé-
sek szdma a jelmagyarézathan.

00000

O
s
— MEC ()
1000 - ETH Z0rich ja}
-
-
= - =
E 100 - - =
2 = = B
3 =
] -
% 0 = = - I
. ] =
’ g ¥ L] B
1 = e I
iz & 3
L

4, abra — Amfibolelemzések dsszehasonlitdsa az ETH Ziirichben mért elemzésekkel.
Belsd sztenderdként a teljes oxidos dsszetételt, kiilsGként a NIST610-et haszndltuk
A ,box-and-whiskers” diagramon a ,box"-ot az 1. és 3. kvartilis definidlja, a befii-
z6dés a mediant jelzi, a ,whisker’-ek a 10-es és 90-es percentilisekig nydinak. Az
elemzések szdma a jelmagyarazatban.

elem-meghatarozasra, az eredmények pedig hasznalhaték petro-
genetikai kovetkeztetések levonasahoz. Szerencsére a La-ICP-MS

megbizhato foelem-Gsszetételeket mér, igy nagy elorelépést jelent,
hogy az asvany teljes oxidosszetételére normalva a nyomelem-kon-
centraciokat nem sziikséges el6zetes elektron-mikroszondas vizsga-
lat a belsd sztenderd meghatarozasahoz, és a mddszer robusztussaga
miatt jobb eredményeket kapunk, mintha egy elemre szamolnank
az abszolut koncentracidkat.

2014 februarjatol élesben is hasznaljuk a miiszert, jelenleg
kopeny- és alsokéregzarvanyok asvanyainak elemzésére.
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3. dbra — Klinopiroxén-elemzések dsszehasonlitasa kinai mérésekkel. Belsd szten-

derdként a teljes oxidos dsszetételt, kiilséként a NIST610-et hasznéltuk

A ,box-and-whiskers” diagramon a ,box"-ot az 1. és 3. kvartilis definiélja, a befii-

z6dés a mediant jelzi, a ,whisker”-ek a 10-es és 90-es percentilisekig nydlnak. Az

elemzések szdma a jelmagyardzatban.
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5. abra — A mikroklinben talélhatd nyomelemek dsszehasonlitésa a Brit Geoldgiai
Szolgdlatndl excimer 193-as lézerrel mért elemzésével

Belsd sztenderdként a teljes oxidos dsszetételt, kiilséként a NIST610-et hasznéltuk. A
box-and-whiskers” diagramon a ,box"-ot az 1. és 3. kvartilis definidlja, a bef(izédés
amediant jelzi, a ,whisker”-ek a 10-es és 90-es percentilisekig nydlnak. Az dbrahoz
felhaszndlt elemzések szdma a jelmagyardzatban
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5. Kdszonetnyilvanitas
Az alsOkéregzarvanyok vizsgalatat az OTKA 79943 sz. projektje
(TK) keretében végezziik.
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A vulkani kézetek nyomelem &sszetételét régdta alkalmazzak a
petrogenetikai kutatdsokban a magmas folyamatok jellemezésére
vulkéni ivek andezites-dacitos tlizhanydin felszinre t6r6 magmak
azonban jellemzéen kiilonb6z6 eredetli kristalyok és olvadékok
keveréke. A magmakeveredésnek koszonhetéen a felszinre tord
magma kémiai osszetétele elfedi a magmatarozo rendszert tap-
1al6 magmak diverzitasat, a sziil6 magmak geokémiai jellemzdit.
Azonban a kiilonboz6 fenokristaly populaciok, amelyek a keveredés
eredményeként keriiltek a magmaba, megdrizhetik ezeket az infor-
maciokat. Az in-situ geokémiai modszerek fejlédése révén lehetdség
nyilt a nyomelemek egyedi fenokristalyokon beliili vizsgalatara,
igy a nyomelem geokémiai adatokat 6sszekothetjiik a petrografiai
megfigyelésekkel. Az egyedi fenokristalyon beliil a magtdl a perem
irdnydaba észlelheté nyomelem 6sszetételbeli valtozasok a magma
kémiai dsszetételének valtozasat jelzik. Tehat 6sszekotve a nyom-
elem geokémiai informaciokat a petrografiai megfigyelésekkel,
példaul a visszaoldodasi felszinekkel meghatarozhatjuk a magma-
fejlodés utvonalat beleértve a nyilt rendszerti magmas folyamatokat
pl.: magma keveredést, kumuldtum remobilizacid, ujratoltédés. Az
amfibol kiemelt jelentdségi lehet ezen vizsgalatokban, ugyanis a
kristalyracsaba szamos petrogenetikailag fontos nyomelemet képes
beépiteni, igy felhasznalhaté az olvadék osszetételének a becslé-
sére, amelybol kristalyosodott. Jelen tanulmanyban azt teszteltiik,
hogy miként hasznalhat6 fel az amfibol nyomelem &sszetétele a
tlzhanyokat taplaléo magmak jellemzésére.

Vizsgélatainkhoz a Csomad kiilénb6z6 kitorési fazisaibol szar-
mazd lavadom kdzeteket és horzsakdveket hasznaltunk. A Csomad
a Karpat-Pannon térség legfiatalabb tiizhanydja, amelynek mu-
kodése soran homogén dacitos Gsszetételi magmak tortek a fel-
szinre. A dacit leggyakoribb mafikus asvanya az amfibol, amelyek
kémiai osszetételiik alapjan a Ca-amfibolok csoportjaba tartoznak.
Az amfibolokat valtozatos nyomelemkémiai dsszetétel jellemzi,
akar egy mintan vagy egy kristalyon belil is. A Sr (50-800 ppm),
a Ba (30-500 ppm), a Cr (10-3200 ppm), az Eu-anomalia, (Eu/
Eu*=0.6-1.3) jelentds valtozékonysagot mutat, ami arra utal, hogy
az amfibolok kiilonb6z6 6sszetétellt olvadékokbdl kristalyosodtak.
A fenokristadlyok magjaban mért nyomelem Osszetétel alapjan 3

csoport kiilonithetd el, amely vélhetéen 3 magmat képvisel. Az
1-es csoportba tartozé amfibolokat kis Ba és Sr koncentracié (<200
ppm), negativ Eu-anomalia, és a vizsgalt amfibolokkal 6sszevetve
nagy La/Zr arany jellemzi, ami arra utal, hogy ezen amfibolok egy
frakcionalt Si-gazdag olvadékbol kristalyosodtak. A 2-es csoportot
kis Ba, nagy Sr tartalmu, Cr (1400-3200 ppm) és Ni (1400-2200
ppm) gazdag amfibolok képviselik, amelyek a tusnadfiird6i piro-
klasztit horzsakéveiben fordulnak el6. A 3-as csoportba tartozo
amfibolokat nagy Ba és Sr tartalom jellemzi, a Cr (500-1000 ppm)
és Ni (<350 ppm) tartalmuk kisebb, mint a 2-es csoportban. A 2-es
és 3-as csoport amfiboljai esetében nem mutathaté ki negativ
Eu-anomalia, ami a nagy Cr tartalommal egytitt arra utal, hogy
primitivebb mafikus magmat képviselnek, amelyet megerésit a
nagy MgO (16-22 t%) tartalmuk is. Fontos kihangsulyozni, hogy
az 1-es csoportot az 0sszes vizsgalt mintdban sikeriilt kimutatni,
mig a 2-es és 3-as csoport egy-egy kitorési fazishoz kapcsolodik.
Szamos mintaban taldlhatdék reverz zonds amfibolok, amelyek-
nek a magja az 1-es csoportba esik, mig a perem a 2-es és 3-as
csoporthoz hasonld osszetételli, az egyetlen kiilonbség a kisebb
Cr- és Ni-koncentracio. Ezen kristalyok jelenléte arra utal, hogy a
kitorést megel6zéen jelentdsen valtozott, az olvadék Osszetétele,
amely friss mafikus magma benyomulasara utal.

Az amfibol nyomelem vizsgalatok arra utalnak, hogy a Csomadot
valtozatos dsszetételli mafikus magmak taplaljak, amire a 2-es és
3-as csoport eltérd Osszetételli amfiboljai utalnak. Elkiilonithet6
egy Ba és Sr gazdag komponens (3-as csoport), és egy Ba szegény,
Sr gazdag komponens (2-es csoport). Az 1-es csoport amfiboljai-
nak viszonylag homogén Osszetétele a kiillonbdz6 mintdkban azt
sugallja, hogy a tizhényo alatt egy hosszu élet felzikus kristaly-
kasa alakulhatott ki, amelyben a féldpatok és az akcesszoriak
kristalyosodasa kontroléllta az olvadék osszetételét, amelybol az
amfibolok kivaltak. Ezzel 6sszhangban van, hogy az 1-es csoport
amfiboljai megjelennek mikrodiorit zarvanyokban is. Ezek a zar-
vanyok szovetileg a mélységi magmas kozetekre emlékeztetnek,
de a kristalyok kozott holyagiireges koézetiiveg talalhatd, ami arra
utal, hogy egy kristalykasat képviselnek. A kitoréseket mafikus
magmabenyomuldsok elézték meg. Ezen magmabenyomuldsoknak
fontos szerepe lehetett a kitorés meginditasaban.
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1. Vulkani bombak és kenyérbombak

Vulkéni bombanak nevezheté minden olyan piroklaszt, amely atmé-
r6je nagyobb 6cm-nél és lekerekitett morfologiat mutat (Morrissey,
Mastin, 2000). A kenyérbombak esetében a korabbiakhoz jarul egy
a kilokodés utani hirtelen dermedés a kiilsd tartomanyban, majd
a foldet érést kovetden a kiils6 perem felrepedése (Wright et al,
2007). Az igy eldallt belsé szovet egy sotét kiilso és egy vilagos
bels6 részbdl all, akarcsak egy kenyér esetében. A vulkani kenyér-
bombak jellemzéen egy adott kitoréstipushoz kapcsolhatoak, a
Volcanoi-tipusu kitorésekhez. Ebben az esetben olyan robbanasos
tipusu kitorésrol beszéliink, ahol a magma nagy viszkozitdsa nagy
illotartalommal is parosul (Morrissey, Mastin, 2000), az illok perme-
abilis csatornakon keresztiil kozlekednek (Klug, Cashman, 1996). A
kitorés kezdete el6tt a rendszert lefolytja egy kézetdugd, amelyen
keresztiil a magmabdl kivalt gazok csak korlatozott mértékben
képesek eltdvozni, mikézben repesztik és tagitjak a kézetdugdt.
A nyomast egy pont utan nem képes elviselni a kozettest és szét-
robban az alulrdl érkez6 tulnyomastdl. A kitorést elindito kezdeti
illotartalom megugrasanak okai ismeretlenek azonban sziikséges fel-
tételezni a jelenlétét. A kézetdugo szétrobbanasaval megkezdddik a
kitorés. Habar a rendszer mar nincs lefojtva, a kivalt gazok nehezen
haladnak a nagy viszkozitas miatt igy ujabb robbanas kévetkezik
be, amely az els6t6l kisebb energidju. Idében elére haladva kettd
robbanas kozott minden esetben eltelik par perc, amely id6 alatt
kritikus illétartalom gytlik 6ssze a kiirtd fels6 részén. Egy kitorési

fazist igy tobb elkiiloniilé diszkrét robbandssal jellemezhetiink. A
diszkrét robbandsok eredményeként sziiletnek a még képlékeny al-
lapotban levegében halado, kiirtdbol szarmaztathaté kenyérbombak.

1.1. Kenyérbombdk a Csomadd tiizhanyonal

A Karpat-Pannon régio legfiatalabb tlizhanyd6janak (Csomad-
Ciomadul) oldalaban halado patakok medrébol el6keriiltek olyan
10-25 cm-es atmérdju dacitblokkok, amelyek mar 1989-ben
valoszintsithet6en vulkani bombdnak szamitottak (Szakacs,
Janosi, 1989). Az elkiilonité jellemzok: 1. Halozatot alkotd
felszini repedések, amelyek kiils6leg megfigyelhetd szélessé-
ge az 1lmm-t6l akar az 1cm-ig terjedhet egy mintan beldl is.
2. Kozepesen/jol kerekitett mintakrol beszélhetiink Vizsgalati
célbdl a mintakat 1989-ben elvagtak és kiilonb6zé megjelené-
st bels6 szoveti megjelenést tapasztaltak. A mintdk egy része
kapcsolhaté a klasszikus szoveti megjelenéshez, ezekben az ese-
tekben beigazolddott, hogy kenyérbombakrdl van szd,azonban
a mintakat akkor nem kapcsoltak kitéréstipushoz. A jelenlegi
kutatasi szintén a Csomad tlizhanyo patakjainak hordalékbol
kertiltek el6 (1. abra), egy résziik tordtt allapotban (1. abra).

2.1. Uj médszer a bombak vizsgalatanal

1. abra — Repedt décit blokkok a Csomdd tlizhény6 oldalban folyé Dizsnyd-patak hordalékahdl (bal oldali kép)
Egyes minték kettétort dllapotban taldlhatdak, ahol az alap lekerekitett morfoldgia nem vizsgélhatd, a klasszikus kenyérbomba felépitésnél vart perem azonban megfigyelheté

(jobb oldali kép).
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Vulkani bombdkat par tlizhanyo esetében vizsgaltak eddig alaposan,
nincs altalanosan elfogadott mddszer a vizsgalatukra. A felszini
repedéseik, valamint a szoveti bélyegeik alapjan elindulva kezdtiik
a munkat. A repedéshalézatok a mintdk egyes oldalain vizsgal-
hatdak, egységes kép azonban nem adhatd réluk, igy felszintiket

nyuldsra alkalmas atlatszo foliaval bevontuk, majd a repedések
vonalait atrajzoltuk a folidra. A félia nyujthatésaga miatt pon-
tos hossz és szogmeérések nem végezhetéek, azonban a haldzatok
mar teljesen sikba fejthetéek, repedések egymashoz vald viszonya
alapjan csoportosithatdak. Bizonyos esetekben jelentkezik a fekete

2. abra — Agas-hogas repedésrendszer (bal oldali kép) repiilést kivetd becsapddas okozta stressz eredménye
Hlési zsugorodds okozta termalis kontrakcié eredményeként Iétrejott poligonalis repedésrendszer (jobb oldali kép).

3. abra — Klasszikus mag-perem széveti belsd elrendezddés (bal felsd kép), savos tipus (jobb felsd kép), homogén szovetd (bal alsé kép) és foltos-savos bomba (jobb alsé kép)
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felszin alatti atmérénél jelentésebb kisebb vastagsagu perem és a
belsé mag, de nem lathaté a mintak tébb mint a felénél. Ezaltal
biztos, hogy nem sziikségszerti szoveti megjelenés a klasszikus
mag-perem belsé allapot, igy szoveti csoportokat is kialakitottunk,
majd a két csoportot dsszekapcsoltuk.

2.2. Gsoportositas

Két f6 repedéshalozatot kiilonitettiink el: I 4gas-bogas repedésrend-
szer, II. poligonalis repedésrendszer (2. abra). Az 1. tipus repedései
mentén gyakoriak a torott kristalyok, amelyek azt sejtetik, hogy
a repedések mechanikai hatasra alakultak ki, repiilés utani becsa-
podaskor. A II tipusba sorolt repedéshalozatok hiilési zsugorodas
eredményeként johettek létre. Mindkét repedésrendszer esetében
megfigyelheto feliilbélyegzés. A repedések valtozé mértékben V
atmetszetlre nyiltak szét, és a V alaku repedéssel parhuzamosan
az alapanyagban szétnyilt mikrorepedések is lathatok. Mindez arra
utal, hogy a vizsgalt bombak a szétrepedés utan felfujodtak és kita-
gultak Szoveti megjelenésiik alapjan az alabbi csoportokba soroltuk:
1 mag-perem tipus, 2 savos tipus, 3. foltos savos és 4. homogén
szovetli bombak (3. dbra). A mag-perem tipusu bombaknal egy
kiils6 fekete (perem) és egy belsé fehér/sziirke (mag) rész talalhato
koncentrikus elrendezédésben. A perem vastagsaga 0.5 cm-6 cm
kozott valtozik. A repedések keresztmetszetben vizsgalva a perem
also hataraig (vastagsagtol fiiggetleniil) terjednek a mag hataran
elvégzodnek. A mag képlékeny allapotban volt a repedések létre-
jottekor, nem volt képes a rideg alakvaltozasra. A sdvos bombakat
tovabbi két altipusra oszthatjuk, f6 ismertetd jeliik, hogy a sotét

és vilagos részek linedris elrendezédésben jelennek meg. A savos
bombak egyik altipuséban fekete és fehér/sziirke savok, mig a masik
altipusban sotét és vilagossziirke savok valtakoznak. A repedések
fliggetlenek a savoktol, azokra merdlegesen és parhuzamosan is
megjelenthetnek egy mintdn beliill. Sdvos mintaknal nem nyilnak
ki a repedések a felszin felé kozeledve, egységesen sziik 1-2 mm-es
szélességgel jellemezhetéek. A foltos-savos mintak estében sziirke
matrixban fehér szinii foltok lathatok. A repedések lehatolhatnak a
minta kozepéig, ,V” alakot formalnak. A homogén szévetli bombak
matrixa egységes arnyalatu és két altipusu van: fekete homogén
szovetl bombak és sziirke homogén bombék. A kiilonb6z6 drnya-
latok eltéré mértékben felhabzott tertiletet képviselnek. Repedések
nem kovethetdek keresztmetszeti nézetben. A fekete részekben az
elektronmikroszkdpos vizsgalatokkal is csak néhdany mikrométeres
holyagiiregeket talaltunk. Mig a szilirke és fehér tertiletek kiilonb6z6
mennyiségli hdlyagiireget tartalmaztak. Az alapanyag mikrolitjai-
ban azonban nem taldlni kiilonbséget, ami arra utal, hogy a kii-
16nb6z6 drnyalatok ugyanannak a magmanak az eltéré mértékben
felhabzott részét képviselik. Ez aldl azonban kivétel a savos-foltos
tipus, amely esetében az eltéré foltokban a mikrolitok ardnya és
alakja is markans kiilonbséget mutat, ami arra utal, hogy a most
egymas mellett 1év6 foltokban megjelend részek eltéré mélységben
megrekedt magmat képviselnek, amelyek a kitorést megelézéen
nem sokkal keriiltek egymas mellé.A foltok-savok hatarzondjaban
torott és elnyirt fenokristalyok figyelheték meg. Mindez alapjan a
foltos savos bombdk a kiirtében zajlott friss magmabenyomulast
és magmakeveredést igazoljak (4. dbra). Ez a folyamat jarulhatott
hozza a vulcanoi robbanashoz, amely soran a bombak képzodtek

‘ 4, abra — Elnyirt fenokristaly a foltok-sdvok hatdrzonajaban, amely magmakeveredés indikétoraként jelentkezi a foltos-savos bombaknél
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3. Uj bomba és (j kitorési mechanizmus

A klasszikus mag-perem szerkezetek mellett, a homogén illetve
savos bombakkal korreldlhato szoveti megjelenést kordbban mar
dokumentaltak mas tlizhdnydkrdl, elsésorban a Guagua Pichinca-rél
(Wright et al, 2007). Foltos savos bombat korabban nem dokumen-
taltak egyetlen esetben sem. Valamint tudomasunk szerint korabban
friss magma kiirtébe nyomuldasat és kiirtébeli magmakeveredést
nem irtak le a vulcanoi robbanasok el6idézdjeként. A bombak
vizsgalataval a kitorés elotti kiirto allapot is rekonstrualhato és
meghatarozhatd, hogy a bombak milyen relativ mélységhdl szar-
maznak. A fekete hirtelen befagyott peremek és savok aranya a
bombakban arra utal, hogy a csomadi bombak kiilonb6z6 kiirto-
mélységbdl szarmaznak. A fekete részek nagy aranya arra utal, hogy

az adott bomba sekély kiirtémélységben elakadt, nagymértékben
kigdzosodott magmat képvisel. Mig a fekete részek hidnya a homo-
gén sziirke bombakban azt sejteti, hogy nagyobb kiirtémélységben
elakadt kisebb mértékben kigdzosodott magmaanyagot reprezen-
tdlnak szamunkra.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon térségben a miocén soran nagy térfogatu Si-
gazdag dacitos-riolitos magma robbanasos kitoréseivel jellemezhetd
vulkanizmus zajlott, amelynek termékei, dsszesiilt és Osszestilést
nem mutato, horzsak6gazdag piroklasztar-iiledékek (ignimbritek),
valamint szort piroklasztitrétegek a Pannon-medence nagy részérdl
ismertek. Ez a vulkanizmus az eddigi adatok (Hamor et al. 1980;
Marton, Pécskay, 1998) szerint kb. 7 milli6 éves idéintervallumot
fed le, amellyel egy id6ben a Pannon-medencében jelentds geo-
dinamikai valtozasok torténtek. A kb. 20 millié évtol 13 millid évig
terjedd id6szak a Pannon-medence f6 szin-rift fazisa, amely soran
a litoszféra jelent6s mértéki elvékonyodasat feltételezik (Horvath
et al. 2006). Mindemellett, ebben az idéintervallumban két jelentds
blokkforgasi eseményt is kimutattak a térségben (Mérton, Fodor
1995). Kés6ébb, a Pannon-medence fejlédésének poszt-rift fazisdaban
jelentos stillyedés tortént a vulkanizmus altal érintett tertileteken is,
igy a vulkani termékek nagy része fiatal tiledékekkel fedett, ezért
csak furasok segitségével tanulmanyozhatok.

A miocén Si-gazdag vulkanizmus tiledékei felszinen a Pannon-
medence északi-északkeleti részén bukkannak elé (Noszky 1912,
Pant6 1962, Varga 1981, Capaccioni et al., 1995, Szakacs et al.,
1998, Harangi et al., 2005). Teleptilésiik, valamint K-Ar radiometrikus
koradatok alapjan ezeket hagyoméanyosan harom, jél elkiiloniild
szintbe soroljak (Noszky 1941, Schréter 1950, Hamor et al. 1980,
Héamor 1985, Ravasz, 1987, Poka, 1988): also riolittufa (Gyulakeszi
Riolittufa Formacio; 19,6+1,4 M év), k6zéps6 riolittufa (Tari Dacittufa
Formacid; 16,4+0,8 M év), felso riolittufa (Galgavolgyi Riolittufa
Formacio; 13,7+0,8 M év, illetve a Biikkaljan: Harsanyi és Felnémeti
Riolittufa Formaciok (Gyalog, Budai 2004)). Ezen feliil, a cserehati
Alsévadasz-1 furas szarmata-panndniai rétegsor hataran Radocz
(1969) elkiilonitett egy kora panndniai kora un. ,legfels riolittufa”
egységet (Cserehati Vulkanit Formacio — Csaszar, Haas 1983, ké-
sobb Cserehati Riolittufa Formdacio — Jambor, 1996), valamint az
eggenburgi emeletbe definialtak egy un. ,legaslo riolittufa szintet”
is, ami Istenmezejei Riolittufa Formacidként jelent meg Gyalog,
Budai (2004) litosztratigrafiai 6sszesitésében.

A felszinen a legteljesebb, mintegy 7 millidé évet atfogo vulkani
rétegsor a Biikk déli eldterében, a Bikkaljan tanulmanyozha-
to (pl. Schréter 1939, 1950; Panté 1963; Balogh, 1964; Varga,
1981; Capaccioni et al., 1995; Marton, Pécskay 1998; Poka et
al., 1998; Szakacs et al., 1998; Harangi et al., 2005; Pentelényi,
2002, 2005; Radocz, Gyarmati 2005; Lukacs et al., 2007, 2009;
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Lukacs, 2009; Czuppon et al., 2012), ami kulcsfontossaguva
teszi e teriilet részletes kutatasat. A vulkani képz6dmények
azonban itt is elszértan jelennek meg, a feltarasok az egykori
rétegsoroknak csak téredékét mutatjak és legtobbszor hianyoz-
nak a kdzetkontaktusok, valamint a faunaval definialt iiledékes
mellékkdzetek.

Az eddigi besorolasok paleomagneses és K-Ar geokronold-
giai (Marton, Pécskay 1998, Marton et al., 2007), vulkanologiai
(Szakacs et al., 1998), kozettani és geokémiai (Harangi et al.,
2005, Lukacs et al., 2007), illetve foldtani térképezési (Balogh
1964, Pentelényi 2002, 2005; Gyalog, Budai 2004) adatok alap-
jan torténtek. A Biikk eléterében tobb mint 1500 furas mélyilt,
amelyek segitségével a vulkani képzédmények rétegtanilag kont-
rollalhaté modon is tanulmanyozhatdk (pl. Radocz, Gyarmati
2005; Lukdcs et al. 2010).

Ebben a tanulmanyban harom farasbdl, rétegtanilag re-
lativ jol meghatarozhato képzédményekbdl szarmazo min-
takat vizsgaltunk, amelyek segitségével kisérletet tesziink a
furasi mintakbdl szarmazo cirkonok U-Pb kormeghatarozasa
alapjan a teriilet vulkani fejlédéstorténetének pontositdsara.

2. Vizsgalati mdadszerek

A piroklasztitokban el6forduld cirkon kristalyokat nehézasvany
levalasztassal a 63-125 pm-es szitafrakcidobol nyertiik ki. Az egyes
mintak cirkonjait epoxipogacsakba agyaztuk, majd polirozassal
feltartuk 6ket ahhoz, hogy a cirkonok belsé szoveti megjelenését
is tanulmanyozhassuk. A visszaszort elektronképekkel (BSE) és
kadodlumineszcens képekkel (CL) is jellemzett kristalyok koziil
valasztottuk ki a kormérésre alkalmas kristalyokat és a kristalyo-
kon beliil a mérendd mintateriileteket.

Az U-Pb korméréseket a ziirichi ETH, Féldtudomanyi
Tanszékének (Department of Earth Science, ETH Zurich) la-
boratériumaban végeztiikk egy Resonetics Resolution 155-
0s lézerablacids rendszerrel kiegészitett Thermo Element XR
SF-ICP-tomegspektrométerrel.

Az elemzésekhez hasznalt analitikai kortilmények részle-
tes leirasa Guillong et al., (2013) cikkében talalhatok meg.
A lézeres ablaciok 30pum-os atmérdvel 40 masodpercig tor-
téntek (kb. 15 pm-os mélységig). A kiértékelések az Iolite
2.5 és a VizualAge szoftverek felhasznaldsaval torténtek.

3. A vizsgalt képz6dmények bemutatasa

A miocén Si-gazdag vulkani kitorések id6beli fejlédésének nyo-
mon kovetéséhez a Blikk eldterében mélyitett furasok koziil harom
esetében végeztiink részletes vizsgalatot (1. abra). A furasok ki-
valasztasat alapvetéen a lehetoségek, azaz a fellelhetd maganyag
mennyisége és mingsége hatarozta meg.

A Tard kozség kozelében 1évo Szekrény-volgyben mélyitett Szv-3
sz. firas maganyaga a miocén piroklasztitokat kb. 450 m (160-611
m kozott) vastagsagban tarta fel holocén, pannon és szarmata iile-
dékes képzodmények alatt (2. abra).

A Pelikan P. és Pentelényi L. altal ujraértelmezett furasleiras
alapjan a miocén piroklasztitok a Harsanyi Riolittufa, a Tari
Décittufa és a Gyulakeszi Riolittufa Formacidk képzédményei.
Ez a furas tehat a Biikkaljan meglévé mindharom elkiilonitett
korszint képzédményeit tartalmazza. A leiras szerint a Gyulakeszi
Riolittufa formacidnak tekintett egységben, a 474,5-539,1 m ko-
zo6tti mélységben Osszesiilt piroklasztitot furtak, amelyet a Kisgydri
Tagozatba soroltak. A Cserépvaralja-2 sz. (Csv-2) furas mag-
anyaga 282 m vastagsagban tartalmazza a Gyulakeszi Riolittufa
Formaciot (2. abra). A furas feltarta a diszkordans hataratmenetet
a fekli Zagyvapalfalvai Formaciobdl a piroklasztit felé, alatta
pedig korai miocén és oligocén tiledékes képzdédmények voltak.
Ezért a piroklasztos maganyag legalso része feltehetden a vulka-
nizmus kezdetét rogziti. A harmadik furas a Vatta-Maklar arok
belsd, déli peremén mélyitett Mez6nyarad-2 sz. (Mn-2) furas,
amely kézel 1000 m (995-1993 m ko6zott) vastagsaghan tarta
fel a miocén piroklasztitokat. A Pelikdn P. dltal djraértelmezett
furasleiras szerint mindhdrom koregység megtalalhato volt a fu-
rasban pannon iledékek és a Zagyvapalfalvai Formacio kozott.
Az ujraértelmezett leirds és a maganyag hidnyos volta miatt az
egyes piroklasztit koregységek elkiilonitését a korabbi adattari
leirasok alapjan feltételeztiik (2. abra).

A cirkon geokronoldgiai vizsgalatokhoz felhasznalt ké-
zetek mintavételi helye a 2. abran lathaté. A cirkonokat a
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1. abra — A Biikkalja vulkdni képzGdményei és a kornyezetében mélyitett vizsgalt
fardsok elhelyezkedése

magmintak teljes k6zetébol szeparaltuk, a piroklasztitok-
ban jellemzéen megjelend litikus kézetek elkeriilése mellett.

4.U-Pb koradatok

Az egyes mintak cirkonkristdlyain 50-60 pontmérést végeztiink,
amelyekb6l mintanként eltérd mennyiségi, kb. 30-40 elemzést
hasznaltunk fel az értelmezéshez. A pontmérések helyét a CL képek
segitségével ellendriztiik, elsésorban kristalyperem méréseket, ki-
sebb mennyiségben mag korméréseket készitettiink. A mag-perem
mérések kozott altalaban nem taldltunk szisztematikus kiilonbsé-
get, amely feltehetden abbdl adodik, hogy a kb. 15 pm mélységi
ablaciok miatt valgjaban keverék korokat mértiink, és (néhany
kivételtdl eltekintve) nem tudtunk csak perem illetve csak mag
méréseket végezni.

Az egyes pontelemezések kiértékelése utdn az adatokat szigoru
feltételek (238U <5 millid cps, integracios idéintervallum> 10s) alap-
jan sziirtiik meg és csak a 10%-nal kisebb 206Pb/238U-207Pb/235U
diszkordanciat mutato, azaz a konkordans elemzéseket hasznaltuk
fel a statisztikus koradat értékeléshez. A kiugroan idés korokat
(80-700 Ma) ado adatokat, amelyek idés kristalymagokat kép-
viselhetnek, nem vettiik figyelembe a statisztikai feldolgozasok
soran. Az adatok statisztikus kiértékeléséhez az Isoplot 3.75 (Ludwig
2012) szoftverbe beépitett sulyozott atlagot hasznaltuk, illetve a>
5 MSDW értékkel rendelkez6 mintak (feltehetéen tobbkomponensi
kor eloszlas) esetében kiszamoltuk a lehetséges idokomponenseket
is a Sambridge-Compston algoritmus segitségével (Isoplot Unmix
ages, Sambridge, Compston 1994).

Az Szv-3 sz. furdsbol szarmazo mintak koradatai a harmas for-
macidbesorolassal szemben két f6 idészakra oszthatoak. A fels6 két
minta késé badeni korokat ad (Szv-3_1: 14,12+0,096 Ma és Szv-
3_2:14,60+0,085 Ma kristalyosodasi sulyozott koradatatlagok), mig
az als6 harom minta kora badeni korokkal jellemezhet6 (Szv-3_3:
16,70+0,16 Ma, Szv-3_4: 16,68+0,11 Ma, Szv-3_5: 16,98+0,14 Ma
sulyozott koradatatlagok). A fels6 harom minta (Szv-3_1-3) 6ssz-
hangban van a korabbi formacidbesorolasok koraival, mig az also
két minta (Szv-3_4-5) esetében a Gyulakeszi Riolittufa Formacioba
valo korbesorolas (19,6+1,4 M év) nem allja meg a helyét.

Az atlag korok mind az 6t esetben viszonylag nagy MSWD érté-
kekkel jellemezhetd, ami azt jelenti, hogy a mintdk korbeli szérdsa
geoldgiai és nem analitikai okokkal magyarazhato, azaz feltehetéen
tobbkomponenstiek a koreloszlasok. A lehet6 legkevesebb szamu
legjobb eloszlasilleszkedést adé idokomponensek meghatarozasaval
meghataroztuk a legfiatalabb, legvaldsziniibb korcsoportokat a
minték esetében, amelyek az egyes képzddmények altal képviselt
kitorések korahoz a legkozelebbi kort adhatjak.

Ezek alapjan a legfiatalabb két képz6dmény kitorési korai
14,01+0,05 és 14,40 +0,05 M évekhez allhatnak a legkozelebb. A
kora badeni koru képz6dmények esetében a felsé ketté (Szv-3_3-
4) kora az idékomponensek szerinti felbontas alapjan is hasonlo,
igy a két képzédmény egykorunak tekinthetd, kitorési koruk a
15,98+0,09 és 16,19+0,07 M évekhez kozelithet. A legals6 minta
(Szv-3_5) atlag cirkon kristalyosodasi kora 16,98+0,14 M évet ad, a
legfiatalabb iddkomponens 16,68+0,05 M évet, amelyek arra utal-
nak, hogy ez a képz6dmény 400-600 ezer évvel idésebb kitorést
képviselhet a felette 1évé két mintavételi pont képzédményeihez
képest. A Csv-2 sz. furas piroklasztit egységének also részébdl szar-
mazd minta cirkon koradatai 18,51+0.21 Ma atlag kristalyosodasi
kort adnak MSWD=28 érték mellett, amely szintén arra utal, hogy
tobbkomponensi koreloszlast adnak a koradatok. A komponen-
sek meghatarozasaval a legfiatalabb korcsoport 18,22+0,05 M ¢év,
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tiikrében joval fiatalabb koru vul-
kanizmushoz és legalabb két ki-
toréshez kapcsolodhatnak. Fontos
megjegyezni tovabbd, hogy ezidaig
alapvet6en ddcitos dsszetételti ko-
zeteket soroltak a 16-17 millié év
kortili vulkanizmushoz, amelyeket
a Tari Déacittufa formacioba so-
roltak. Az Szv-3 sz. furas also két
mintdja azonban riolitos dsszetéte-
14, és megjelenésében a Gyulakeszi
Riolittufa formacidba sorolt nem
Osszesiilt és Osszesiilt piroklaszt-ar
tiledékekhez hasonlit. Mindez fel-
hivja a figyelmet arra, hogy a
' 7PN . koézettani (és geokémiai) alapu
] formaciéba valé soroldsok sok
i esetben tévesek lehetnek, és koruk
: akar tobb millio évvel kiilonboz-
het a jelenlegi besorolds alapjan
feltételezhet6tol. Vizsgalatainkkal
sikeriilt meghatdroznunk a Biikk
eloterében megjelend képzddme-
nyek altal képviselt vulkanizmus
legvaldsziniibb kezdetét a Csv-2
sz. furds mintdja alapjan, amely
minta az oligocén-kora miocén
iledékes képzédmeényekre disz-
kordansan telepiilé legidésebb
piroklasztit. A koradatok szerint
a Biikkaljan a vulkanizmus ~18,2
M évvel ezel6tt indulhatott meg a
korabban feltételezett 20-21 Ma
évekkel szemben.

] i LA

2. abra — A Gsv-2, Szv-3 és Mn-2-es flrdsok rétegsora a mintavételi helyekkel.

amely a kitoréshez legkozelebbi kornak tekinthet6. Az Mn-2 sz.
furas esetében két mélységbol vettiink mintat. A sekélyebb mélység-
b6l szarmazo minta atlagkora 14,72+0,13 Ma, a tébbkomponenst
koreloszlast jelzé6 minta legfiatalabb korcsoportja 14.40+0.05 Ma.
Mindezek alapjan ez a képzédmény korrelalhaté az Szv-3-as furas
legfelsd mintdja alatti (Szv-3_2) minta piroklasztitjaval. Az Mn-2
sz. furds mélyebbr6l szarmazd mintdjanak atlagkora az el6zéhez
képest iddsebb korokat ad (atlagkor: 15,00+0,12 Ma; legfiatalabb
korcsoport kor: 14,65+0,06 Ma). Az Mn-2 sz. furdsbol szarma-
20, egymastol 80 m mélységkiilonbséggel megjelend két képzod-
mény kora kozott néhany szazezer éves kiilonbség feltételezheto.

5. Kovetkeztetések

Els6ként végeztiink in-situ U-Pb kormeghatarozast a Pannon-
medence Si-gazdag vulkani képzédményeibdl szarmazé cirkon kris-
talyokon. Vizsgalataink eredménye ramutat arra, hogy a Biikkaljan
megjelend miocén Si-gazdag vulkdni képzéddmények kora, és a
korabban végzett K-Ar kormérésekbdl levont formaciobesorolas
ujraértelmezésre szorul. Az Szv-3 sz. furasbol vizsgalt piroklasztitok
cirkon alapu kormeghatarozasa szerint a Blikkalja vulkanizmusa
tobb kitoréshez kapcsolddik, amelyek kozott akar néhany szaz-
ezer éves sziinetek is lehettek. A furasban kordbban Gyulakeszi
Riolittufa formacioba sorolt képzédmények az uj eredmények
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A térségben a legfiatalabb vul-

kani kitérés ~14,0 M évvel ez-

elott lehetett. Mindezek alapjan a

Biikkalja vulkanizmusa kb. 4 milli6

éves idéintervallumra tehet6, a K-Ar korokbdl levont 7 milli6 éves

intervallummal szemben. A cirkon adatok (id6sebb korcsoportok

jelenléte) mindezek mellett arra is ramutatnak, hogy a teriilet mag-

matizmusa akdr 7 millio évig is fennallhatott és feltételezhetden
magas héaramu, aktiv magmatizmussal volt jellemezhet6.
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1. Bevezetés

Hazank jelenleg aktudlis, talan legjelentdsebb kornyezetfoldtani/
foldtani problémaja a nagy aktivitasu radioaktiv hulladékok tarola-
sara alkalmas geologiai képz6dmény azonositasa. Erre a célra ezi-
daig legalkalmasabb kozettestnek a Bodai Agyagké Formacio (BAF)
mutatkozott, mellyel szamos kutato, t6bb aspektusbol foglalkozott.
A képzodmény két elterjedési tertilete ismert, mely kozul egyik a
Nyugat-Mecseki antiklinalis, mig a masik a Goricai blokk térsége.

A BAF az antiklinalis teriiletén — tobbek kozott felszini kibuk-
kanasanak koszonhetéen — szamos kutatasi program célképzéd-
ménye volt, mig a Goricai blokk teriiletén még alapszelvénye, az
Ibafa-4 (Ib—4) furas sem érte el a képzédmény bazisat (Konrad,
Héamos, 2006). Fontos jellemzdje ez utobbi teriiletnek, hogy szii-
kebb foldtani kdrnyezetérdl is szegényes informacidk allnak ren-
delkezéstinkre. A foldtani informdciéhidny miatt kaphat nagy
hangsulyt az Ib—4 furastdl légvonalban minddssze 3,8 km-re ta-
lalhaté Horvathertelend—1 (Hh—1) mélyfuras rétegsora, mely az
eldbb emlitett furastdl markansan eltérd paleozoos(?) rétegsorral
rendelkezik, és fontos informaciokat hordozhat a teriilet foldtani
felépitésérol és fejlodéstorténetérol.

2. A Horvathertelend-1 furas felépitése és
jelentdsége

A Hh-1 furast az egykori Mecseki Ercbanya Vallalat (MEV) mé-
lyitette 1986-ban a ,Hidrogenetikus Uran-érc Kutatasi Program”
keretében. A firas néhany rovidebb szakasz kivételével maggal mé-
lyiilt, és talpmélysége a felszin alatt 852 m-en talalhato. Rétegsorat
uralkoddan konszolidalatlan, félig konszolidalt miocén tiledékek
alkotjdk, melyek alatt azonban 720 m mélységtol kezdédden (disz-
kordanciaval) idésebb — korabban a szilur Szalatnaki Agyagpala
Formacidval, részben a felsd-karbon Tésenyi Homokkd Formacidval
azonositott — tormelékes iiledékes, illetve metaiiledékes kozetek
jelennek meg (Csaszar, 2005; Barabas, 2010).

720 m-t8l kezd6doéen egy vilagos-, illetve sotétsziirke, er6sen
deformalt agyagko, aleurolit és kvarcgazdag litikus grauwac-
ke-kvarcwacke sorozatbdl allo szakasz kovetkezik, amelyben
markdnsan elkiiloniilé voros lencsék azonosithatok, amelyek alak-
ja gyakran szigmoidalis, hatdrukon nyomasolddédasi foliaciora
hasonlité szerkezetek lathatok. A képzédmény also hatara ~785
m mélyen huzhaté meg. Ezutdn a 785-815 m kozotti mélység-
intervallumra korlatozédé maghianyos, zuzott zénat kovetden,
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az el6zo6tdl is eltérd jellegh kozetegyiittes jelenik meg. A szakasz
meglehetésen heterogén: kovaval jol cementalt, nagy mennyiségi
matrixot tartalmazoé durvaszemcsés homokké és apro—nagykavicsos
konglomeratum, tovabba matrixszegény, karbonatcementes, dur-
vakavicsos konglomeratum kézettipusok egyarant elkiilonithetéok
benne (Mathé, 1986).

A petrografiai vizsgalatok soran kiderilt, hogy a fels6 ,finom-
tormelékes” Osszletben megjelen6 voros lencsék mallott, jol oszta-
lyozott arkozalencsék, melyek foldpat utani agyagasvany-pszeudo-
morfozabol, kvarcbdl és opacitosodott biotitbol allnak. Kontaktusuk
a befogadd agyagkovel tektonikus, abba nyiras eredményeként
kertilhettek a rozsdabarna feliiletek mentén, melyek cementanyaga
feltehetdleg részben a ,lencsék” mallasabol szarmazé limonit (f6-
ként goethit). A kézetben megjelené nyirasi szalagok, a lencsék
peremén megjelend intenziven feldrolt zonak, valamint a teljesen
eltér6 iiledékes kornyezetli kozettipusok alapjan, a ,finomtor-
melékes” kdzettest nagy valdszinliséggel tektonitként kezelendd
(Mészaros, 2014).

A durvatdrmelékes dsszletben a kovacementes és a karbonat-
cementes kdzettipusok valtakoznak. A képzédmény felsé szaka-
széaban dont6éen karbonattal cementalt konglomeratum domindl,
mely anyagdban nagyon gyakran jelennek meg jol koptatott,
fekete bitumenes mészkékavicsok, illetve egy atfurt vastagsaga-
ban 15 cm atmérdjti, vilagossziirke, cukorszéveti dolomitkavics.
Az als6 szakaszban a sotétsziirke, kovacementes konglomeratum
¢és homokkd uralkodik, melyben karbondtos kavicsanyagot eddig
nem sikeriilt azonositani.

Ezek alapjan nem zarhato ki egy jelent6sebb, széles deformacios
zona jelenléte a Hh—1 furasban, melynek magzdonajat a “finom-
tormelékes”, karzongjat pedig a durvatdrmelékes dsszlet iranyaban
feltételezhetjiik. Lathato tovabba, hogy az egyes képzoédmények
genetikaja és korrelacidja tovabbi kortiltekintd vizsgalatokat igény-
16 feladat.

Ez a munka a PD 83511 szamu OTKA téma és az MTA Bolyai
Janos Kutatasi Osztondij (BO/27/11) tdmogatasaval késziilt.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon régio legutolsé vulkankitéréseinek a helyszine a
Kelemen-Go6rgény-Hargita vulkani vonulat délkeleti elvégzodésénél
taldlhaté Csomad tizhanyd. A robbandsos kitorések soran két mély
krater alakult ki a lavadém komplexumon beliil. A vulkdni hamufelh6
esetenként tobb kilométer magassagba emelkedhetett és az uralkodd
széliranynak megfeleléen a vulkantol északra, illetve délkeletre sodrédott.
A hullott piroklasztos iiledék egykori homokfejtések faldban figyelhet6k
meg, akar tobb mint 20 km tavolsagban is. E mellett, vélhet6en tovabbra
is folytatddhattak lavadom kittiremkedések, amelyek dsszeomlasaval hor-
zsakoves blokkokban gazdag piroklaszt-ar tiledék alakultak ki. Ezek koziil
két feltarasban a vulkani tiledékben szenesedett ndvénymaradvanyokat
is talaltunk. Az alabbiakban kiilénb6z6 kormeghatarozasi modszerekkel
pontositjuk a legutolso kitorések kordt, a cirkon kormeghatarozast pedig
cirkon szoveti és geokémiai megfigyelésekkel egészitjiik ki. A cirkon 6sz-
szetétel adatokat felhasznaljuk a cirkon (U-Th)/He korok korrekcidjaban.

2. Vizsgalt feltarasok, alkalmazott modszerek

Jelen munka keretében 4 proximalis piroklaszt-ar és egy disztalis pi-
roklaszt szoras leldhelyét vizsgaltunk és ahol lehetett, tébb mddszerrel
igyekeztiink meghatarozni a kitérés korat. A szenesedett névény-
maradvanyok (Tusnadfiirdd és Sepsibiikszad kozeli feltarasok) kivalo
lehet6séget adtak a nagy pontossagu radiokarbon mérésekre. Az optikai
lumineszcens (OSL) mérésekkel iiledékes kozetek esetén azt az id6-
pontot hatdrozhatjuk meg, amikor az dsvanyszemcsék utoljara fény
hatasanak voltak kitéve, azaz, amikor megtortént az eltemet6déstik.
Ehhez a megfelel6 protokoll betartdsaval vettiink mintakat a vulkantol
legtavolabb 1év6 (Kézdivasarhely hataraban talalhato), bizonyithatoan
a Csomad kitoréséhez kapcsolodo tefratiledék alatti és feletti homokos
iiledékbél. A cirkon kormeghatarozas esetében az (U-Th)/He kor a cir-
kon 1800C zarodasi hémérséklet ala vald hiilésének idejét adja meg,
ami megfelelhet a kitorési kornak. A fiatal vulkani mikodést tekin-
tetbe véve sziikség volt a kapott (U-Th)/He koradatok nem egyensulyi
allapot miatti korrekcigjara. Ezt megelézben el kellett végezniink az
alfa-korrekciot is, amelynek soran figyelembe vettiik a vizsgalt cirkon
mintak kémiai 6sszetételbeli zonassagat is. Mindehhez, meghataroztuk
a cirkonok kémiai 6sszetételét, ezen belill az U és Th koncentraciot.
E mellett vizsgaltuk a cirkonok belsé zonassagi jellegeit és kiillonos
figyelmet forditottunk a kristalyok legkiilsé részének jellemzésére.

3. Eredmények

Radiokarbon kormeghatarozassal a legfiatalabb kort a sepsibiik-
szadi piroklaszt-ar tiledékben talalt szenesedett névénymaradva-
nyokon kaptunk (32 ka), mig a tusnadfiird6i el6fordulas esetében
43 ka kort kaptunk. A cirkonok esetében a kémiai dsszetételbeli
adatokat is figyelembe vevé alfa-korrekcié utan az U-Th kor-
mérések eredményei alapjan végeztiik el a nem egyensulyi alla-
potbdl adddé korrekcidt és igy hataroztuk meg a kitorési korokat.
A sepsibiikszadi és tusnadfiird6i feltarasok esetében hibahataron
beliil visszakaptuk a radiokarbon korokat. A legfiatalabb ko-
rokhoz hasonlo, 34 ka (U-Th)/He kort adtak a verespataki fel-
tarasban, egy piroklaszt-ar iledék horzsakd blokkjabol szeparalt
cirkonok is. A kézdivasarhelyi tefra esetében 37 ka (U-Th)/He
cirkon kort kaptunk, azaz e nagy ereji robbanasos kitorés, ami
hozzajarulhatott a Szent Anna krater kialakulasahoz, nem a
legutolso kitorés volt. Ezutan még volt lavadom kitiremkedés
¢és tovabbi robbanasos kitorés is. A 37 ka kort megerositették
az OSL vizsgalat eredményei is, ami a tefra réteg alatti homok-
iiledékre 46 ka, a tefra feletti liledékre pedig 33 ka kort adott.

4.Kovetkeztetések

Kutatdsunk sordan ramutattunk kiilonb6zé kormeghatarozasi esz-
kozok fiatal vulkani kitorések idejének meghatarozasara vald al-
kalmazhatdsagara. A Csomad legutolso kitoréseinek kora 32-34 ka,
amelyek részben lavaddm kitiiremkedéshez és lavadom 6sszeomlasi
eseményhez, részben kisebb robbanasos kitérésekhez kapcsolddtak.
A vélhetéen a Szent Anna kratert is 1étrehozd, legalabb subpliniusi
robbanasos kitorés némileg kordbban mehetett végbe (37 ka). A
verespataki minta kora (34 ka) alapjan valdszintsithetd, hogy a
Mohos krater is nem sokkal a Szent Anna kratert 1étrehozo kitorés
elott johetett 1étre.

Kdszonetnyilvanitas
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1. Bevezetés

A ringwoodit az olivin egyik nagynyomasu polimorf modosulata,
amely leginkdbb az L-tipusu kondritokban jelenik meg. Az NWA
5011 meteoritban a fazisatalakuldsok a sokkereken beliil gyakran
nem tokéletesen mentek végbe. A valtozo ideig tarté sokknyo-
mas impulzus és posztsokk hdmérséklet az olivin elégtelen fazis
atalakulasat okozta, amely részben a kation rendezetlenségben
nyilvanult meg. Ez lehet6séget ad uj, illetve metastabilis fazisok
kialakulasara kiilonb6z6 szerkezeti rendezetlenségekkel. A korabbi
mikro-Raman vizsgalataink soran talaltunk egy uj csucsot az NWA
5011 meteorit ringwooditjaiban, amelyet kés6bb Acosta-Maeda
et al. (2013) is megeroésitett. E tanulmanyban megprobalunk egy
lehetséges magyardzattal szolgdlni az uj ismeretlen csucs termé-
szetére ¢s eredetére vonatkozoan.

2. Eredmények

A mikro-Raman vizsgalatok szamara egy 150 pm atmérdju ring-
woodit szemcsehalmazt valasztottunk ki. Az dsszes felvett spektrum
felvétele azonos koriilmények mellett tortént, amely jelen esetben
532 nm hullamhosszusagu lézert, 600 masodperces detektalasi idot,
és 1 pm atmér6ji detektalasi tertiletet jelent. A vizsgalat a Szegedi
Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszékén
tortént. A mérendé teriileten domain-szeri szoveti jelleg volt a
meghatarozd, az egyedi szemcsék leginkabb szintelen, illetve kékes
arnyalatban jelentek meg. Mindkét teriiletrdl (szintelen és kék) 3-3
spektrumot vizsgaltunk. A felvett spektrumok intenzitasa a két el-
tér6 teriiletrél nagyban kiilonboznek egymastdl. A kémiai vizsga-
latok azonban semmilyen kémiai heterogenitast sem mutattak ki.
A markans intenzitasbeli kiilonbség kiilonosképpen a normalizalt
spektrumokban latvanyos. Egy uj csucs, amely kizarolag a kék szint
teriiletr6] felvett 3 spektrumban jelenik meg, felveti a kék szinii
tertiletekhez kot6d6 szerkezet specifikussagot. Ennek a csucsnak a
pozicidja 880 cm™ -nél jelentkezik. A 880 cm™ csucs pozicid nem
kothetd semmiféle olivinnel kapcsolatos szerkezethez sem.

Az ismeretlen csucs (880 cm™') tobb spektrum analizise alapjan
un. ,soft bond strenght” (gyenge kotéserd) természetli, amelynek
intenzitasa a lézer energidjanak modositasaval valtozik.

A kation eloszlas valtozékonysaga a spinellekben nem ismeretlen
jelenség. Példaul az alacsony Ti-tartalmu peridotit komplexumok-
ban a hiilés soran Al-kromit képzddés megy végbe. A homérséklet
csokkenésével az Fe* tartalom novekszik a spinellben, mivel a
hiilés soran nd az oxidacios fok, de a normal és inverz spinellek
kozotti elegyedési hézag megjelenésével végiil az Fe?* elkiiloniilve
a magnetitben kristalyosodik.
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A felvett spektrumokban a 880 cm™ csucs intenzitdsa befo-
lyasolja a ringwoodit szimmetrikus €s aszimmetrikus SiO, vib-
racios csucsok megjelenését és intenzitasat. Minél intenzivebb
az uj csucs, annal kevésbé intenziv a szimmetrikus és aszim-
metrikus SiO, vibraciokhoz kapcsolddo csucspar, néhany eset-
ben pedig teljesen vagy részben el is tinik. Ez utobbi jelen-
ség leginkabb a 844 cm™' csucsra jellemz6, a 796 cm™' csucs
végig megmarad, de er6sen legyengiilt intenzitas jellemzé ra.

3. Kovetkeztetések

A 880 cm! csucs magyarazatara két lehetéség all rendelkezésre. Az
egyik, ha a Fe** a kation rendezetlenség kovetkeztében nem csak
az oktaéderes kation poziciokban foglal helyet, hanem egy része
athelyezddik tetraéderes poziciokba is. Ez egyuttal a SiO, tetraéderek
folyamatos deformaltsagat indukdlja, amely normalbdl - inverz
szerkezetbe — pontosabban inverz komponenst is tartalmazo szerke-
zetbe rendezddik. Az elméleti tokéletes inverz spinell szerkezethez
azonban a kationok mennyiségének meg kellene oszlaniuk 50-50%-
ban mind az oktaéderes, ill. tetraéderes poziciok kozott, amely a
Si0, tetraédereket SiO oktaéderekké modositand. A Si-tetraéderek
Si-oktaéderekké valo atalakuldsat azonban a raman spektrumok
nem tamasztjak alda, igy feltételezhetd hogy a Fe?* mennyisége a
tetraéderes poziciokban nem éri el azt a mennyiséget, amely a
Si-tetraédereket Si-oktaéderekké alakithatna. Elméletileg azonban
lehetséges egy aranyszam, ahol az oktaéderes és tetraéderes pozici-
okban helyet foglalé kationok meghatarozhatjak a Si-tetraéderbdl
Si-oktaéderbe torténd atrendezddést.

A masodik lehet6ség a Fe* — Fe’*-ba vald atalakulasaval illetve
az oxidaltsaggal van kapcsolatban. A Mg?* nem vegyértékvalto
kation, ezért az oxidaltsag (a htlési sebesség) nem érinti. Minél
nagyobb az oxidaltsag foka annal tobb Fe?* alakul at Fe** kationna.
Ebben az esetben az igen gyors hiilés kovetkeztében nagyszamu
Fe?* alakulhat Fe?* kationnd, az azonban nem vilagos, hogy csak
a vegyértékvaltas miként befolyasolja a szerkezet destabilizacidjat.

A kation megoszlas Si-tetraéderekre vonatkozo hatdsat ,szinte-
tikus raman spektrumokkal” fogjuk igazolni. Az inverz ringwoodit
szerkezet komponens jellegi jelenléte azonban a meteoritokban
fennalld P-T-t viszonyok mellett feltehet6leg lehetséges.

Irodalomjegyzék
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1. Bevezetés

A nagynyomasu fazisatalakuldsok vizsgdlata a meteoritokban
hozzdjarulnak a Fold belsejében lezajlodo fazisatmenetek megér-
téséhez. A szoveti vizsgalatok lehetdséget adnak a P-T-t viszonyok
jobb megismerésére. A meteoritokban megfigyelhet6 nagynyomasu
fazisok kialakuldsaban két igen fontos tényez0 jatszik szerepet: (1),
a sokknyomas impulzus relative hosszu ideig tarté fennmaradasa
és (2), a homérséklet nagyon magas értéke, amely a rekonstruktiv
fazisatalakuldsok kinetikus gatja folotti aktivalasi energiat szol-
galtatja. Az atalakulashoz sziikséges korabbi kotések felbomlasa
¢és az uj kotések kialakuldsa csak megfelel6 aktivalasi energiaval
torténhet, amelynek f6 hajtomotorja a hdmérséklet. Ebben a ta-
nulmanyban 6sszefoglaljuk a ringwoodit szemcsehalmazokon
végzett szoveti megfigyeléseinket, és kovetkeztetiink a megfigyelt
szoveti jelenségek kialakuldsdhoz sziikséges P-T-t viszonyokra.

2. Eredmények

A ringwooditok szoveti vizsgalatara az NWA 5011 meteorit egy 5
mm vastagsagu sokkerét és az érrel hataros fél-milliméter vastagsa-
gu un. kondritos részt hasznaltuk. A ringwoodit szemcsehalmazok
kialakuldsahoz sziikséges homérséklet igy kb. 5,5 mm széles sdvban
tette lehetdvé a ringwoodit szemcsehalmazok létrejottét. A ring-
woodit szemcsehalmazokban az egyedi szemcsék az ér kozepétol
a kondritos rész felé vald tavolsag fiiggvényében egyre kisebbek.
Az érben megjelen6 halmazok teljes egészében atalakultak, relik-
tum olivin komponens nélkiiliek. Az alabbiak szerint a kovetkez6
jellegzetes szovet tipusokat kiilonboztethetjiilk meg:

Teljesen atalakult valtozatok:

(1) Granuldris ringwoodit szemcsehalmaz kerekded szemcsékkel
Ez a tipus tartalmazza a legnagyobb egyedi szemcséket egy szemcse-
halmazon beliil. A szemcsék mérete 1-15 pm kozotti. Megjelenésiik
kizardlag az érben lehetséges azoknak is inkabb a belsd részeiben,
az ér peremeken csak nagyon ritkan fordulnak el6. Az érrel hataros
kondritos zondban azonban teljesen hidanyoznak. A szemcsék alakja
kerekded, a szemcsehatarok jol kivehetdek, amelyek a teljesen szintelen
egyedi szemcsék esetén is halvanykékes arnyalatuak. A szemcseha-
tarok lefutasa szabalytalan puzzle-szer(i. A szemcsehalmazt relative
kevés, de jol fejlett kristalycsirabol képzodott egyedi szemcse alkotja.
(2) Mikrogranuldris ringwoodit szemcsehalmaz kerekded szemcsékkel
A mikrogranuldris valtozat egyedi szemcséi szintén kerekded for-

majuak, azonban alsé mérettartomanyuk optikai mikroszkdppal
pontosan nem behatarolhato. A felsé hatar 1 pm koriili. Ezek a
szemcsehalmazok teljes egészében atalakultak, olivin reliktum nél-
kiiliek. Mivel az ér hatarzondjaban, ill. azon tul helyezkednek el, a
halmazt nagyon sok kristalycsira alkotja, ami meghatdrozza sotét-kék
sziniiket, ami a, nagy stiriségi, vékony szemcsekozi anyaggal van
osszefiiggésben.

(3) Granuldris ringwoodit szemcsehalmaz kerekded és oszlopos
szemcsékkel.

Ez a tipus kizardlag a kondritos részben figyelheté meg. A szem-
csehalmaz kozepében jelennek meg a legtobbszor halvany-kékes
kerekded szemcsék, amelyeket oszlopos szemcsék vesznek koril.
A kerekded egyedi szemcsék mérete 1-2 pm azonban az oszlopos
szemcsék hossziranyban elérhetik a 10 pm-t is. Ez a tipus megjele-
nésre teljesen hasonld az acéliparbdl ismert oszlopos megjelenésii
ausztenithez, amelyet gyors hiitéssel hoznak létre.

Részben atalakult valtozatok:

(4) Lamellds megjelenésii mikrogranuldris ringwoodit
szemcsehalmaz.

A lamellas megjelenésnek kétféle valtozata ismeretes. Az egyik az un.
egyiranyd, ill. a halo-szer(i vagy tobbiranyu megjelenés. Az egyiranyu
valtozat tulajdonképpen egy dsszetett valtozat, mivel a lamellak az
ér és az olivin szemcse peremen létrejovo vastagabb-keskenyebb
savbdl haladnak az olivin belseje felé. A lamella nyulvanyok el-
végzodésiiknél kiekel6dnek. A halo-szerl valtozat az eredeti olivin
szemcsét teljesen beboritja. A lamelldk vastagsdga max. 3 pm, s
a gazdaszemcsével vald szemcsehataruk lefutdsa nem egyenletes.

(5) Deformaciokhoz k6tddo kristalycsirasodas.

Az ebbe a kategoériaba sorolhato valtozatok, az ér kozepétol esd
legtavolabbi pozicioban helyezkednek el. Megjelenéstik inkabb
szélesebb savokban (deformacios savok) figyelhet6 meg.

Az egyes tipusok megjelenését a homérséklet heterogén el-
oszldsdban kell keresniink. Az ér kézepén fennall6 kritikus h6-
meérsékleti gradiens lehetdvé teszi a nagy kristalyok kialakuldsat,
azonban a perem felé haladva a rovid kristalyosodasi id6 miatt
tobb csira képzédik. A tipusok kialakuldsaban szerepet kap az
eredeti szemcse mérete is, mert a nagyobb szemcse hosszabb
ideig képes tarolni a h6t. A hémérsékleten kiviil az atalakuldasbhdl
szarmazd alakvaltozas és a fesziiltség kiillonbség is hatassal van
az atalakulds kinetikdjara. Ha az el6bbi harom tényezoét egy
modellben abrazoljuk, akkor két szimultan reakcio felelés az at-
alakulasért, nevezetesen az inkoherens szemcsehatar csirasodas,
és a koherens szemcsén beliili csirdsodas, amelyek kombinacioja
meghatarozza a ringwoodit szemcsehalmazok szdveti tipusait.
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1. Bevezetés

Kiilonleges, szilikatolvadék-zarvany tartalmu mafikus granat-
granulit xenolitok f6- és nyomelem Osszetételét vizsgaltunk a
Bakony-Balaton-felvidék vulkani tertiletrél. Két olyan xenolitot
talaltunk (Mi26 és Sab38), amelyek szilikatolvadék-zarvanyokat
tartalmaznak a kozetalkotd plagioklaszban és klinopiroxénben,
valamint az akcesszoriaként megjelend ilmenitben.

A két xenolit igazi kuriézum, hiszen el6szor talaltunk kézvetlen
bizonyitékot a teriiletrél a mélykéregben jatszodd fluidum-kdzet
kolesonhatéasokra szilikatolavadék-zarvanyok formdjaban.

2. Petrografia

A vizsgalt alsokéreg xenolitok nem-egyensulyi szovetliek, ami
Iényeges eltérés a korabban tanulmanyozott egyensulyi szoveti
mintaktol. Fé kézetalkotd dasvanyként a vizsgalt xenolitokban
plagioklasz és klinopiroxén, valamint granat utani szimplektitet
jelenik meg. Tovabba el6fordul ortopiroxén, kvarc, titanit, apatit,
rutil, ilmenit néha rakristalyosodott magnetit peremmel.

A Sab38 xenolit két jol elkiilonithetd részre (fal és ér) osztha-
t0. A falk6zet (korabbi egyensulyi granulitos dsvanytarsulas), 24
tf.% granatot, 38 tf.% klinopiroxént és ugyanennyi plagiokldszt
tartalmaz. Az ér kb. 50-50 tf.% klinopiroxénbél és plagioklaszbol
all. A falk6zetben a granat xenoblasztos és tobbnyire szimplek-
titként jelenik meg. A plagioklasz és a klinopiroxén is gyakran
xenoblasztos elegyrész. Egyenes szemcsehataru asvanytarsulasok,
amelyek a korabbi egyensulyi kristalyosodast jelzik, csak ritkan
figyelheték meg.

Vizsgalataink targyat képezd, elsédleges szilikatolvadék-zar-
vanyok csak az érben lev plagioklaszban és klinopiroxénben
figyelhetok meg. A plagioklasz gazdadsvany tablds megjelenést,
mérete elérheti a 0,9 mm-t is. Az dsszes plagiokldsz mintegy
45 tf.0-at adjak. A szilikatolvadék-zarvany mentes plagiok-
lasz kis mérettel (<150 pm) és amoboid alakkal jellemezhet6. A
szilikatolvadék-zarvanyt tartalmazd, és az azt nem tartalmazé
klinopiroxének kozt nincs petrografiai kiilonbség. Az ér mellett
megfigyelhet6 a titanit szétesésébol keletkez6 ilmenit-klinopi-
roxén Osszenovés. A Mi26 xenolit modalis dsszetétele 50 tf.0
granatbol, 33 tf. % klinopiroxénbdl és 16 tf. % plagioklaszbol
all, az 1 tf. % maradékot akcesszoridk (ortopiroxén, titanit és
ilmenit) alkotjak.
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A legtobb granat ebben a xenolitban is szabdlytalan alaku
szimplektitként fordul elé. Ritkan megfigyelheté néhany, egyen-
sulyi szovetet mutaté domén is, ami granatbol és klinopiroxénbol
all. A szilikatolvadék-zarvanyt tartalmazo klinopiroxének és
plagiokldszok altal alkotott domének 33 tf.%-at adjak a xeno-
litnak. A két asvany megoszldasa a doméneken beliil azonos. A
domének koriil is megfigyelhetdk a titanit szétesési reakcidbdl
szarmazd klinopiroxén-ilmenit 6sszendvések, valamint szembe-
0tl6 a granatok hianya. Utobbiak - pszeudomorfézaként - ta-
volabb jelennek meg.

A szemcsehatdrokon megjelen6 vékony koézetiivegfilm, va-
lamint a -olvadékzsebek a legutolsé olvadék-kézet kdleson-
hatés bizonyitéka, , amelyeket a xenolitot felszinre hozo bazalt
okozott.

3. Zarvanypetrografia

A vizsgalt mintakban fluidum- (FI) és szilikatolvadék zarvanyok
(SMI) figyelhetok meg. Jelen vizsgalat targyat csupan az SMI-k
képezik.

Két, eltérd tipusu SMI kiilonithet6 el, amely plagioklaszban
csapdazodott. Az egyik szintelen kdzetiivegh6l &ll (70-100 tf. %),
mig a masik egy ill6-gazdag sotét zarvany, amiben a kozetiiveg
alarendelten jelenik meg (max. 30 tf. %). Emiatt a tovabbiakban
G- (kozetliveg) és V- (ill6) tipusu zarvanyként lesznek emlitve. A
plagioklaszban csapdazodott SMI buborékja szobahdmérsékleten
sotét szinli. A G-tipusu zarvanyok altaldban 15-30 pm méretiiek.
Mind a G-, mind a V-tipusu zarvanyok negativ kristaly alakkal
jellemezhetok. A peremiik szabalytalan, csipkézett, dekrepitacio
nyomai csak a V-tipus esetében figyelheté.

A klinopiroxénekben csapdazodott SMI barna tivegbdl (95-100
tf. %) + buborékbdl allnak, amelyek dekrepitalédtak. Altalaban
kerekded alakuak és szabalytalan, csipkézett peremmel jellemez-
heték. Méretiik 20-30 pm. Az SMI-ben megfigyelhetd buborék
szobahomérsékleten kétfazisu, amit egy folyadék és egy gaz fazis
alkot az el6z6 a dominanciajaval (60 tf. %).

Els6dleges SMI ilmenitben is csapddzddott, kerekdedek vagy
ovalis alakkal. Szegélyik folyamatos, dekrepitdcié nyomat
nem mutatjak. Kozetiiveghdl + buborékbol allnak. Méretiik 30
pm korili.

4.F6elem asvanykémia

A granatok pirop-almandin-spessartin szilard oldatnak tekinthetdk,
kevés spessartinnal. Kémidjukat tekintve a két minta granatjai kissé
eltérnek egymdstol. A Mi26 xenolithan Py, Alm,, Gro,  Sps, ,
Osszetétellel jellemezhet6, mig a Sab38 minta falkézet részében a
granat Py, . Alm . Gro . . Sps,, . Osszetételd.

A piroxének tulnyomd tobbsége klinopiroxén. A Mi26 xenolitban
a zarvdnymentes (En,, . .. ,Wo,,, . Fs, . . ) € a zarvany-
tartalmu (En,, ,, 5, e WO0,, 76 43805551 50.2257) Piroxéneknek hasonlo
osszetételiik van. A Sab38 xenolitban az SMI-tartalmu, érben
megjelend klinopiroxéneknek van a legnagyobb ferrosillit tartal-
muk (Eny, 0 5, 06W0, 1 5041 678525 25.265,)- AZ €rben megjelend SMI-

mentes piroxéneknek kisebb Fs tartalmuk van (En35,08736,57wo s

45,38F518,74»19,92)’ mint azoknak, amelyek a falk6zetben jelennek meg

(En34,31-36,83 04l,86-44,O7Fsl9,23»23,83)'

A Mi26 xenolitban a klinopiroxének Al,0,-tartalma 2,2-3,7
tomeg0o kozott valtozik. Az SMI-tartalmu piroxének zéndsak koz-
vetlen a SMI mellett. A SMI koriil egy 1-2 um széles savban nagy
Si-tartalmat figyeltiink meg a tetraéderes poziciéban (Si=2,00-1,97),
valamint megemelkedett mg-szamot (#mg(Fe'9)=0,74-0,76). Az
SMI-t6l tavolabb tobb Al keriil IV pozicioba (Si=1,94) és a mg-szam
is csokken (#mg(Fe°)=0,76-0,61).

A Sab38 xenolit plagioklasz-klinopiroxén erében a klinopiroxé-
nek Al,O,-tartalma 3,1-3,7 témeg% kozétt valtozik. A falk6zetben
ehhez képest nagyobb Al O,-tartalmat mértiink, 4,0-4,5 tomego
kozotti értékekkel.

Ortopiroxén szintén a Sab38 minta falk6zet részében jelenik meg,
az alabbi dsszetétellel: En, o .., Wo, ., JFs, 0o

A foldpatok kémiai dsszetétele erdsen dsszefiigg a szoveti hely-
zetiikkel. A Mi26 xenolit SMI-tartalmu plagioklaszai kisebb al-
bit-tartalommal rendelkeznek (Ab 103 49,9An47,5-57,90r1,8-3,3]’ mint az

SMI-mentes plagioklaszok (Ab,,, . An, . . .Or ). Aklinopiro-
xén-ilmenit 6sszendvések plagiokiészai'AB » 37;0 DAn 263.4750T5,5 24
Osszetétellel jellemezhetd. o I

A Sab38 xenolit erében megjelené SMI-tartalmu (Abeoq&%qBAnzeq&
16.1005.4.7.,) € SMI-mentes plagioklaszok (Abg, . .. ,An,, .. .Or;, )
inkabb albitosnak mutatkoznak, mig a falkézetben a granuli-
tos asvanytarsulashoz tartozd plagioklaszok anortitban gazda-
gabbak (Ab, ., An,,  .Or ., ). A Kklinopiroxén-ilmenit &ssze-
noveés plagioklaszai a legkisebb albit-tartalommal rendelkeznek
(Ab44,6-52,6An44,o-52,00r3,4-3,5)‘

A Mi26 xenolit SMI-tartalmu ilmenitjei figyelemremélté meny-
nyiségben tartalmaznak MgO-t (3,2-3,8 tomeg%). igy a végtagok
a kovetkezOképp oszlanak meg: lm . Gk . .

A Sab38 xenolitban az SMI-tartalmu ilmenitek hasonl6 dsszetételt
mutatnak és viszonylag jelentds mennyiségben tartalmaznak MgO-t
és MnO-t (2,7-3,5 tomegQ, és 0,7-1,2 tomeg), igy a végtagok

megoszlasa llm, ., . GK, | o

5. Olvadékzarvanyok féelemdsszetétele

Az olvadékzarvanyok tivegének féelemdsszetétele a gaz-
daasvanytol fliggetleniil hasonlé. A SMI total értékei
100%-t61 kisebb mindharom gazdaasvany esetében (pla-
gioklasz, klinopiroxén és ilmenit), a kovetkez6 értékekkel:
97,0+0,9 wt. % (Mi26; Pl; n=49); 96,7+1,4 wt. % (Sab38; Pl; n=5);
95,0+1,0 wt. % (Mi26; Cpx; n=10); 95,6+0,3 wt. % (Sab38; Cpx;
n=6); 98,9+1,0 wt. % (Mi26; Ilm; n=9); 98,3+0,8 wt. % (Sab38;
Ilm; n=11).

A totdl alkalia-szilicium diagramon (1. abra) abrazolva a kdzet-
tivegek osszetétele plagioklasz és klinopiroxén gazdaasvanyokban

csapdazodott szilikatolvadék-zarvanyok esetében trachitos-daci-
tos-riolitos dsszetételt mutat. Az ilmenitekben csapdazddott szilikat-
olvadék-zarvanyok kézetlivegének dsszetétele a trachibazaltostol
a trachidacitos Osszetételig valtozik.

6. Kdzetalkotd asvanyok nyomelem
osszetétele

Mind az SMI-tartalmu és mind az SMI-mentes plagioklaszok
nyomelemeloszlasa mindkét xenolitban hasonld (2a,b,c. abra). A
B, La, Sr és Eu csuccsal jelenik meg, mig a Th, Ce és Zr esetében
minimum lathaté (2a. abra). Kisebb kiilonbségek adodnak, pl.
a Ba esetén, ami csucsként jelentkezik az SMI-mentes plagiok-
laszban, mig az SMI-tartalmu plagioklaszban a csucs az U-nal
figyelhetd meg. A Mi26 xenolit plagioklaszai (mind a SMI-mentes
mind a SMI-tartalmu szemcsék) Nb szegénységet mutatnak a
Sab38 xenolithoz képest, amiben a SMI-mentes plagiokldszok
esetében a Ta-ndl jelentkezik a minimum. A Mi26 xenolitban
mind a SMI-tartalmu, mind pedig a SMI-mentes plagioklaszokban
Pb pozitiv, a Ho negativ anomalidval jelentkezik, mig a Sab38
xenolit plagioklaszaiban a Sr pozitiv, az Y negativ anomaliat
mutat. A plagioklaszok esetén a Ho utdni elemek elemzése a kis
koncentraciok miatt bizonytalan, ezért a Y, Er és Lu anomalidk
nem értelmezhetok. A ritkafoldfémek La-Lu-ig (Ho-ig) fokoza-
tos kimertlést mutatnak, némi dusulassal az Eu kérnyékén (2b
abra). LIL elem gazdagodas is megfigyelhet6, amit a pozitiv B
és Rb anomadlia jelez (2c abra).

A klinopiroxének sokkal egységesebb nyomelem mintdzatot
mutatnak, mint a plagiokldszok (2d,e,f. abra). Mindkét xenolitban
mind a SMI-tartalmu és mind az SMI-mentes klinopiroxénekben
is pozitiv anomalia figyelheté meg B, U, Ce, Nd és Sm esetén, mig
minimumot mutat Ba, Sr és Eu esetén (2d. abra). A ritkaféldfémek
eloszlasa a Sm-nél gyenge dusulast mutat (2e. abra). Kiillonbség
figyelhet6 meg a SMI-tartalmu és a SMI-mentes klinopiroxének
kozott: a Mi26 xenolit klinopiroxénjeiben nagyobb mennyiségben
jelenik meg a Ba és az Pb, mint a Sab38 granulit klinopiroxén-
jeiben (2f. abra).

7. Olvadékzarvanyok nyomelem dsszetétele

Minden SMI nyomelem 6sszetétele kozel azonos lefutdsu a gaz-
daasvanytol fiiggetlentl (2g,h,i. abra). Rb, U, La esetén minden
esetben pozitiv, mig Sr esetén negativ anomaliat lehet megfigyelni
(2g. abra). A RFF koncentracio lefutasa La-tol Lu-ig folyamatosan
csokkenést mutat (2h. abra). A LIL elemek gazdagodast mutatnak,
ami foleg a Rb esetében felttind (2i. abra).

8. Fluidum-ké6zet kélcsonhatas

A Sab38 granulit klinopiroxén-plagioklasz ér részében vilagos
szoveti feliilbélyegzés latszik, ami az eredeti granat-granulitos
asvanytarsulast érte, amit a granat eltlinése jelez. Az ilmenit-kli-
nopiroxén+plagiokldsz 6sszendvések az ér kozelében reakciora
utalnak, amely a titanit és a perkolald olvadék kozott jatszodott
le. Szovetileg a két plagioklasz generacio - ami az érben jelenik
meg - mutatja, hogy az SMI-mentes plagiokldszok relikt dsvany-
ként jelennek meg az ujabb, SMI-tartalmu asvanyok mellett, azaz
még a korabbi granulitos asvanytarsulashoz tartoznak, mig az
SMI-tartalmu plagioklaszok a fluidum-kézet kolecsonhatéas koz-
ben keletkeztek.

A Mi26 granulitban a fluidum-kézet kélcsonhatast az SMI-
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tartalmu klinopiroxén-plagioklasz asvanyegyiittessel jellemzett
domének reprezentaljak. Ezekbél a doménekbdl hidnyzik a gra-
nat, és tavolabb is csak bedblos6do, atoll-szerli szimplektitesedett
reliktumokat talalunk. Ez azt sugallja, hogy az SMI-tartalmu
uj plagioklaszok és klinopiroxének kisebb nyomason, mar a
granat stabilitasi mezején kiviil képzodtek. Ugyanezt a nyo-
mascsokkenést erdsitik meg a még granulitos domének erésen
szimplektitesed6 granatreliktumai is (T6rok, 2005). A klinopiro-
xén-ilmenit+plagiokldsz sszendvések megjelenése, ami a Sab38
granulitban a klinopiroxén-plagioklasz erek mellett van, illetve
a Mi26 granulitban az SMI-tartalmu domének kozelében, azt
mutatja, hogy kis mennyiségt olvadék beszivargott a falkézetbe
és kolesonhatasba lépett azzal. Az itt megjelend plagioklaszok a
leginkabb anortitos dsszetétellel jellemezheték. Ez a Ca-tobblet
johetett a titanitbol, valamint a nyomascsokkenés miatt szét-
esd granatbol is (Johannes, Koepke, 2001). Az SMI-tartalmu,
ujonnan keletkezett plagioklaszok (mind a klinopiroxén-pla-
gioklasz érben, mind a klinopiroxén-plagioklasz doménekben)
jellemezhetdk a legnagyobb albittartalommal, ami a beszivargo
trachiddcitos-ddacitos-riolitos olvadék Na-tartalméanak tudhaté be.
A piroxének féelem-0Osszetételében szintén kiilonbség mutatkozik
a szoveti helyzet alapjan. A Sab38-as mintdban a falkézetben
megjelend klinopiroxének Al O,-tartalma nagyobb, mint az
ujonnan keletkezett SMI-tartalmu klinopiroxéneké. Ez annak
koszonhetd, hogy a klinopiroxének a nyomas novekedésével a
stabilitdas megorzése érdekében tobb Ca-tschermdk komponenst
épitenek be (Newton et al., 1977). Ez szintén azt mutatja, hogy a
fluidum-kézet kolcsonhatas kisebb nyomason toértént, mint ami
az eredeti granat-granulit stabilitdsi mezeje volt.

A TAS diagramon abrazolva a kiilonb6z6 olvadékok dsszetételét
és a feltételezett forrasukat - kisérleti munkak alapjan - jol latszik
(1. abra), hogy a klinopiroxénekben és plagioklaszokban csap-
dazddott riolitos-dacitos olvadék keletkezhet biotit-kvarc-pla-
giokldsz dsvanytarsulasu metagrauwacke vagy gneisz, esetleg
kvarc-amfibolit parcialis megolvasztasaval (Vielzeuf, Montel,
1994; Montel, Vielzeuf, 1997; Patin6-Douce, Beard, 1995), vagy
mafikus granulit parcialis megolvasztasaval is (Springer, Seck,
1997). Az ilmenitben csapdazodott olvadékok kozetiivegének
Osszetétele olyan kompoziciokhoz esik legkdzelebb, amelyek
alkali bazalt olvasztasaval “allithatok el6”, ha CO, és H,0 is
jelen van (Kaszuba, Wendlandt, 2000). Az irodalomban jelzett
nyomelemadatok azt sugalltak, hogy egy, az alsokéreg eredetli
szaraz granulitos k6zetekben altaldban karakterisztikus Eu, B
és Cs kimertilés varhato (Leeman, Reid, 1992), csakugy, mint a
LIL elemek kimeriilése granulitokban. Az utébbi jellemvonast
altalaban a felzikus magmas protolittol 6rokdlte at a granulit,
¢és ez a jel granulit faciesre jellemz6 olvadék-kivonodas soran
csak kevéssé valtozik (Rollinson, Tarney, 2005). Az altalunk
vizsgalt mintakban csapdazodott SMI-k gazdagodtak Cs-ban,
B-ban és féleg Rb-ban az eredeti granat granulitohoz képest,
ami egy LIL elemben gazdag olvadék jelenlétére gyanittatja.
Ilyen olvadékok altalaban a szigetivekre jellemzé magmak,
ahol a LIL elemek a nagyobb fluid dramlashoz kapcsolédnak
(Saunders et al., 1991), hiszen a LIL elemek fluidum mobilisak
és igy sziikségképpen az olvadék fazissal mozognak egytitt. A
LIL elemekben valé gazdagodas azt is jelzi, hogy a vizes olva-
dék eredetileg egy viztartalmu asvanyfazis olvaddsahoz kéthetd
(pl. biotit és/vagy amfibol), f6leg az olvadékok relativ nagy
K,O és Na,O-tartalma miatt. Ehhez képest a granulit faciest
asvanytarsulas LIL elemben kimeriilést mutat. Ez a devolatiliza-
cidhoz kothetd, amely egy altalanos jelenség a granulit faciest
kozetek parcidlis olvadasa esetén (Rollinson, Tarney, 2005). A
klinopiroxének nyomelemei koziil a B és a ritkaf6ldfémek for-
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dulnak elé az atlagos alsokéreg osszetételhez képest nagyobb
koncentracioban, valamint az SMI-tartalmu klinopiroxénekben
dusult a Cs, Rb, Th és U-ban az SMI-mentes klinopiroxénekhez
viszonyitva, ami azt mutatja hogy ezek az elemek az olvadék
fazissal kompatibilisek, és hogy a fluidum-ko6zet kélecsonhatas
soran az eredetileg kimertiilt granulit ujra-gazdagodott a fluidmo-
bilis elemekben. Ez az ujra-gazdagodas azonban inkabb lokalis
volt az olvadék vandorlasdhoz kapcsolédott az alsdékéregben,
amit az olvadékzarvanyok mas Bakony-Balaton-felvidéki gra-
nulit xenolitokban valdé hidnya is sejtet, a fenti petrografiai és
geokémiai bizonyitékok mellett.

Ma,O+K, O (wis)

L Picro-
b@sal‘
||II|III||II|||II|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
0 40 =0 &0 0
Si0, (wit)
Moniel és Vieloeuf (19973 A M2 o
[0 Spinger &s Seck (1997) B MiZE_px
Kaszuba és Wendlandt (2000] #  MiZE_im
PatinoDouce és Beard (1885) “ Sab3g_pl
mﬂ&iﬂ Baard (1595) bl
T v amfibokt X Sa030

1. abra —Totdl alkalia — szilicium (TAS) diagram a Mi26 és Sab38 xenolitokbdl
szarmaz6 plagioklaszban, klinopiroxénben és ilmenitben csapddzddott szili-
két-olvadékzarvanyok kdzetiivegének féelem-osszetételének bemutatdsdra. A
szilikdtolvadék-zarvanyok kémiai dsszetétele kitdltott szimbélumokkal van jeldlve,
mig az dsszehasonlitdsra szolgdld kisérleti munkéak eredményei kitoltetlen jelekkel
szerepelnek.
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1. abra: Total alkalia - szilicium (TAS) diagram a Mi26 és Sab38
xenolitokbdl szarmazé plagiokldszban, klinopiroxénben és ilme-
nitben csapdazddott szilikat-olvadékzarvanyok kézetiivegének
foelem-0sszetételének bemutatasara. A szilikatolvadék-zarvanyok
kémiai dsszetétele kitoltott szimbdlumokkal van jeldlve, mig az
Osszehasonlitasra szolgald kisérleti munkdk eredményei kitoltetlen
jelekkel szerepelnek.

2. dbra: Diagram sorozat a nyomelemek eloszldsardl az atla-
gos alsokéreg értékekre normélva (Rudnick és Gao, 2003). Az
x-tengelyen a mért elemek vannak feltiintetve, az y-tengelyen a

koncentracio aranyok logaritmikus skalaban. Az ,a”, ,b” és ,c”
diagramokon a SMI-mentes és SMI-tartalmu plagioklaszok atlagos
alsékéregre normalt nyomelemeloszlasa lathato: ,a” - sokelemes
diagram, ,b” RFF diagram, ,c” - LIL elem diagram. Szinkdd:
z6ld vonal - SMI-mentes plagiokldsz a Sab38 xenolitban; sarga
vonal - SMI-mentes plagioklasz a Mi26 xenolitban; kék vonal
- SMiI-tartalmu plagiokldsz a Mi26 xenolitban; barna vonal -
SMI-tartalmu plagioklasz a Sab38 xenolitban. A ,d”, ,e” és {7
diagramokon a klinopiroxének nyomelem eloszlasa lathaté: ,d”
sokelemes diagram, ,e” - RFF diagram, ,f” - LIL elem diagram.
Szinkdd megegyezik a plagioklaszokra alkalmazott szinkdd-
dal. A ,g”, ,h” és ,i” diagramokon a szilikatolvadék-zarvanyok
kozetiivegének nyomelem-osszetétele lathatd: ,g” - sokelemes
diagram, ,h” - RFF diagram, ,i” - LIL elem diagram. Szinkdd:
piros vonal - plagiokldsz gazdaasvany a Sab38 xenolitban; sarga
vonal - klinopiroxén gazdadsvany a Sab38 xenolitban; kék vonal
- plagiokldsz gazdadsvany a Mi26 xenolitban; sziirke vonal -
klinopiroxén gazdadsvany a Mi26 xenolitban.
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1. Bevezetés

Az amphorak a Romai Birodalomban mindenhol témegesen hasznalt
egyes élelmiszerek (pl. olivaolaj, bor) nagybani kereskedelmének
legfobb szallitdedényei voltak. Vizsgalatukkal tehat betekintést
nyerhetiink az egykori gyartasi technoldgia fejlettségébe, illetve
ami altal az akkori tarsadalmi és gazdasagi viszonyokat is jobban
megismerhetjiik.

A régészetileg legjobban dokumentalt amphoragyarté miihely az
Isztriai-félsziget déli részén, Fazanaban taldlhato és a Laecanius
csalad mukodtette. Az i.e. 10-5 és i.sz. 78 kozott itt termelt olajat
sajat készitésii amphorakban, hajokon exportaltak Eszak-Italidba
¢és az Alpok-menti provincidkba. Horvatorszag, Ausztria, Svdjc,
Szlovénia és Magyarorszag teriiletér6l tobb mint 50 helyrél kertiltek
el6 a mihelyb6l szarmazo kétpecsétes amphorak.

2. Korabbi archeometriai kutatasi
eredmények

A Laecanius-amphorakat mar szamos régészeti és geologiai vizsga-
latnak alavetették. A polarizacios mikroszkdppal végzett sszetételi
és szoveti vizsgalatok eredményei alapjan az edények nyersanyaga
és a gyartasi technologia tulajdonképpen valtozatlan maradt a
mithely mikodése soran. A rontgendiffrakcids (XRD) vizsgala-
tok szerint az edények kiégetési homérséklete 750 és 900 °C kozé
teheté. A kordbbi petrografiai és mikromineralégiai vizsgalatok
sordan megallapitottak, hogy az amphorak az Isztriai-félsziget déli
felén, felszinen nagy tomegben kinyerheté vords agyag, az un.
terra rossa, ¢€s kevés tengeri iiledék keveréke lehetett.

A legujabb petrografiai vizsgalatok (Szakméany et al., 2013)
szerint a fazanai amphorak gyartasahoz az Isztriai-félsziget kozel
2/3-at boritd terra rossa és az Adriai-tenger tiledéke mellett a fél-
sziget északi felén, és a félsziget kozvetlen kdrnyezetében elterjedt
agyagos-homokos-meszes liledékes kézetdsszlet — a flis — kdzeteit
is felhasznaltak. A nyersanyagok pontos keverési aranya azonban
még nem tisztazott.

3. Vizsgalati médszerek

Az itt bemutatott mikromineraldgiai vizsgalatokat ujfajta,
forditott megkozelitéssel végeztiik, ami a lehetséges nyers-
anyagok nehézasvanyainak pontos feltérképezésével indul. A
minta-el6készités soran a tertiletr6l begyujtott flis és terra rossa
mintakat savazas és nedves szitalas utan nehézfolyadékkal
levalasztottuk (63-125 pm és 125-250 pm kozotti frakeio),
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majd a kapott nehézasvanyokbol preparatumot készitettiink.
A nehézasvanyok mennyiségi és mindségi meghatarozasat
sztereomikroszkoppal, polarizacids mikroszkoppal és elektron-
mikroszkoppal végeztiik.

4.Eredmények

A nehézasvany-preparatumok vizsgalata alapjan megallapithato, hogy
a durvabb szemcseméretli frakcid mindkét esetben féleg autigén opak-
asvany-szemcsékbdl all, a finomabb szemcseméret(i részleg viszont
annal sokkal valtozatosabb: a terra rossa mintakat foleg az epidot-cso-
port tagjai, granatok és kékes-z6ld amfibolok alkotjak, mig a flisben
epidot és amfibol csak nyomokban taldlhatd, a kromspinell viszont
jelentds mennyiségii. Kis mértékben mind a flis, mind a terra rossa
tartalmaz cirkont, turmalint és rutilt is, ezek alakja és szine azonban
alapvetden eltér egymastdl. A terra rossara az idiomorf-hipidiomorf,
mig a flisre a hipidiomorf-xenomorf megjelenésti asvanyok jellem-
z0k. Az egyes asvanyok mennyiségi és mindségi eltérései mellett az
is megfigyelhetd, hogy az dsszes nehézasvany tomegének ardnya a
teljes kozettomeghez képest a terra rossaban altalaban egy nagysag-
renddel nagyobb, vagyis kortil-beliil tizszer akkora, mint a flisben.

5. Kovetkeztetések

A nyersanyagok nehézasvanyainak megismerése utan mar tudjuk,
milyen bélyegeket keressiink az amphorak nehézasvanyain. A terra
rossara ¢s a flisre jellemz6 karakterisztikus nehézasvanyok megje-
lenésébdl és a két f6 nyersanyagban egyarant el6forduld asvanyok
eltérd bélyegeinek megfigyelésébdl kovetkeztethetiink arra, hogy az
amphorak egyes asvanyai melyik tipusu nyersanyagbol szarmaznak.
A nehézasvanyok o6sszkozethez viszonyitott aranyat figyelembe
véve az is kiszamithatd, hogy a nyersanyagokat milyen aranyban
keverték az amphorak gyartasa soran.

Az amphorak nehézasvanyként legnagyobb mennyiségben az
epidot csoport tagjait tartalmazzak, ezek nagy valdsziniiség sze-
rint szinte kivétel nélkiil a terra rossabol keriiltek az edényekbe. A
kromspinell nagy valdszintiséggel a flisre utal. A granat, turma-
lin, cirkon, rutil és staurolit viszont mar mindkét nyersanyagbol
szarmazhat. Az el6zéekben részletezett kiilonbségeik azonban
bizonyithatjak eredetiiket.
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Szdmos helyen az intenziv deformdcio kovetkeztében a nyirasi
zonak kozetei kivald repedezett fluidum rezervoarként mitkodnek,
igy a nyirasi zonak kozeteinek petrografiai és szerkezeti ismerete
kiemelked6 fontossagu. Ezen képzédmények tobbnyire felszini ki-
buvasokbdl, illetve furomag mintdk alapjan ismertek, melyek nem
szolgaltatnak folytonos informdacidt a nyirasi zona kézeteir6l, mig
furadékanyag nagyobb gyakorisaggal rendelkezésre all az aljzatbol.

Az altalunk vizsgalt tertilet Magyarorszag Dél-Dundntuli régi-
ojaban, a Mecsek hegység eldterében elteriil6 Mecsekalja-zona
részét képezi. A Szentlérinc-1 furas kozel 2 km-es mélységbol fu-
radékanyagot hozott a felszinre, mely lehetéséget nyujt a nyirasi
zona képzédményeinek atfogd vizsgalatara.

A furadékanyag mintak 80-20% aranyban mm-es nagysagrendii
asvany- ¢és kozetszemcséket, foként 6nallé kvarcszemceséket tar-
talmaznak. A kvarc a foldkéreg leggyakoribb koézetalkoto asva-
nyaként széleskérti nyomads és homérséklet viszonyok kézott jelen
van. A rendelkezésiinkre allé furadékanyag kvarcszemcséi mikro-
szerkezetiikben informdciot hordoznak az 6ket ért deformacids
folyamatokrdl (Passchier, Trouw, 2005). A Raman spektroszkdpia
lehet6séget nyujt az eltéréd mikroszerkezetli kvarcszemcsék, illetve
kvarcszemcse domének elkiilonitésére. Munkank soran elkiiloni-
tettlink harom eltérd mikroszerkezeti megjelenésti kvarcszemcsét:
egységes, undulalo kioltast mutato (T0), alszemcsékre tagolodo
(T1), és kisméreti rekrisztallizalt szemcsékre tagolddd szemcséket
(T2), illetve olyan vegyes szemcséket, melyek a fenti széls6 tagok
kiilénb6z6 aranyu kombindaciojabol allnak (Skultéti et al., 2014).

A harom szélsé szemcsét a dinamikus rekrisztalizacié kiilonb6z6
mechanizmusai hoztak 1étre, ennek megfelel6en azok eltérd defor-
macios allapotot képviselnek. gy a TO-T1-T2 4ltal meghatarozott
spektralis tér egyben egy virtualis deformdacids térnek is tekintheto.
Mivel minden egyes kvarcszemcse egy kicsit mashol tart a TO-T1-T2
sz€Isé deformacids allapotok altal meghatarozott deformacios fo-
lyamatban, igy egyiitt egy deformacios fejlédési palyat hataroznak
meg, mely egy adott kozettérfogatra jellemzd. A munkdnk sordn
létrehozott virtualis deformacids tér az altalunk vizsgalt tertilet
deformacio torténetének rekonstrukcidjat teszi lehetdveé.

Az altalunk kidolgozott modszer lehetdvé teszi képlékeny nyirasi
zOnak azonositasat a kristalyos aljzatban egyediilallé kvarcszemcsék
mikroszerkezete alapjan. Megfigyelhet6, hogy a képlékeny nyirasi
zonak és a geofizikai adatok alapjan kirajzolt téréses nyirdsi zénak
egybeesnek, kozel azonos mélység intervallumban talalhatok (1. abra).

Ennek magyarazatéara tobb elképzelés lehetséges, az elsé elképze-
1és szerint azt feltételezziik, hogy ezek a képlékeny és toréses nyirasi
zonak egymastdl fiiggetlen deformacios események eredményei,
vagyis a korabban kialakulé képlékeny nyirasi zonak altal 1étre-
hozott gyengeségi zonak reaktivalodtak és ezért a toréses nyirasi
zondk ugyanott jottek létre.

A masodik elképzelés szerint azt feltételezziik, hogy a képlékeny

és toréses nyirasi zondk 6sszekapcsolodnak, egy deformacids ese-
mény eredményei, vagyis idével a képlékeny nyirasi zéonak alakul-
tak at toréses nyirasi zonakka. Ebben az esetben ez egy elvalasztd
vetOnek tekinthetd: a képlékenyen deformalt mély litoszférabeli
képzédmények a kontinentalis extenzié kdvetkeztében kiemelked-
tek a felettiik elhelyezkedd sekélyebb litoszférabeli képzéddmények
alol, igy felszin kozeli pozicidba kertiltek, ahol téréses deforméciot
szenvedtek (Lister, Davis, 1989). Ennek eredményeként lényegesen
eltéré metamorf foku képzédmények kertiltek egymas mellé. Ezen
szerkezetek jelenléte nem ismeretlen a Pannon-medencében, ki-
alakuldsukat t6bbnyire a medence kézéps6-miocén kinyilasdhoz
kapcsolodo extenzidval tarsitjak.
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1. Bevezetés

A Ditréi Alkali Masszivum keletkezésének kora természetesen
mar az eddigi kutatasok (Streckeisen, Hunziker, 1974; Anastasiu,
Constantinescu, 1979; Pal-Molnar, Arva—S(')s, 1995) soran is koz-
ponti kérdés volt. A masszivumban valtozatos kozetegyiittes buk-
kan felszinre az ultrabazitoktdl, a gabbron, dioriton, monzoniton,
szieniten at a granitig, illetve a nefelinszienitig (Pal-Molnar, 1992;
Pal-Molnar, 1994a, 1994b, 1994c). A masszivumrdl alkotott petro-
genetikai modellek ezt a kdzettani valtozatossagot két vagy tobb
egymast koveté magmas folyamattal magyaraztak (pl. Krautner,
Bindea, 1998; Pal-Molnar, 2000). A K/Ar és Ar/Ar kormeghatarozasi
modszerek a mafikus kdzetek (hornblendit, gabbro) és a szienitek
kora kozott 135 millié év kiilonbséget adtak. A szieniteken teljes
kbzetb6l, valamint biotit és foldpat dsvanyfazisokon mért K/Ar és
Ar/Ar adatok (Popescu, 1985; Streckeisen, Hunziker, 1974) pontos-
saga azonban a magmatizmust kdveto, utélagos metaszomatdzis
hatésa (Fall et al., 2007) miatt megkérddjelezhet6.

A masszivum szienitjei gyakran tartalmaznak akcesszdrikus tita-
nitot, apatitot és cirkont, amelyek U-Pb izotopos kormeghatarozasi
modszerrel pontos koradatokat adhatnak. Jelen munka célja a Ditréi
Alkali Masszivum északi részén felszinre bukkano szienitek titanit,
apatit és cirkon fazisain mért U-Pb radiometrikus koradatok ismer-
tetése, valamint a szienitek keletkezési idejének ujra értelmezése a
kapott vizsgalati eredmények fliggvényében.

2. Foldtani hattér

A Ditro6i Alkali Masszivum a Gyergyoi-havasokban (Keleti-Kérpatok)
talalhatd. Foldtanilag a Keleti-Karpatok négy szerkezeti egysége
koziil a Kozponti Keleti-karpati takarérendszerhez tartozik (1.A
abra). A foként prealpi metamorfitokbdl felépiild, nyirasos erede-
th takarok (Infrabukovinai, Szubbukovinai és Bukovinai), az alpi
hegységképzddés soran keletkeztek (Balintoni, 1997). A masszivum
allochton kozettestként a Bukovinai takaro részét képezi és annak
tobb prealpi kozetsorozataval, elsésorban a Putna takaro Tolgyesi
sorozataval érintkezik (Balintoni, 1997). A komplexumot részben
a Kelemen-Gorgény-Hargita vulkdni 6v neogén-kvarter andezites
piroklasztitjai és lavafolyasai, részben pedig pliocén-pleisztocén
iiledékek fedik (Codarcea et al., 1957; Streckeisen, Hunziker, 1974).
Kézettanilag az E-i és Ny-i részen ultramafikus és mafikus kézetek
(hornblendit, gabbro, diorit), szienitek és granitok bukkannak fel-
szinre, mig a masszivum kozponti tertiletén foként nefelinszienitek
dominalnak. Mindezen k6zeteket szamos telér -lamprofir, tinguait,
mikroszienit - szeli at (Batki et al., 2004, 2014).

A szienitek a masszivum E-i, ENy-i és DNy-i részén bukkan-
nak felszinre (1.B abra), keletkezésiiket tekintve talan a komple-

xum legkevésbé ismert kézetei. Mar a korabbi kutatasi eredmé-
nyek is rdmutattak arra, hogy a kiilénb6z6 szoveti és asvanyos
Osszetételll szienit tipusokat nehéz genetikailag értelmezni
(Streckeisen, 1952; Codarcea et al., 1957; Ianovici, Ionescu, 1964;
Anastasiu, Constantinescu, 1977; Jakab, 1982; Pal-Molnar, 2010b).
Keletkezésiik megértését tovabb neheziti, hogy folyamatos atmenetet
képeznek a monzonitok és granitok, valamint a nefelinszienitek
kozott, sét koruk sem teljesen tisztazott. Pal-Molnar (2010b) sze-
rint a masszivum koézeteivel kogenetikusak és egy kopeny eredet(i
bazikus sziilomagma differenciacios termékei.

3. Analitikai madszerek

A szieniteket a masszivum északi részérél, az Orotva-patak vol-
gyébol gyujtottik (1.C dbra). A kozetek 6rlése és poritasa utan
az asvanyfrakcidkat magneses szeparatorral kiilonitettiik el. Ezt
kovetden nehézfolyadékos levalasztast alkalmaztunk a nehéz-
asvanyok dusitasahoz. Végiil kézi valogatassal kivalasztottuk a
mérésre felhasznalt asvanyszemcséket.

Izotop Osszetétel meghatarozas titanit, cirkon és apatit egykris-
talyokbdl késziiltek. Az elemzéseket a Frankfurti Johann Wolfgang
Goethe Egyetem, Féldtudomanyok Intézet Asvanytani tanszékén
végeztiik LA-ICP-MS modszerrel. A 1ézersugdr atmérdje a titani-
toknal 75pm, a cirkonoknal 33pm, az apatitoknal 50pm, mig a
krater mélysége ~15pm volt. A mérések és kiértékelések soran a
cirkonokhoz a Plesovice és a 91500 standardokat, a titanitokhoz
pedig a Namaqualand standardot hasznaltuk.

4.Eredmények

4.1. Kdzettan

A Ditrdi Alkali Masszivum szienitjei holokristalyosak, finom és
kozépszemcsés, iranyitott illetve irdnyitatlan szoveti kézetek. A
hipidiomorf szemcsés ekvigranularis és inekvigranuldris megjelenés
egyarant jellemz6 rajuk. F6 k6zetalkotd asvanyaik a kalifoldpat, a
plagiokldsz, az amfibol és a biotit,. A piroxén ritka. Akcesszérikusan
megjelenik titanit, apatit, cirkon és magnetit. Masodlagos dsvanyok
az epidot, a muszkovit, a klorit, a kalcit és kiilénb6z6 vastartalmu
oxidok és szulfidok (magnetit, hematit, ilmenit, pirit), melyek a
mafikus fenokristalyok és a foldpatok rovasara jottek létre. A ko-
zetalkotok koziil a felzikus elegyrészek dominalnak, mig a mafikus
asvanyok mennyisége 2-22tf 0o kozott valtozik. Az akcesszorikus
asvanyok mennyisége a szienitekben 0-5tf%. Leggyakoribb kozii-
liik a titanit, mely egészen nagy, 3-4mm ko6z6tti szemcseméretben
is el6fordul. Legtobbszor idiomorf kristalyalakban, vilagosbarna
szinben, gyakran ikresedett szemcsék formajéban jelenik meg (2.
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abra). A kozetalkoto asvanyszemcsék kozott, valamint biotit, il-
letve amfibol zarvanyaként egyarant eléfordul. Tovabbi gyakori
akcesszoridk az apatit és a cirkon. Az apatit szintelen, attetszd,
idiomorf alakban fordul el6, maximum 1mm koriili méretben. A
cirkon szintelen vagy rozsaszines attetszo, prizmas és lekerekitett
formaju. Szemcsemérete maximum 1-1,5mm. Mindkett6 megjelenik
az asvanykozi térben, valamint amfibol, biotit, titanit, és foldpat
zarvanyaként is (2. abra).

4.2. Koradatok

A Ditréi Alkali Masszivum északi részén felszinre bukkand szie-
nitek titanit kristalyaibol 32 db, cirkonokbodl 41db és apatitokbol
7 db U-Pb izotopos elemzés késziilt. Az Pb tartalom a titanitban
2-7ppm, a cirkonban 2-8ppm, mig az apatitban 3-12ppm. A titanit
U tartalma 17-65ppm, a cirkoné 45-481ppm, az apatité pedig 15-
89ppm. Az U-Pb kormeghatarozas a titanitokra 218,9+1,4 millio
évet (3.A abra), a cirkonokra 218,6+1,3 millié évet (3.B dbra), az
apatitokra pedig 218,1+2,3 millio évet adott (3.C abra).

1. abra — Az Alpi-Karpati-Dindri régid vazlatos foldtani térképe (Pal-Molndr, 2010a); B. A Ditrdi Alkali Masszivum foldtani térképe; C. Mintavételi helyek a Ditr6i Alkali Masszivum

L3 4

5. Diszkusszid és kovetkeztetések

Az elsé atfogd radiometrikus kormeghatarozast a Ditroi Alkali
Masszivum kdzeteir6l K/Ar modszerrel Bagdasarian (1972) vé-
gezte. Eredményei szerint a mafikus kozetek kora 196-160 millio
év, a nefelinszieniteké 152 millié év, mig a szienitek, granodiori-
tok és granitok kora 142-121 millié év. A magmatizmust lezaro6
hidrotermalis tevékenység korat 115 millié évben hatdrozta meg.
Az ezt kovetd, teljes kozetb6l és kiilonbozoé dsvanyfrakciokbdl, K/
Ar és Ar/Ar modszerrel végzett kormeghatérozésok a masszivum
korara hasonld, 200-120 millid év kozotti eredményeket adtak
(Streckeisen, Hunziker, 1974; Kriutner et al., 1976; Manzatu et
al., 1981). A teljes kézetbél mért Rb-Sr izotop koradatok alapjan
szintén valtozatos eredmények sziilettek. Popescu (1985) szerint a
200 milli6 éves ultrabazikus k6zeteket egy 160 millio éves szienit
intruzio kovette. Zincenco és munkatarsai (1994) a széles tarto-
manyban mozgo adatokat ujraértelmezte, s a korkiilonbséget egy
lassu lehilési folyamattal magyarazta, majd a masszivum korat
201 millié évben hatarozta meg.
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Pal-Molnér és Arva Sés (1995) tobb mint 30, szeparalt hornb-
lendit, biotit, nefelin, és foldpatfrakciobol mért K/Ar koradata is
kortilbeliil 100 millié év korkiilonbséget adtak a mafikus kozetek
(220-200 millié év) és a szienitek (107-102 milli6 év) kora kozott.

A hornblendit és gabbré 220-200 millié éves korat erdsiti
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2.abra - A. A szienitben el6forduld akcesszrikus dsvanyok vékonycsiszolati képe
(+N); B. Szienitben taldlhaté titanit szemcsék benne cirkon és apatit zrvénnyal,
vékonycsiszolati kép (+N, 100x); C. A szienitben el6forduld akcesszrikus dsvényok
visszaszort elektron képe

Roviditések: Ab=albit, Amf= amfibol, Ap=apatit, Bt=biotit, Fp=fdldpat,
Kfp=Kkalifdldpat, Mag=magnetit, Mc=mikroklin, Pl=plagioklasz foldpat,
Ttn=titanit, Zm=cirkon

Dallmeyer és munkatarsai (1997) 2 db Ar/Ar izotépos elemzése
is. Pana és munkatarsai (2000) a szienitek korat 229 millié évben
hataroztak meg négy cirkon csoporton mért U-Pb izotépos mod-
szer alapjan.

A masszivum keletkezését bemutato petrogenetikai modellek
(Streckeisen, Hunziker, 1974; Kriautner, Bindea, 1998; Pal-Molnar,
2000; Morogan et al., 2000) els6sorban az eddig felsorolt korada-
tokra tamaszkodnak. A masszivum mafikus kozetei és a szienitek
kozotti nagy korkiilonbség miatt eldtérbe kertiltek a két magmas
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2, abra — A Ditrdi Alkali Masszivum szienitjeinek titanit (A) cirkon (B) és apatit (C)

egykristalyain mért U-Pb izotdp korokat dbrazolé konkordia diagramok

eseményt leiro keletkezési modellek (Pal-Molnar, Arva Sos, 1995;
Pal-Molnar, 2000; Pal-Molnar, 2010b), jelen munka eredményei
azonban ezt nem igazoljak.

A szienitek titanit, cirkon és apatit kristalyain mért U-Pb kor-
adatok konzekvensen 218 millio év koriili értéket mutatnak, a
cirkon (>900 °C) és az apatit (450 °C) Pb-ra vonatkozo6 zarodasi
homérsékletei kozotti nagy kiilonbség ellenére (Cherniak, Watson,
2001; Chamberlain, Bowring, 2000).

A mért U-Pb radiometrikus koradatok alapjan kijelenthetd, hogy
a Ditroi Alkali Masszivum szienitjei kozel egykoruak az ultrabazi-
tokkal, dioritokkal, nefelinszienitekkel, valamint a granitokkal és
a korabbi petrogenetikai modellekkel ellentétben keletkezésiik egy
magmas folyamathoz kapcsolddik.
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A Bakony-Balaton-felvidék alkali bazalt monogenetikus vulkani
teriiletén taldlhato pliocén koru Pula maar leginkabb az egykori
maar téban képz6dott alginit rétegek, valamint az ott talalt 6s-
maradvanyok miatt valt ismertté. Németh et al. (2008) az alginit
rétegsor kozépso részén egy 35 cm vastag, vékony tefra lamindk-
bol allo egységet irtak le, amit a maar tdban lezajlo hullamszera
turbidites athalmozasi eseményhez kotottek.

Az alabbiakban e kiilonleges egység tefra laminait jellemezziik,
kiilonos tekintettel az tivegszilankok megjelenésére és kémiai 6ssze-
tételére. A terepi megfigyelések és a begytjtott kézipéldanyokbol ké-
sziilt vékonycsiszolatok részletes tanulmanyozasaval 37 tefra laminat
kiilonitettiink el, amelyek jol nyomon kovethetdk a feltaras hosszaban.

A tefra lamindk egy része parhuzamos telepiilési, also kon-
taktusuk altaldban éles, fels6 pedig némileg diffuz. Tobb eset-
ben normal gradacié figyelheté meg. Vastagsaguk néhany tized
millimétertdl 15-20 milliméterig valtozik. Az egység alsé és felsd
részén a tefra laminak deformalt, konvolut megjelenéstiek. A
tefra lamindkban tide iivegszildnkok figyelheték meg valtozd
relativ mennyiségben. Ezek mellett gyakoriak a tort kristalyok
(els6sorban kvarc és muszkovit (>90tf%), ami mellett joval ke-
vesebb (<10 tfo%) kalcit és dolomit, helyenként klinopiroxén és
plagiokldsz). A juvenilis tormelékek kozott 4 tipust kiilonitet-
tink el: (1) kristalyszegény, karéjos peremi, kevés holyagiireget
tartalmazé tide Gvegszilankok; (2) kristdlyszegény, blokkos
megjelenésii, holyagilireget nem tartalmazo tide iivegszilankok;
(3) mikrolit kristalyban gazdag, hdlyagiiregeket is tartalmazd
ivegszilankok; (4) majdnem teljes egészében kristalyos vulka-
ni szemcsék. Az tivegszilankok a BSE képek és a kapott kémiai
Osszetétel adatok alapjan tidék, palagonitos dtalakuldst nem
mutatnak. A mikrolitos kristalyok tébbnyire plagioklaszok,
elvétve jelenik meg klinopiroxén és nagyon ritkan olivin. A
hélyagiiregek mérete és mennyisége is valtozo még az ugyan-
azon rétegen belil taldlhato tivegszilankokban is.

A tefra laminak megjelenésében jellemzo kiilonbségek allapitha-
téak meg: 1) van, amelyikben mind a négy juvenilis tormeléktipus
eléfordul, 2) van, amelyikben csak az 1-tipusu tivegszilank domi-
nal, mig 3) masokban jellemz6 a kristaly tormelék gazdagsag, az
iivegszilankok alarendeltebbek.

Az tivegszilankok kémiai 6sszetételiik alapjan harom csoportba so-
rolhatdk: trachibazalt és egymastol elkiiloniil6 két fonoteftit csoport.
Az utébbiak esetében jellemz6 geokémiai bélyeg a magas P,0, (>1
tfo) tartalom, mig a trachibazaltok esetében ez a koncentracio 0.5
és 1.0 tf% kozott mozog. A ket fonotefrit csoport jol elkiiloniil SiO,,
Mg0, Ca0, AlQ, és alkdlia tartalomban. Figyelemre mélto, hogy az
Si0,-szegény fonotefrites tivegszilankok egyetlen, a rétegsorban jol
elkiilonithetd, vezérszintként is tekinthetd tefra laminat jellemez az
egység kozépsod részén, mig a masik fonotefrites tivegszilank po-
puldcié az egység fels6 részén 1évo tefra lamindban jelenik meg.
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Ebben a lamindban ujra megfigyelhetdk az SiO,-szegény fonotefrites
tivegszilankok is. A tobbi vizsgalt tefra lamina mind trachibazaltos
tivegszilankot tartalmaz.

Fv: 2600 kv
[Gateline STesan

DET. BSE
DATE: OBrZha

200 um

1. abra — A pulai alginit rétegsorban megjelend egyik tefra lamina jellemz6 BSE

képe kiilonbozd megjelenésd iide tivegszilankokkal és xenokristalyokkal

Eldzetes vizsgdlati eredményeink alapjan a kovetkezd fo ko-
vetkeztetésekre jutottunk: (1) A tefra lamindk jellegzetes, egy-
mastol elkiiloniilé tulajdonsagot mutatnak, ami megnyilvanul az
elvallo tivegszildnk kémiai 6sszetételben, az tivegszilankok alaki
megjelenésében és relativ mennyiségében, tovabba a kapcsolodd
kristalytormelékekre. Mindez felveti azt a lehet6séget, hogy e
tefra laminak jorészt elsédleges leiilepedést, hullott piroklasztos
iiledékek, amelyek tavolabbi vulkanok robbanasos kitoréseibol
szarmazhatnak. (2) Az tivegszilankok megjelenése és a kapcsolodo
idegen eredetl kristalyok els6sorban freatomagmas kitorési me-
chanizmust sejtetnek. (3) A tefra laminak korrelaciéja kornyezo
bazalt vulkdnok anyagaval hozzajarulhat a kitérési kor pontosi-
tasahoz, az heves robbandasos kitorések eddig nem dokumentalt
disztalis tledékeinek azonositasahoz, ezaltal tefra vezérszintek
kijel6léséhez, tovabba esetlegesen egy idében mikddott vulka-
nok kimutatdsahoz.
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A pleisztocén kor nagy eljegesedései és a glacialisok kozotti id6-
szakok nagy felszinformal6 hatast gyakoroltak tébbek kozott a
Karpat-Pannon térségben is. A magasabb térszinekre jellemzé
nagymértékii lepusztulas eredményeként keletkezé térmelékanyag
a sik teriileteken rakddott le. A Dél-Pesti-siksag kavicsosszlete
ezt a tormelékanyagot képviseli, amelynek eredete, szallitodasi
modja és irdanya, a kavicstakard szerkezete a XIX. szdzad vége
ota foglalkoztatja a kutatokat. Mindezek megismerése hasznos
informacidkkal szolgal a korabeli folyohaldzatnak és felszinalakitd
tevékenységének a megismeréséhez, amibdl klimatikus viszonyokra
is lehet kovetkeztetni. A kavicsosszletben taldlhatd kézetek forras-
teriiletének meghatarozasara a petrografiai vizsgalatok kitin6en
alkalmasak. A ritka, kiilonleges k6zetek pontos szarmazasi teriilete
konnyebben lehatarolhat6. A Dunavarsany - Délegyhaza kornyé-
ki kavicsbanyakban ezt a pleisztocén kavicsanyagot banyasszak.
Fekiijét pannon tavi és mocsari tiledéksor képviseli, mig a feddje jol
osztalyozott holocén eolikus képz6dményekbdl all. Az altalunk vizs-
galt dunavarsanyi kavicsanyag a litosztratigrafiailag jol kijel6lhetd
Pestvidéki Kavics Formaciohoz, annak Csepeli Tagozatahoz tartozik,
amely a Budapest, valamint Szazhalombatta-Ocsa és Adony-Dabas
kozotti teriileten 8-35 km szélesen kovetheté a Duna bal partjan.
A tulnyomdrészt durvakavics mérettartomanyba tartozo frakcion
kiviil elszortan fél méteres atmérot is meghalado, gyakran teljes
mértékben szogletes kdzetblokkok is eldfordulnak. A vizsgaloda-
sunk céljara kivalasztott két kiilonleges, Magyarorszagon eddig
le nem irt és vizsgalt asvanyfazisokat tartalmazé kézetcsoport a
klinohumitos dolomitos marvany és a dumortierites gneisz. Ez a
marvanyfajta eddig egyetlen nagy kozetblokként kertilt elé a duna-
varsanyi kavicsbanyaban. Fé dsvanyfazisai a klinohumit mellett a
dolomit, kalcit, olivin, spinell, apatit, tremolit, klorit és flogopit. A
gneisz mintak két tipusba sorolhatok. Az egyik tipus a k6zetalkotd

kvarc, foldpatok és biotit mellett andaluzitot, sillimanitot és musz-
kovitot tartalmaz, amelyek k6zo6tt a dumortierit tébbnyire elszértan
helyezkedik el. A masik tipusu gneiszben nem taldlhaté andaluzit, a
dumortieritek egy; a k6zetben megjelené durvabb szemcsés pegma-
titos érben helyezkednek el, tobb mm-es cordieritek tarsasagaban.
A petrografiai vizsgalatok mellett Raman-spektroszkdpidval azo-
nositottuk a karakteres dsvanyfazisokat, majd pasztazo elektron-
mikroszkdpos elemzést végeztiink. Ezen vizsgalatok és a vonatkozo
szakirodalmak alapjan az ausztriai Wachau térsége bizonyult a
legkozelebbi lehetséges lepusztuldsi teriiletnek. Az emlitett tertilet
Duna menti feltarasaibol (Loja, Ebersdorf-Klein-Péchlarn) begytij-
tott mintainkat korreldltuk a dunavarsanyi mintakkal. A kutatas
soran igy igazolni tudtuk, hogy az altalunk vizsgalt dunavarsanyi
mintaanyag szarmazasi helyének valoban a fent emlitett teriilet
feleltetheté meg. A klinohumitot tartalmazo marvany és a dumo-
riteritet tartalmazé gneiszek a Cseh Masszivum ausztriai részén
megtaldlhato bonyolult litologidju kézetsorozatokhoz tartoznak,
elobbi a Drosendorf, utdbbi a Gfohl Gneisz egységhez.

A kivalasztott mintak nagy mérete (marvany esetében 80, gneiszek
esetében atlagosan 30 cm-es atméro), durvakavicsokhoz képest
gyenge koptatottsaga, valamint a forrasteriilett6l szamitott t6bb
mint 300 km-es légvonalbeli tavolsag alapjan a klasszikus folyovizi
gorgetve szallitas kevésbé bizonyul elképzelhetének. Mindez a mar
tobb szerz6 altal felvetett folydvizi jég altali szallitddas valoszinii-
ségét erdsiti. Elképzeléseink szerint a pleisztocén enyhébb, kevéshé
fagyos id6szakaiban a Duna volgyét szegélyezé hegyekrdl, sziklak-
rol, a felszinen fellazult és kimozdult, esetleg hosszabb-révidebb
szarazfoldi szallitdson is atesett kisebb nagyobb kdzetdarabok,
kézettombok a folyd vastag jegére gurultak, hullottak. Ezutdn
mar a folydvizi jégen ,utaztak, tutajoztak” tovabb, és olvadtak ki
késébb az Os-Duna alsébb szakaszain.
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1. Bevezetés

A Az 6skori csiszolt kdeszkoz lelet egytittesekben vilagszerte
jelentds szerepe van a zold szinli vagy zo6ldes arnyalatu nyers-
anyagokbol késziilt koeszkozoknek. igy van ez Karpat-medencei
leletanyagokban is. Szamos kdzettipusbol késziilt kbeszkoz tartozik
ide, ugymint a kontakt metabazitok, a nagynyomasu metaofioli-
tok (Na-piroxenitek és eklogit), a nefrit, a szerpentinit, a z6ldpala,
egyes amfibolit tipusok és a hornfels.

Elboadasunk fo témakorei a kontakt metabazitok, a kiilonb6z6
tipusu nagynyomasu metaofiolitok és a nefritek. Ezeket az ar-
cheometriai irodalom korabban és 6sszefoglaléan ,zéldpala” vagy
,z0ldkd” technikai néven emlitette, ugyanakkor egyre inkabb igény
van a pontosabb kdzetnéven torténd emlitésre veliik kapcsolatban.

Jelenlétiik kiemelten gyakori a magyarorszagi ,z6ldké” nyer-
sanyagu csiszolt kéeszkozok kozott, elsdsorban a Dundntilon,
de megtalalhatok a Dunatol keletre esé Oskori leletanyagokban
is. Ezeknek a ,z6ldkdveknek” a vizsgalata azért kiemelkedd fon-
tossagu, mert nyersanyaguk a Karpat-medencében nem talalhato
meg. Egyes esetekben a nyersanyag forrasteriilete jelent6s, akar
1000 km-t is meghaladé tavolsagban talalhatd.

A ,z61dkd” nyersanyagu k6zeteknek egymashoz nagyon hasonlo
megjelenésiik ellenére szamos valtozatuk létezik, amelyeket finom-
szemcsés szovetiik miatt makroszkdposan nem egyszerti elkiiloniteni
egymastol. Az egyes tipusok elkiilonitését gyakran neheziti, hogy
az ép koeszkozok kizarolag roncsolasmentesen vizsgalhatéak, ron-
csolasos vizsgalatok csak az erdsen sériilt példanyokon végezhetdk.

A fentiek miatt vizsgalataink sordan az ép kdeszkozok esetében
kizarolag roncsoldsmentes eljarasokat hasznaltunk, egyes tore-
dékes eszkozok esetében a petrografiai mikroszkopos modszert is
alkalmaztuk els6sorban a roncsoldasmentes vizsgalatok eredmé-
nyeinek pontositasa érdekében. Az alapvetd vizsgalatokon kiviil
(lupe, sztereomikroszkdp, MS mérés) elsdsorban az ELTE Kdzettan-
Geokémiai Tanszékén kifejlesztett ,eredeti felszin vizsgalati mod-
szerre” timaszkodtunk (Bend6 et al., 2012, 2013). Ez a vizsgalat
teljesen roncsoldsmentes mddon teszi lehet6vé a kdeszkozok szoveti
tulajdonsagainak és asvanykémiai dsszetételének vizsgalatat. Teljes
kdzet kémiai vizsgdlatokat a szintén teljesen roncsoldsmentes PGAA
segitségével végeztiink (Szakmany et al ,2011).

El6adasunk a bemutatott kbeszkoz tipusok dsszetétele, szoveti jel-
legzetességeik, a tulajdonsagok hasonldsaga - kiilonbsége mellett kie-
melten foglalkozik a felhasznalt modszerek lehetoségeivel, korlataival.

Els6sorban a makroszkopos, a polarizacios mikroszkopos és a
roncsolasmentes elektronmikroszképos vizsgalati modszerekkel
megfigyelhetd tulajdonsagokkal, illetve azzal, hogy ezek hasz-
nalata mennyiben és hogyan jarul hozza az egyes z6ldko tipusok
elkiilonitéséhez, nyersanyaglelohelyiik lehatarolasahoz vagy akar
azonositasahoz.
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2. Nyersanyagtipusok

2.1. Kontakt metabazitok

A kontakt metabazitokbdl késziilt kéeszk6zok nagy teriileten el-
terjedtek voltak Kozép és Kelet-Kézép Eurdpaban, a neolitikum-
ban és a rézkorban (Christensen et al., 2006). A hosszu, tliszer(
amfibolkristalyok egymast atszové halozata rendkivili szivossagot
kolcsonoz a kozetnek, ami az emlitett tertilet egyik legjobb mindsé-
gl munkaeszk6zévé tette (2. abra). Ez indokolja igen nagy tertileti
elterjedését is, ami a ,Zelezny Brod” tipus esetén kiilondsen nagy,
a forrastél 600-700 km-re is megtaldlhatdék ilyen nyersanyagbol
késziilt koeszkozok. Még a kisebb elterjedésii ,ZeleSice” tipus is
gyakran 200-400 km-re jutott el a forrasrégiotol.

Ezek a kozetek kontakt (termalis) metamorfozis soran jonnek létre
bazisos osszetételil kisfoku metamorfitok (pl. zoldpala) és magas
homérsékletli magmas hatotestek érintkezési feliiletén.

Archeometriai szempontbdl fontos el6fordulési teriileteik a Cseh
masszivum északi (KrkonoSe-Jizera Kristalyos Egység) valamint
déli részén (Zelesice) vannak (Sida, Kachlik, 2009).

1. abra — Rézkori, nagyon szép kidolgozésti , Zelezny Brod” tipus( nyersanyaghél
készitett kdeszkdz eqy alsonyéki vezérsirbol (#3060, Zalai-Gaal et al., 2011).

A kontakt metabazit nyersanyagu kéeszkozok els6sorban a
Dunantulon, annak is az északi részén nagyon gyakoriak (1. abra),
valamivel ritkabb, de még mindig jelentds észak-keleten, legkisebb
mennyiségben pedig az Alfold délkeleti teriiletén fordul el6. A
két nagy dunantuli koeszkoz-gyiijtemény (Mihaldy és Ebenhéch
gytjtemények) tobb szaz kontakt metabazit nyersanyagu koeszkozt
tartalmaz (Fiiri et al., 2004; Friedel et al., 2008, 2011).

Ezeknek a kdzeteknek a szovete egymashoz nagyon hasonlo,
elkiilonitéstik az asvanyfazisok, és azok osszetétele alapjan le-
hetséges. A két leggyakoribb tipus (,Zelezny Brod” ill. ,Zelesice”
tipusok) elkiilonitése a magneses szuszceptibilitds alapjan is le-
hetséges, utobbi jelentésen magasabb MS értéket mutat a nagy
magnetit-tartalma miatt (Bradak et al., 2009; Szakmany, 2009).
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2. abra — Az 1. dbrdn bemutatott kdeszkdz szoveti képe visszaszort elektronképen.
Jol Iathatok a kézetet haldzatosan atszové nylt amfibolok, amiknek a szivéssagat
kdszonheti.

2.2. Nefrit

Esztétikus megjelenése (3. abra) és az egymast atszovo vékony
szalakbal allg, tomott szovet (4. abra) biztositotta szivdssaga ki-
vald csiszolt kbeszk6z nyersanyagga teszi a nefritet, ezért széles
korben elterjedt nyersanyag volt Eurépaban, a neolitikumban és
a rézkorban, annak ellenére, hogy a nefrit-testek kis mérete miatt
nem volt nagy tomegben hasznalt nyersanyag (Péterdi et al., 2014).

Magyarorszagi régészeti leletanyagban nefritet csak viszonylag
kis szamban, egy kivételtdl eltekintve eddig csak dunantuli lel6-
helyekrdl ismeriink (3. dbra).

3. abra — Nefrit nyersanyagu kdeszkozok kiilonbozd dundntdli lelhelyekrdl (bf:
Ikervdr, ba: Balatonszemes, j: Gérce, Nemeshegy)

3. dbra Nefrit nyersanyagu kdeszkozok kiillonb6z6 dunantuli
leldhelyekrdl (bf: Ikervar, ba: Balatonszemes, j: Gérce, Nemeshegy)

Mivel a Karpat-medencében és kozvetlen kdérnyezetében nem
ismeriink nefrit-lel6helyet, igy ez a nyersanyag (vagy a készter-
meékek) biztosan nagy tavolsagrol, luxus-importként érkezett a mai
Magyarorszag teriiletére. A kiilonb6z6 nefrit anyagu kéeszkozok
forrastertiletének elkiilonitését elsésorban irodalmi adatok alapjan
probaljuk meg, legfontosabb meghatarozé bélyegeik alapjan (szin,
asvanyos és teljes kdzet kémiai 6sszetétel, szoveti megjelendés, jelleg-

zetes mallasi, feliileti elvaltozasok). Ezek alapjan egy-egy régészeti
lelet lehetséges nyersanyagforrasainak szama lesztkitheto, egyes
esetekben akar pontosan be is azonosithatd. Munkankat azonban
jelentésen megneheziti, hogy kevés, és sok esetben régi irodalmi
adat all rendelkezésiinkre, raadasul tobb esetben az irodalomban
bemutatott lel6helyek - a nefrittestek meglehet6sen kis mérete
miatt — mar nem taldlhaték meg, ill. egyes esetekben el is pusz-
tultak (Péterdi et al., 2014).

HV: 20.0 kV DET: BSE
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4, dbra — Diablasztos szovet( ,tiszta” nefrit (Lh: Orci); visszaszort elektronkép.

2.3. Nagynyomésu metaofiolitok

Nagynyomasu metaofiolit (jade-ké és eklogit) nyersanyagu csiszolt
kéeszkozok Eszak- és Nyugat-Eurépaban széles korben elterjedtek
a neolitikumban, ezzel szemben a k6zép- ¢és kelet-eurdpai lelet-
anyagokban viszonylag kevéssé ismertek (Pétrequin et al., 2011).
Az utdébbi id6ben azonban egyre tébbet azonositottunk beldlik
magyarorszagi régészeti leletanyagokban (5. abra). Ezek altalaban
haromszog alaku, gyakran nyult, kisméretd, lapos kéeszkozok,
sziniik kiilonb6z6 drnyalatu zold. A jade-ké anyaguak jelentésen
nagyobb szdmban keriiltek el6, mint az eklogitbdl késziiltek.

Ezeknek az eszkdzoknek a tobbsége ceremonidlis jelentoséggel
birt, ezért kozottiik kiemelkedden sok a nagyon szép, jol polirozott,
teljesen ép koeszkoz, melyek esetében kizardlag roncsolasmentes
vizsgalatok végezhetoek el.

A Kdarpat-medencében ez a nyersanyagtipus sem taldlhaté meg,
ami, az eszk6zok formavilagat is figyelembe véve, arra utal, hogy
ezek az eszkozok kereskedelmi utvonalakon, késztermékként ér-
keztek a mostani lelohelyiikre (Szakmany et al., 2013).

A vizsgalati eredmények azt mutatjak, hogy a két leggyakoribb
elegyrész, a jadeit és az omfacit egymashoz képest valtozo arany-
ban fordul el6 a kéeszkézokben. Ezen tulmenden viszonylag je-
lent6s mennyiségli akcesszorikus asvany (cirkon, monacit, allanit,
TiO2-véaltozat: feltehet6en rutil, valamint ritkdbban xenotim és
barit) is talalhat6 benniik (6. abra). Az eklogitban ezen feliil granat
jelenik meg. A vizsgalt kdeszk6zok PGAA elemzésével az Osszes
féelem mérhetd emellett néhdny nyomelemet lehetett kimutatni.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt nagynyomdsu me-
taofiolitos kéeszk6zok kémiai sszetétele egymashoz hasonlo, de
kisebb eltérések azért észlelhetok. Osszefoglalva elmondhatjuk,
hogy a magyarorszagi kéeszkozok nyersanyaganak Osszetétele
hasonl6 az olaszorszagi Piedmont teriiletén eléforduld elsédleges
és masodlagos helyzetli nagynyomasu metaofiolitokéhoz (D’Amico
et al., 2003; Szakmany et al., 2013).
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6. abra — Jadeitit anyagu kdeszkoz szoveti képe. Az uralkodéan jadeithdl all6 piroxént
vékony omfacitos szegély veszi koriil. Ugyancsak Iathatok a jérulékos elegyrészek (cir-
kon, apatit, TiO2 véltozat), valamint egy omfacithél ll6 ér is (Gorzsa-11 minta).

3. Konkluzid

Tobb mint szaz magyarorszagi kdeszkozt vizsgaltunk meg, melyek
jelent6s részben pontosan dokumentalt dsatasokbol szarmaznak,
kisebb résziik pedig szorvanylelet. Az itt bemutatott kdeszkozok
nyersanyagai jol ismert geoldgiai lelohelyekrdl szarmaznak.

A kontakt metabazitok jelent6s része a mai Csehorszag két lel-
helyérol szarmazik (Krkonose-Jizera Kristalyos Egység északon
ill. Zeleice délen).

A nagynyomasu metaofiolitok a mai Olaszorszag északnyugati
teriileteinek hegyvidéki tertileteir6l (Mon Viso, Voltri), illetve az
ezek lepusztuldsabol szarmazd, a hegylabakndl és a Po-siksagon
felhalmozddott tledékekbdl keriiltek ide.

Az eddig megvizsgalt nefritek tobb nyersanyagforrasbol szarmaz-
nak, legtobbjiik forrasa valdszintileg a lengyelorszagi Jordanow
(Also Szilézia). Egyes leletek nyersanyagahoz leginkabb a svdjci
Oberhalbstein (Graubiinden kanton) teriiletén talalhato nefrit eld-
fordulasok anyaga hasonlit (7. abra). Néhany lelet nyersanyag-
forrasat még nem sikertilt azonositani.
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Eredményeink azt mutatjak, hogy a ,z6ldk6” kéeszkozok vizs-
galatanal a nyersanyagtipus meghatdrozasanal csak tobb, egymast
kiegészit6 vizsgalati modszer egyiittes hasznalata adhat megfeleld
eredményt. A modszerek koziil a roncsolasmentes elektronmikro-
szkdpos ,eredeti feliilet vizsgalatok” kiemelked6 jelentoségtek, de
ezeket a petrografiai mikroszkdépos vizsgalatok még inkabb ponto-
sithatjak Ezeket kiegészitve mas modszerekkel végzett vizsgalatok
(pl. magneses szuszceptibilitas vizsgalatok, kdzetkémiai dsszetételi
elemzések, rontgendiffrakcids vizsgalatok, Raman-spektroszkdpia
stb.) tovabbi értékes informaciokkal pontosithatjak az eredménye-
ket. Tovabbi fontos eszk6z a nyersanyag lelohelyek azonositasara,
pontositasara egyes potencialis nyersanyagleldhelyekr6l gytjtott
geoldgiai mintak roncsoldsos, nagy pontossagu vizsgalata.

Fontos kiemelni, hogy a roncsolasmentes vizsgalati modszerekkel

7. abra — A régészetilel6helyek és a nyersanyaglel6helyek. Z6ld korok: Dunéntdl,
‘ Alattyan, Gorzsa.

1a: KrkonoSe-Jizera Kristalyos Egység (CZ)

1b: Zelesice (C2)

2a: Mon Viso, Susa, Orco, Aosta (I)

2b: Voltri (1)

2¢: Nagynyomast metaofiolitokat tartalmazo iiledékek (1)

3a: Gogotéw-Jordanéw Masszivum (PL)

3b: Oberhalbstein (CH)

kapott eredmények altaldban nem érik el a roncsoldsos vizsgalatok
pontossagat, raadasul a roncsolasmentes vizsgalati eszkdztar meg-
lehetdsen szlikds a hagyomanyos, roncsoldsos vizsgalatokkal szem-
ben. Tovabbi korlatozé tényezd, hogy szamos potencidlis lel6hely
nincs, vagy csak részlegesen keriilt eddig feldolgozasra (modern)
kézettani és geokémiai modszerekkel. Ezeknek a leldhelyeknek a
kinyomozasa, azonositasa, elégtelen szakirodalmi adatok hijan
meglehetésen nehézkes.
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1. Bevezetés

A dél-dunantuli, nagy vastagsagu paleozoos rétegsorban a permi
Gytrafii Riolit Formacié az egyetlen vulkani kdzetasszociacié. A
Mecsek nyugati eléterében, Gyurafii kozségtol D-re, pleisztocén 16sz
és pannoniai képzédmények aldl kibukkano ,.kvarcporfir” (nem hivatalos
paleovulkani elnevezés az atalakult riolitokra) tombaok hosszu ideje is-
mertek voltak (Szederkényi, 1962; Fiilop, 1994). A mult szazad masodik
felének uranérckutato furasai alapjan sikertilt a formdcid felszin alatti
elterjedését is behatarolni. A dél-dunantuli el6fordulasok a kévetkezok:
Nyugat-Mecsek, a Villanyi-hegység északi elétere, a Mariakéménd—Bari
vonulat és az un. Batai teriilet (Barabasné Stuhl, 1988).

A nyersanyagkutatasi jelentésekben és az ezekre épiil6 dsszefoglalo
tanulmanyokban a nyugat-mecseki felszini feltarasban a Gytrafii
Riolitot lavakézetként dokumentaltak (Szederkényi, 1962; Barabasné
Stuhl, 1988; Fiilop, 1994) annak ellenére, hogy Panté Gabor mar a
kutatasok korai szakaszéban felvetette a piroklasztit (ignimbrit) ere-
detet. Varga (2009) petrografiai és geokémiai vizsgalati eredményekre
hivatkozva a formdcié kézetanyagaban jelenlévd, irdnyitottan elhelyez-
kedd, deformalt (egykori fiammékra emlékeztet6) horzsakovek alapjan
ismét felvetette a piroklaszt-ar eredetet. Jelen kivonatban bemutatott
kutatomunkank a sziikségessé valt reambulacio elso fazisat képezi. A
felszini feltarasbol szarmazo koézetanyaghbol szeparalt cirkonkristalyok
korhatarozasa, illetve az adatok értelmezése folyamatban van.

2. Mintagydijtés

A vizsgalt mintak gytjtésére 2012-ben keriilt sor a Nyugat-Mecsekben,
a Gyurafi és Dinnyeberki teleptilések kozotti teriileten. A kézetanyag
egyrészt a formdacio korabban is jol ismert és dokumentalt felszini
feltarasabol (Gyurafiitol délre, az egykori Istenkuti erdészhaz kozelé-
bél) szarmazik, masrészt a Dinnyeberkibol Gytrafiire vezet6 ut tobb
pontjan, kis kiterjedésti szalkibuvasokbdl, illetve helyben maradt
tormelékbol mintaztunk. Az egyes mintavételi helyekhez tartozo
kozeteket mind makroszkopos, mind mikroszkopos kozettani mod-
szerekkel jellemeztiik.

3. A kdzettani vizsgalatok eredménye

A kiilonb6z6 mintavételi helyr6l szarmazd, sziirkéslila szint k6-
zetek makroszkdpos bélyegei a f6 fenokristalyok tipusa és azok
mérete, illetve a kristalyok és az alapanyag egymashoz viszonyi-
tott aranya alapjan megegyeznek a korabbi megfigyelésekkel.
Mar makroszkdposan szembetiind azonban, hogy a 6 kdzetalkotd
asvanyok mérete viszonylag széles skalan valtozik, azok rosszul
osztalyozottak, gyakran erésen toredezettek, illetve szildnkosak.
Gyakoriak tovabba az egymassal parhuzamosan futd, fehér szini
klasztok, amelyek deformalt, atalakult horzsakévek.

A mikroszkopos vizsgalat soran szamos, a piroklaszt-ar iiledékekre
jellemzd széveti bélyeget azonositottunk (1. dbra). Altalanosan elter-
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1. abra — A felszini feltaras (Istenkut) kézetanyaganak mikroszkdpos képe (1N)
Roviditések: p = atalakult, ellapult horzsakdvek; sph= szferolit; qtz = kvarc; fsp =
foldpat; bt = biotit, illetve px = piroxén utani pszeudomorfozak

jedtek az erdsen atalakult, helyenként kristalyokat tartalmazo, nagy
hémérsékleten devitrifikalodott horzsakovek (axiolitos szegéllyel és
belsejiikben szferolitokkal), illetve valamennyi minta alapanyagaban
atalakult tivegszilankok ismerhet6k fel.

Az er6sen atalakult (devitrifikalodott és agyagdsvanyosodott)
permi képzédményt a genetikai vizsgalatok érdekében miocén
koru piroklaszt-ar tiledékekkel (kiilonb6z6 mértékben Gsszesiilt
biikkaljai ignimbritek) szintén &sszehasonlitottuk.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a Gyur(fti Riolit Formacid felszini
feltarasanak kozetanyaga horzsakd- és hamuar tiledékként (ignimbrit)
rakodott le. A nagy mennyiségii flammévé valt horzsakovet tartal-
mazo kdzet tulajdonképpen egy atalakult, dsszesiilt, kristalygazdag
horzsakdtartalmu lapillitufa. A névado teriilet, Gytrafii kormyezetében
tényleges lavakozetet eddig nem sikeriilt azonositani, ami a litosztra-
tigrafiai megnevezés atgondolasara hivja fel a figyelmet.

Ez a munka a PD 83511 szamu OTKA téma és az MTA Bolyai
Janos Kutatasi Osztondij (BO/27/11) tdmogatasaval késziilt (VA).
Lukdcs Réka kutatomunkdja a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001
Nemzeti Kivaldsag Program cimii kiemelt projekt keretében zajlott.
A projekt az Eurépai Unié tdmogatdsaval, az Eurdpai Szocidlis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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1. Bevezetés

A Tokaji-hegység teriilete intenziv savanyu (dacit, riolit) és in-
termedier mészalkali vulkanizmus helyszine volt a Miocén bade-
ni-pannon emeleteiben. Bimodalitasdnak egyediségét a két sorozat
kozel azonos felszini elterjedése adja, amely t6bb mint 200 éve
vonzza a kutatokat. A vulkani osszlet rétegtani tagolasa, a kép-
z6dmények részletes leirasa a nyersanyagkutatas célfeladatai ko-
z0tt az 1960-70-es években valdsult meg (Zelenka, 1964; Panto
in Boczan et al 1966; Perlaki, 1972; Pentelényi, 1972; Gyarmati,
1977). A tovabbiakban a terepi adatokra tamaszodva, tavérzékelés
és légifotd kiértékelés alapjan lehataroltak a legfontosabb vulkani
kozpontokat (Zelenka, 2000; Zelenka et al., 2012).

A Tokaji-hegység északi része valtozatos vulkani szerkezeteket
foglal magaba, amely az alaphegység keleti oldalon (Vilyvitany-
Flzérkajata) torténo felszini kibukkanasa miatt szinte a teljes fej-
16déstorténeti spektrumot atfogja (14-11 milli6 év). A legfontosabb
vulkéni kézpontok Zelenka et al. (2012) alapjan a kovetkezok: a
Nagy-Milic rétegvulkani szerekezet (piroxén-amfibol dacit), Fekete-
hegy (riolit) rétegvulkan, a Tolvaj-Harsas lavadomcsoport (rioddcit)
Telkibanya-Hollohaza kaldera (andezit-riolit). A Hegykoz tertiletén
nem kiilonitettek el vulkdni centrumot.

Vulkanosztratigrafiai szempontbdl (Gyarmati, Szepesi, 2007) a
felszini formakincset a szarmata-pannon koru Szerencsi és Vizsolyi
Riolittufa, valamint a Baskdi és Amadévari Andezit Formdcié kézetei
képviselik (1. abra), a badeni emeletben képzodott Satoraljaujhelyi
Riolittufa és a Flizérkajatai Andezit Formacio kdzeteit az északkeleti
hegységrész (Vilyvitany, Felsdregmec, Satoraljaujhely) feltarasain
kiviil csak furdsokkal érték el.

A vizsgalt teriilet centrumaban taldlhaté a Telkibanyai érces te-
rilet, ahol a Basko Andezit Formacio piroxén andezit kézeteiben
egy szubvulkani kézettest benyomulasat szulfidszegény Au-Ag
ércesedés kifejlodése kisérte, amely az elbontasi zonakban intenziv
kalimetaszomatdzissal jart egytitt.

2 Problémafelvetés

A terepi és furasadatok alapjan tobb a vulkanosztratigrafiat érint6
kérdés mertilt fel:

a. A Hernad-volgyben mélyiilt Hidasnémeti-1 furas t6bb szintben
tart fel bizonytalan eredet(i tufabetelepiiléseket. Korrelalhatdoak
ezek a felszini badeni-szarmata-pannon rétegsorokkal?

b. A teriilet kozponti részén talalhato a telkibanyai szulfidszegény
Au-Ag ércesedés. A szubvulkani test f6l6tt megszakad a Hernad-
volgy mentén és Hegykozben nagyobb vastagsagu ar és hullott

piroklasztit sorozat. Egy vagy kiilonb6z6 centrumbdl szarmaznak
a kifejlodésiikben nagyon hasonlé képzéddmények?

c. A kalderaformald ignimbrit kitoréseket (2. abra) intenziv lava-
dom épitd tevékenység kovette, amelybdl kisebb, perlites litoklasz-
tokban gazdag piroklaszt strtiségarak is képzddtek. Tertiletileg van
a kiilénbség az egyes lavadom teriiletek geokémiai jellege k6zott?
A piroklaszt strtiségarak litoklasztjai korrelalhatéak-e a kozeli
lavadomok anyagaval?
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1. abra — A vizsqalati teriilet vdzlatos foldtani térképe a geokémiai mintavételi
pontokkal

Jelmagyarazat: 1. geokémiai mintavételi pontok, 2. torések; Pleisztocén: 3. kavics,
homok, agyag; Szarmata-Pannon: 4. andezit (Amadévdri And. F.), 5. ignimbrit
(Vizsolyi Riolittufa F.), 6. kdlitrachit (Telkibanyai Metaszomatit T.), 7. riolit [dvadém
csoportok: A: Telkibanyai, B: Fekete-hegyi, C: Pélhdzai D: Hollohdzai. 8. hullott tufa
és ignimbrit (Szerencsi R. tufa F.), 9. dacit-rioddcit (Holl6hazai Dcit T.), 10. andezit
(Baskéi And. F.) Badeni (6sszevonva), 11. ignimbrit és andezit (Satoraljadjhelyi
Riolittufa és Vagdshutai Décit F.); Paleozoikum 12. csilldmpala, homokkd, porfiroid
(Vilyvitnyi Csilldmpala, Fiizérkajatai Porf. F. ).

3. Vizsgalati médszerek

A Telkibanyai ldvadom sorozat terepi feldolgozasa korabban meg-
tortént (Szepesi, 2009), a tovabbi rétegtani és geokémiai korrelacio-
hoz djabb terepi mintavételezést végeztiink, amely érintette a piro-
klasztit-lava sorozatok legfontosabb feltarasait (1. abra, Hegykoz,
Abaujvar, Palhaza, Nagybdzsva). Lehetdség volt a Hidasnémeti-1.
szamu furas anyaganak felhasznalasra, amelyhez 6sszehasonlito
adatként Satoraljaujhely, Mikohdaza és Vizsoly feltarasaibdl tor-
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2. abra — Jellemz4 piroklasztit-epiklasztit rétegsor a telkibanyai Tatar-vélgyhél

A. ignimbrit; B. paleo vdlgykitdltd horzsakdves epiklaszt breccsa, a felsd részén durva
(10-20 cm) perlit kavicsokkal; C. vulkanogén homokkd- horzsakd tartalmd konglo-
meratum; D. kovésodott pados vulkanogén homokké.

tént mintavétel.

A nagy vastagsagu (200-300 m) lavadom sorozatok esetében,
mivel ezek valoszinisithetéen tobb fazisban képzodtek, a volgytalpi
és tetoszinti részeken egyarant tortént mintavétel. A feldolgozas
soran a lavak litofacieseib6l, piroklasztitok esetében a litoklasz-
tokbol, ahol az anyag megtartasa engedte a tufa matrixbol is
vékonycsiszolat késziilt.

A tufasorozat geokémiai elemzései litium metaboratos feltarast
kovetden teljes k6zetbdl késziiltek (Acme Laboratories Vancouver,
ICP-MS). A viélogatasnal fontos volt az elemzésre keriilt minta
homogenitasa. A piroklasztitok esetében igyekeztiink litoklaszt
mentes mintdkat vizsgalni. A lavaddm mintak elemzései az MFGI
geokémiai laboratériumaban késziiltek (ICP-AES, ICP-MS). A tufa
¢és lavasorozatok geokémiai dsszehasonlitod elemzéséhez tobb ele-
mes (kondrit és NMORB normalt) diagramokat hasznaltunk fel.

4. Facieskdrnyezetek és litofaciesek

A vulkani faciesek vizsgalata dontd jelent6ségii az elsddleges és ma-
sodlagos vulkani folyamatok rekonstrukcigja szempontjabdl. A fa-
ciesek elrendezddésében tapasztalhaté torvényszeriségek alapjan
elkiilonithet6ek a kiirtokozeli (proximalis) és a tavolabbi (disztalis )
részek. Ezek egyiitt jellegzetes facies kornyezeteket alkotnak, amelyek
kifejlédésébdl meghatarozhato a kitorések jellege, a vulkani felépitmény
tipusa (rétegvulkani szerkezet, kaldera), id6beli fejlodése. A savanyu
vulkani kdzetek monografikus feldolgozasat - a legfontosabb rétegtani
egységek definidlasaval és vulkanoldgiai jellemzésével — Perlaky (1972)
végezte el. A nagyobb kozpontok fejlédéstorténeti rekonstrukcioja (pl.
Vizsolyi tufa, Szerencs riolit kaldera) a proximalis és disztalis faciesek
elkiilonitésével hidnyos maradt. Livaddm eredett piroklasztitokat
(stirGiségarak, blokk és hamuarak) a vulkanoldgia akkori ismeretanyaga
alapjan nem defiidltak, ezeket az athalmozott tufdk k6z¢ soroltak.
A nagytomegii perlites lavadom kifejlédés miatt t6bb ciklus-
ban folyt nyersanyagkutatas (Telkibanya, Palhaza; Perlaky, 1972;
Gyarmati, 1981; Zelenka, 2001, 2006). A perlit és a nem perlit-
esedett riolit lavafacieseket altalaban kiilon testekként értelmezték,
ezt késdbb vulkanosztratigrafiailag is szétvalasztotték (Kishutai és
Palhazai Tagozat). A kézelmultban t6bb kisebb egységen részletes
faciestani vizsgalat tortént (Zelenka, 2006; Szepesi, 2009; Németh et
al., 2008). A teriileten a terepi és furasadatok alapjan 6sszhangban
a vulkani faciesanalizis modszertani publikdcioval (Cas, Wright,
1987; Németh, Martin, 2007) a 3. abran lathatd facies kornyezetek

‘ 3. abra— A vulkani egységek legfontosabb litofaciesei, szoveti jellemz6i, el6forduldsai

facies térbeli proximalis disztdlis szoveti
kbrnyezet kapcsolat faciesek faciesek jellemz6k
el6fordulds
savany(d tobb szintben  oszlopos tormelék alapanyag>
ldvadémok & kifejlodottldva  elvéldsd, dominan-cigji  90% plag+
ldvadrak dém mezék, fluidalis, perlitbreccsa  +szan-+q+bi
tetdszinteken  gyakran (in'situ auto (amf+qr), riolit:
(Telkibdnya azer6zié litofizés riolit, breccsa), a devit-rifikdlt,
Pélhdza miatt kiirtdig perlit tomeges perlit  mikro-poikilites
Holl6hdza, lepusztulva felé fokozatos  szferolitos,
Fekete-hegy dtmenettel felzites perlit:
csoport) hidratdlt
horzsés perlites
liveg
[dvadém vdltozd nem dssze- finom vagy litoklasztok
eredet(i vastagsagu siilt, rosszul durvdbb perlitek:
piroklasztitok  s(irdségdrak, osztdlyozott SZemcsés horzsds, obsz
(m-10m) a tormelék hamutufa, jell, vorgs
Abaujvéri- ldva démok vagy mdtrix litoklasztokban  alapanyag>
volgy, Tatdr- hegyldbirészén ~ dominancidji  és horzsakd 95%
volgy, Kishuta,  az egykori auto-breccsa  lapilliben (plag-+q-+bi)
Nagybézsva volgyekben gazdag matrix: kisebb
rétegekkel litoklasztok,
kristaly és liveg
tormelék
hullott tufdk & nagy rosszul finomahb litoklasztok
ignimbritek vastagsagu osztalyzott szemcsés (<cm), horzsa-
(m-10m) nem ossze-siilt, horzsa-kd kd, obszidian,
(Abatjvari litoklasztos lito-klaszokban ~ tartalmd perlit), matrix:
volgy. hamu és gazdag hamutufa kristdly (q, plag,
Telkibanya horzsakd dr lapillitufa bi) és horzsaké
Hegykoz, ) takarok qéz kiflvasi liveq tormelék
csatorndkkal
epi-klasztitok  volgyekben s(irliség drak kozepesen vagy litoklasztok
szdrazfoldi: fluvidlis meder  lekerekitett jol osztdlyozott  (1-15cm):
(Abadjvdri- {iledék- litoklasztjai ddcit-riolit gorgetett perlit
volgy,Gonci- (perlit, riolit), lapilli tufa, riolit, andezit
patak) sekély-tengeri  fluvidlismono-  tufit, ellapult, ben-
sekély tengeri  kbrnyezetben  vagy polimikt tonitosodott
Hidas- lagundris tufit,  konglo- horzsakovek,
németi-1. flrds, agyag meratum, karbondt
tartalmd matrix
puhatest{
életnyomok

kiilonithetoek el.

5. Geokémiai korrelacio

A kdzetsorozat geokémiai alapu osztalyozasahoz sokaig csak foelem
adatbazis allt rendelkezésre (Gyarmati, 1980). Késébb a korszer(i
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petrogenetika alapjat képez6 anyagvizsgalati modszereket (nyom
és ritkafold elemzések, Nd, Pb, Sr, O izotép vizsgalatok) egyre
szélesebb korben alkalmaztak, de ezek t6bbnyire a régié olvadék
generacids folyamataival foglalkozo atfogd tanulmanyok részét
képezték (Downes et al., 1995; Seghedi et al., 2004). A Biikkalja
tertiletén hasznalt 6sszehasonlité kdzet és asvanykémiai mddszerek
(Harangi et al., 2005) alkalmazdsara nem nyilt lehet6ség. A hegység
teriiletére vonatkozd utolso geokémiai értékelés, prompt gamma és
neutron aktivaciés geokémiai adatokkal (Kiss et al., 2010) a savanyu
és intermedier vulkanitok petrogenezisét és a hidrotermalis miko-
dés kapcsolatrendszerét vizsgalta. Egy savanyu vulkani kézpont
geokémiai alapu vulkanosztratigrafiai tipizalashoz adatbazisunk
az els6 a Tokaji-hegységben.

A Hidasnémeti 1. szamu alapfuras a vizsgalati tertilet Ny-i szélén
mélytlt Az 1539 méter vastagsagu, dontéen sekélytengeri kortil-
mények kozott felhalmozddott rétegsor, tobb szintben harantolt
savanyu piroklasztit (décit-riolittufa, tufit) rétegeket, amelyek koziil
az 1534-1538 és 1432-1463 méter kozottieket nanofauna alapjan
az als6- badeni emeletbe soroltdk be. A hegység K-i oldalan az
alaphegységre telepiild valtozatos savanyu piroklasztit (lapillitufa)
rétegek szintén a badeni emeletet képviselik, de geokémiai jellegiik
eltér (4. abra). A magmintakbol mért La /Yb, (8,5-16,4) és az Eu/
Eu* (0,39-0,56) értékek is magasak, mig ugyanezek a mutatok a
K-i hegységrész eléforduldsai esetében (Satoraljaujhely, Mikdhaza)
a szarmata tufak értékeihez allnak kozelebb (La /Yb,=4,4-5,1 Eu/
Eu*=0,24-0,3).
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4, dbra — A Hidasnémeti-1 fiirds badeni rétegeinek és a Mikohdzai és Satoraljaujhe-
lyi badeni tufdk NMORB-ra normélt nyomelem eloszldsa

A furas legfiatalabb tufaszintje (44,4-54,2 m) egy tide horzsako-
ves lapillitufa, amelyet korabban Cserehati Riolittufa Formacioba
soroltak. A Hernad-volgy szarmata-pannon emeletbeli tér és idébeli
kapcsolatrendszerét nézve azonban hozza legkozelebb a Szerencsi
Riolittufa Formacio nyugati hegységperemi (Abaujvar-Telkibanya)
eléforduldsai talalhatéak legkozelebb. De akar a Vizsolyi Riolittufa
Formacié ignimbrit takardinak északi elvégzodése is valoszinii-
sithet6. A nyomelem eloszlasi adatok (5. abra) utobbira utalnak. A
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5. abra — A Hidasnémeti-1 flrds szarmata-pannon rétegeinek, valamint a Szerencsi
és Vizsolyi Riolittufa Formdci6 ignimbritjeinek (horzsakd) NMORB-ra normalt nyom-
elem eloszlasa

nehezen mintazhato, iiledékkel kevert szarmata tufaszint (647-650m)
nem mutatott hasonldsagot a felszini feltarasokkal (Abaujvar).

A Tokaji-hegység legutobbi palaovulkani értékelése a kozelmult-
ban zarult le (Zelenka et al 2012). A kutatasunk targyat képezo
északi riolit tertiileten (1. abra) a lavadom csoportokat t6bbnyire
6nallé kozpontokként definidltak, de a Hegykozi tufa teriiletére
kitorési centrumot nem jeloltek.
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6. abra — Az ignimbrit el6forduldsok horzsakéveinek NMORB-ra normélt nyomelem

A geokémiai elemezések alapjan az egymastol tavolabb es6
(Abaujvar-Telkibanya-Hegykoz) piroklasztit el6fordulasok horzsako-
veinek elemdsszetétele nem mutat nagy kiilonbségeket, valoszinileg
egy kitorési fazist és ugyanazt a magmatarozot képviselik (6. abra).

A terepbejarasok soran nagy vastagsagu, korabban athalmozott
tufaként értelmezett litoklasztokban (perlitvaltozatok, riolit) gaz-
dag piroklaszt stiriségarakat sikeriilt felismerni (Abaujvari-volgy,
Nagybozsva, Kishuta). A vékonycsiszolat vizsgalatok megerdsitették
a litoklasztok (perlitvaltozatok, riolit) kozeli lavadom eredetét, amit
a geokémia is igazolt (7. abra). Eltérések csak a Pb koncentraciok-
ban jelentkeztek, ahol a Telkibanyai lavadomok kiugréan magas
(100xNMORB) értékeket adtak.
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7. abra — A piroklaszt &r iiledékek litoklasztjainak és kozeli lavadémok NMORB-ra
normalt nyomelem eloszldsa

A lavaddém sorozatok nagy teriileten jellegzetes felszinformald
tényezok a Gonci-patak volgyétdl Palhazaig. A publikalt radio-
metrikus adatok tobb egymast koveté domfazisra utalnak (Palhaza
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13,5, Holl6héaza 13,4, Kishuta 1- furas 12,0 Telkibanya 11,8-11,2
milli6 év; Pécskay et al., 1987; Pécskay, Molnar, 2002). Ezt erésitette
meg a domok nyom és ritkaelem mintazata, amely 2 geokémiailag
is elkiilonithet6 csoportba sorolta az elforduldsokat. Az elsében a
konnyt ritkaféldek intenziv dasuldsa (La/Yb, 7,9-9,4) és kisebb
nehéz ritkafoldfém koncentracidk mellett az Eu anomalia kevés-
bé markans (Eu/Eu*=0,34-0,45) (8. dbra). Ide tartozik a palhazai
Som-hegy, Paska-tet6, a bozsvai ddjk és a telkibanyai perlites
lavaar. A mésodik homogénebb, nagyobb elemszamu csoportot a
telkibanyai (alsé és felsé szint) és a hollohazai lavadomok alkotjék,
ahol a nagyobb nehéz ritkaf6ldfém koncentracidk mellett a konnyla
ritkaf6ldfémek dusulasa mar kevésbé kifejezett (La/Yb,=5,8-6,6).
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8. abra — Lavadomok kondritra normalt ritkafdld eloszlasa

Kovetkeztetések

A Tokaji-hegység északi részén nagy vastagsagu savanyu piroklasz-
titot és lavakoézet tartalmazo kozetsorozat fejlédott ki a Miocénben
(15-9,6 milli6 év). A badeni emelet képzédményeit a K-i hegységrész
feltarasain kiviil csak furasokkal érték el. Mig az alaphegységre te-
lepiild tufadsszletben voltak szarazfoldi kifejlédést faciesek, ezek a
Hidasnémeti-1 furas dontéen szubmarin rétegsorabol hidnyoznak.
Az elem mintazatban tapasztalhato kiilonbségek az eltérd felhal-
mozddasi kornyezet (szarazfold-sekélytenger) és mas forrasanyag
lehetdségét is felvetik, ami tovabbi vizsgalatokat igényel.

A szarmata-pannon savanyu sorozat (Szerencsi Riolittufa
Formacio) legvaltozatosabb kifejlodése a Tokaji-hegység északi
részére esik. Ez a Karpat-medence legnagyobb 6sszefiiggé perlit-rio-
lit dominancidju teriilete ahol a savanyu lavak feliileti kiterjedése
meghaladja a 80 km?-t, térfogatuk eléri a 100 km*-es nagysagrendet.
Vastagsaguk a Kishuta-1 furas rétegsora alapjan 600 méter folotti.

A Fold savanyu vulkani teriileteit analdgiaként haszndlva ekkora
tomeg piroklasztit nagyméretii kaldera (ash flow caldera) szerkeze-
tekhez kapcsolodva keriil felszinre (Taupo - Uj-Zéland, La Primavera
-Mexiko, Laguna Del Maule - Chile). A regionalis fesziiltségtér és
torésrendszer befolydasolta kaldera beszakaddast gyakran koveti friss
olvadék bedramlas, amely felszinen felboltozddashoz (updoming
- resurgence, Cole et al 2005) vezet. A folyamatot poszt- kaldera
lavadom aktivitas és sok esetben intenziv hidrotermalis minerali-
z4cio kiséri (Valles kaldera - Uj Mexiké, Long Valley - Kalifornia).

Geokémiai adataink igazoltak az érces teriilet két oldalan talalhatd
tufadsszletek azonos szarmazasat. Igy felmeriil annak a lehetésége,
hogy a piroklasztit el6fordulasokat és a lavadom csoportokat egy
nagyobb kaldera szerkezethez (Hernad-volgy-Hegykoz) kapcesoljuk,
melynek mérete is (0~30 km) Gsszhangban all a nemzetkézi analo-
gidkkal. A teriilet kdzponti részén taldlhatd a telkibanyai szulfid-
szegény Au-Ag ércesedés, ahol a szubvulkéni test benyomuldsa a
kalderaképzodés kovetd felboltozodasi (resurgence) eseményként
értelmezhetd. Ennek és a regiondlis felszinfejlodési viszonyoknak
koszonhetden a kalderafenék megemelkedett és az elmult 10 mil-
lié évben jelent6s mértékben erodalodott. Az ércesedés teriiletén
a piroklasztit rétegsor lepusztult vagy roncsokban maradt meg. A
legfiatalabb lavadom épité tevékenység (Telkibanya, Nagybozsva)
idében parhuzamosan zajlott a hidrotermalis elvaltozasokkal.
Démokhoz kapcsolodo piroklaszt arakat korabban nem irtak le,
de ezek a litoklasztokban gazdag képzédmények jol azonosithatéak
a kornyez6 volgyekben és geokémiai jellegiik is nagy hasonldsagot
mutat a kérnyez6 lavatestekkel.

A valasztott modszerrel egy nagy teriiletet lefedd geokémiai adat-
bazist hoztunk létre, amellyel a terepi munka és a furasfeldolgozas
sordn felmeriilt kérdések jelentds részét sikeriilt megvalaszolni.-A
kaldera szerkezet igazoldsa tovabbi vulkdni faciestani, geokémiai
¢és geokronoldgiai vizsgalatokat igényel majd.
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OLVADASIMODELLEK BAZALTOS
RENDSZEREKBEN ES ANYOMELEMEK
VISELKEDESE AZ OLVADAS SORAN
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A fels6 kdpeny részleges olvadasaval keletkezé bazaltos magmak-
nak jelent6és szerepe van a Fold fejlédéstorténetében. Az elmult
évszazad masodik felében tobb modell sziiletett, melyek segitsé-
gével az olvadas folyamatat probaltak bemutatni, valamint a ke-
letkez6 magmak osszetételét kvantitativan meghatdrozni. A harom
f6 modell az egyensulyi olvadas, a frakcionacids olvadas (Gast,
1968; Shaw, 1970), valamint a dinamikus (vagy mas néven kriti-
kus, vagy folyamatos) olvadas (pl. Langmuir et al., 1977; Maaloe,
1982; Albaréde, 1995). Egyensulyi olvadas soran az olvadék allando
egyensulyt tart a megolvado kozettel, és csak az olvadas befejeztével
tavozik el az asvanyszemcsék koziil. Frakcidnacios olvadas soran
az olvadék csak rovid ideig tart egyensulyt a megolvado kézettel,
szinte azonnal elkiiloniil attol, igy csak az utolsd olvadékcseppek
tartanak egyensulyt a visszamarado kozettel. Késébb, a sok kisebb
olvadékcsomag dsszeallhat, egy nagyobb olvadéktomeget képezve
(aggregalt olvadék). A dinamikus olvadas. az el6z6 két modellel
ellentétben mar nem pontszeri olvadast feltételez. E modell sze-
rint az olvadas egy ugynevezett olvadasi oszlopban megy végbe,
melyben a megolvado agyag felfelé aramlik, mik6zben kiilonb6z6
olvadasi folyamatokon megy keresztiil (Langmuir et al., 1977).
Ennek kévetkezménye, hogy az olvadasi oszlopban felfelé halad-
va egyre nagyobb mennyiségi olvadék van jelen. A dinamikus
olvadasi modell emellett figyelembe veszi azt is, hogy a forras
rendelkezik egy allanddnak tekinthetd térfogati porozitassal. Ennek
kovetkezménye, hogy az olvadék csak akkor tud elkiiloniilni a k6-
zettol, ha az mennyisége elér egy adott mértéket (a kritikus tomeg
porozitas értékét, Zou, 1998). Ekkor az olvadéknak csak egy része
tud tavozni a rendszerbdl, tehat mindig marad vissza olvadék is a
szilard fazis mellett (Langmuir et al., 1977).

A kiilonb6z6 olvadasi modellek a keletkez6 magmak nyomelem
Osszetételére is hatdssal vannak. A frakcionacids olvadas soran
az inkompatibilis nyomelemek nagyobb mértékben dusulnak,
mint egyensulyi olvadas esetén. Az olvadékban az inkompatibilis
nyomelemek dinamikus olvadas soran gazdagodnak legnagyobb
mértékben. Mind a harom modell esetén megkiilonboztethetiink
modalis és nem modalis olvadast is (el6bbi sordn a megolvado
kozet modalis 6sszetételével megegyezd aranyaban lépnek olvadék-
fazisba az asvanyok, utobbiban ez az arany eltér6), mely szintén
befolyasolja az olvadék nyomelem Osszetételét.

Célunk a kiiléonb6z6 olvadasi modellek a magma nyomelem
Osszetételére gyakorolt hatdsdnak bemutatasa, valamint annak
vizsgalata, hogy milyen hatassal lehetnek lokalis kdpeny hete-
rogenitasok (mind kémiai, mind kézettani jellegii) a keletkezd
olvadékok Osszetételére.
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1. Bevezetés

A Bakony-Balaton-felvidéki bazaltokban, illetve bazalt
piroklasztitokban tobb leldhelyen (Szigliget, Kaptalantoti (Sabar-
hegy), Mindszentkalla, Szentbékkalla, Kapolcs (Aldozotetd),
Balatoncsicso (Fenyves-hegy) taldlhaté mafikus also kéreg
xenolitok rendkiviil valtozatosak asvanyos dsszetételiiket és szo-
veti megjelenésiiket tekintve. A xenolitokban az asvanyok t6bb-
nyire egyenes hatarral érintkeznek egymassal, azaz tipikus szove-
ti egyensulyt mutatnak. Azonban nagyon sok xenolitban vannak
olvadasos reakciokra utalé OH-tartalmu asvanyreliktumok (foleg
amfibol, sokkal ritkdbban biotit) és nem egyensulyi szovetet
mutaté kisebb-nagyobb domének. A parcidlis olvadas folyamatat
és okat vizsgaltuk harom 6sszetett mindszentkallai (Bakony-
Balaton-Felvidék Vulkani Teriilet, BBFVT) granulit xenolitban,
ahol tledékes és mafikus magmas eredetl k6zetek kontaktusa és
az ott lejatszodd olvadds tanulmanyozhaté. A nem egyensulyi
doméneket és biotit reliktumokat tartalmazoé xenolitok szoveti,
asvanykémiai, geotermo-barometriai, valamint fluidumzarvany
és fluidumtartalom vizsgalata az also kéreg fejlodésének fontos
allomasait, mint parcialis olvadas, olvadék és fluidlumvandorlas,
fluidum-kézet kolcsonhatas tarja fel.

2. A vizsgalt mintak leirasa

Harom &sszetett granulit xenolitot vizsgaltunk Mindszentkallarol
(Mi-10, 19, 77). Ezek koziil a Mi-10-es minta savozottsagot mutat.
Az 1. sav granat + plagioklasz + rutil, a 2. granat + ortopiroxén
+ plagioklasz + rutil (biotit reliktumokkal granatban és ortopi-
roxénben, valamint kvarc zarvanyok plagioklaszban) a 3. pedig
granat + klinopiroxén + plagioklasz + ortopiroxén + rutil dsvanyos
osszetételt mutat. Mindhdarom savban nagyon gyakoriak a nem
egyensulyi szovettipusok.

A Mi-19 xenolit hasonld savozottsagot mutat, de csak a gra-
nat+plagioklasz és a granat+plagioklasz+ortopiroxén tartalmu
sav figyelhetd meg. Jellemz6 viszont, hogy a 2. savban elkiiloniil
egy granatban gazdagabb és egy ortopiroxénben gazdagabb sav.
A Dbiotit reliktumok féleg ortopiroxénben taldlhatok fluidumzar-
vanyokkal egyiitt.

A Mi-77 xenolit nem savozott, de itt is egy mafikus granulit
(granat, klinopiroxén, ortopiroxén, plagioklasz) és egy tledékes
eredeti granulit (granat, plagioklasz, kevés spinellel és relikt bio-
tittal) érintkezik egymassal.
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3. Szoveti vizsgalatok

Az also kéreg eredetli xenolitokban szamos szdveti bizonyiték, és
reakcio utal arra, hogy az alsé kéreg kozetei parcidlis olvadast szen-
vedtek. Az alabbiakban 6sszefoglaljuk a legfontosabb, olvadasra
¢és az olvadashoz kapcsolodo reakcidkra utald szoveti bélyegeket:

a. Migmatitszeri megjelenés egyes mafikus granulitokban. Egyes
mafikus granat granulitok nagyon heterogén, migmatitszeri meg-
jelenéstiek, azaz elkiilonithetiink benniik resztitasvanyokban (gra-
nat és piroxén) gazdagabb és az olvadékbol kivalt plagioklaszban
gazdagabb savokat. Nagyon gyakran ezekben a felzikus sadvokban
kikristalyosodott dsvanyok durvabb szemcsések, és tobb benniik
a nem egyensulyi szovetet mutaté domén, mint a granatban gaz-
dagabb resztites jellegii savokban.

b. A parcidlis olvadas hatasara metapélit, metabazit kontaktuson
nagyon gyakran egy granatban dus granat-ortopiroxén-plagioklasz
szirt keletkezik. Ezt a jelenséget megfigyelték laboratériumi koriil-
mények kozott (Skjerlie, Patifio-Douce, 1995) és a természetben
is, pl. az Ivrea Verbano zénaban mafikus és metapelites granulit
kontaktusédn (Rivalenti et al., 1997). Ez figyelheté meg a Mi-10 és
19 mintak savozott megjelenésében és asvanyos dsszetételében, ahol
szintén megjelenik a bazisos és iiledékes eredetli granulit k6zott egy
granatban gazdag ortopiroxént és plagiokldszt is tartalmazo sav.

c. Kikristalyosodott egykori olvadékzsebek, melyekben az as-
vanyok szemcsemeérete jelentdsen kisebb, mint a kérnyez6 kdzet-
ben. Az egykori olvadékzsebekben legtobbszor klinopiroxént és
plagioklaszt taldlunk. Ritkabban ortopiroxén, granat és ilmenit is
eléfordul. Tovabbi jellemzdjiik a kikristalyosodott olvadékzsebeknek
a nem egyensulyi szovet, amely szintén szembeallithaté a matrix
egyensulyi szovetével.

d. Ilmenit - klinopiroxén + plagiokldsz + ortopiroxén szimp-
lektitek. Az ilmenit - klinopiroxén + plagioklasz + ortopiroxén
szimplektitek olyan granatos granulitokban alakultak ki, ahol a
titanit, mint jellegzetes akcesszérikus elegyrész megtaldlhaté. A
titanit reakcioba l1ép az olvadékkal és a legtobb esetben ilmenit és
klinopiroxén keletkezik. Az asvanyegyiitteshez gyakran plagioklasz
és ritkdbban ortopiroxén is tarsul. Esetenként a relikt titanit, illetve
elvétve a relikt amfibol is megfigyelhet6 az dsvanyegyiittesben.

e. Asvanyreliktumok

Az OH tartalmu asvanyok a parcialis olvadas sordn részben vagy
egészben atalakultak OH™ mentes szilikatokkd. Bar a vizsgalt min-
tadkban a biotitok a jellemz6 reliktumok, a BBFVT mafikus granulit
xenolitjaiban messze az amfibol a legelterjedtebb OH- tartalmu
asvany. A biotit reliktumokat legtobbszor granatban, ritkdbban
ortopiroxénben talalhatjuk. Ahol OH- tartalmu asvany reliktumokat
talalunk, ott gyakoriak a nem egyensulyi szovetek is.

A szoveti megfigyelések 6sszefoglalasaképpen elmondhatjuk,

hogy a parcialis olvadast a gyakori OH- tartalmu asvanyreliktu-
mok mellett a nem egyensulyi szovetek jellemzik. Ezek a szoveti
bélyegek teszik lehet6vé a folyamat felismerését egyszerti petro-
grafiai vizsgalattal, hiszen az alapvet6en szoveti egyensulyt mutato
granulitokban kis szigetekként jelentkeznek a nem egyensulyi
domének. Ez alapjan mar a petrografiai vizsgéalattal meg lehet
allapitani, hogy a relative finomabb szemcsés nem egyensulyi
domének asvanyai fiatalabbak, mint a durvabb szemcsés egyen-
sulyi részek dsvanyai. A vizsgalt mintakban a parcialis olvadas
soran a biotit, kvarc és foldpat tartalmu asvanyegyiittesekb6l
granatban gazdag ortopiroxént és plagiokldszt tartalmazd resztit
jellegti asvanyegytttes jott létre.

3. Fluidumzarvany petrografia

A vizsgalt mintdkban megfigyeltiink els6dleges, és masodlagos
fluidumzarvanyokat. A szobahémérsékleten tobbnyire egy fazisu
fluidumzarvanyok mérete altalaban 5-15 pm volt és tobbnyire egy
fazisuak voltak. Ritkdbban szobahdmérsékleten két fazisu, folya-
dékot és gazt is tartalmazd zarvanyokat is megfigyeltiink. Nagyon
sok fluidumzarvany sotét volt, illetve a felnyilas (dekrepitacio)
egyértelml szoveti jeleit mutatta.

Elsédleges fluidumzarvanyokat talaltunk granatokban, helyenként
nagyon nagy mennyiségben. A zarvanyok foképp a granatok magja-
ban talalhatoak elszort csoportokban, vagy esetenként almasodlagos
sorokat alkotva. A granatok szegélye tobbnyire zarvanymentes volt.
Elsédleges zarvanyokat talaltunk még ortopiroxénben, biotit reliktu-
mokkal egyiitt. Masodlagos intergranuldris, illetve transzgranuldris
fluidumzarvany sorokat elsésorban plagioklaszban figyelhettiink
meg, de eléfordultak ortopiroxénben és granatban is.

4. Fluidumzarvanyok mikrotermometrias
és Raman spektroszkodpias mérése

A Mi-10-es és a Mi 77-es mintdkban csak a granatokban talal-
tunk elsédleges fluidumzarvanyokat, melyekben a fagyasztas
utani melegités sordn a szén-dioxidra jellemz6 -56,6°C-hoz kozeli
olvadasi homérsékletek mellett mérhettiink attdl jelentésen elté-
réket is, egészen -59,1°C-ig. Ez azt jelenti, hogy a -56,6°C-hoz
kozeli olvadasi homérsékletet mutaté fluidumzarvanyokban
viszonylag tiszta szén-dioxid van, és a t6bbi zdrvanyban pedig
a Raman spektroszkdpias mérések alapjan 2,5-4,5 mo1% nitro-
gén csokkenti a szén-dioxid olvaddspontjat. A két gaz mellett
a zarvanyok 3,3-7,8 mol% vizet is tartalmaznak. A csokkené
olvadasi hdmérsékleteknek megfelel6en a homogenizacids ho-
mérsékletek is csokkennek. A homogenizaciés homérsékletek a
Mi-10-es minta esetében -40°C és -53,8°C k6zott vannak, a Mi-
77-es minta esetében ennél magasabbakat mértiink, -30 és -22
°C kozott. A Mi-19-es mintaban valtozatosabb a fluidumzarvany
populacid, itt a biotit reliktumokat tartalmazo ortopiroxénekben
talaltunk els6dleges zarvanyokat. Ezek, az olvaddspontjuk és
a Raman spektroszkdpia alapjan tiszta szén-dioxidot és kevés
vizet (0,5-3,1 mol%) tartalmaznak, olvadaspontjuk pedig -56,6
és -56,8°C kozé esik.

Masodlagos zarvanyokat a Mi-19-es mintaban észleltiink,
tébb asvanyban. Biotit reliktumokat nem tartalmazé ortopi-
roxénben talalhato masodlagos zarvanyokban a szén-dioxidra
jellemz6 -56,6°C-hoz kozeli olvadasi homérsékleteket mértiink
(-56,6 - - 56,7°C), az elsodleges zarvanyokéhoz hasonlé ho-
mogenizacios homérsékletek mellett (-33 - - 28,3°C). A gra-

natban elhelyezked6é masodlagos fluidumzarvanyok olvadasi
homérsékletei (-56,8 - - 57°C) és homogenizacios hdmérsékletei
egy kicsit alacsonyabbak voltak (-38,1 - - 34,2°C), mint az
ortopiroxénben mért masodlagos zarvanyok esetében. Egyes
plagioklaszokban rengeteg masodlagos, negativ kristaly alaku
zarvanyt talaltunk. Ezek jelentdsen eltértek az ortopiroxének-
ben és granatokban taldlt masodlagos zarvanyoktol az olvadasi
hémérsékletiik tekintetében. Jelentés olvadaspont csdokkenést
mutatott minden egyes mért zarvany (-57,9 - -59,5°C), a homo-
genizacids hémérsékletek az ortopiroxénben taldlhaté masod-
lagos zarvanyok homogenizacids hdmérsékleteihez estek kozel
(-35, 5 - -29°C). A Raman spektroszkdpias mérések szerint az
olvadaspont csokkenést foleg szén-monoxid (12 mol%) és egy
kevés N, (1 mol% koriil) okozza. Ezeken feliil pedig kb. 7 mél
% vizet detektaltunk.

5. Infravoros spektroszkdpia

Az infravords spektroszkopia segitségével sikeresen elemeztiik az
ortopiroxént és a foldpatot a Mi-19-es mintdban, illetve az emlitett
két fazist, és a granatot az Mi-10-es mintaban.

A Mi-19-es mintdban a viz mennyisége az ortopiroxénekben
atlagosan 61+20 ppm. A fobb elnyelési savok 3565, 3510 és
3395 cm'-nél talalhatoéak. A foldpat spektruméan nincsenek
egyértelmiien azonosithatd elnyelési savok, csak a 3550-3600
cm! k6zotti tartomanyban van egy kisebb vall, amely esetleg
utal arra, hogy a foldpat szerkezetében kotve is megtalalhato
a viz. Becslésilink alapjan a féldpatban 60 ppm koriili mennyi-
ségli viz van.

A Mi-10-es mintaban a granat-ortopiroxén-plagioklasz szirtb6l
granatot, foldpatot és ortopiroxént egyarant elemezni tudtunk.
A foldpat esetében 262+90 ppm viztartalmat mértiink, amely
tobb a Mi-19 xenolitban talalhaténal, azonban az elnyelési sav
itt sem jol meghatarozott, hanem széles, diffuz, ami szintén fel-
veti annak a lehetdségét, hogy fluid zarvanyokban 1évo vizbél
szarmazik. A fluidumzarvanyokat tartalmazo granat esetében a
legnagyobb intenzitas 3600-3650 cm™ kortl jelentkezik, és a kon-
centracio 733+250 ppm, azonban itt is szdrmazhat a jel egy része
fluidumokbdl. A fluidumzarvanyokat nem tartalmazoé granatban
a viztartalom kimutatasi hatar alatt van. Az ortopiroxén f6bb
elnyelési savjai 3565¢s 3395 cm'-nél taldlhatoak, valamint egy
vall is megjelenik 3510 cm™'-nél. A zarvanyokat nem tartalmazd
ortopiroxén viztartalma 84+24 ppm koril alakul.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a Bakony-Balaton-
felvidékrol szarmazd granulitok kézetalkotd, névlegesen vizmentes
asvanyai, a Mi-10-ben 1év6, fluidumzarvanyokat tartalmazo granat
kivételével, viszonylag kevés (<150 ppm), de még a kimutatasi hatar
feletti mennyiségben tartalmaznak vizet. A CO,-N,-H,0 fluidum-
zarvanyokat tartalmazo granatban a mért viztartalom magasabb
a fluidumzarvanyok koérnyezetében, mint a granat szegélyén. Ez
arra utalhat, hogy a granat viztartalmahoz jelentésen hozzajarul
a fluidumzarvanyokbol kifelé diffundalo, illetve a dekrepitacio
soran kijuté viz.

Az itt vizsgalt xenolitokat 6sszehasonlitva az irodalomban a
granulitokrdl rendelkezésre allé adatsorral (Yang et al., 2008), ahol
az ortopiroxén 200-2300 ppm, a foldpat 50-900 ppm és a granat
30-1500 pp, vizet tartalmaz, megallapithato, hogy a Bakony-
Balatonfelvidéki granulitok dsvanyai ehhez képest vizben lénye-
gesen szegényebbek. Fontos azonban kiemelni, hogy mig az Eszak
Kinai Kraton tertiletérdl szarmazo granulit xenolitok nem mutatnak
olvadasra, vagy magas homérsékleti atalakulasra utalé nyomo-
kat, addig a hazai teriileten szamos parcialis olvadasra utalo jellel
talalkozhatunk.
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6. A parcialis olvadas p-T kériilményei

A parcidlis olvadas hdmérsékletét elsé kozelitésben kisérleti munkak
alapjan tudjuk meghatarozni. Ehhez a biotitot tartalmazo asvany-
egylttesek kisérletekkel jol meghatdrozott reakcioit hivhatjuk
elsésorban segitségiil. A KMASH rendszerben a biotit olvadasa
kb. 800°C koriil kovetkezik be fluidmentes kérnyezetben, kvarc
jelenlétében (pl. Peterson, Newton, 1989, 1990). Ez a viszonylag
alacsony hdmérséklet azonban ellentmondésban van a természetben
el6fordulo, a kisérleti adatoknal akar 100-300°C-kal is magasabb
egyensulyi homérsékletet mutatd biotittartalmu granulitokkal. Az
ellentmondés feloldasa a kémiai rendszer bdvitésében keresendd.
A természetes biotitok a granulit faciesi kézetekben mindig tar-
talmaznak titant és/vagy fluort. A késdbbi kisérletek figyelembe
vették ezt a két elemet és azt talaltak, hogy a Ti és a F beépiilése
a biotitba magasabb homérsékletek felé toljak el annak olvadas-
pontjat (pl. Nair, Chacko, 2002). A vizsgalt xenolitokban talalhato
biotitok 6sszetétele tobbé kevésbé hasonlit a Nair és Chacko (2002)
kisérleti munkajaban hasznalt biotithoz, ezért az ott publikalt reak-
ciok a homérséklet becslésére jol hasznalhatok. Az 1. dbra szerint
az ortopiroxén megjelenése jelzi a reakcid kezdetét, és valamivel
magasabb hdmeérsékleten a biotit eltinése a végét. A kisérletekben
a reakci6 soran kb. 900 MPa-nal nagyobb nyomdason az ortopiro-
xénen kivill granat és olvadék keletkezik a kiindulo biotit + kvarc
+ plagioklasz egyiittesb6l. A nyomas névekedésével pedig a gra-
nat mennyisége is novekszik. A vizsgalt xenolitokban a parcialis
olvadas egyértelmtien 900 MPa-nal nagyobb nyomason mehetett
végbe, amit a képz6dott granat tanusit. A granat helyenként nagy
mennyisége azt mutatja, hogy a nyomads ezt a minimalis érétket
jelentésen meghaladhatta.

Ahhoz, hogy meg tudjuk becsiilni a parcidlis olvadads pontosabb
homérsékletét és nyomasat, meg kell tudnunk hatarozni a parcialis
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1. abra — A parcidlis olvadas p-T koriilményei

Jelmagyarazat: 1. Opx megjelenése; 1a Bi elfogydsa, Nair and Chacko (2002); 2.
Phl-+Qtz = En+O0lvadék (Peterson, Newton, 1989) tiszta vizzel (Phl — flogopit,

En — ensztatit, Qtz — kvarc); 3. Phl+Qtz = En+0lvadék (Peterson, Newton, 1989)
H20+C02; XH20=0,5; 4. Phl+Qtz = En+ Olvadék (Peterson, Newton, 1989)
fluidmentes kdrnyezetben.

Akék négyszdg a biotit reliktumos grt-opx-pl szirt geotermo-harometridval szamolt
p-T kériilményeit mutatja.

A piros vonalak a Mi-19 xenolitban mért C02 z&rvanyok legkisebb és legnagyobb si-
rlséq(i fluidumzdrvanyabél szdmolt izochorjai. A z6ld vonal a Mi-10 xenolitban mért
legtisztdbb C02 zarvany izochorja.
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olvadas soran képz6dott asvanyegylittest. Az egyiittesben egyen-
sulyban lev6 asvanyok Osszetételét megmérve és az Gsszetételi
adatokat ismert és jol kalibralt geotermométerek és geobarométerek
egyenleteibe behelyettesitve jutunk a konkrét p-T értékekhez.

A kivalasztott mafikus granat granulit és granat-ortopiroxén-pla-
gioklasz szirtek homérsékletét Ai (1994), nyomasat pedig Eckert et
al., (1991) alapjan szamoltuk.

A kiszamolt p-T adatok (1,2-1,3GPa; 870-890°C) azt mutatjak (1.
abra), hogy a xenolitok hdmérséklete a kisérleti iton meghatarozott
reakciok hdmérséklete alatt marad. A munkankban felhasznalt ki-
sérleteket azonban mind fluidum mentes kdrnyezetben végezték.
Ha azonban olyan kisérleteket vesziink, ahol a fluidumok hatasat
vizsgaltak, magyarazatot kaphatunk a fent vazolt eltérésre. Ilyen
kisérleteket végeztek Peterson és Newton (1990), akik vizsgaltak
a flogopit + kvarc rendszer olvadasat fluidum mentes, vizes és
viz+szén-dioxidos kornyezetben. Az talaltak, hogy a fluidum men-
tes kornyezetben olvad legnagyobb hémérsékleten a biotit+kvarc
egylittes, a viz hozzdadasa pedig csokkenti az olvadds hdmérsékle-
tét. A legalacsonyabb olvadasi hdmérsékletet akkor kaptak, amikor
vizet és szén-dioxidot is adtak a rendszerhez (1. abra). Esetiinkben
ez azt jelenti, hogy az elsddleges fluidumzarvanyokban detektalt
C0,-H,0 £N, fluidum jelen volt az olvadaskor, és lecsokkentette
az OH tartalmu asvanyokat tartalmazo asvanyegyiittes olvadas-
pontjat mintegy 100-130°C-kal.

7. Az eredmények interpretacioja

A kéregben parcidlis olvadast kétféle folyamattal indukalhatunk. Az
egyik egy homérséklet emelkedés, amely az adott kdzet bizonyos
asvanyainak/asvanyegyiitteseinek olvadaspontjat meghaladja. A
masik lehetdség, hogy a kdzet bizonyos asvanyainak/asvanyegyiit-
teseinek olvadaspontjat fluidumok hozzdadasaval csokkentjiik. Ez
a két folyamat kiilon-kiilon, vagy egyiitt is hathat.

A fluidumzarvany vizsgalatok és a Raman spektroszkdpia egy-
értelmiien kimutatta egy CO,-gazdag viztartalmu fluidum jelenlétét,
amely a kisérleti irodalmi adatok szerint is hatékonyan csokkenti
a biotitot és kvarcot tartalmazo asvanyegylittesek olvadaspontjat.
Egyes fluidumok a szén-dioxidon kiviil még mas gazokat, mint pl.
nitrogént és szén-monoxidot is tartalmaztak.

Bar a legnagyobb striiségli fluidumzarvanyokbdl szamolt izo-
chorok (1. abra) kisebb nyomast mutatnak, mint a geobarometriai
szamolasok, de a szoveti bélyegek vildgosan mutatjak, hogy az
elsédleges fluidumzarvanyok a parcidlis olvadas soran létrejott
asvanyegyiittessel egyiitt képzodtek. A fluidumzarvanyok kisebb
stirlisége azt mutatja, hogy a legnagyobb striiségii zarvanyok fel-
nyilhattak és egy magasabb kéregpozicidban jutottak ujra egyen-
sulyba. Az elsodleges és masodlagos zarvanyok hasonlé homo-
genizacios homérsékletei azt mutatjak, hogy az ujra egyensulyba
jutas egy kicsit kisebb mélységben a masodlagos zarvanyok altal
jelzett fluidum aramlasi esemény tdjékan kovetkezhetett be kb.
36-38 km mélységben.

Mikor torténhetett ez a fluidum bearamlasi esemény? Egy nyu-
galomban levé alsokéreghben a fluidumok a kézettel egyensulyban
vannak és egymastol elszigetelten helyezkednek el, azaz nem al-
kotnak 6sszefiiggd fluidumrendszert. Osszetételiiket a helyi p-T-X
viszonyok szabalyozzak. Ahhoz, hogy fluidumok dramoljanak be
a rendszerbe, valamilyen tektonikai folyamatnak kell térténnie.
Esetiinkben legnagyobb valdszintséggel ez a folyamat az Alpokbol
torténd kilokodés és a Pannon-medence extenzidja volt, amely soran
torések, repedések keletkezhettek az also kéregben. A keletkezett
torések mentén megindulhatott a fluidumok és/vagy olvadékok
aramlasa is. Ezen fluidumvezeté csatorndk mentén a fluidum ha-
tasara bekovetkezhetett a parcialis olvadas is. Mivel az olvadékbdl

kikristalyosodott termékek koziil csak a resztit fazisok talalhatok
meg, joggal feltételezhetjlik, hogy az alkalidkban, konnyen illok-
ban gazdagabb olvadék eltavozott a rendszerbdl és visszahagyott
egy resztitdsvanyokban gazdag er6sen dehidratalt zonat. Ha az
olvadék helyben maradt volna, akkor kellene pl. kdliumtartalmu
asvanyokat is talalnunk, hiszen a biotit megolvadasaval jelentds
mennyiségi kalium is felszabadult. A dehidratalt zonaban kisléptékt
rehidratacié kovetkezett be a fluidumzarvanyok viztartalma révén.

A mikrotermometridval nem detektalhaté viz kimutatdsara az
infravords spektroszkopiat hivtuk segitségiil. Ezzel a technikdval
az els6 viztartalom adatokat szolgaltatjuk Magyarorszagon az
also kéreg névlegesen vizmentes asvanyainak viztartalmarol, de
vilagviszonylatban is kevés egyelore az ilyen adat. Az infravoros
spektroszkopiai adatok még egyelére nem adnak lehetéséget a
nagyobb 1éptéka kovetkeztetések levondsara, de néhdny eldzetes
megallapitds a tobbi eredmény fényében levonhaté.

1. A fluidumzarvanyokat bezaré asvanyok viztartalma nagyobb,
mint a szomszédos szemcséké, amelyekben nincsenek fluidum-
zarvanyok. Hasonloan magasabb viztartalmat mérhetiink a biotit
reliktumokat tartalmazo ortopiroxénben is a biotit kornyezetében.
Ez felveti azt a lehetéséget, hogy az elébbiekben mért nagyobb
viztartalom esetleg a fluidumzarvanyokbdl, illetve a biotitbol szar-
mazik, azaz az onnan diffuzidval tdvozo vizet latjuk az eredetileg
vizben szegény gazdadsvanyban.

2. Az irodalmi adatokhoz képest, a vizsgalt mintak viztartalma
kisebb. Ezt a parcialis olvadas egyik bizonyitékanak is tekinthetjiik,
hiszen a viz sokkal szivesebben oldddik a szilikatolvadékban, mint
az OH-t nem tartalmazo asvanyokba. A parcialis olvaddas soran
keletkezett, majd eltdvozott olvadék a kézet viztartalmat ezzel le-
csokkentette, visszahagyva egy vizben elszegényedett reziduumot.

8. Kdszonetnyilvanitas

A szerz6k megkoszonik az OTKA tdmogatasat, amely az NN79943
(TK) sz. és PD101683 (KI) palyazatok keretében valosult meg.

9. Irodalomjegyzék

Ai, Y (1994): Contributions to Mineralogy and Petrology, 115, 467-473.

Eckert, J.0., Newton, R.C,, Kleppa, O.J. (1991): American Mineralogist, 76, 148-160.

Skjerlie, K.P., Patifio-Douce, A.E. (1995) Contributions to Mineralogy and Petrology,
122, 62-78.

Rivalenti, G., Mazzuchelli, M., Barbieri, M.A., Parenti, M., Schmid, R., Zanetti, A. (1997)
European Journal of Mineralogy, 9, 1053-1071.

Nair, R., Chacko, T. (2002) Journal of Petrology, 43/11, 2121-2142.

Peterson, J.W., Newton, R.C. (1989): Journal of Geology, 97, 465-485.

Peterson, J.W., Newton, R.C. (1990): American Mineralogist, 75, 1029-1042.

95



AGYAGASVANYTANI ATALAKULASOK
REVIZIOJA AMAKOI-AROKBAN

(ENDRODIFORMACIO)

Toth Ferenc, Raucsik Béla, Varga Andrea

Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék, Szeged

e-mail: ferio831@gmail.com

1. Bevezetés

A Makodi-arok egyedi geoldgiai paraméterei, az abban fel-
halmozddott jelentés vastagsagu neogén tormelékes Ossz-
letre jellemz6 eltérések, tovabbda a teriileten zajlo szénhid-
rogén-kutatas aktudlissa és sziikségessé teszi a Makoi-arok
diagenetikus viszonyainak atfogo ujraértelmezését. Az agyag-
asvanyok diagenetikus szerkezeti véltozasai (pl. illit/szmektit at-
alakulas) a szénhidrogén-kutatas szempontjabol indikativ jelen-
toséggel birnak, ezért az Endrédi Marga Formacio kutatdsanak
elso lépéseként az agyagasvanyok revizios vizsgalatat végeztiik el.

2. Foldtani hattér

A Makdi-arok egyike a Pannon-medence legfiatalabb és legmé-
lyebb részmedencéinek. Valtozatos vizmélység mellett (200-1000
m) jottek létre az Endrodi Formaciot felépitd, nagy karbonat-
tartalmu marga és agyagmarga rétegek, helyenként viszonylag
nagy TOC-tartalommal (~0,75 g/g%), melyek vastagsaga az arok
kozponti részén eléri az 1000-1500 m-t. Az Endrédi Formaciora
jellemzé tulnyomasos zonakban a korabbi kutatasok szokatlan
szmektittartalom-novekedést jeleztek a kevert szerkezet(i, duzza-
doképes illit/szmektit (I/S) agyagasvanyokon beliil (Szalay, 1988;
Héamor-Vidd, Viczian, 1993). Merében mas elképzelés szerint az
elébb emlitett I/S nem létezik, hiszen a kordbbi vizsgalatok té-
vesen a vermikulitot szmektitként azonositottak (Lovas, 2004).

3. Mddszertan

Az agyagasvanyok részletes vizsgalatara 16 furé-magmintat va-
lasztottunk ki a Hod-I, Makdé-6 és Mako-7 kutak tulnyomasos
z6naibol (Hod-I: 10 db, 4538-5481 m; Mako-6: 2 db, 4548 és
5049 m; Mako-7: 4 db, 4756-5477 m mélységtartomanybol). A <2
pm alatti szemcesefrakci6 rontgen-pordiffrakcios (XRD) vizsgalatat
Rigaku Ultima IV tipusu miiszerrel végeztiik. A preparatumok eti-
1én-glikolos telitésen, majd 350 és 550 °C-os hokezelésen estek at. A
duzzado komponensek rétegtoltésének meghatarozasa (igy a szmek-
tit és a vermikulit elkiilonitése) Mg- és K-telités, majd glicerines
kezelés alapjan tortént. Mintanként 6 XRD spektrumot vettiink fel.
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4.Eredmények

A minték szeparalt agyagfrakciéjaban az illit+muszkovit, a klorit és a
7 A-6s kandit fazis az uralkodé elegyrész. A nem rétegszilikatok koziil
az albit, a dolomit, a pirit és a kvarc dominal. A mintdk mindegyike
tartalmaz duzzadé komponenst, mely azonban nem diszkrét szmektit,
hanem valamilyen kozberétegzett, kevert szerkezetli fazis, amelyben
csekély a szmektit hanyad. A K-telités és a glicerines szolvatalas
megerdsitette, hogy a mintaban talalhato duzzado fazis a vermikulit
és a szmektit kozotti atmeneti rétegtoltést agyagasvany lehet, vermi-
kulithoz kozeli dsszetétellel. A 350 °C-os és az 550 °C-o0s hokezelés
alatdmasztotta, hogy a duzzadé fazis a klorittal alkot kozberétegzést.

5. Kovetkeztetések

Eredményeink alatamasztjak Lovas (2004) megallapitasat, mi szerint
az I/S anomdlia nem valds, a tilnyomasos zonan beliil a vermikulit
Osszetételéhez kozel allé6 duzzado fazis (un. kis-toltésu vermikulit)
azonosithato. A talajokban gyakran el6forduld vermikulit rétegszi-
likét a biotitbdl vezethet6 le oly modon, hogy az oktaéderes Fe (II)-t
Fe (IIT) helyettesiti oxidativ kériilmények kozott. Lovas (2004) a sajat
mintaiban ténylegesen jelenlévo asvanyfazisok in situ szerkezeti és
kémiai sszetétel szerinti meghatarozasa soran idiomorf, azaz autigén
keletkezésti illit és vermikulit jelenlétét igazolta. Ennek alapjan vald-
szintisithetd, hogy a vermikulit a betemet6dés késébbi szakaszaban,
oxidativ geokémiai viszonyok kozott keletkezhetett. Ugyanakkor, jelen
vizsgalati fazisban nem zarhato ki egyértelmiien, hogy a vermikulit az
athalmozddas soran, tormelékes elegyrészként keriilt-e az iiledékbe.
Ezen allitdsok mas iranyu aldtdmasztasa, illetve annak a szénhidrogén
potencidlra gyakorolt hatdsa tovabbi kutatdsokat igényel.

A korabbi adatok felhasznalasaval feltételezziik, hogy az Endrddi
Formacio kozeteire jellemz6 - megnovekedett mennyiségt — duz-
zado rétegszilikat jelenléte nem a tulnyomas okozta gatolt dehid-
ratacio eredménye, hanem azt az Endrédi Formacié lepusztulasi
tertiletének asvanytani dsszetételében tortént valtozasok okozhattak.
A diagenezis szerepének feltarasa tovabbi vizsgalatokat igényel.

Kdszonetnyilvanitas

Jelen munkat a TXM Olaj- és Gazkutaté Kft., a MOL Nyrt. és a
K 108375 témaszamu OTKA kutatds tamogatta.

Irodalomjegyzék
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1. Bevezetés

Az utdébbi évtizedben jelentésen megnott a csuszamlasok altal
okozott karesemények szama Magyarorszagon, amelyek tobbsége
a Duna magaspart szakaszait érintette. Bar rengeteg tanulmany
sziiletett a magaspartok menti csuszamlasok kivalto okairol és
stabilizalasi mddszereirdl, maig nem ismerjiik teljes koriien a fel-
szinmozgasok asvanytani, geokémiai és hidrogeoldgiai viszonyait.

A felszinmozgasok természetes és mesterséges tényezok kom-
binaciojaként alakulnak ki, amelyeket elsésorban a vizszint fluk-
tuacid, a csapadék idébeli és térbeli eloszlasa, valamint a vizzel
szorosan kélcsonhat6 foldtani kozeg tulajdonsagai hataroznak
meg (Varnes, 1984, dunai magaspartok esetében legutobb Ujvari
et al., 2009). Igazoltan nem elhanyagolhato hatasu az antropo-
gén tevékenység szerepe (Preuth et al., 2010). Az utobbi években
sziiletett tanulméanyok mar kiilon felmeriilé problémaként emlitik
meg az éghajlatban bekdvetkezé hatasok eredményeként felsza-
porodo felszinmozgésokat (Dragoni, Sukhija, 2008; Green et al.,
2011). Koézvetlen kapcsolat is kimutathato az éghajlatvaltozas és
a felszinmozgasok térbeli eloszlasa kozo6tt (Soldati et al., 2004).
Eppen ezért szimos nemzetkézi program (DORIS, LAMPRE) indult
a felszinmozgasok tér és idébeli valtozasainak nyomon kovetésére
(Magyarorszag vonatkozasaban legutobb Ventisette et al., 2013).

A Duna menti magaspartok lokalis viszonyairol els6sorban a
helyreallitast célzo mérnokgeoldgiai tanulmanyok és vizfoldtani
céllal mélytilt furasok jelentései nyujtanak informaciot, amelyek
fo hatétényezOként a csapadék és a felszin alatti vizaramlasok je-
lent6ségét hangsulyozzak (Horvath, Scheuer, 1976; Farkas, 1983,
1984; Egri, Pardanyi, 1986; Szabo, 2003). Azonban szamos kér-
dés még megvalaszolast igényel ezek kdzvetlen bizonyitdsdhoz.
Gyakran hangzik el a csapadék mellett a Duna felé aramlo felszin
alatti viz szerepe, azonban a viz szdrmazasat illetd hidrogeokémiai
vizsgalatokrol szinte egyaltalan nem esik szd, minddssze a furasok-
ban, kutakban észlelt vizszintrél vannak részletesebb ismereteink.
Tovabbi kérdésként meriil fel az tiledékek mallottsagi allapota. A
felszinmozgasos liledékek dsvanyos és geokémiai tulajdonsagainak
vizsgalata rendkiviil ritka még nemzetkozi szinten is, mert nagy
mintaszamot és részletes terepi, laboratériumi vizsgalatokat igé-
nyelnek. Sok esetben azonban bar alapinformdcidkat kapunk, a
stabilizalasi munkalatokban is segitséget nyujthatnak. Ezen munkak
ravilagitanak az agyag frakcio (Wan, Kwong, 2002, Wang, Sassa,
2003, Yalcin, 2007) és agyagasvanyok szerepére (Vacondios et al.,
2007, Jian et al., 2009, Wang et al., 2011), valamint a rétegszili-
katok orientalodasanak (Summa et al., 2011), a viz iiledék kozotti
kolesonhatasnak (Wen, Chen, 2007; Bogaard et al., 2007) és az
tiledék mallottsaganak (Calcaterra, Parise, 2010; Che et al., 2012)
a csuszamlas kialakuldsaban betoltott szerepére.

Munkank sordn Kulcs lakott teriiletét is érintd csuszaml6 iile-

dékek mallottsagi allapotat jellemeztiik geokémiai eszkozokkel.
A teriilet idedlis, hogy az tiledék f6- és nyomelem Osszetételét
is megvizsgaljuk, mivel a teriileten t6bb évtizede vannak moz-
gasok, amelyeket eredeti, természetes allapotaban figyelhe-
tiink meg. Ezen tulmendéen a viz - mint f6ldtani hatotényezd
a csuszamlasok fejlédésében - kiemelten érvényesiil a csapa-
dék, a Duna vizszint ingadozdsa és az antropogén vizhasznalat
(szennyviz szikkasztds, viznyomocsovek karosodasa, mezégaz-
dasagi teriiletek 6nt6zése) révén (FTV, 1979; Farkas, 2011). Ez
utébbi hatasat a telepiilés déli részén (régi nevén Udiilételep)
végzett korabbi vizkémiai eredmények sejtetik (FTV 1979).

2. A mintateriilet és a mintavételezés
bemutatasa

Kulcson négy tertileten kdvetkeztek be jelentds karokat okozé moz-
gasok (FTV, 1979). A csuszamlasok sajatossaga, hogy fakadasokkal
hatéroltak és a mozgasi zona als6 hatdra a magasparton egy fels6
ives és a Duna parton vagy a Duna medrében kimetsz6d6 also sik
szakaszra tagolodik.

A négy teriilet koziil a S6tér sétany legdélebbi, Duna fel6li oldalan
végeztiink terepbejarast és a csuszamlas tengelyére 6 furasbol allo
30 m széles és 100 m hosszu keresztszelvényt létesitettiink. Ett6l a
tertilettél délebbre a telepiilésen mar nem kovetkeztek be jelent6s
csuszamldsok, azonban mar korabban potencidlisan mozgasve-
szélyes terliletté nyilvanitottak a telepiilés e részét is, mert a lassu
mozgasra utalo jelenségek ott is megfigyelhetdk (Farkas, 2011).

A furasok a korabban feltételezett csuszézonat is haran-
tolva, a Duna partjan 3-7 m mélységig hatoltak. A minta-
vételezést mélység szerinti felbontasban a folydpart hosz-
szaban is kibukkano sziirke fluvialis tiledékbol, az alatta
elhelyezked6 16sz-paleotalaj sorozatbdl, vorosagyagbdl és
a vékony valyogos betelepiilésekkel tagolt homokbdl vé-
teleztiik. Minden furas mindegyik liledékegységébdl vet-
tlink mintat és a szemmel lathaté tledékvaltasok hatdrarol.

3. Alkalmazott médszerek

A mintdk féelem dsszetételét ICP-AES, mig a nyomelemeket ICP-MS
technikaval, poritas, szitalas (<63 pm), homogenizalds és litium-me-
taboratos feltarast kovetéen hataroztuk meg a Magyar Foldtani
és Geofizikai Intézet 9.1, 10.1, 11.8 és 11.12 bels6 szabvanyai
alapjan. Az adatok kiértékeléséhez referencia adatként az atlagos
fels6kontinentalis kéreg elemdsszetételét (Rudnick, Gao, 2003) és
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hazai l6szteriiletek (Kovacs et al., 2007, 2008; Ujvéri et al., 2008,
2014; Varga et al., 2011), valamint két felszinmozgasos teriilet
(Wen, Chen, 2007; Summa et al., 2011) kémia elemzését hasznal-
tuk fel. A kémiai mallottsag értékeléséhez a Na/K aranyt (Chen et
al., 2008) és a kémiai mallasi indexet (CIA, Nesbitt, Young, 1982)
alkalmaztuk. A CIA szamolasahoz a féelemek karbonat mentesitését
McLennan (1993) képlete (ha CaO>Na,0, akkor Ca0*=Ca0=Na,0, ha
Ca0<Na,0, akkor Ca0*=Ca0) alapjan végeztiik el. Mivel az {iledék
laza szerkezet(i, nedvesebb szakaszai a l6szben jelentkeztek, ezért
a mobilis elemek (Rb, Sr, Ba) esetében a hidrolizis intenzitasara
utald indexeket (Chen et al., 2008) is meghataroztuk. Referencianak
a paksi id6s 16szok (OLS) atlagos 6sszetételét hasznaltuk fel Ujvari
et al. (2014) munkdja nyoman.

3.1. Az iiledékek mallasi intenzitasanak jellemzdi a geokémiai
indikatorok alapjan

A mintdk geokémiai dsszetételében a Si0,, Al,0,, Ca0, Mg0, Fe,0,
¢és K,0 domindlnak. A magyarorszdgi 16sz6khoz képest a Na, O
kisebb, mig a K,0 nagyobb mennyiségben van jelen, illetve MgO
gazdagodas is megfigyelhet6.

Az egyes mintacsoportok a kémiai mallottsag szempontjabol fo-
lyamatos sorozatot mutatnak. A CIA értékek 56 % ¢és 80 % kozott

szornak (1. abra).
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1. abra — A kémiai mallasi index (CIA) és a Na/K arény véltozdsa a kulcsi firdsmintakban

A 16sz0k két csoportjat a szaggatott korvonalu ellipszisek jelolik.
A referenciaként hasznalt idés hazai képzédmények: fiatal 16sz
(YLSL) és paleotalajok (YLSP): Ujvéri et al., 2008, Ujvéri et al.,,
2014. Id6s 16sz (OLSL) és paleotalajok (OLSP): Varga et al., 2011,
Ujvari et al., 2014. Vorosagyagok: Kovacs et al., 2007, 2008. A
fels6 kontinentalis kéreg (FKK): Rudnick, Gao, 2003. A mallottsagi
allapotok beosztasat Chen et al. (2008) munkaja nyoman jeloltik.

A legkisebb értékeket a furasokkal legmélyebben harantolt homok
(56-58 %, egy minta spiral furdszalrol vételezett, ezért mutathatja
a tobbi homokmintétdl eltéré nagyobb CIA értéket: 71 %) esetében
talaltuk, mig a legnagyobb kémiai mallottsag a 16sz bazisat add

vorosagyagban (75-81 %) észlelhetd. A valyogzonakbol szarmazo
mintak nagyobb CIA értékei jol elkiiloniilnek homoktél.

A kulcsi 16sz a felsé kontinentalis kéreghez (FKK) képest joval
mallottabb, CIA indexe a tobbi mintdhoz képest szélesebb tarto-
manyban valtozik és két csoportra tagolhato. A furasok sekélyebb
szakaszan (~2-3 m) kisebb (62-69 %), mig kozvetleniil a paleo-
talajok, illetve vorgsagyag kornyezetébol vett 16sz mintak (~3-5
m) esetében nagyobb (72-76 %) a CIA index. Ezek a mélyebb
helyzeti 16szmintak mar tulnyulnak az ismert idds hazai 16szok
CIA indexén is. A paleotalaj mintdk a kisebb Na/K aranyu paksi
idés paleotalajokhoz [ﬁjvéri et al., 2014) hasonloak.

Az A-CN-K diagram alapjan a mallasi trend kisebb mere-
dekségl a hazai loszteriiletek referencia adataihoz képest és
az illit iranyaba mutat (2. abra). Az irodalombol ismert hazai
vorosagyagok adataival dsszevetve a kulcsi vordsagyag az illit
CIA indexéhez kozelit.

Szemléltetésként (az adatok szorosabb Osszevetését és a kovet-
keztetések levondsat a szorvanyos irodalmi adatok még egyenldre
nem teszik lehet6vé, ez csak azonos csuszamlas tipus, hatéténye-
z0k, azonos liledékes kornyezet és mas tényezok figyelembevé-
telével adna mélyebb betekintést a mallottsag felszinmozgasban
bet6ltott szerepére) az irodalomban fellelhetd két 16sz, 16sszerii
iledékben elé6forduld felszinmozgas furasbol szarmazo adatait
(Wen, Chen, 2007; Summa et al., 2011) is megjelenitettiik a
diagramon.
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2. abra —A mintak méllottsdgi dllapota az A-CN-K diagramon

Ahdromszdg csticsaiban a CIA index szamoldsa szerint, a szamléloban szerepld egyes
foelemek (A: AI203, CN: Ca0 és Na20, K: K20) vannak.

A jelkulcs és a referencidk az 1. dbra szerint értenddek. Asvanyok réviditése: PI:
plagioklasz, Kfp: K-foldpat, Mu: muszkovit, II: illit, KIn: kaolinit, Chl: klorit, Gi: gipsz,
Sm: szmektit.

Megfigyelhetd, hogy a mallasi trend mindkét esetben a kulcsi
furasokhoz hasonldéan az illit iranyaba mozdul el. A kinai 16szte-
riletr6l szarmazd mintasorozatnal egy kissé mallottabb karakterrel,
mint a kulcsi sorozat esetében.

3.2. A kulcsi losz idds loszatlaghoz viszonyitott elemaranyai

Az idds 16szhoz képest a két csoportra osztott kulcesi 16sz min-
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3. abra — A kulcsi loszmintak két csoportjanak Chen et al. (2008) alapjan szamitott elem-
aranyai az idds 16szhdz — mint referencidhoz — képest, ahol szamitdsainkhoz immobilis
elemkeént, az aluminiumot hasznaltuk

takban az egyes elemek A értéke széles tartomanyban valtozik,
de az elkiilonités bélyegei a CIA értékén tul igy is szembetlin6k
(3. abra). A Ca és kisér6eleme a Sr, valamint a Na is szegénye-
dést mutat az id6s 16szhoz képest. A Mg bar széles tartomanyban
valtozik, atlagértéke a sekély, paleotalajok és vorosagyag feletti
16szben joval kimeriiltebb, mint a mélyebb helyzet 16szben,
ahol gyenge dusulast mutat. Ugyanakkor Ca-ban és Na-ban a
mélyebb 16sz jobban kimeriilt, mint a sekélyebb. A csillaimokban
dusulo6 Rb és Ba a kulcsi mélyebb 16szben kétszer nagyobb, mint
a sekélyebb l16szben.

A sekély 16sz a furasok fels6 szakaszat (~2-3 m) képezi, mig a
paleotalajok és vorosagyag alatt 1év6 16sz a furasokban ~3-5 m
kozott. Az atlagértékeket oszlopok, mig a mintacsoportokban 1évé
minimum ¢s maximum értékeket a vonalak jelolik.

A vegyértékvaltod elemek (Fe, Mn) kozil a mintdk atlaga gyen-
ge kimertiilést mutat a 16sz felszinhez kézelebbi szakaszan, mig
a mélyebb részen enyhén dusul. A Mn a mélyebb mintakban
nagyobb koncentracioban jelenik meg, mint a sekélyebb hely-
zetl 16szben. A kémiai sszetétel az tiledék genetikajat tiikrozi
vissza, azonban érdemes megemliteni, hogy a teriileten a csapa-
dék, a Duna és a magaspart hatterébol érkezé vizek talalkozasi
pontjanal évtizedek ota vannak csuszamlasok. Evszakosan a
kiilonb6z6 eredeti vizek keveredési aranyanak fiiggvényében
kiilonb6z6 kolcsonhatasok jatszodhatnak le. Ha a csapadék
mennyisége jelentds, a cementalo matrixot, karbonatokat érin-
t6 oldodas elotérbe léphet, amely az iiledék allékonysaga ellen
hat, féleg ha jelent6sebb oldott szén-dioxid van a rendszerben.
A csuszamlasok korai célzott vizvizsgalatai alapjan a teriileten
el6forduld forrasok ellenben enyhén lugos pH-ju (~pH 8) Ca-
Mg-HCO, tipusu viz jelenlétét igazoltak (FTV, 1979). A vizadatok
alapjan a kalcit kicsapodasa is lehetséges.

Hazai 16szpusztulasi kisérletek arra utalnak, hogy a 16szon at-
szivargo csapadék oldo hatdsa mintegy 6tszords a felszinen lefolyd
viz old6 hatasdhoz képest és els6sorban a Ca és a Mg nagyaranyu
kioldodasat idézi elé (Kerényi, Kocsisné, 1990).

Mas laboratoriumi vizsgalatok alapjan a 16szszert tiledékek csu-
szamlasat (nyirohatasat) kovetden elsésorban a Mg>K>Na sor-
rendben mennek oldatba a kationok a poérustér osszeomlasaval
(Shoaei, 2013). Azonban azt is fontos hangsulyozni, hogy ezek a
tapasztalatok mind monoionos vizsgéalatokon alapulnak és nem
veszik figyelembe az ionok kompeticiéjat.

4. Osszefoglalas

(1) A vizsgalt csuszamlasos teriileten az tiledékeket kozepes kémiai
mallas jellemzi.

(2) A l6sz, paleotalajok és vorsagyag a hazai id6s 16szos kép-
z6dményekre jellemz6 kémiai parameéterekkel rendelkeznek.

(3) A furasok fels6 szakaszan a losz kevésbé mallott, mint a
paleotalajok és a vorosagyag bazisan. Az idés 16sz6khoz képest a
karbonatokat alkoto elemekben (Ca, Mg, Sr) és Na-ban kimeriiltek,
mig a csillimokra jellemz6 elemekben (K, Rb, Ba) dusultak.
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1. Bevezetés

A Ca-Al-gazdag zarvanyok a Naprendszer legidésebb szilard anyagai
(Ireland, Fegley, 2000; MacPherson, 2003). Olyan, magas homérsékle-
ten keletkezett dsvanyokhbol allnak, amelyek rendkiviil hajlamosak a
viz hatésara végbemend atalakulasokra, ezért lényeges indikatorai le-
hetnek a viz jelenlétének és hatdsainak kimutatdsara a meteoritokban.
A kutatasunk célja, hogy az NWA 2086 CV3 tipusu kondritban taldl-
haté nagyméreti Ca-Al-gazdag zarvany részletes vizsgalataval fényt
deritsiink a meteoritban lezajlott fluidum vezérelt atalakulasokra.

2. Alkalmazott mddszerek

A vizsgalatokhoz THERMO Scientific DXR konfokalis Raman
mikroszkdpot (mérési bedllitdsok: 532 nm lézer, 10 mW tel-
jesitmény, 50X objektiv, 1 perc/mérési pont) és a Hitachi
S4700 téremisszids pasztazd elektronmikroszkopot (25 keV;
10 pA) hasznaltuk. A Raman mikroszkdppal torténé térképe-
zés soran az egyes mérési pontok kozotti tavolsag 50 pm volt.

3. Eredmények

3.1. Raman mikroszkopia

A zarvéany uralkodé dsvany egylittesét a diopszid+ hedenbergit kép-
viseli (1. dbra), mig a spinel és a perovszkit lényegesen kisebb meny-
nyiségben fordulnak elé. A zarvany-matrix hatdron a spinel mellett
egy Raman spektrum alapjan pontosan be nem azonosithaté Ca-Al-Ti
oxid fazist sikertilt kimutatnunk (1. abra). A zarvany egy szélesebb
peremi savjaban anortit+dmisteinbergit és grosszular+andradit egytt-
tesekbol all perem figyelheté meg (1. bra). Ezzel szemben a zarvany
magjaban egy szodalit premmel rendelkezé nefelin dus mag alkotja
az uralkodo dsvany egytittest (1. abra).

3.2. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok

A Ca-Al-Ti oxid fazis az EDS spektrumok és a Ca/Al ardny alapjan
hibonitnak tekinthetd. A zarvany peremeken a hibonit a spinellel
Osszendvésben, abban tablas zarvanyok forméjaban fordul el. A spi-
nel - ellentétben a hibonittal - 6nalldan, a zarvany belsébb teriiletein
is el6fordul. Ezen egytittesek koriil a grosszular+andradit egytittes fi-
nomszemcsés bekéregzddést alkot. Ebben a kéregben figyelhetok meg
az anortit+dmisteinbergit finomszemcsés aggregatumai. A diopszid
foként az elébbi egytitteseket veszi korbe vékony kéregként, mig a
hedenbergit a porusterekben fennétt kristalyokként fordul eld. A ne-
felin tomeges, néhol tablas, mig a szodalit szalas-rostos megjelenésti.
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1. bra — A Raman térképezés eredményei

4. Diszkusszio, kovetkeztetések

Az eddigi vizsgalatok eredményei alapjan arra a kdvetkeztetésre
jutottunk, hogy a spinel + hibonit + perovszkit els6dleges asva-
nyok, mig a Di + Hd + Grs + Adr + Dmi + An + Nph + Sdl masod-
lagos eredetiiek. Az egyes dsvanyfazisok morfoldgiaja és szoveti
elrendezddése egy eredetileg melilit-tartalmu, spinel-gazdag fehér
zarvany metaszomatikus atalakuldsdnak az eredménye, mely nagy
valdszintséggel még a sziild aszteroidan belill érte a meteoritot.
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A Tokaji hegység FK-i részén Satoraljaujhely, baglyaskai kéfejtében
felsébadeni riodacittufa, mig a hegység DNy-i részén Ratka- Mad-
Bodrogkeresztut kozott alsé- felsé szarmata, a Kézponti Hutdk
teriiletén Ujhuta Florika forrasnal 6sszesiilt ignimbrites felsészar-
mata riolit artufa fejtokben talalhatok. Tomegiikben zeolitosodott
piroklasztitok.

A Tokaji hegység DNy-i részén, mintegy 120km2-en furdsos és
banyaszati kutatassal kimutatott kb 1400m Gsszvastagsagu (Zelenka,
1964) 5 tufaszint koziil 3 tufaszintben a II.( Ratka -Koldu, Ratka-
vasuti),a III. (Mad -Harcsa, Mez6zombor- Hangacs, Bodrogkeresztir
- Kakas) és a IV.( Mad- Suba) tufaszintekben ismertek zeolitos riolit
artufa faciesek egyenként 100-200m vastagsagban.

Magyarorszagon, 1963-ban ismerték fel a trasz tulajdonsa-
gu riolittufdk tomeges zeolittartalmat rontgen vizsgalatokkal
(Nemecz, Varju, 1963; Varju, Mandy, 1963), melyet 50 -70
%-ra becsliltek. A teriilet részletes vizsgalatai asvanytanilag a
tufakban két f6 zeolittipust mutattak ki a Tokaji hegységben
(Matyas, 1977)

Riodacitos tengeri csokkentsdsvizi kornyezetben felhalmozd-
dott nagyobb alkdliatartalmu mordenites a III. tufaszint dur-
vahorzsakoves riolittufajdban (Mad Harcsatetd, Mez6zombor
Hangacs, Bodrogkeresztur- Kakas) Riolitos édesvizi kalcium
hidrokarbonatos klinoptilolitos a II. IV. tufaszint t6mor hor-
zsakoves riolittufajaban (Ratka - Koldu, -Vasuti kofejtok, Mad
-.Suba oldal, Ujhuta—Flérikaforrés). A szarazulati kérnyezetben
felhalmozddott artufaknak alig van zeolittartalma.

Koézettanilag a tufak 90-95%-at vulkdni tivegtormelékek alkot-
jak, melyben a horzsak6vek két tipusa (makrocsoves, mikrocsoves),
ivegszilankok (sarlo, tablas) és tiveges kotéanyag van. E mellett
biotit, kvarc, szanidin, plagioklasz kristalyok, kristalytoredékek
csak 5-6%-t tesznek ki. Ezeken kiviil valtozéo mennyiségbhen (5-
25%) felszakitott alaphegységi, mellékkdzet és foleg vords riolit
zarvanyok és lapillik talalhatok.
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Az 6sszestilés kovetkeztében az liveges cementalt, kemény kotott
szovetl kdzet a zeolittartalom miatt enyhén zoldesfehér szint. Az
oxidacios zonaban a horzsakovek agyagasvanyos alkotdi elbom-
lanak és ezért néhol kiprepardlédnak a tufavazbél, onnan kihullva
»darazskoves - lyukacsos” szerkezetet mutatnak. A ma is viz alatt
1évo tufas szakaszok sziirke,sotétebb zold arnyalatuak, de tomott
szovetliek, a primer zonara jellemzéen néhol finomszem pirittel
hintettek.

Tektonikailag a Tokaji hegység szubdukci6s eredetii idés EK-
DNy-i, EEK-DDNy/75-85°-0s torésekkel és fiatalabb E-D-i és K-Ny-i
oldaliranyu feltolodasi sikokkal atjart erésen 6sszetort ék szerkezet.
Ezek helyzete, metszéspontjai valdszintleg meghataroztak az egy-
kori riolitos - rioddcitos kalderdk és lavadomok (Zelenka et. al.,
2012), a tébb ciklusu magmafelaramlas helyét a hegység peremein.

Vulkanoldgiailag az egykori riolit ddmokbol a kezdeti kitoréskor az
el6tér siksagan tobbszorosen valtakozva 0,4-2,5-m vastag tufitos alapi
torl6dr és riolitzarvanyos felszini torloar tiledékek kozel vizszintesen
telepiilnek, majd a freatomagmas kitéréskor a vulkani lejtok oldalan
(Matyas, 1977) 20-25°-néhol 37°-al teleplil6 30-80m vastag fekii és
sajat kdzet zarvanyos ,,coignimbrit” breccsas piroklasztarak, végiil feliil
20-40m vastag kristalytormelékes riolit lapillis 0sszesiilt piroklasztit
arai halmozodtak fel. Az ignimbrites drak befejezését a hamu-felhé
totoar tufitos-kavicsos 1-5 m-es padjai adjak (Zelenka 1997).
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Nagyszerkezeti helyzet

A Tokaji hegységben a Karpatok ¢és a Pannon medence hataran a
lemez egységek szubdukcioja hatdsara az dpaleozods-mezozods
alaphegység kozotti pull-appart medencében a kozépso és felsd
miocénben Ny-ENy-i rotdciéval kb. 1000-2500 m vastag mészalkali
intermedier és savanyu bimodalis vulkanitok képzodtek.

Foldtani felépités

A hegység K-i részén a felsdbddeni -szarmata sekélytengeri iile-
dékek és dacitos -riolitos szubvulkani testek és a freatomagmas
piroklasztitok egyiitt 1000 m vastaguak. A hegység Ny-i részén
a folyamatosan siillyed6 szigettenger képzédményei mar 2500 m
vastagsaguak.

Itt felsébadeni vizalatti hialoklasztitos —peperites rétegvulkani
andezitek és riodacitos domok, piroklaszt arak talalhatok. Az alsé
szarmataban foleg riolit kalderak freatomagmas ignimbrit arai
Jriolit, perlit domjai képzédtek. A kozponti zonaban tébb E-D
iranyban telepiild andezites réregvulkdn-szubvulkani testéhez
utovulkani epitermalis nemesfém és szinesfém, csekély Hg érce-
sedés kapcsolddott.

A fels6 szarmatdban riolit ddmok, freatomagmas ignimbritek
¢és utovulkani geizirtavi agyagasvanyos-kovasavas-kovafoldes
iiledékek képzodtek. A pannon hatdron dacitos rétegvulkanokkal,
végiil olivines bazaltos andezittel zarult a vulkanizmus a tengeri
pannon eldntés eldtt.

Felzikus vulkanitok és piroklasztitok tivegei

Ezek nagy SiO, (65%-75%) és alkdlia tartalmi Na,0+K,0 (5-8%)
természetes vulkani tivegek, melyek illo tartalma az eredeti magma
forrasatol, vagy a szigettengeri felhalmozodasi (vizi, szarazulati)
koérnyezettdl fliggot

A décitos- riodacitos-riolitos lavak a kitorési kiirtében iive-
ges lavabreccsak, felette szaraz témor mikrolitos tivegek” dugdt”
képeznek.

A viz alatti benyomuldsnal hirtelen lehtilt szarazlava (0,5% H,0)
a diszperz viztartalomtdl sotét tiveges globoulit, tichit, longulit
kristélycsirds obszididnnd ,vagy nagy viztartalmu (5-8% H,0O)bar-
nas breccsas horzsakdves szurokkd iivegge alakult.

A tomor lavadugdbol kifolyd plasztikus lava a szinerézissel el-
ktlontilt ill6 anyagtol folyasi iranyban savos texturaju, majd az
elkiiloniilé konnyenilloktol felzites litoid-szferolit csomds, végiil
az eltavozo6 konnyen illoktol litofizas (hdlyagos )szovetd.

A vizbefolyt lavaar perlites, mig a frontjan lavaholyagos-lava-
horzsa képzddik. A hialoklasztit iveges kdtéanyagu lavabreccsa.
A lavaar faciesek iiveg anyaga a devitrifikaciotol felzitesedik.
Savanyu piroklasztitok a Tokaji- hegységben féleg a kalderakhoz
kotott tufadr faciesek vannak jelen az irodalombdl ismert kitorési
¢és felhalmozddasi formakkal.

Jellemzoik

Hullott facies: 30-45% {iveges kotdéanyag, 40-60% tablas tiveg-
szilank, 15-30% makrohorzsaké, 5-8% ép kristaly;

Tufitos facies: 50-70% devitrifikalt kotéanyag, 10-20% devitri-
fikalt tivegszilank és horzsakd, 5% kristaly;

Nem 0sszesiilt artufa (ignimbrit) facies: 30% {iveges devitrifi-
kalt kotdéanyag, 15% devitrifikalt ivegszilank, 40% devitrifikalt
makrocsdves-holyagos horzsako;

Osszesiilt artufa (ignimbrit) facies: 35-50% iiveges kotdanyag,
35-60% tompitott, deformalt iivegszilank, 10-15% mikrocsdves
lapitott plasztikusan deformalt horzsako, 3-5% felemésztett szélii
kristalytoredék.

Az artufakban autohidrotermalis és epigenetikus, hidrotermalis
(vizi kozeg) hatasara az tiveges alkotdk elsdsorban a szegély ré-
szeken p-os méretl zeolitta, agyagasvanyokka, kalcedonna, krisz-
tobalitta, vagy tridimitté alakulnak at.
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1. Bevezetés

A Karpat-medence kés6-miocén-pleisztocén alkali bazalt-vulka-
nizmusanak részletes feldolgozasa nem befejezett torténet. Szamos
teriilet alapos vizsgalata még nem tortént meg. A Bakony-Balaton-
felvidék Vulkani Teriilet (BBVT a tovabbiakban) egyike a legjobban
ismert vulkdni teriileteknek. A vulkani folyamatok bemutatasa
els6sorban Németh Kéroly és Ulrike Martin munkdssagahoz kap-
csolodik. (Martin, Németh, 2004). E két kutaté iranyitasaval ké-
szitette el Andreas Auer Msc dolgozatat a Fekete-hegy vulkani
képzddményeirdl (Auer et al., 2007). A kirandulas elsé szakaszanak
(1-6 pontok) vulkanologiai bemutatasa alapvetden ezen a munkan
alapul (1. abra).

Ugyancsak egy Msc szakdolgozathoz kapcsolodik a kirandulas
utolsé megalldhelyének, a Kelemenké kdétengerének bemutatasa.
Ez Andras Péter (2012) munkajan alapul.

1. abra A Fekete-hegy és kornyéke a terepbejaras utvonalaval
és a tervezett megallasi pontokkal

2. Fekete-hegy

A Fekete-hegy vulkani komplexuma 4 egymas mellett, illetve
egymast metsz6 maarkrater egyiitteseként alakult ki (Auer et al.,
2007). A vulkani miik6dés nagyjabol 5,56 és 3,36 milli6 év (K-Ar
és Ar-Ar korok) k6zott zajlott le (Balogh et al.,1982; Wijbrans et
al,, 2006; Auer et al., 2007).

A terepbejaras a legdélebbi krater teriiletét érinti, ennek kora
kb. 3,9 milli6 év.

1. megdlldhely
A Vaskapu-volgy talpan adllanddan valtozo feltartsagban lathato
piroklaszit rétegek

Részletes leirdsa Auer et al. (2007) szelvényén lathato (2. abra,
Profil 2). Szerz6k értelmezése szerint a szelvény mezozoos térme-
lékben gazdag disztalis tufagylrQ rétegsorat tarja fel (3. dbra). A
valtozatos rétegsorban massziv és normalisan gradalt tufarétegek
valtakoznak lapillitufa rétegekkel (4. abra). U-alaku csatornak,
dlne- és keresztrétegzettség egyarant felismerhetd. A feltaras felsd
részének finomszemcsés rétegeiben jellemz6 az akkrécids lapillik
jelenléte. A litoklasztok anyaga mezozoos karbonat.

A rétegsor részben piroklaszt zagyarak (pyroclastic density cur-
rents), részben leveg6bol hullott anyag felhalmozodasabdl alakult
ki.

2. abra A Fekete-hegy déli részének Ny-K iranyu szelvénye
(Auer et al., 2007 alapjan)

A terepbejaras 1. pontja az abran ,PROFIL 2”, 6. pontja a ,PROFIL
1” szelvényeket mutatja be.
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3. abra Az 1. megallohely feltarasanak részlete 2008-ban

4. abra Az 1. megalldhely (Profil 2) és a 6. megallohely (Profil
1) szelvénye (Auer et al. 2007)

2. megdlléhely

A Vaskapu sziklak

A volgy mélyen bevagodik a Fekete-hegy platdjanak peremén a
fennsikot egykor kialakité lavafolyasok bazaltjaba. A volgy ezen,
legfelsd szakaszan feltarja a lemezes elvalasu bazalt tébb méter
vastag rétegsorat. A lemezek altalaban kozel vizszintesek, de a
hegy mai, meredek lejt6je kozelében erdsen felfelé hajlanak, zavart
szerkezetlivé valnak. Feltehet6en az egykori lavafolyas itt elérte
a krater peremét vagy a kratert koriilvevé egykori tufagytriit. Ez
magyarazhatja a lemezek alakjat. Az erdzio a kitorés ota eltelt
kb. 4 millio év alatta bazaltnal kevésbé ellenalld tufagytrit és a
pannon tavi rétegekbol allo kraterperemet erodalta, de a kemény
bazaltrétegek jobban ellendlltak a lepusztuldsnak, igy ma ezek
jelzik a maar egykori peremét.

3. megdlldhely
A Bika-t6 partja
A Fekete-hegy fennsikjan szamos, a Bika-tohoz hasonld lefolyas-
talan tertilet talalhatd. Ezek rendkiviil kis vizgytijtével rendelkez-
nek, tavasszal altalaban nyilt viz boritja a mélyedéseket, nyaranta
tébbségiik altalaban kiszarad. Tobb éves szaraz id6szakokban a
tavak szinte teljesen eltlinnek, mig hasonléan hosszu csapadékos
periddusban vizszintjiik megemelkedik, a vizboritas allandova valik.
A lefolyastalan mélyedések kialakuldsa maig nem tisztazott kér-
dés. Cholnoky Jen6 a vulkani 6sszlet fekiijében telepiil6 karbonat-
kdzetek karsztosoddsdval magyarazta a bazaltfelszinek mélyedéseit.
Ez az elképzelés azonban a pannon tavi tiledékeken kialakult
Fekete-hegy bazaltvulkani képzédményei esetében nem megfeleld
magyarazat. A tavak feltehet6en a fekete-hegyi maarok belsejét
kitolt6 lavafolyasok kozotti teriileten alakultak ki (Csillag, 2004)

4. megdllohely

Eotvos-kilaté a Fekete-hegy peremén

A kilatdbol attekinthet6é a Balaton-felvidék Ny-i része, a Keszthelyi-
hegység és a Déli-Bakony jelentés része. A Kali-medence kézponti
részén felismerheté a Kornyi-t6 és kornyékének nyiltkarsztja, a
tadvolban feltinik a Balaton is.

5. megdlldhely

Keleményeské

A Fekete-hegy déli maarkraterét kitolto lavatavak, lavafolyasok
Ny-i hatara. A meredek bazaltsziklafal tetejérol szép kilatas nyilik.
Tiszta id6ben felismerhetd az Agar-tet6 bazaltplatdjabol kiemelked6
salakvulkan kupjanak maradvanya, valamint szinte kézvetleniil a
Fekete-hegy Ny-i tovében a Kopdcsi-hegy kraterének szinte teljesen
épségben maradt tufagytrije.

6. megdllohely
Piroklasztit feltdrds a Bocskor-kuti-vilgyben
Auer et al. (2007) mezozoos tormelékanyagban gazdag proximalis
tefragytlirii-tiledékként irta le a feltarast. Elsésorban vékonyrétegzett
lapillitufa, tufa alkotja a rétegsort (4. abra, Profil 1). Felismerheto
helyenként a keresztrétegzettség, dline- és antidine-szerkezetek. A
vékonyrétegzett 0sszletet tobbszor is vastag durva lapilli- és lap-
illitufarétegek szakitjak meg (Auer et al., 2007). A legdurvabh, 20
cm-t is meghalado kézettormelék anyaga tridsz mészko, tlizkoves
mészkd, dolomit (5. abra).

Auer et al. (2007) a rétegsort piroklaszt zagyarak (pyroclastic
density currents), részben levegobdl hullott anyag rétegeinek val-
takozasaként irtak le.

5. abra Triasz mészko litoklaszt a Bocskor-kuti-volgy feltarasaban
(6. megallohely, a feltaras 2009. 6szi allapota)

7. megdlléhely

Szentbékkdlla, tigynevezett szabadtéri szinpad feltdrds (6. dbra)
Németh és Martin (1999) szerint a rétegsor also, tomeges, rétegzetlen
Osszlete egy piroklasztar ,meder faciese”. Viszonylag kevés juvenilis
anyag mellett sok peridotit zarvanyt, litoklasztot tartalmaz az also
szakasz. A litoklasztok kézetanyaga epimetamorf agyagpala, perm
vOros homokké, a pannon tavi 6sszletb6l szarmazé kvarckavics
és triasz kozetek. JOl fejlett gazkilépési csatornak ismerhetéek fel
a feltaras alsé részén.

A rétegsor felsd szakasza jol rétegzett, sok helyen keresztré-
tegzettség, antidiine szerkezet is lathato. A jellemzd litoklasztok
nagyméret( tridsz mészko, tlizkdves mészkd blokkok. Ez a szint az
egykori ar nyugodtabb, ,artéri” kdrnyezetében rakddott le.

A feltaras egy észak-dél szallitasi iranyu egykori piroklasztar ma-
radvanya. A pannon 0sszletbe bevagodott egykori volgyet kitolto
anyag geomorfoldgiai inverzioval keriilt kdrnyezeténél magasabb
helyzetbe. Németh, Martin (1999) szerint a gazkilépési csatornak
jelenléte a kitorési kozponttol viszonylag tavoli helyzetet mutat. A
piroklasztar a kimutathaté E-D-i aramlasi irany és a képz6dmény
elterjedése alapjan feltehet6en a feltarastol északra kozel 2 km-re
talalhatoé Kopdacsi-hegy freatomagmas kitéréséhez kapcsolhato,
aminek kora Wijbrans et al. (2007) 2,6 milli¢ év.

6. abra A 7. megallohely, a szentbékkallai un. szabadtéri szin-
pad feltarasa

8. megdllohely

Szentbékkdlla, Kelemenkd, kétenger

A Kali-medence nevezetességei a medence peremén tébb helyen
is megtalalhato kétengerek. A Kelemenk6 a legnagyobb ma még
létez6 ilyen forma-egyiittes. Kialakuldsa t6bb mint 100 éve vizsgalt,
vitatott kérdés. Loczy (1913) megkovesedett tengeri turzasként irta
le, amirél a pliocén sivatagi deflacid ,takaritotta le” a fels6-miocén
homokot. A késobbi kutatok (pl. Bulla, 1958; Gyorffy, 1957) hidro-
termalis kovasoddssal magyaraztak a kvarchomokko kialakuldsat.
A Balaton-felvidék foldtani térképezésének eredményeit 6ssze-
foglalo munka (Budai et al., 1999) a Parizsi-medencében talalhato
homokkovekhez hasonlé szilkrétként magyardzta a kdtengerek
anyaganak keletkezését.

Andras (2012) megéllapitotta, hogy alacsony hémérsékleten, a
felszin kozelében cementalddott a homokanyag. Véleménye szerint
a kvarchomokko a freatikus zonaban kialakult un. groundwater
szilkrét, ami forrasok kilépéséhez kozel keletkezett.

A Kali-medencében a felszinkozelben, kis mélységben keletkezett
szilkrétek a felszin lepusztulasa soran fokozatosan egyre alacso-

nyabb szinten alakultak ki. A Kelemenkd a legmagasabb helyzetben
talalhat6 ilyen maradvany. A lepusztulas legfontosabb tényezdje
a Kali-medencében a szél volt. A kétengerek felszinén mindentitt
megtalalhato a deflacié nyoma. Ruszkiczay et al. (2011) a kitettségi
kor vizsgalataval megallapitottak, hogy a Kelemenko kb. 1,5 millio
éve kertilt a felszinre.
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