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ELOSZO

Arad-hegyalja foldtani feltérképezése a 19. szdzad utolso évtize-
deit6l vett nagyobb lendiiletet, amikor a Hegyes-Drdcsaban, illetve
a Fehér-Koros volgyében tobb szakember is megfordult (akik al-
kalmanként a szdlészeti-bordszati viszonyokrol is emlitést tettek
jelentéseikben). A munkaba az 1880-as évek elején Bockh Janos, a
Magyar Kiralyi Foldtani Intézet igazgatoja bevonta Loczy Lajost is,
akinek a csalddja a 19. szazad mésodik felében Opaloson nagyobb
kiterjedést sz6l6birtokkal rendelkezett, amelyet, apja 1864-ben
bekovetkezett haldla utdn, édesanyja iranyitott. Jelentéseiben sok
értékes adatot tett kozzé a teriilet foldtani felépitésére vonatkozéan,
nem egyszer azonban szépirdi vénajat is megcsillogtatta akkor,
amikor a gyermekkorabol oly jol ismert tajrdl irt: ,Az alfoldi rona-
sdgnak délkeleti szegletén hirtelen emelkedik ki a siksdgnak itteni
120 m/ tengerszin feletti kozepes magassdgdbol az a hegyvidék,
mely az orszdg szivébdl érkezé utazonak figyelmét mdr messzirél
magdra vonja. Nem csak ama sajdtsdgdval, hogy elég meredek ol-
dalaival kozvetleniil a siksdgbdl meriil fel és ldbdndl a negyedkori
dombvidéket egészen nélkiilozi, de még inkdbb avval a bardtsdgos
képpel, melyet a feléje kozelgé felé tdir, e hegyvidék egyik legszebb
pontjdt adja annak a hegykoszoriunak, mely a Nagy Magyar siksd-
got koriilveszi. Az a sok fehér pont, mely mdr félnapi jdaro foldrél
az utazo felé int - mind megannyi borhdz, hol Paulis, Ménes és
Magyardt johirii szélénedvét sziirik -, élénkiti meg az erdétlen és
kevéssé tagolt hegyoldalakat.”

A Borészati Lapok 1894. julius 8-ai szama a kovetkezé modon
jellemezte a magyaradi borokat, amelyek szinte az egész orszaghan
kozkedveltnek szamitottak: ,A magyarddi bort kiilon feldicsérni
nem kell, 6smeri annak nevét hazdnkban mindenki, bdr kitiiné
finom izét ugy hiszem kevesen élvezték hamisitatlanul, de még
kevesebb azok szdma, akik tudjdk, hogy mily faju sz616kbél késziil
hdt a <magyarddi>? Alapjdt ezen bornak és legnagyobb tomegét a
<Mustos fehér> leve képezi, eqy véghetetleniil bétermdé fajé, amely
termésének tomegét tekintve, bdtran versenyezhet a legbévebben
termé franczia fajjal, az Aramonnal. Ezen sz6lének bora hig, nem
nagyon szeszes, amiért is konnyen lehet beldle nagy mennyiséget
fogyasztani és kiilonds sajdtsdga az, hogy gazdag alma- és czitrom-
sav tartalmdndl fogva igen iiditéleg hat.” Arad-hegyalja vorosborai
koziil egyértelmlien a ménesi emelkedett ki, amely az orszagos
hirnéven tul kilf6ldon is elismertnek szamitott: ,A vords borok
kozt legelél a ménesi aszu és ménesi vordsbor emlitenddk, melyek
jelességét kiozelebbrél jelezni sziikségtelen, mert azok a maguk ne-
mében ép ugy kirdlyi tekintélynek érvendenek, mint a finomabb
fehér borok kozt a tokaji. Ezen vords borok kiilonben finom, enyhe,
fiiszeres és illatos zamatuk, b6 czukor és vilsav tartalmukndl fogva

pdrjukat ritkitjdk, és gyosgydszati czélokra kiilondsen az iidiilék
erejének gyarapitdsdra nézve kitlinék.”

A 6. Kbzettani és Geokémiai Vandorgytlés helyszinéil valasztott
Arad-hegyalja (Opalos) torténelem tépazta vidéke az elmult 130
évben, semmit nem veszitett vonzerejéboél, csak a koriilmények
valtoztak hol jo, hol rossz iranyba. A helyszinvalasztas szakmai
indokait Raucsik Béla és Varga Andrea kollégdim részletesen so-
roljak a vandorgytlés terepi 6sszefoglalojaban. A masodik, szintén
a szegedi kozettani és geokémiai szakmai miihely altal szerve-
zett vandorgyilés mottoja a ,Hegyet Szegednek!” volt. Talan, mi
,Szegediek”, mara ujra ratalaltunk ,valodi” hegytinkre, a Hegyes-
Drocsara. Hogy ez mennyire igy van szolgéaljon ra bizonyitékul
a Szegedi Hirad6 1860-as években kozzétett rovid tuddsitdsa az
arad-hegyaljai sziiretr6l, a szél6birtokosok altal meghivott szegedi
vendégek szorakozasarol: ,Az erdélyi vasut vonatai, a sziiret kez-
dete 6ta naponkint kétszer szdllitjak ki Aradrol a vendégeket, akik,
kozvetleniil a vdaroska tovében fekvé indohdzbdl, reggel 7 és déli 1
dra tdjon, gyalog és kocsikon, rajként 6zonlenek befelé s oszolnak
szerte. A szebbnél szebb fogatok egymdsutdn robognak fol s ald az
utcdkon, alig van hdz benn, s nincs eqgy kolna kiinn, melybol uri
holgyek fejecskéi ne kandikdlndnak ki. A hegyoldal nappal a dalolva
sziiretelé néptél tarkdllik, este a kolndk ablakai vildgitanak, mint
megannyi szentjdnosbogarak, itt ott eqy egy tiizroppentyii fénye
kapja meg a szemet. Itt eqy kolndban uri mulatsdg van, mely az
aradi Kis Jozsi tiizes zenéje mellett egy kis bdllal vetekszik: arrdbb
holmi 99 dik banda fiilrikato zenéje hallik, s még tovdbb a csimpolya
(ami bizony semmi mds, mint az a hires hangszer, melynek nevétél
Jokai tablabirdja majd megpukkad nevettében: a <duda>) - ennek
semmihez sem hasonlithaté hangjdndl a <nép> mulat, azon nép,
amelynek férfia, ndje, apraja, nagyja, midén a munka utdn kivétel
nélkiil bevette nektdrjdt, eqy derék iiveg pdlinkdt, sem igen torédik
a <nagy Ddko-Romdnidval>, hanem kurjongat kegyetleniil és jdrja
sajdt <hideglelés> tdancdt.”

E bevezeté koszontében nekem nincs mas feladatom, mint kife-
jezni azon meggy6zddésemet, hogy ez a szakmai és barati taldlkozo
méltoképpen viszi tovabb és dpolja Loczy Lajos szellemi 6rokségét;
ami pedig a Ménesi borvidéket illeti, Balla Géza boraiban ezer év
tapasztalata, tiizes izvilaga, hagyomanya ugyanugy jelen van, mint
mindannyiunk szeretete és elhivatottsaga valasztott szakmank irant.

Jo szerencsét és a szakmai élmények mellett a borokhoz j6 egész-
séget kivan a szervezok nevében:

Pdl-Molndr Elemér
Szegedi Tudomdnyegyetem
Asvdnytani, Geokémiai és Kozettani Tanszék
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1. Bevezetés

Evente atlagosan mintegy 4 kébkilométer mennyiségii magma
kertl a felszinre, ennek nagy része, tobb mint haromnegyede ba-
zalt. A bazaltok kutatdsa nem véletlentl allt és all folyamatosan
elétérben, hiszen a bazaltos magma keletkezése, majd fejlodése és
felszinre jutdsa a Fold egyik legalapvetébb természeti folyama-
tai kozé tartozik. A foldkdpeny felsé részén uralkodd kézetnek,
a peridotitnak a részleges megolvadasa soran bazaltos magma
jon létre, ami jelentékeny mértékben alakitja az elemek foldi
megoszlasat, hoz létre eltérd fizikai és kémiai tulajdonsagok-
kal jellemezhet6 foldoveket (Hofmann, 1988; Niu, 2005, 2009).
Bolygonk 4,6 milliard éves torténetét végigkisérte ez a folyamat,
hol intenzivebb, hol kevésbé intenziv formaban. Ennek koszon-
hetjiik a foldkéreg kialakuldsat és gyarapodasat, ez jarult hozza
a 1égkor és hidroszféra kialakuldsdhoz. A foldtorténet soran idd-
szakonként viszonylag rovid id6 alatt hatalmas mennyiségben to-
dult a felszinre bazaltos magma, amely események oly mértékben
bolygattak meg az éghajlati rendszert, hogy ahhoz az élvilag
nehezen tudott alkalmazkodni, és tomeges kihalasok torténtek
(Wignall, 2005; Palfy et al., 2002; Kamo et al., 2003; Self et al.,
2006, 2008, 2014; Whiteside et al., 2007; Bond, Wignall, 2014;
Palfy, Kocsis, 2014).

A Fold nagyléptékt geodinamikai folyamatainak, az dcea-
nok, a légkor osszetételi valtozasanak megismeréséhez, és nem
kevésbé fontos modon, a vulkani kitérések mechanizmusanak
megértéséhez, a természeti veszélykezeléshez nélkiilozhetetlen,
hogy minél tébbet megtudjunk e képzéddményrdl, a bazaltrol,
ami bar kinézetre egyszertinek tinik, mégis temérdek infor-
maciot rejt magaban. A vizsgalati modszerek, az analitikai
eljarasok fejlodésével valt lehetové, hogy e sotét kézetben meg-
buvo szines vilag lathatova valjon. Ma mar a foldtudomanyok
szamos teriilete bekapcsolddott valamilyen szinten a bazaltok
kutatasaba. A tudomanyos érték mellett nem elhanyagolhato a
bazalt gyakorlati felhasznalasa sem. Utak, vasutvonalak alap-
jai, utcak kockakovei, hazak épitbanyagai késziilnek beldle, és
sorolhatnank még, mi mindenre hasznalja fel az emberiség e
kozetet. A hegyoldalakban visszamaradt hatalmas sebhelyek
lehetéséget teremtenek egykori bazalt vulkdnok belsé szerkeze-
tének megismerésére, a vulkani torténet rekonstrualasara. Ezek
- a bazaltok megjelenésének valtozatos és sokszor kiilonleges,
megkapo, esetenként misztikusnak tiind szabalyos alakzataival
egylitt - a természetvédelem, a geoturizmus uj irdnyainak ki-

alakitasahoz jarulhatnak hozza (Moufti, Németh, 2013; Moufti
et al., 2014) (1. abra).

Ebben az 6sszefoglaloban nem térhetiink ki mindenre, nem
célunk részletekbe men6 kutatastorténetet adni, a bazaltok vizs-
galatdnak minden egyes mozzanatat bemutatni. Az alabbiakban
célunk az, hogy egy uj szemléletben, a forrastol a felszinig, azaz
a magmaképz6déstol a felszinre jutdsig, vagyis a vulkankitoré-
sig kovessiik a bazaltos magmak utjat (2. abra), mindekézben
megemlitve azokat az ujszerl kutatasi eszkozoket is, amelyek
tovabbi kérdéseket vetnek fel, és amelyek ezaltal tovabbi kuta-
tasokat inspiralnak.

1. abra — A Badacsony szabdlyos bazaltoszlopai, mint orgonasipok sorakoznak

A kézetben ott rejtdzik a foldkopeny megolvadésanak folyamata, a felszinre torés
dinamikus eseménye, a felszinen kialakult Idvato lasst megszilarduldsa kozbeni
fizikai dtalakulds, és kiilonleges formdjaval megkeriilhetetlen turisztikai célpontot
is jelent.

2. A forrastol a felszinig: a szerepldk

A bazaltok viszonylag egyszer kozetek. Szabad szemmel leg-
gyakrabban a z6ld szini olivineket latjuk, esetenként monoklin
piroxének tlinnek fel a s6tét alapanyagban, ami az olivinen és
piroxénen kiviil plagioklaszbdl, vas-titan oxidokbol, apatitbol,
esetenként foldpatpotlokbol épiil fel. Mit lehet ezekkel az asva-
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2. abra — A forrastol a felszinig: bazalt vulkani miikodés a magmaképzddéstdl
kezdve a vulkdnkitorésig

nyokkal kezdeni, hogyan segitenek ezek feltarni azt az esemény-
sort, amit a bazaltos kdzetek rejtenek? A detektivmunka soran
tanukat kell keresniink, olyanokat, amelyek egy adott esemény
résztvevoi voltak. A kézettani vizsgalat is ilyen, azaz meg kell
keresniink azokat a szereploket, amelyek hasznos informacidkat
adhatnak a bazaltok kialakuldsanak kiilonb6z6 szakaszairdl. Ezek
a tanuk épitik fel a bazaltos kézetet, amirél alapesetben azt gon-
doljuk, hogy Gsszességében egy olyan magmat képvisel, ami vagy
kozvetleniil a fels6 foldkopeny uralkodo kdézetének, a peridotitnak
a részleges megolvaddsa soran jott létre és Osszetétele azéta nem
valtozott 1ényegesen (ezeket primitiv bazaltoknak nevezik), vagy
tobb-kevesebb kristaly kivalasa utan alakult ki (ezeket differencidlt
bazaltoknak nevezik). Az alapvetésiink tehat az, hogy a teljes kozet
kémiai 6sszetétele megegyezik egy olyan magma Osszetételével,
ami a koézetképzoédés egy adott szakaszaban jott 1étre, amit vagy
a megolvadas vagy a kristalyosodas koriilményei alakitottak ki.
Ebben az esetben a kémiai 6sszetételbol kiolvashato, hogy meddig
ment el a magmafejlédés folyamata.

A bazaltok kiilonleges szerepe azzal is magyardzhatd, hogy vizs-
galatukkal akar ,lelathatunk” a féldk6penyig, azaz ha korrigaljuk a
kis-kozepes mértékii kristalyosodas okozta dsszetétel-valtozast, akkor
eljuthatunk az els6dleges, primitiv magmahoz, és ezen keresztiil
jellemezhetjiik a foldkopenybeli forraskozetet. ,,Egy dolog annyira
egyszert, amennyire csak lehetséges, de semmivel sem eqgyszertibb”
- mondta Einstein, utalva arra, hogy egy jelenség magyarazatara
amennyire lehetséges a legegyszertibb, de tudomanyosan bizonyit-
hatd felvetést fogadjuk el, minél kevesebb feltételezést engedjlink
meg egy modellben, azonban ne kertiljik meg a lehetséges uj, talan
bonyolultnak tiind megfigyelések felhasznalasat sem, azaz ne gon-
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doljuk azt, hogy minden olyan egyszer(i. Mindez a bazaltok esetében
azt jelenti, hogy bar a fenti szemlélet egyszerii és jol hasznalhatd
filozo6fiat ad a kutatasban, azonban az uj megfigyelések, ha némileg
bonyolultabba is teszik, mégis pontositjak ismereteinket. A bazaltok
esetében is el kell fogadnunk, hogy a teljes kozet dsszetétele nem
kizarolag zart rendszert petrogenetikai folyamatok (részleges olva-
das, frakciondacids kristdlyosodas) eredménye, hanem ahogy azt a
sziliciumgazdag magmas rendszerek esetében egyre altalanosabban
tapasztaljuk, itt is fontos szerepet jatszanak a nyilt rendszer folya-
matok. igy szamolni kell a foldkéregbeli k6zetek beolvasztasa mellett
a magmakeveredés folyamatdval is. A magmakeveredés nem feltét-
lentil csak olvadékok keveredését jelenti, hanem kiilonb6z6 magmak
kristalyainak keveredését is, aminek kovetkeztében eltéré idoben és
kiilonb6z6 magmakbol kivalt asvanyok osszessége lehet jelen egy
k6zetben (Streck, 2008). A helyzetet bonyolitja, hogy ezek a kiilon-
b6z eredetl kristalyok gyakran ugyanazon asvanyfazist képviselik,
azaz kiilonboz6 eredetd olivinek, piroxének lehetnek egytitt jelen
(Jankovics et al., 2012, 2013, 2015), és igy elso pillantasra mindez
nem is tinik fel (3. abra). Sziikséges tehat ebben az uj helyzetben
pontosan elkiiloniteni, hogy ki hova tartozik.

D BS y
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3. abra - Egy bazalt kézetminta (Bondord) megjelenése visszaszort elektronképen
Figyeljiik meg a valtozatos megjelenésii kristalyokat!

A fenokristdly elnevezést kétféle értelemben is hasznaljuk: egyrészt
a finomszemcsés alapanyagtol jol elkiiloniilo nagyobb méreti dsva-
nyokat jelentik fiiggetlentil azok eredetét6l (fenokristaly sensu lato,
vagy mas néven, porfiros elegyrész), masrészt genetikai értelemben
azokra a kristalyokra vonatkozik, amelyek kozvetleniil a kitoréshez
vezetd magmabol kristalyosodtak (fenokristaly sensu stricto). A por-
firos elegyrészek kozott eléfordulhatnak olyan dsvanyok is, amelyek
mas olvadékbdl kristalyosodtak és magmakeveredés révén kertiltek
be a hordozo magmaba. Ezeket antekristdlyoknak nevezziik, amelyek
genetikailag rokon dsvanyok, vagyis olyan magmaban kristalyosod-
tak, ami genetikailag kapcsolodik a kitoréshez vezeté magmahoz,
igy e kristalyok ugyanahhoz a magmas eseményhez, ugyanahhoz
a magmas rendszerhez tartoznak, azonban idében némileg korab-
ban jottek létre (Miller et al., 2007; Streck, 2008). Végiil a porfiros
elegyrészek kozott lehetnek olyan idegen kristalyok (renokristdlyok)
is, amelyek mar egy megszildrdult kézetbdl keriiltek be a magmaba,
amellyel nincs genetikai kapcsolatuk (joval korabban keletkeztek,
mint ahogy a magmas rendszer kialakult). Ezek a kristalyok a mellék-
kdzetekbdl szarmaznak: a magmaba keriilt fragmentumok egy része
szétesik, és 6nalld kristalyokként fordulnak elé. Megakristdlynak a
fenokristalyoknal joval nagyobb, tobb cm-es kristalyokat nevezik,
amelyek lehetnek kogenetikusak vagy idegen eredetiiek.



3. A forrastdl a felszinig: a szereplék
azonositasa

A bazaltokban el6fordulo, esetlegesen kiilonb6z6 eredett kris-
talyoknak a szétvalasztasa nem mindig egyszer(i. Ehhez gondos
petrografiai és geokémiai elemzések egylittesen sziikségesek.
Azonban felismerésiik fontos, mert ezaltal egy adott folyamat
ujabb, az egyszer(i latdsmodban csupdn rejtett eseményei re-
konstrualhatok. Azt is latnunk kell, hogy mindezek figyelembe
vételével mddositani kell a bazaltos k6zetek kémiai dsszetételérdl
tett kordbbi, egyszeri feltételezéstinket is. Azaz, a bazalt teljes
kézet kémiai Gsszetétele nem feltétlentil csupan a magmakép-
z8dés és kristalyosodas folyamatait tiikr6zi, hanem azt adott
esetben kiillonb6zé magmak keveredése is befolyasolhatja, ami
miatt akar a foldkopeny forraskozetére, akar a magmafejlodésre
tett kovetkeztetéseink bizonytalanna valhatnak. Ovatosan kell
tehat banni azokkal a teljes kozet kémiai adatokkal, amelyek mel-
lett nincsenek részletes kézettani megfigyelések. Ezt kiillonosen
fontos hangsulyozni egy olyan vilagban, amikor az analitikai
muszerek tarhdza, a nagyszamu minta gyors geokémiai elem-
zésének lehet6sége, a nyomelem- és izotopadatok blvolete arra
késztetheti a szakembert, hogy a kézetek mikroszképos vizsga-
lata nélkiil vonjon le kovetkeztetéseket. Latni kell azt, hogy a
bazaltos kézet kémiai Gsszetétele sem szarmazik masbol, mint
a valamilyen folyamatok soran kialakult és a kozetben jelenlé-
v0 asvanyfazisok és az olvadék hirtelen megdermedése esetén
létrejovo kozetiiveg 0sszességébol. Ezeknek az alkotéknak az
eredetét pedig fontos tisztaznunk, hogy lassuk, valdjaban kik
is a szereplok.

A petrografiai elemzés soran nem csak a kdzetben talalhato
asvanyok felismerése a cél, ennél mélyebb jellemzés sziiksé-
ges. Az kristalyok alakja és mérete mellett fontos leirnunk
az asvanyok szovetét, kémiai zonassagat, annak tipusat, a
zénahatarok jellegét. A szoveti leirds soran a hagyomdényos
polarizacios mikroszkopos vizsgalatot sziikséges kiegésziteni
pasztazo elektronmikroszkopos elemzéssel, amellyel visszaszort
elektronképeket (BSE képek) készitlink. Mindehhez hozzatéve
az elektronmikroszondaval mért pontszerl asvanykémiai Gssze-
tételi adatokat, adhatjuk meg egy kristdly anatomidjat, kémiai
sztratigrafiajat (a kristalymagtol a peremig valé nagy felbon-
tasu kémiai 6sszetételbeli valtozasat), azaz rekonstrualhatjuk
keletkezésének torténetét.

Vannak olyan kristalyok, amelyek sajatalakuak a kdzetben,
nem mutatnak zonassagot, azaz homogén a kémiai 6sszetételiik.
Ezek kémiai egyensulyban kristalyosodtak, és a kitorést eldidé-
z6 magmabol novekedtek, azaz fenokristalyok (sensu stricto).
Antekristaly eredetiiket az jelezheti, ha peremiik kisebb-nagyobb
mértékben rezorbealddott, azaz a nem-egyensulyi kortiilmények
miatt részlegesen visszaoldddott, vagy kémiai dsszetételiikk nem
egyeztethetd dssze a kdzet Osszetételével, azaz az egyensulyi
kristalyosodasi modell nem igazolhato. Ez utdbbi esetben vél-
hetéen nem sokkal a vulkdnkitorés elott keriilt be a magmaba
a kristaly ugy, hogy nem volt mar id6 peremének er6teljesebb
visszaoldddasara.

Az asvanyokban megfigyelheté kémiai zonassagnak kiilonbozo
tipusai vannak (Streck, 2008):

1. Normadl zondssdgrol beszéliink akkor, ha a kristdlyban a
kémiai Osszetétel a magtol a peremig (vagyis az ugynevezett
kristalynovekedési sztratigrafia mentén) ugy valtozik, ahogy azt
a csokkend homérséklet mellett, az egyre differencialtabb olva-
dékbol vald zart rendszert kristalyosodas alapjan varjuk. Példaul
olivin és piroxén kristalyokban a magtdl a perem felé csokken
a magnézium és né a vas mennyisége, a plagiokldszban pedig
csokken a kalcium koncentracidja (4. abra).
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4, abra — Normal, Iépcsds zondssag olivinben (Fekete-hegy), vézkristalyos
megjelenés
Visszaszért elektronkép (BSE).

2. Reverz (vagy inverz) zondssdg jelentkezik, ha ennek ellenke-
zBjét tapasztaljuk, vagyis forditott a kémiai 6sszetételbeli valtozas
a kristaly belsejét6l kifelé. Reverz zdnassag johet létre példaul
magmakeveredés kovetkeztében: egy fejlettebb magmaba, amely-
ben a kristaly magja képz6dott, egy primitivebb (kevésbé fejlett)
magma nyomult, amelyb6l a kristaly pereme névekedett (5. dbra).
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5. abra — Reverz, 1épcsds z6nassag klinopiroxénben (Bondord). Visszaszért
elektronkép (BSE).

3. Oszcilldcids zéndssdg esetében ismétlodéen valtakoznak a kii-
16nb6z6 kémiai 6sszetételll kristalyteriiletek, avagy zonak. Ezeknek
a kristalyoknak a bels6 szévete ugy néz ki, mint a fak évgyurti. Itt
is hasonld a kovetkeztetés, mint a fak esetében: ciklikusan valtoztak
a kortilmények a novekedés alatt. Ilyen zonassag akkor is kialakul-
hat, ha csak az intenziv paraméterek (pl. hdmérséklet vagy redox
viszonyok) vagy a magma illétartalma valtozik, de el6fordulhat az
is, hogy a kristaly kiilonb6z6 osszetételti olvadékok kontaktusan
hol az egyik, hol a masik olvadékba keriil (Klébesz et al., 2009).

4. Foltos zondssdgrol beszéliink, amikor a kristalyban véletlenszera
eloszlasban szabalytalan alaku, eltér6 kémiai osszetétel( teriiletek
(foltok) talalhatok. Ez a zonassagi tipus alakul ki példaul akkor,
ha egy vazkristalyon beliil tovabbi kristalyosodas torténik mas ké-
miai osszetétellel vagy egy kristaly diffiizié révén ujra egyensulyba
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keriil. Eles zénahatar az el6z6, folyamatos zonaidtmenet pedig az
utobbi folyamatra utal.

A zbnassag tipusa mellett fontos vizsgalnunk a zonahatarokat is.
Ha egy kristalyon beliil éles zonahatarok vannak, vagyis a kémiai
Osszetétel hirtelen valtozik, akkor Iépcsds zondssdgrol beszéliink, ha
viszont az 6sszetétel folyamatosan, fokozatosan valtozik a magtol
a perem felé, akkor progressziv, vagy folyamatos zondssdgot észle-
liink. A normal és reverz zonassag is lehet 1épcsés vagy folyamatos
z0Onassag (4. és 5. abra). Egy eredeti 1épcs6s zonassag folyamatos
zonassagga alakulhat, amennyiben hosszu id6t t6lt még a kristaly
magmads hémérsékleten, aminek kovetkeztében megindul az ele-
mek kristalyon beliili diffuzioja, azaz szilard fazisban vald lassu
vandorlasa. Az elemek diffuzids sebességétol és a magmaban vald
tartozkodasi id6t6l (azaz a homérséklettdl) fliggden valhat széleseb-
bé és folyamatossa az eredeti éles zdnahatar. Tovabba a zdnahatar
kovetheti a kristalyszerkezet altal kialakitott alakot, de lehet sza-
balytalan lefutasu is. Ez utobbi rezorpcids folyamatot tiikroz, azaz
a kristaly magjat képvisel6 asvanyfazis olyan kérnyezetbe kertilt,
ahol a megbomlott kémiai egyensuly miatt stabilitdsa megsziint,
ezért elkezdett visszaoldddni. Ahogy a kornyezet ismét lehetové
tette, hogy az adott asvany tovabb kristalyosodjon, a visszaoldédott
kristalyra (vagy kristalycsonkra) egy uj, az adott koriilményeknek
megfeleld kristdlyzona novekedett. A peremtdl jelent6sen eltérd
kémiai dsszetételt kristalymag lehet antekristaly vagy xenokristaly,
a kristalyperem Osszetétele pedig a bezaré magmabol novekedett
fenokristalyok (sensu stricto) és mikrofenokristalyok kémiai 6ssze-
tételéhez lehet hasonld. A kristalymag eredetének feltarasat el6segiti
a kristalyokban esetlegesen eléforduld dsvany- és szilikatolvadék
zdarvanyok elemzése.

A kristalyok szovete alapjan kovetkeztethetiink az esetleges
nem-egyensulyi folyamatokra, mint példaul kiilonb6z6 dsszetéte-
1t magmak keveredésére. Amennyiben nemcsak lekerekitodik egy
kristaly széle, hanem a rezorpcio, azaz a visszaoldodas az egész
kristalyt vagy annak jelent6s részét érinti, ami altal a kristaly
lyukacsos szerkezetii lesz, akkor szivacsos szévetrdl beszéliink.
Plagioklasz fenokristalyok esetében gyakori ez a megjelenés (un.
+piszkos” megjelenés), ebben az esetben az aproé lyukakat olvadék
tolti ki, ami kozetiivegként marad meg. Ha a lyukak nagyobbak,
akkor a szivacsos szovetet sejtes szivacsos szévemek is nevezik
(Streck, 2008). Az iiregek lehetnek azonban szogletes megjelenéstiek
(szdgletes szivacsos szovet), ami szintén el6fordulhat plagioklaszok,
ritkdn piroxének és amfibolok esetében. Ez egyiittes visszaoldodas
és gyors tovabbnovekedés soran jon létre

A nagy felbontasu, integralt asvanyszoveti és -kémai elemzés
tehdt akdr egy egyszer(i rendszerben is segit megldtni a sokszint-
séget. Ezzel uj felfedezéseket tehetiink, amelyek fontos kovetkezte-
tések levonasahoz vezethetnek. Ismét Einstein szavaival élve: ,Az
osszevisszasdgban taldld meg az egyszeriiséget, a hangzavarban a
harmdonidt. A nehézségek kozt mindig ott van a lehetéség.” Ez ugy is
lefordithatd, hogy ne féljiink meglatni a kézetekben 1évé dsvanyok
sokszintiségét, mert ebben a heterogenitasban is megtalalhato a ter-
mészet harmonidja, a valtozatossagban valo egyszeriisége. Csupan
el kell fogadnunk, hogy ezzel az elemzési moddal egy szinesebb
vilag tarul fel, mint amit korabban gondoltunk.

4. A forrastdl indulva: a bazaltos magmak kialakuldsa és
forraskozete

Bazaltos magma a felsé foldkopeny kézetének, a peridotitnak
részleges olvadasa soran képzddik. A részleges olvadas elsédleges
oka a kozet olvaddspontjanak megvaltozdsa, ami a nyomas csok-
kenésére vezethetd vissza (Wilson, 1993; Niu, 2005). Ez azt jelenti,
hogy a foldkopeny kézete mozgasban kell, hogy legyen, egyre seké-
lyebb mélységbe kell jutnia. A felemelkedés soran csokken a felette
1évo kozettest vastagsaga, azaz csokken a litosztatikai nyomas. Az
olvadaspont nyomasfiiggd paraméter, a nyomas csokkenésével a
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természetes anyagok tobbségének olvadaspontja kisebb lesz. Az
olvadas, azaz a magmaképzo6dés folyamata tehat egy dinamikus
esemény. Sziikséges egy felfelé mozgd kozetanyag, ami egy adott
mélységben, ahol az olvadaspontja a kdrnyezé homérséklet ala
keriil, elkezd megolvadni. Mozgo kézetanyag a felsd foldkopeny-
ben alapvetden az asztenoszféraban lehetséges. A litoszféra alsé
része merev, mozgasra nem képes. A litoszféra és asztenoszféra
hatara tehat egy reologiai hatar (McKenzie és Bickle, 1988), ami
egy felsd korlatot jelent az anyagaramlasnak. Mindezt figyelembe
véve, a bazaltos magma kialakulasdnak els6dleges helyszine az
asztenoszféra, aminek kézetanyaga lassu mozgdasra képes. Egy
masik fontos kdvetkezmény, hogy a magmaképzodés nem egy
statikus folyamat, nem egy korlatozott mélységben zajlik, hanem
egy mélységintervallumban, egy ugynevezett olvaddsi oszlopban
(Langmuir et al., 1992; Wang et al., 2002; Niu et al., 2011). Also
hatdrat a foldkopeny anyaganak olvadaspontja, azaz a szolidusz
helyzete jeloli ki, fels6 maximalis hatara pedig a reoldgiai litosz-
féra-asztenoszféra hatar (6. abra).
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6. abra — Bazaltos magmak keletkezése: az olvadasi oszlop modell

Miel6tt tovabblépiink, meg kell jegyezni azt is, hogy szamos kuta-
t6 veti fel azt, hogy a bazaltos magmak szarmazhatnak a litoszféra
also, foldkopenybeli részének megolvadasaval is (Fitton et al., 1991;
Ormerod et al., 1991; DePaolo és Daley, 2000; Beccaluva et al.,
2007; Valentine és Perry, 2007; Bianchini et al., 2008; Pilet et al.,
2008; Mayer et al., 2013; 2014). Ez részben a bazaltok izotop- és
nyomelem-geokémiai adatainak értelmezésén alapul, amelyben
az izotop-geokémiailag kimeriilt, azaz a foldatlagnal nagyobb
“3Nd/'*Nd, kisebb ®’Sr/®¢Sr értékkel jellemezhet6, nagyobb La/
Nb, La/Th és La/Ba nyomelem aranyu bazaltokat asztenoszfé-
ra-eredetlinek, az ezzel ellentétes sszetétellel rendelkezdket pedig
litoszféra-eredetiinek gondoljak. Pilet és munkatarsai (2005, 2008)
szerint az asztenoszférabol érkezé kis térfogatu bazaltos olvadé-
kok a kisebb homérsékletii litoszféraba érkezve megszilardulnak
és ezzel amfibol-gazdag erek jonnek létre. Amennyiben litoszféra
elvékonyodas (regionalis extenzids esemény) torténik vagy az asz-
tenoszféra anyaga jelent6s hohatast fejt ki (magas hdmérsékletti
kopenycsova, avagy ,plume” kézetanyaga érkezik a litoszféra ald),
ezek az amfibol-gazdag erek preferaltan megolvadhatnak, és ba-
zaltos magmat eredményezhetnek. Bar Pilet és munkatarsai (2008)
kisérleteikkel ezt a modellt igyekeztek alatamasztani, tovabbra is
kérdés, hogy kiilonosen, ha nem szamolunk jelentés hofluxussal,



a litoszférat jellemzé alacsonyabb homérsékleten torténhet-e sza-
mottev6 bazaltos magma keletkezésével jaro olvadasi esemény.
Masrészrol, nem egyértelmi az sem, hogy ennek milyen geokémiai
kovetkezményét kell latnunk, vajon az amfibol kémiai ujjlenyomata
miképpen tiikr6zédik a bazaltok sszetételében.

Az olvadasi oszlop magmaképzodési modell felveti, hogy a ko-
rabban alkalmazott, kézetolvadast szimulalé modellek jelentds
egyszerlsitéseket tartalmaztak. A numerikus szamoldsok egy adott
nyomason, vagy a spinell-peridotit vagy a mélyebben (kb. >80 km)
1évé granat-peridotit stabilitasi teriileten adjak meg a keletkezd
magma varhaté nyomelem-osszetételét (Gast, 1968; Shaw, 1970).
Lattuk azonban, hogy az olvadas els6dlegesen egy folyamatosan
mozgo, egyre kisebb mélységbe jutd asztenoszféra anyagban megy
végbe. Az olvadds kezdete az esetek tobbségében a granat-peri-
dotit stabilitdsi mez6ben van, de a magmaképzédés folytatodhat
akkor is, amikor a foldkdpeny anyagban a granat mar nem stabil
és helyette a spinell lesz az aluminium-hordoz6 asvanyfazis. Ez
pedig alapvetéen valtoztatja bizonyos nyomelemek megoszlasi
tulajdonsagait, ezzel pedig az olvadék Osszetételét. Az olvadasi
oszlop kezdetén, amennyiben granat van jelen az olvadas soran,
nehéz ritkafoldfémekben szegény olvadék keletkezik, majd ahogy
tovabb zajlik az olvadas a spinell-peridotit kézetanyagban, ez a
geokémiai tulajdonsag egyre higul, az olvadék kemizmusa folya-
matosan valtozik (Niu et al., 2011) (7. abra). A keletkezd magma
kémiai osszetétele végiil egy adott mélységintervallumban kialakult
olvadékcsomagokbol szarmazo integralt dsszetétel lesz.
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7. abra — Olvadasi oszlop modell a bazaltos magmaképzddésre (Niu et al., 2011
nyoman)

Az olvadds kezdetét a foldkdpeny potencidlis hdmérséklet hatdrozza meg, a végét
pedig a litoszféra-asztenoszféra hatdra jeldli ki.

Ez a felfogas lehetdséget ad arra, hogy az olvadasi oszlop végso
nyomadsanak, azaz mélységének megbecslésével informaciot kapjunk
a litoszféra-asztenoszféra hatdr (LAB) helyzetére, azaz a litoszféra
vastagsagara (Ellam, 1992; Langmuir et al., 1992; Haase, 1996;
Putirka, 1999; Wang et al., 2002; Niu et al., 2011), az olvadas kez-
deti mélységébol pedig kovetkeztessiink a foldkopeny potencidlis
homérsékletére. Ez utobbi paraméter szamszertien is becsiilhetd,
amennyiben taldlunk olyan bazaltokat, amelyekben nincsenek ante-
és xenokristalyok, és a kozet kémiai dsszetétele kozel van a primitiv
magmakéhoz. Ezt az mg-szammal, azaz a molaris Mg**/(Mg** +
Fe?*) arannyal ellenérizhetjiik. Egy foldképeny peridotitban 1évo
olivinnel (forszterit-tartalom=0,9 mol%) egyensulyt tarté bazaltos
olvadék mg-szama ugyanis 0,72-0,75 kozott van. Amennyiben a
bazalt mg-szama nagyobb 0,65-nél, ugy jo esély van arra, hogy
csupdan olivintspinell kristalyosodott és mddositotta ezzel a ko-
zetolvadék osszetételét. Ez alapvetéen az MgO-koncentracioban
okoz jelentds valtozast a féelemek koziil, mig az FeO-tartalom
kozel allandé marad. Ez az 6sszetételbeli valtozas korrigalhatd,
ha lépésenként olivint adunk a teljes kozet foelem-osszetételhez
mindaddig, amig elérjiik a peridotittal egyensulyt tarto allapotot.
A likvidusz olivin kristalyosoddsanak meginduldsa, ennek hdmér-
séklet- és nyomasértéke fligg a bazaltos magma MgO-tartalmatol

(Beattie, 1993; Herzberg, O'Hara, 2002; Herzberg et al., 2007). Ez
utobbi pedig a megolvadd foldkopeny potencidlis hémérsékleté-
nek fliggvénye (Iwamori et al., 1995), amit Herzberg ¢és munka-
tarsai (2007) egy matematikai egyenlettel fejeztek ki. Herzberg és
Asimow (2008) PRIMELT2 szoftverével elvégezve a szamolast a
Pannon-medence bazaltjai esetében a foldkopenyre 1310-1450°C
potencidlis hdmérsékletet kapunk (Harangi et al., 2015). A leg-
alacsonyabb homérsékletet a Persanyi Vulkani Tertilet bazaltjai
mutatjak (Harangi et al., 2013), mig a magasabb homérsékletet a
palhegyi bazalt, valamint a térség legfiatalabb bazaltja, a Putikov
k6zetmintdja adta (8. abra). Ez azt jelenti, hogy az el6bbi esetében
viszonylag sekélyebb mélységben, az utobbiak esetében pedig mar
nagyobb nyomdson megindulé olvadast varunk.
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8. abra — Faldkopeny potencidlis hdmérséklet és olvadasi oszlop modell alapjan
becsiilt magmaképzddési mélyséq intervallum és ez alapjén kovetkeztetés a

litoszféra vastagsagra a Pannon-medencében (Harangi et al., 2015)

A magmaképzddés kezdeti mélységét az olvadasi oszlop kiindulasi
nyomasa alapjan hatarozhatjuk meg. Az olvadasi kisérletek ered-
ményei azt mutatjak, hogy az olvadas mélysége és mértéke bizo-
1983; Hirose, Kushiro, 1993; Baker, Stolper, 1994; Walter, 1998).
Az MgO0 és FeO™"! koncentracidja nd, az SiO, értéke pedig csok-
ken az olvadasi nyomas novekedésével, mig az olvadas mértékére
leginkdbb az Na,0-koncentracié érzékeny. Langmuir et al. (1992)
modellszamitasait hasznalva valéban a palhegyi és a Putikov ba-
zalt magmaja keletkezett a legnagyobb mélységben (110-120 km),
mig a persanyi bazaltos magmak 85 km mélységben kezdtek csak
kialakulni (Harangi et al., 2015). Az olvadasi oszlop végsé nyomas
értékeibol kiszamitva a mélységet (2,85 g/em? és 3,25 g/cm® dtlagos
foldkéreg, illetve foldkopeny stiriiséget véve), elméletileg a LAB
helyzetét kapjuk meg. A Pannon-medence kiilonb6z6 vulkani terii-
leteinek kozeteire elvégezve ezt a szamolast, a kapott LAB értékek
jol visszaadjak a geofizikai modszerrel meghatarozott litoszféra
vastagsagokat (Harangi et al., 2015). A Persanyi-hegység teriilete
alatt 70 km-es végso olvadasi mélységet kaptunk, ami azt jelezheti,
hogy itt lokélisan elvékonyodott a litoszféra. Elképzelhetd, hogy egy
kisebb szétnyilds alakult ki a Vrancsa alatt lefele mozgé kézetlemez
huzoéhatasa miatt (Harangi et al., 2013). A magmaképzodés mély-
ségére kapott adatokat egyéb modszerekkel is ellendrizhetjiik (pl.
Scarrow, Cox, 1995; Lee et al., 2009), tovabba kisérleti adatokkal
vethetjiik 6ssze (pl. Sakuyama et al., 2009). Mindezek a Pannon-
medence bazaltjaira megerositették a Langmuir et al. (1992) modellje
alapjan kapott olvadasi nyomas értékeket (Harangi et al., 2015).

Viszonylag primitiv kémiai dsszetételt bazaltok alapjan kovetkez-
tethetiink a részleges olvadas mélységére, a foldkdpeny potencialis
homérsékletére, a kovetkezd kérdés, hogy milyen mértékd volt az
olvadas. Erre leghatékonyabban a nyomelemeket hasznalhatjuk,
amelyek a foelemeknél érzékenyebben jelzik az olvadas koriilmé-
nyeinek valtozasat. A kiilonb6z6 tipusu olvadasi folyamatok (egyen-
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sulyi, frakciondacios, dinamikus, illetve modalis vagy nem-modalis)
soran létrejovo bazaltos olvadék nyomelem-osszetétele matematikai
egyenletekkel megadhatd (Gast, 1968; Shaw, 1970; 2000; Sobolev,
Shimizu, 1992; Zou, 1998). Ehhez ismerniink kell a megolvadé kozet
asvanyos és kémiai 6sszetételét, valamint a nyomelem asvany-olva-
dék megoszlasi egytiitthatokat. Ezek a modellek azonban statikusak,
azaz feltételezik, hogy egy adott peridotit dsszetétel mellett, azaz
alland6 nyomdson megy végbe az olvadas. A dinamikus, olvadasi
oszloppal jellemezhet6 magmaképzddésre ezért egy uj szamolasi
modellt dolgoztunk ki (Taracsak et al., 2015), amelyben lehetdség
van kémiai és koézettani heterogenitas beépitésére is. Az uj kvan-
titativ petrogenetikai modellszamitds eredményével visszakaptuk a
Pannon-medence legprimitivebb bazaltjainak nyomelem-osszetételét
és az olvadasi oszlop féelem adatok alapjan kapott nyomasértékeit.
A 2-6%-o0s olvadasi mérték megfelel a bazanit-alkali bazalt olva-
dékok keletkezésének.

Végiil egy kérdés maradt még a magmaképzodés kortilményeinek
tisztazasa terén: mi olvadt meg? Az altalanos feltételezés szerint
a foldkopeny asztenoszféra anyaga uralkodoéan peridotit, ami a
korabbi olvadasi események miatt nyomelemekben kimerilt. Az
oceani hatsag bazaltok (MORB) kémiai Gsszetétele meglehetdsen
homogén, figgetleniil att6l, hogy a mintegy 60000 km hosszu
hatsag melyik része alatt tortént az olvadas. Ezért sokan ugy gon-
doljak, hogy az asztenoszféra anyaga kémiailag egy jol elkevert,
homogén osszetételii peridotit. A numerikus modellek szerint egy
ilyen peridotit k6zetnek, normal potencidlis hémérsékletet (1350-
1400°C) feltételezve 40 km mélységbe kell emelkedni, hogy olvadas
indulhasson el benne (McKenzie, Bickle, 1988). Ezzel szemben a
geofizikai vizsgalatok eredményei és a bazaltok kémiai 0sszetétele
(granat jelenlétében zajlé olvadas) azt jelzi, hogy az ocedni hat-
sagok alatt is mar tobb mint 100 km mélységben megkezdédik
az olvadas folyamata (Langmuir, Forsyth, 2007). Ez azzal ma-
gyarazhato, ha (1) a peridotit valamennyi vizet is tartalmaz, azaz
alacsonyabb az olvadaspontja, mint a szaraz k6zeté; vagy (2) a
peridotit mellett mas kdzet is talalhaté a foldkopenyben, aminek
olvadaspontja alacsonyabb (példaul a szubdukcioval, illetve az
anyagbol szarmazd eklogit). Ez utébbi arra utal, hogy az aszte-
noszféra anyaga kis léptékben is heterogén lehet. Egy felemelked6
heterogén foldkopeny anyagban el6szor az eklogit olvad meg, a
képz6do kis térfogatu olvadék reakcioba 1ép a kdrnyezd peridotit
kozettel, aminek soran kiterjedtebb piroxenitek jonnek létre (Sobolev
et al., 2005). Ez utobbiaknak szintén alacsonyabb az olvadaspontja
a peridotitnal, és a kovetkez6 1épésben ezek olvadnak meg, majd
csatlakozik ehhez a kis mennyiségii vizet is tartalmazoé peridotit
kézetanyag. A keletkezd olvadékok keveredve egymassal hozzak
létre a foldkopenytol elszakadni képes magmatomeget. Sobolev és
munkatarsai (2007) és Herzberg (2011) szerint a bazaltokban 1évo
olivinek kémiai Osszetétele, kiilon6sen azok Ni- és Mn-tartalma
jelzi a piroxenit olvaddsat. Ezt viszont Niu és munkatarsai (2011)
vitattak, akik szerint mindezt az olvadasi oszlop helyzete hatarozza
meg. Az eklogit/piroxenit foldkopenybeli jelenlétét és a magma-
képzddésben valo szerepét még sokan nem fogadjak el, a lassan
egy évszazada tarto vita tovabb folytatddik.

Az uj, dinamikus olvadasi modellszamitasunk lehet6vé teszi,
hogy a Pannon-medence bazaltjainak forrask6zetére informaciot
kapjunk. Eszerint a bazaltok gazdagodott nyomelem-tartalma azt
feltételezi, hogy az olvadasi folyamatban eklogitos anyag is részt
vett. Ez azt jelenti, hogy a térségiink alatti foldkdpeny tartalmaz
olyan komponenst, ami alacsonyabb olvaddspontja miatt olvadasra
hajlamos. Ez hozzajarulhatott ahhoz is, hogy mintegy 100 ezer évvel
ezeldtt a Garam volgyében varatlanul egy bazalt tlizhanyo nétt ki,
a Putikov salakkup. Hasonl6 eseményt a jovoben sem zarhatunk ki.

A bazaltos magma kémiai Gsszetételét nagyban meghatarozza
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a forras, azaz a megolvado kozet jellege és az olvadasi folyamat
korilményei. A kérdés az, hogy amennyiben a foldkopenyben ki-
alakul bazaltos magma, akkor azzal mi torténik, miel6tt a felszinre
tor, és egyaltalan ez milyen gyorsan torténik, azaz mennyi jele van
mindennek, és mennyi idénk van felkésziilésre.

5. A felszin felé haladva: felhalmozddas és raktarozodas vagy
kozvetlen felnyomulas?

A bazaltos magma striisége kisebb, mint a kérnyez6 peridotit
kozeté, a jelentds felhajtoer elegendé ahhoz, hogy elészor az asz-
tenoszféra anyagan atszivarogjon, majd a merev litoszféra kozet-
testet feltorje, és felfelé nyomuljon. A felnyomulas hatékonysaga és
sebessége a litoszféraban a magma-falkozet stirtiségkiilonbségbol
ered6 felhajtéerdtdl, a felette 1év6 kdzettest szakitdszilardsagatol,
valamint a magma tulajdonséagaitol (illotartalom, viszkozités) figg.
Itt a magma kozetrepesztéses (hidraulikus torés) folyamattal tud
haladni, amit elésegithet a tektonikai kornyezet, a huzasos fesziilt-
ség. A kozettestekben torténo toréses elmozdulas, hasadékok, repe-
dések felnyildsa foldrengésekkel jar, amelyeknek a felszinen vald
foghatdsaga sokszor csak érzékeny szeizmométerekkel lehetséges,
e foldrengések magnitiddja ugyanis sok esetben nem éri el a 2-es
fokozatot. A magma az esetek tobbségében a foldkéreg-foldkopeny
hatara alatt megakad, itt ugyanis oly mértékben valtozik a kornyezo
kozetek stirisége, hogy a kozetolvadékot felfelé mozgato felhajto-
erd jelent6s mértékben lecsokken, sét akar megsziinik. A bazaltos
magma a Moho alatt oldaliranyba mozogva teriil el. Ezt a folya-
matot jol mutatta a 2011-12-es El Hierro sziget (Kanari-szigetek)
alatti foldrengéssorozat, ami 2011 nyaran kezd6dott, majd oktdber
els6 napjaiban vezetett vulkankitéréshez. A viszonylag kis erdsségti
rengések az oceani foldkéreg alatt 12-15, illetve 20-25 km fészek-
mélységhbol érkeztek, amelyet tobb teleptelérszeriien elhelyezked6
magmas test kialakuldsa okozott. A folyamatosan érkezd ujabb és
ujabb magmacsomagok egyre novelték e mélybeli magmatarozo
kiterjedését (mind vastagsdagat, mind oldaliranyu kiterjedését),
st az oldaliranyu repesztés kovetkeztében jelentds mennyiségl
kézetolvadék nyomult déli iranyba. A bazaltos magmak jelentos
része itt kristalyosodik ki piroxenit kézettestek formdjaban, amivel
vastagszik a foldkéreg. A bazaltos magma akar hosszu idén keresz-
ttl valo tarolddasa lehetéséget ad azonban arra is, hogy ujonnan
érkez6 magmakkal keveredjen, ezzel Osszetétele folyamatosan
véaltozzon. Ez a folyamat mindeddig nem kapott kellden figyelmet,
pedig nincs kizérva, hogy a felszinre t6r6 bazaltos magmak kémiai
oOsszetétele itt alakul ki, és nem a foéldkopenybeli olvadas soran.
Azaz a bazaltos kozetek kémiai sszetételével idaig latunk le, és
nem feltétleniil a magmaképzodés helyéig. Ez a kérdés a jovoben
tovabbi megkozelitést igényel.

A foldkéreg alatt kialakulé magmatarozdéban zajlé folyamatokrol
a teljes kdzet Gsszetétel nem sokat mesél, a k6zetben talalhato as-
vanyok azonban sokkal tobbet. Eldvehetjiik tehat ismét a tanukat,
hogy a detektivtorténet részleteit megismerjiik. A Balaton-felvidék
egyik legnagyobb kiterjedésii (>10 km?) és legosszetettebb vulkani
felépitménye a Fekete-hegy (Martin, Németh, 2004; Auer et al.,
2007). E vulkani komplexum tobb, legalabb négy, egymashoz kozeli
maar vulkani kozpontbdl all, amelyeknek tufagytirG piroklasztit
rétegsoraira lavakdzetek és salakkupok telepiiltek. A 1avakozetekbol
ellentmondasos K/Ar koradatok (2,6-5,9 millio év) és egy ujabb
“0Ar/*Ar koradat (3,81 + 0,02 millié év) &ll rendelkezésre (Balogh
et al., 1986; Balogh, Pécskay, 2003, nem publikalt adatok; Wijbrans
et al., 2007), kérdés, hogy ez a jelentds id6intervallum valds-e,
amelynek megvalaszolasahoz tovabbi terepi és laborvizsgalatok
sziikségesek.

Jankovics (2014) kézetmintakat vett a vulkani komplexum kii-
16nb6z6 részein talalhato kiilonb6zo kitorési egységekbdl (freato-
magmas piroklasztitok, lavakézetek, salakkupok képzédményei),
és elemezte a benntik 1évo olivin kristalyok és spinell zarvanyaik



szoveti megjelenését, zonassagat és kémiai dsszetételét. A mintak
teljes k6zet nyomelem-osszetétele kozott jelentds kiilonbségek
nem fedezhet6k fel. Ez alapjan elsé megkozelitésben azt gon-
dolnank, hogy hasonlo foldkopeny forrask6zet megolvadasaval
létrejott bazaltos magmacsomagok taplaltak a vulkdnkitoréseket.
A bazaltokban 1év6 olivin kristalyok azonban mind szévetiikben,
zonassagukban, mind kémiai 6sszetételikben nagy valtozatossagot
mutatnak. Vazkristalyos és sajatalaku - félig sajatalaku olivinek
is eléfordulnak, amelyekben kétféle normdl zondssag és reverz
zonassag figyelhet6 meg (9. abra).

9. abra — Valtozatok egy bazalt vulkani képz6dményben taldlhatd olivin kristalyokra
(Jankovics, 2014): a fekete-heqyi tufagy(ri piroklasztitokban talalhatd olivin
kristalyok valtozatos szveti és zondssagi jellemzdi (visszaszort elektronképek)

A: vézkristalyos, A-tipusti normal zénds olivin (vastag a pereme); B: vézkristélyos,
B-tipusd normal z6nds olivin (vékony a pereme); C: hipidiomorf, reverz zonés olivin
(vékony koztes zéndval); D: vazkristalyos, reverz zonds olivin (vastag koztes z6ndval).

Hasonléan diverz dsszetételliek az olivinekben megjelend spi-
nell zarvanyok is. Az olivin és spinell kristalyok petrogenetikai
jelentosége nagy, mivel egyiitt kristalyosodd likvidusz kristalyok
lehetnek, azaz a bazaltos olvadékbdl az elséként kivalé asvany-
fazisok (Sigurdsson, Schilling, 1976; Fisk, Bence, 1980; Luhr,
Carmichael, 1985; Roeder et al., 2006). Osszetételiik érzékenyen
jelzi a bezard olvadék kémiai dsszetételét, ezaltal nyomozhatok a
kialakuldsukban részt vett magmak jellemzoi, illetve felhasznalhatok
a bazaltos magma forraskozetének jellemzésére is (Arai, 1994). A
spinell kémiai Osszetétele jo egyezést mutathat a bazaltos mag-
maval egyensulyt tarto megolvado kozettestben 1évd spinellekkel,
viszont Gsszetételét befolyasoljak az intenziv paraméterek (nyomas,
hémérséklet, oxigénfugacitas), valamint a vele egyiitt kristalyosodo
1974; Sigurdsson, Schilling, 1976; Dick, Bullen, 1984; Allan et al.,
1988; Arai, 1994; Clynne, Borg, 1997; Kamenetsky et al., 2001;
Roeder et al., 2003). A spinell ahogy kikeriil a sziik likvidusz ho-
mérsékleti tartomdnybdl, reakcidba 1ép a differencidlt olvadékkal,
¢és szerkezetében egyre né a magnetit és ulvospinell komponens
aranya (Luhr, Carmichael, 1985; Clynne, Borg, 1997; Arai, 1992;
Roeder et al., 2003). A késébbi kivalasu spinellek kémiai 6sszetételét
tehdt nagyobb TiO,-, FeO- és Fe 0 -tartalom jellemzi. Szerencsére
a korai kivalasu spinellek bekeriilhetnek a veliik egytitt kristalyo-
sodd olivinekbe, igy eredeti kémiai 0sszetételiik meg6rzédhet. Ez
pedig felhaszndlhat6 arra, hogy kiilonb6z6 osszetétell és eredetti
(forraskdzet(i) magmakat kiilonitsiink el még akkor is, ha az adott
mintdk teljes kémiai Osszetétele nagyon hasonlé egymdashoz.

A fekete-hegyi bazaltok spinelljei jelent6s Osszetételbeli valtozé-
konysagot mutatnak, amin beliil Jankovics (2014) hdarom csoportot

kiilonitett el. A lavakdzetekben és salakokban viszonylag homogén,
Cr-gazdag spinellek jellemzoék, mig a freatomagmas képzédmények-
ben mindharom spinell csoport eléfordul. Mindehhez figyelembe
véve, hogy a spinellek milyen szoveti megjelenésii, zonassagi tipusu
és Osszetételll olivinekben jelennek meg, Jankovics (2014) arra a
kovetkeztetésre jutott, hogy legalabb harom magma vett részt a
fekete-hegyi vulkankitoréseket taplalé magmak kialakitasaban. A
rekonstrukcioban lényeges pont volt annak az elemzése, hogy az
olivineken beliil pontosan hol helyezkednek el az adott spinell zar-
vanyok (a kristalyok magjaban, koztes zonajaban vagy peremében).
Az olivin-spinell parok alapjdn a freatomagmas kitdréseket nyilt
rendszeri petrogenetikai folyamatok elézték meg. A magmafel-
halmozodas kovetkeztében kialakult egy magmatarozo (vélhetden
hasonlé moédon, mint a korabban emlitett El Hierro sziget alatt;
Marti et al., 2013; Longpré et al., 2014), amelyben olivin+spinell
kristalyosodas zajlott, majd két kiilonbo6zd Gsszetételi (és esetleg
eltérd forrasrégiobdl érkezd) primitiv magma is benyomult. Az
ujratoltédések soran magmakeveredés zajlott, amelynek eredmé-
nyeképpen jott létre a felszinre tort magma. A magmas rendszer
Osszetettségére utalnak a freatomagmas termékekben megjeleno
amfibolok is, amelyek valtozatos szovettel és zonadssaggal jel-
lemezhetok. A freatomagmas kitorések sordn tehat olyan bazaltos
magmacsomagok tortek felszinre, amelyeknek bar kémiai 6sszetétele
hasonl6 volt, azonban ez hdrom kiilénb6zé magma keveredésével
allt ossze. Az olvadékok jol keveredhettek egymassal, azonban a
korai kivalasu kristalyok megorizték a kiilonb6z6 magmak ,uijle-
nyomatat” (10. abra).

a“‘g M3

reverz zonas ol

A-tipusa

normal zénas

ol (M2—M1) (ML=N3=2MT)
S-fipusq reverz zonas ol
normal zénas

ol (M1) (M1“M2"M1)

10. dbra — A fekete-hegyi freatomagmas kitdréseket taplalo magmas rendszer
modellje az olivinek és spinellek alapjén (Jankovics, 2014): M1, M2 és M3 a
fejlddésében szerepet jatszo magmaékat jelentik, a kinagyitott részek pedig a
mélybeli folyamatokat mutatjék

Az dbra nem méretaranyos. Ol = olivin, sp = spinell.

[@ sp - 1. csoport (M2)
M sp - 2. csoport (M1)
[ sp - 3. csoport (M3)

Azt nem tudjuk, hogy mennyi id6 telt el a freatomagmas és
lavaontd kitorések kozott, ugyanis nem ismeriink a tufagytra
piroklasztitok és a felettiik telepiilé effuziv kézetek kozott hi-
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atusra utalo rétegtani bélyegeket, illetve csak a lavakdzetekbol
allnak rendelkezésiinkre valtozatos koradatok. Habar a bazaltok
teljes kozet kémiai dsszetételében nem latunk lényeges kiilonb-
séget, az olivin-spinell parok azt mutatjak, hogy a maar vulkani
kitoréseket és a késébbi magmas robbandsos - lavaontd kitorési
fazist kiilonb6z6 magmas rendszerek taplaltak, amelyek az ed-
digi eredmények alapjan nem keriiltek egymassal kapcsolatba.
Ez felveti a magmads rendszerek esetleges térbeli és/vagy id6beli
elkiiloniilését, amelyek kozil utdbbit tovabbi terepi vizsgalatok-
kal taldn ald lehet majd tamasztani. A jelenlegi adatok alapjan
nem bizonyithatd, hogy a lavadntd kitoréseket tapldlé bazaltos
magmak mobilizaltak volna a korabbi magmas esemény anya-
gat. Vinet és Higgins (2010) a hawaii Mauna Ulu 1969-74-es
kitérés anyagaban figyeltek meg két olivin populdciét, ame-
lyek kiilonb6z6 idében, kiilonbdz6 magmakbdl keletkeztek.
Ertelmezésiik szerint a két magma kiilsnboz6 idében, de ugyan-
azon a felaramlasi csatornan érkezett a vulkan alatt 1évo sekély
magmakamraba, ahol kozvetleniil a kitorés el6tt keveredhettek
egymassal és igy a kitord bazaltban egytitt jelentek meg id6sebb
olivin antekristalyok és fenokristalyok.

Osszefoglalva, a bazaltokban 1év§ kristalyok részletes jellemzése
lehet6vé teszi, hogy rekonstrualni tudjuk a foldkopeny-foldkéreg
hataron vagy akar sekélyebb mélységhen zajlo nyilt- (4jrat6ltodés,
magmakeveredés, hibridizacio) és zart rendszert (frakcionacios
kristalyosodas) folyamatokat. Ezek felismerése és dokumentalasa
fontos, hogy megfeleléen tudjuk értékelni a vulkankitorést taplalo
bazaltos magmak kémiai Osszetételét, és adott esetben egy kitorés
kozbeni mintavételezéssel rekonstrudlni tudjuk a vulkdn alatti
magmatarozo-rendszer természetét, idésebb és frissebb magmacso-
magok jelenlétét, ujratoltddési eseményeket, stb. Tovabba rairanyitja
a figyelmet arra, hogy bazaltos magmak esetében is szamolnunk
kell a sziliciumgazdag magmatdarozokban gyakran tapasztalt nyilt
rendszert folyamatokkal.

6. A felszin felé haladva: milyen gyorsan?

A vulkdni veszély-eldrejelzésben kulcskérdés, hogy mennyi idénk
van a kitorés elott. A mélybeli magmas folyamatokat és azok
idébeli lefolyasat szintén a ,kristaly-sztratigrafiai” elemzések se-
gitik, amikor egy-egy asvany fejlédését, novekedését a kristaly
kémiai osszetételbeli valtozasan keresztiil vizsgaljuk ugy, ahogy
az uledékes koézetsorozatok esetében is rétegroél rétegre tarjak fel
a szakemberek a leiilepedés torténetét. A bazaltokban elsdsorban
az olivin és a monoklin piroxén adnak erre lehetéséget, koziliik
az olivin foghat 4t nagyobb id6intervallumot a magmafejlédés
soran. Kémiai dsszetétele, kiillondsen az MgO- és FeO-tartalma,
jol tiikrozi a bezaré6 magma kemizmusaban torténd valtozasokat,
mutatott ra eldszor, hogy az olvadék Mg- és Fe-tartalma, valamint
a kristalyosodd olivin forszterit-tartalma k6zott szoros osszefiiggés
tapasztalhatd, ami fugg a kristalyosodasi homérséklettdl is. Erre
alapultak késébb az olivin-olvadék geotermométerek (pl. Putirka,
2005; Herzberg et al., 2007; Putirka et al., 2007).

Az olivin kristdlyokban 1év6 zonahatdrok azonban tovabbi
elemzést is lehet6vé tesznek. Amennyiben egy olivin kristaly
idészakonként eltérd Osszetételt olvadékokba, kiilonb6z6 mag-
mas kornyezetekbe kertil, a tovabbnovekedések jelentdsen eltérd
kémiai osszetételli zondkat hozhatnak létre. Magmas hémérsék-
leten iddvel ez az éles zonahatarok egyre inkdbb elmosddnak az
olivinben 1év6 elemek (Fe, Mg, Ni, Mn, Ca) diffuziéja miatt, amit
az egyes zonak kozotti 6sszetételbeli kiillonbségek kiegyenlitésére
valo torekvés iranyit (Costa et al., 2008). Minél hosszabb id6 telik
el a kémiai dsszetételi valtozast el6idézd esemény dta, annal dif-
fuzabb lesz a zénahatar, ami természetesen fiigg az adott elem
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diffuzidés egytitthatdjatol is. Amennyiben kisérletekbdl ismer-
juk egy adott elem homérséklet-fiiggd diffuzids egyiitthatojat,
kiszamolhato, hogy egy kristalyon beliili elemvaltozasi fiigg-
vény mennyi id6 alatt jon létre. Kahl és munkatarsai (2011) az
Etna 1991-1993 lavaont6 kitorése soran keletkezett bazaltjaiban
elemezték az olivin kristdlyokat, az azokban megfigyelhetd el-
emeloszlasi trendeket, és megallapitottak, hogy legalabb harom
magmas kornyezetben fejédtek a kristalyok, amelyek torténete a
kitorés elott masfél évig nyomozhato vissza. Ezek kozott egyes
kristalyok mindossze egy hénappal a kitorés elott keriiltek mas
kornyezetbe, azaz tortént friss magmafelnyomulds és -keveredés.
Ez arra utal, hogy a vulkan alatti sekély magmakamraban dina-
mikus eseménysor zajlik (Albaréde, 1993), magma eltavozassal,
-ujratoltéddéssel, -keveredéssel, és ez a vulkani kézetekben 1évo
kristalyok nagy felbontasu elemzésével rekonstrualhaté. A ko-
zettani vulkanologia nagy kihivasa, hogy ezeket az dsvanyokon
beliili kémiai valtozasokbol levonhato kovetkeztetéseket hatéko-
nyan fel lehessen hasznalni a kitorések el6rejelzésében a vulkan
monitoring soran. Erre mar vannak kecsegtetd probalkozasok.
Kahl és munkatarsai (2013) példaul korrelalni tudtédk az olivin
kristalyokon beliili 6sszetételi valtozasok idejét a kiaramlo CO,/
S0, gazok dsszetételbeli értékeivel, amelyek a magmatérozo friss
magmaval valo feltoltodésének idejét jelzik. Marti és munkatar-
sai (2013b) az El Hierro 2011-2012-es kitoréseinek bazaltjaiban
vizsgaltak az olivin kristalyokat, és az elemdiffuzios eloszlasok
alapjan rekonstrudlni tudtdk a magmatarozo friss magmaval vald
feltoltodésének idejét (1,5-3 honappal a kitorés eldtt), ami 6ssz-
hangban van a foldrengések alapjan levonhatd kovetkeztetéssel.

Egy masik lényeges kérdés, hogy milyen gyorsan érkezik fel
a magma egy adott mélységbdl. Ezt szintén a bazaltokban 1évo
kristalyok nagy felbontasu elemdiffuzios elemzésével értékel-
hetjiik. Ehhez a fenokristalyoktdl eltér6 osszetétel kristalyokat
kell keresniink, mint példaul a foldkopenybdl a magmaba keriilo
olivin kristalyokat (xenokristalyok). A Mg-gazdag olivin kris-
taly és a bezard olvadék kozott nincs kémiai egyensuly, magas
hémeérsékleten ezért elemdiffuzié indul meg kozottiik. Az Fe-Mg
elemkicserél6dés mellett az olivinben 1évé nyomelemek (Mn, Ni
és Ca) a kristaly peremén akar jelentés koncentraciobeli vélto-
zast mutathatnak. A Ca olivinben valo diffuziéjara Jurewicz és
Watson (1988) munkdja alapjan Lasaga (1998) adott egy egysze-
ri modellt, amit felhasznalva az olivin Ca-tartalmaban tortént
valtozas alapjan kiszamolhatd az ehhez a valtozashoz sziikséges
id6. Ez az olivin magmaba vald bekeriilése és a magma felszinre
jutasa kozotti id6, ami alapjan megadhato a magmafeldramlas
sebessége. Az alsorakosi bazaltban (Harangi et al., 2013) és a
flizes-t6i bazaltban (Jankovics et al., 2013) egyarant talaltunk
megfelel6 olivin xenokristalyokat, amelyekben a Ca-tartalom a
peridotitokra jellemzd alacsony koncentraciot mutatta (0,1-0,15
t%), majd a kristalyperemek kozvetlen kozelében, a peremtol 20-25
pum-en beliil koncentracidja hirtelen tobb mint haromszorosara
ugrott. A Lasaga (1998) altal megadott kalcium diffuzios egyiitt-
hato felhasznaldsaval ez azt jelenti, hogy 3-5 napot tolthetett az
olivin a bazaltban, ami alapjan a magmafelaramlasi sebesség 60
km mélységbol szamolva 0,19 m/s (11. abra). Ez az érték 6ssz-
hangban van Marti és munkatarsai (2013a) magmafelaramlasi
sebesség becslésével (0,13 m/s), amit az El Hierro 2011. oktéberi
kitorés elotti szeizmikus jelek alapjan szamoltak. Ez azt jelenti,
hogy a bazaltos magmak nagyon gyorsan, akar szinte minden
eldjel nélkiil a felszinre térhetnek. Mind az alsérékosi, mind a
flizes-t0i bazalt esetében a megfigyelések arra utalnak, hogy a
kitorések elott nem alakult ki a foldkopeny-foldkéreg hataron
magmatarozod, azaz még annyi foldrengésjel sem johetett, mint az
El Hierro 2011-es vulkankitorés el6tt (néhany honap). Ez fontos
figyelmeztetés a bazalt vulkani teriiletek kitorés eldrejelzésében.
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11. abra — Magma felemelkedési sebesség becslése hazaltban Iévd olivin
xenokristaly Ca-zondssaga alapjan (Harangi et al., 2013).

A kristalydiffuzios vizsgalatok a sziliciumgazdag rendszerekben
is a kutatasok frontvonaldban vannak (Costa, 2008; Druitt et al.,
2012; Saunders et al., 2012), és a j6voben ebben komoly elérelépések
torténhetnek. Ehhez a kiilonb6z6 elemek diffuzios egytitthatoja-
nak egyre pontosabb ismerete, hdmérséklet- és kristalyorientacio
fliggése sziikséges. A rutinszer(i alkalmazast egyeldre az ezekben a
paraméterekben vald bizonytalansag, a megfelel6 kristalymetszet
kivalasztasa, illetve a kristalyorientacié vékonycsiszolatban valo
meghatarozasanak nehézségei még nehezitik, de nincs kétség afelol,
hogy ez az alkalmazasi teriilet is jelentds fejlodésen fog atmenni,
és bekertilhet a vulkani veszély-eldrejelzés vizsgalati tarhazaba.

7. A felszinen: a kitérés mechanizmusa

A vulkankitorés mechanizmusat a bazaltos magma kémiai és fizikai
tulajdonsagai, valamint a kiilsé kdrnyezet hatdrozza meg. A kis
viszkozitasu magmaban a felaramlas kozben az illok kénnyen ki
tudnak valni (buborékosodas), és méretiik is kis ellenallds mellett
novekedhet. A gazbuborékok csokkentik a magma stiriségét, és
ezzel el6segitik felnyomuldsat. A gyorsabban mozgé gazbuborékok
a magmatest fels6 részén koncentralddnak, és nagyobb mélységben
jelentos tulnyomast okoznak, ami elosegiti a kozettestek repeszté-
sét. A felszin kozelébe érve azonban a gazfazis akar konnyen meg
is szokhet a repedések mentén, aminek eredményeképpen mar egy
kigdzosodott magma jut a felszinre. Ezzel magyarazhato, hogy a
bazaltos magmak kitérése gyakrabban jar lavaontéssel, mint rob-
banassal. Sok esetben tapasztaljuk azt, hogy kezdetben robbanasos
kitoréssel jut a bazaltos magma a felszinre, majd késobb lavadntéssel
folytatodik. Ebben az esetben is a magyarazat az, hogy a gazbu-
borékok gyorsan mozogva a kis viszkozitdsu magmaban a kitorés
elején elérik a felszint, majd a mar kigazosodott magma 6mlik
ki, mikézben a vulkani gazok szabadon aramlanak ki a légkorbe.

A bazaltos magma robbanasos kitorését, a vulkani miikodés le-
folyasat tobbek kozott az befolyasolja, hogy milyen az olvadék és
a gazfazis relativ felemelkedési gyorsasaga, azaz hogyan valnak
kilon a felemelkedés soran (Vergniolle, Jaupart, 1986; Parfitt,
Wilson, 1995, 2008; Vergniolle, 1996; Parfitt, 2004). A gyors
magma felemelkedés (>1 m/s) a lavaszokokutak kialakuldsanak
kedvez. Ekkor a gazbuborékok sebessége kisebb, mint az olvadéké,
ezért megmarad a sok kis buborék, ami egyre gyarapodva magma-
habba all 6ssze. Lassabb magma felemelkedés (kb. 0,5 m/s) esetén
nagyobb esély van a magmaban egy 6nallo nagy gazbuborék ki-
alakuldsara, aminek nyomascsokkenéses szétpukkandsa okozza a
tlzijatékszerd, stromboli-tipusu kitorést. Nem ritka az sem, amikor
a vulkankitorés stromboli-tipusu robbanasos kitoréssel indul, majd
hirtelen lavaszokdkut kitérésbe csap at. Ez a paroxizmalis kitorés
jellemzi példaul az Etna vulkani miikodését az elmult években. Az
iddszakos, sokszor csak nagyon rovid elojellel megindulo kitorések

eltéré gaztartalmu magmacsomagok felemelkedésével magyarazha-
tok. Akdr egy néhany draig vagy egy-két napig tarto kitorés soran
is el6fordulhat, hogy valtozik a felszinre t6ré6 bazaltos magma
tipusa, idével kevéshé differencialt, nagyobb gaztartalmu magma
érkezhet, ami megvaltoztatja a kitorés lefolyasat.

A robbanasos kitorés masik oka a felnyomulo forré magma kiilsé
vizzel vagy vizes tledékkel vald taldlkozasa és keveredése. A magma
és viz relativ mennyiségétol fiiggéen ekkor kiillonbozéképpen le-
jatszodo freatomagmas kitorések torténnek. Amennyiben nincs
kozvetlen érintkezés, de a magas hémérsékleti magma kozelsége
miatt a felszinalatti vizek felheviilnek, és hirtelen g6zz¢ valnak,
akkor freatikus robbanasos kitorés torténik. Ekkor friss magmas
anyag nem keriil be a felszinre robband térmelékanyagba, csupan
a sekély kozettest feltort anyaga repiil ki. Ez a kitorés minden
el6jel nélkiil bekovetkezhet, azaz komoly veszélyt jelent, mint azt
a 2014-es japan Ontake és a 2013-as fiilop-szigeteki Mayon ki-
torésének tragikus kimenetele mutatja. Az ilyen kitorések esetében
mar kozvetlentil a kitorés utdn fontos a mintavétel és a keletkezett
iiledékekben talalhato piroklasztok jellemzése, annak megallapitasa,
hogy vajon friss magma anyaga szerepel-e a kitorési termékben.
2012-ben két varatlan kitorése is volt a Tongariro vulkannak, ami
egy fontos, turistakkal teli kirdndul6 utvonal kézelében van. A
gyorsan a helyszinre érkez6 uj-zélandi szakemberek szisztemati-
kusan vettek mintat a robbanasos kitorési termékek anyagabol, és
igyekeztek megallapitani a benne 1év6 szemcsék eredetét (Pardo
et al., 2014). Néhany mintat kutatdcsoportunk is kapott, igy koz-
vetlen tapasztalatot szerezhettiink arrdl, hogy mennyire nehéz a
piroklasztok eredetének értelmezése. Az iiledékben a sok hidroter-
masan atalakult kézettormelék mellett eldfordultak els6 meglatasra
juvenilisnek tekinthet6 kézetlivegszilankok is (12. dbra). Hogyan is
értelmezhetok ezek? Ennek fontos tanulsaga van az idésebb kép-
z6dmények elemzésében is. Kiilondsen azok a kdzetlivegszilankok
jelentenek még mindig kétséget egy fejlett, riolitos magma esetle-
ges részvétele mellett, amelyek karéjos peremiiek, holyagiiregesek,
illetve a kozetiiveg kémiai Osszetétele és az asvanyegylittes nem
hasonlit sem a Tongariro kordbbi kitérési anyagaira, sem a Taupo
kitorések képzédményeire. Szembesiilni kellett azzal a ténnyel, hogy
egy ilyen kitorés esetében mobilizalédhat a még konszolidalatlan
korabbi vulkani tledék is, igy a kitorési termékbe azok juveni-
lis piroklasztjai is bekertiilhetnek. Ez azt jelenti, hogy nagyon jol
kell ismerni egy ilyen tizhanyé korabbi miikodésének torténetét.
Mennyi minden mulhat egy iivegszilank eredetének értelmezé-
sén? 1975-77-ben komoly krizishelyzet alakult ki a guadeloupei
(Kis-Antillak, Karib-szigetek) La Soufriere vulkan kérnyezetében
(Hincks et al., 2014). Az 1975-ben elkezd6dott foldrengésrajokat
kovetden 1976 nyardn tortént az elsé vulkankitorés, ami egy 9
honapig tart6 kitoréssorozat nyitanyat jelentette. A vulkannak a
multban voltak veszélyes kitorései, igy éget6 kérdés volt, hogy a
kozelben 1év6 tobb tizezer lakos szamdra mit jelentenek ezek az
események. A tefravizsgalatok nem hoztak konszenzusos eredményt,
voltak akik szerint van juvenilis piroklaszt a kitérési anyagban, és
emiatt komolyabb veszélyhelyzet alakulhat ki, masok vitattak ezt
az értelmezést, és nem tartottak sziikségesnek lényegesebb 1épése-
ket. Végiil 73 ezer embert telepitettek ki, ami jelent6s fesziiltséggel
jart. A nagy erejii vulkankitorés végiil nem kovetkezett be. Ez a
példa is mutatja, hogy nagy sulya lehet a k6zettani szemléletli
vulkanolégiai munkaknak, és adott esetben a kovetkeztetéseknek
veszélykezelési kovetkezményei is vannak.

A mult vulkani kitoréseit fontos tehat minél alaposabban meg-
ismerni, és ezen a téren is vannak perspektivak. A bazaltos robba-
nasos kitorések esetében a vulkanoldgiai vizsgalatok alapvetoen a
proximalis tledékeken torténnek. A lerakddott rétegek jellemzoi,
a szemcseméret, az osztalyozottsdg, a piroklasztok tipusa alapjan
elkiilonithetok a magmas és freatomagmas kitorési események,
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12. dbra — Vulkdni hamuszemcsék a Tongariro 2012. augusztusi kitdrésének
iiledékében

A hidrotermésan atalakult kézetszemcsék mellett el6fordulnak karéjos megjelenés(i
kézetiivegszilankok is, amelyek megjelenésiik alapjan juvenilis eredet(inek
értelmezhetdk. Visszaszort elektronkép (BSE).

felépitheto a kitorés torténete, rekonstrualhatok a vulkani mtiko-
dés soran kialakult morfologiai formak (salakkup, fréceskup vagy
tufagytrti, tufakup, maar, stb). Azonban joval kevesebbet tudunk
a bazaltos magmakhoz k6t6d6 nagyobb robbandsos vulkdni ese-
ményekrdl, olyanokrol, amelyek jelentés teriileten okoznak hamu-
hullast (Williams, 1983; Coltelli et al., 1998; Costantini et al., 2010),
sOt piroklaszt-arakat (Vinkler et al., 2012). A disztélis tefrarétegek
megtaldlasa azonban nem egyszerti. Szarazfoldi teriileten hamar
lepusztulnak, vizi kornyezetek tiledékei esetében pedig furasos
kutatasok sziikségesek, hacsak a késébbi erdzié kovetkeztében
nem tarulnak fel ezek a képzodmények. El6fordulhat, hogy adott
teriiletek esetében teljesen eltorlodik az ilyen vulkani események
nyoma. Felismerésiik azonban nagy fontossagu a még mindig aktiv
bazalt vulkani mezdkon. Az uj-zélandi Auckland Vulkani Tertilet
esetében Kereszturi és munkatarsai (2014) minden egyes bazalt
kitorési kozpont esetében meghataroztak az egykori kitorési me-
chanizmust, és ez alapjan kérvonalaztak a vulkdni mukodés altal
veszélyeztetett teriilet nagysagat. Korabban Kereszturi és munkatar-
sai (2012) pedig kozvetlen megfigyelések és tavérzékelési eszkozok
(LiDAR) segitségével adtak meg a bazaltos lavafolyasoknak kitett
teriileteket. Ezek a munkak példaértéktien mutatjak be azt, hogy
a kitérési mechanizmus rekonstrualasa, azaz a klasszikus fizikai
vulkanologiai munka eredményei, 6tvozve a kvantitativ becslési
modellekkel és modern tavérzékelési eszkozokkel, hogyan tehetok
at a tarsadalmat, az embereket kozvetleniil érinté informaciova.
A vulkani veszély felméréséhez azonban sziikséges azt is tudni,
hogy az adott teriilet mennyire van kitéve nagyobb robbanasos
kitorésekhez kapcsolddé hamuhulldsnak. Molloy és munkatarsai
(2009) egy 80 ezer évet atfogo maar iiledékben 24 bazaltos tef-
raréteget mutattak ki Auckland térségében, ami alapjan feltartak
a heves robbandsos kitorések ciklikus jellegét, a kiilonosen aktiv
iddszakokat és a nyugodtabb periddusokat. Mindezeket dsszevetve
az adott id6szak kornyezeti viszonyaival, pontosabb képet kapha-
tunk arrol, hogy mi szabalyozhatja a vulkankitoréseket egy ilyen
teriileten. Kés6bb Shane és munkatarsai (2013) egy ujabb modszerrel
vizsgaltak a Rangitoto kozelében 1év6 Pupuke-t6 és Motutapu t6zeg-
lap tiledékeit. Az aprélékos megfigyelések nagyszamu kriptotefra
szintet tartak fel. Ezek olyan rétegek, amelyekben szabad szemmel
nem lathato tefra iiledék, azonban gondos laboratériumi munka-
val még a kis szamban megjelend vulkani kozetiivegszilankok is
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felismerhetok (Blockley et al., 2005, 2007). Ezzel pedig heves rob-
bandsos kitoréseket és azok disztalis anyaganak elterjedését lehet
dokumentalni. Shane et al. (2013) ezzel a modszerrel kimutatta, hogy
a Rangitoto vulkan legalabb 1000 éven keresztiil aktiv volt, amit a
felszini képzédmények alapjan nem lehetett felismerni. A vulkani
kitorések ismétlodési gyakorisdganak statisztikai értékelésében ezzel
a korabbi 750 évenkénti vulkani kitorés ismétlédési id6 400 évre
szlikiilt, ami emberi 1éptékben jelent6s valtozasnak szamit. Ezek a
tanulmanyok uj perspektivat adnak a bazaltos vulkdni mikodés
vizsgalataban. Bazaltos magmak nagy - erdteljes stromboli-tipusu
vagy subpliniusi-pliniusi - kitoréseinek azonositdsa azonban nem
egyszerl, ehhez talalni kell olyan tiledékgytijtot, ahol a disztalis
uiledékek megdrzédhettek. A Karpat-Pannon térséghen ilyenek le-
hetnek a maar vulkdnokban felhalmozodott tavi iiledékek. A pulai
maar alginit rétegsordban Németh és munkatarsai (2008) irtak le
egy olyan iledékes kozbetelepiilést, amelyben nagyszamu (37;
So0s et al., 2015) tefralamina kiilonithet6 el (13. abra). Az el6zetes
geokémiai elemzések (Sods et al., 2014) szerint ezek kiilonb6z6 6sz-
szetételll bazaltos magmakhoz kapcsolodnak és elképzelhetd, hogy
a Bakony-Balaton-felvidéki Vukani Teriilet egy heves robbanasos
kitorésekkel jellemzett eseményét rogzitik.

13. dbra - Tefra lamindkat tartalmazd rétegegyséq a pulai alginitben: a kdrnyezé
bazalt vulkdnok nagy robbandsos kitoréseinek emlékei?

8. A felszinen: monogenetikus bazalt vul-
kani mezdk

A bazaltos magmakhoz kapcsolodé vulkani miikodés szélesen el-
terlil6 pajzsvulkanokat eredményez (pl. Mauna Loa, Etna, Izland
kozponti tizhanyoi), azonban gyakori, hogy a kit6rési kozpontok
egy nagyobb teriileten oszlanak el. Ez utobbiakat vulkani mezok-
nek vagy vulkani teriileteknek nevezziik (Connor, Conway, 2000;
Valentine, Gregg, 2008; Németh, 2010; Valentine, Hirano, 2010;
Kereszturi, Németh, 2012). E teriiletek masképp mtkédnek, mint a
kozponti, dsszetett vulkdnok, és ennek megértése fontos a vulkani
veszély-el6rejelzés szempontjabdl is. A bazalt vulkani mez6kon a
kitorések rovid ideig tartanak (néhany nap, maximum egy évtized),
sok esetben egy kitorés egy vulkani felépitményt hoz létre, ahol
aztan késébb nem ujul fel a vulkani miikodés. Ezért ezeket mono-
genetikus vulkanoknak nevezik (14. abra). A kitorések mindig uj
helyen torténnek, amit sok esetben az adott teriilet tektonikai fel-
épitése hataroz meg (Connor et al., 1992, 2000; Schmincke, 2007).
Osszességében egy vulkéni mezé élete joval hosszabb, mint egy
osszetett tlizhanyoé. A vulkani mukodés aktivabb és nyugodtabb
iddszakok valtakozasaval akar tobb millié éven keresztiil is foly-



tatodhat. A nyugalmi iddszakok hossza akar a tobb szdzezer évet
is elérheti, ami felveti a kérdést, hogy mikor tekinthetd egy bazalt
vulkani mezé mitkodése befejezettnek. Itt kiilondsen felvetddik az
emberi gondolkodas altal befoghato idélépték és a vulkani kitorések
ismétlodési gyakorisaga kozotti nagy kiillonbség. Az emberiség
egész modern kori torténeti idészaka tobbszorosen beleférhet egy
bazalt vulkani mezd nyugalmi idészakaba, illetve el6fordulhat,
hogy csak egy-egy ilyen vulkdni esemény esik bele az emberiség
életébe. A kiilonosen nagy veszélyt azonban az jelenti, hogy ezek
a nyugodtnak hitt bazalt vulkdni mezok is egyre jobban betele-
piilnek. Uj-Zéland legnagyobb varosa, Auckland (itt ¢l az orszag
lakossaganak egyharmada) példaul egy fiatal bazalt vulkani mez6
kellés kozepére épiilt. Az Aucklandi Vulkdni Teriilet mindossze
250 ezer éve alakult ki, aminek soran 50 vulkani centrum jott
létre. Utoljara 600 éve volt itt vulkankitorés, amelynek soran a je-
lentds térfogatu Rangitoto pajzsvulkan jott létre (Nichol, 1992). A
lakosok, a varos dontéshozoi csak a kozelmultban ismerték fel az
intenziv vulkanologiai kutatasok eredményeinek és ezek hatékony
tarsadalmi kozvetitéseinek eredményeképpen (Allen, Smith, 1994;
Houghton et al., 2006; Bebbington, Cronin, 2011; Lindsay et al.,
2011; Kereszturi et al., 2012; 2014; Németh et al., 2012), hogy egy
valos vulkani veszélyben élnek.

litoszfera

asztonoszféra

14. abra — Egy monogenetikus bazalt vulkani mezé idealizalt felépitése

A bazalt vulkdni mez6k kutatasa az elmult évtizedben jelent6s
mértékben fejlodott. Ennek két fontos mozgatorugdja volt. Az
egyik az Amerikai Egyesiilt Allamok teriiletén, a Yucca-hegységben
tervezett radioaktiv hulladéktarozoé tervezése, ami egy bazalt vul-
kani mezdre esett. Ez kiilondsen fontossa tette egy ilyen vulkani
tertilet miikodésének jobb megértését, a kitorések gyakorisaganak
pontositasat, a kitérések ismétlodésének matematikai, valoszint-
ségi becslését (pl. Connor, Hill, 1995; Ho, Smith, 1998; Connor et
al., 2000). A kovetkez6 serkenté mozzanat pedig az volt, amikor
tarsadalmi szinten is elfogadottd valt Auckland térségének vulkani
veszélyeztetettsége. A tarsadalmi igény ujabb és ujabb szempontu
kutatasok elinditasat is lehetové tette, ami nagyban segitette a ba-

zalt vulkani kitorések jobb megértését (Valentine, Gregg, 2008). A
fizikai vulkanologiai vizsgalatok mellett fontos szerepet kaptak a
magmagenetikai kutatasok is, és kialakult a ,forrastél a felszinig”
elemzési szemlélet (Valentine, Gregg, 2008; Németh, 2010). Egyes
bazalt vulkdnok rétegtanilag kontrolldlt mintain végzett elemzé-
sei azt is feltartak, hogy nem minden monogenetikusnak tekintett
vulkan esetében allja meg a helyét a korabbi besorolas, vagyis
az egy adott foldkdpenybeli forrasbdl szarmazé magmacsomag
egyszeri kitoréséhez kothetd kialakulas. Tobb esetben kidertlt,
hogy a vulkani miikédés elérehaladtaval valtozik a felszinre juto
magma jellege, sot eléfordul olyan is, amikor emberi léptékben
mérve hosszabb sziinet valasztja el a kitéréseket (Strong, Wolff,
2003; Smith et al., 2008; Brenna et al., 2010, 2011; McGee et al.,
2012; Jankovics et al., 2015). Azaz a korabban monogenetikusnak
vélt bazalt tlizhanyok sok esetben valdjaban polimagmasak (eltérd
Osszetétellt magmak altal taplalt), sét akar policiklikusak (ismétl6-
do, rovidebb-hosszabb sziinetekkel elvalasztott kitorési események
soran felépiilo) is lehetnek.

9. Zardgondolatok

A 21. szazadba lépve a bazaltok kutatasa is uj kihivasokat hozott a
vulkanologusok szamara (Harangi, 2013). A pusztan tudomanyos
megismerés altal vezérelt, a bazaltos magmak kialakuldsat és fejlo-
dését feltaro, a bazaltok kémiai Gsszetételén keresztiil a foldkopeny
természetének leirdsat megcélzd és a klasszikus fizikai vulkanolégiai
vizsgalatokkal a tlizhanydk mikodésének jobb megértését segitd
munkak mellett egyre inkabb jelentkezik a tarsadalmi igény, a vul-
kani veszélyeztetettség iranyabol érkezé elvarasok, hogy uj modsze-
rekkel, Uj szempontok figyelembe vételével jellemezziik a bazaltos
vulkanizmust. Ehhez jo keretet ad a forrastol, azaz a magmaképzodés
koriilményeinek lokalis és regionalis rekonstrualasatol (Smith et al.,
2002; Wang et al., 2002; Brenna et al., 2010, 2011; McGee et al.,
2012, 2013, 2015; Harangi et al., 2013, 2015) a felszinig, azaz a vul-
kani kitorés mechanizmusaig (Németh et al., 2012; Kereszturi et al.,
2013, 2014) terjed6 folyamatsort felolel6 kutatasi szemlélet. Ebben
nagy szerepet kaphatnak az olyan uj kutatasi modszerek is, mint a
ko6zettani vulkanologia (Harangi, 2013), ami a k6zetek nagy felbon-
tasy, integralt dsvanyszoveti és -kémiai elemzésén keresztiil igyekszik
valaszt adni a bazaltos tlizhanyok miikodésének jobb megértéséhez
(Jankovics et al., 2009, 2012, 2013, 2015; Harangi et al., 2013). A
bazaltok jé egy évszazadot feldlel6 intenziv kutatasa a 21. szdzad-
ban sem marad uj, felfrissit6 perspektivak nélkiil! A Karpat-Pannon
térség ebben tovabbra is fontos természeti laboratériumot nyujthat,
ahol a bazaltok kutatdsa szép hagyomanyokra (Mauritz, 1913, 1948;
Jugovics, 1916, 1937, 1969, 1972, 1976; Mauritz, Harwood, 1937;
Mauritz, 1948; Embey-Isztin, 1981; Panto, 1981; Kubovics, 1984;
Embey-Isztin et al., 1985, 1993, 2001; Dobosi, 1989; Dobosi et al.,
1991, 1995, 1998; Dobosi, Fodor, 1992; Embey-Isztin, Dobosi, 1995,
1997) tekint vissza, és amely 6rokség tovabbvitele fontos az uj ku-
tatéi nemzedék szamara is.

Irodalomjegyzék

Albaréde, F. (1993): Geochimica et Cosmochimica Acta, 57, 615-621.

Allan, J.F., Sack, R.O., Batiza, R. (1988): American Mineralogist, 741-753.

Allen, S.R. Smith, L.E.M. (1994): Geoscience Reports of Shizuoka University, 20, 5-14.

Arai, S. (1992): Mineralogical Magazine, 56, 173-184.

Arai, S. (1994): Journal of Volcanology and Geothermal Research, 59, 279-293.

Auer, A, Martin, U., Németh, K. (2007): Journal of Volcanology and Geothermal
Research, 159, 225-245.

Baker, M.B., Stolper, E.M. (1994): Geochimica et Cosmochimica Acta, 58, 2811-2827.

Balogh, K., Arva-Sés, E., Pécskay, Z., Ravasz-Baranyai, L. (1986): Acta Mineralogica
- Petrographica, Szeged, 28, 75-93.

19



20

Beattie, P. (1993): Contributions to Mineralogy and Petrology, 115, 103-111.

Bebbington, M.S., Cronin, S.J. (2011): Bulletin of Volcanology, 73, 55-72.

Beccaluva, L., Bianchini, G., Bonadiman, C., Coltorti, M., Milani, L., Salvini, L., Siena, F.,
Tassinari, R. (2007): Geological Society of America, Special paper, 418, 131-152.

Bianchini, G., Beccaluva, L., Siena, F. (2008): Lithos, 101, 125-140.

Blockley, S.P.E., Pyne-O'Donnell, S.D.F., Lowe, J.J., Matthews, |.P., Stone, A., Pollard,
A.M., Turney, C.S.M., Molyneux, E.G. (2005): Quaternary Science Reviews, 24,
1952-1960.

Blockley, S.P.E., Lane, C.S,, Lotter, A.F., Pollard, A.M. (2007): Quaternary Science
Reviews, 26, 3030-3036.

Bond, D.P.G.; Wignall P.B. (2014): Geological Society of America Special Papers,
505, 29-55.

Brenna, M., Cronin, S.J., Smith, L.E.M., Sohn, Y.K., Németh, K. (2010): Contributions
to Mineralogy and Petrology, 160, 931-950.

Brenna, M., Cronin, S.J., Németh, K., Smith, .E.M., Sohn, Y.K. (2011): Terra Nova, 1-6.

Clynne, M.A., Borg, L.E. (1997): The Canadian Mineralogist, 35, 453-472.

Coltelli, M., Del Carlo, P., Vezzoli, L. (1998): Geology, 26, 1095-1098.

Connor, C.B., Conway, F.M. (2000): In: Sigurdsson, H. (Ed.): Encyclopedia of Volcanoes.
Academic Press, San Diego, 331-343.

Connor, C.B., Hill, B.E. (1995): Journal of Geophysical Research, 100, 10107-10125.

Connor, C.B., Condit, C.D., Crumpler, L.S., Aubele, J.C., (1992): Journal of Geophysical
Research, 97, 12349-12359.

Connor, C.B., Stamatakos, J.A., Ferrill, D.A., Hill, B.E., Ofoegbu, G.I, Conway, F.M.,
Sagar, B., Trapp, J. (2000): Journal of Geophysical Research, 105, 417-432.

Costa, F. (2008): Developments in Volcanology, 10, 1-55.

Costa, F., Cohmen, R., Chakraborty, S. (2008): In: Putirka, K.D., Tepley IlI, F.J. (Eds.):
Minerals, Inclusions and Volcanic Processes. Mineralogical Society of America
& Geochemical Society, 545-594.

Costantini, L., Houghton, B.F., Bonadonna, C. (2010): Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 189, 207-224.

DePaolo, D.J., Daley, E.E. (2000): Chemical Geology, 169, 157-185.

Dick, H.J.B., Bullen, T. (1984): Contributions to Mineralogy and Petrology, 86, 54-76.

Dobosi, G. (1989): Contributions to Mineralogy and Petrology, 101, 112-121.

Dobosi, G., Fodor, V. (1992): Lithos, 28, 133-150.

Dobosi, G., Schultz-Gittler, R., Kurat, G., Krachler, A. (1991): Mineralogy and
Petrology, 43, 275-292.

Dobosi, G., Fodor, R.V., Goldberg, S.A. (1995): Acta Vulcanologica, 7, 199-207.

Dobosi, G., Downes, H., Mattey, D., Embey-Isztin, A. (1998): Lithos, 42, 213-223.

Druitt, T.H., Costa, F., Deloule, E., Dungan, M., Scaillet, B. (2012): Nature, 482, 77-80.

Ellam, R.M. (1992): Geology, 20, 153-156 .

Embey-Isztin, A. (1981): Foldtani K6zlony, 111, 43-58.

Embey-Isztin, A., Downes, H., James, D.E., Upton, B.G.J., Dobosi G., Ingram, G.A.,
Harmon, R.S., Scharbert, H.G. (1993): Journal of Petrology, 34, 317-343.

Embey-Isztin, A., Dobosi, G. (1995): Acta Vulcanologica, 7, 155-166.

Embey-Isztin, A., Dobosi, G. (1997): Foldtani K6zlony, 127, 321-351.

Embey-Isztin, A., Peltz, S., Poka, T. (1985): Fragm. Min. Pet., 12, 5-18.

Embey-Isztin, A, Downes, H. Dobosi G. (2001): Acta Geologica Hungarica, 44, 259-80.

Fisk, M.R., Bence, A.E. (1980): Earth and Planetary Science Letters, 48, 111-123.

Fitton, J.G., James, D., Leeman, W.P. (1991): Journal of Geophysical Research, 96,
13693-13711.

Gast, P.W. (1968): Geochimica et Cosmochimica Acta, 32, 1057-1086.

Haase, K.M. (1996): Earth and Planetary Science Letters, 144, 75-92.

Harangi, Sz., Sagi, T., Seghedi, I, Ntaflos, T.,(2013): Lithos, 180-181, 43-57.

Harangi, Sz., Jankovics, M.E., Sagi, T., Kiss B., Lukdcs, R., Sos, . (2015): International
Journal of Earth Sciences, DOI: 10.1007/s00531-014-1105-7.

Harangi, Sz. (2013): Magyar Tudomany, 174, 959-979.

Herzberg, C. (2011): Journal of Petrology, 52, 113-146.

Herzberg, C., Asimow, P.D. (2008): Geochemistry, Geophysics, Geosystem, 9, Q09001,
doi:10.1029/2008GC002057.

Herzberg, C., 0'Hara, M.J. (2002): Journal of Petrology, 43, 1857-1883.

Herzberg, C., Asimow, P.D., Arndt, N., Niu, Y.L., Lesher, C.M., Fitton, J.G., Cheadle,
M.J., Saunders, A.D. (2007): Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 8,
doi:10.1029/2006GC001390.

Hill, R., Roeder, P. (1974): Journal of Geology, 82, 709-729.

Hincks, T.K., Komorowski, J.C., Sparks, S.R., Aspinall, W.P. (2014): Journal of Applied
Volcanology, 3/3, 26.

Hirose, K., Kushiro, I. (1993): Earth and Planetary Science Letters, 114, 477-489.

Ho, C.H., Smith, E.I. (1998): Mathematical Geology, 30, 497-510.

Hofmann, A.W. (1988): Earth and Planetary Science Letters, 90, 297-314.

Houghton, B.F., Bonadonna, C., Gregg, C.E., Johnston, D.M., Cousins, W.J., Cole,
J.W., Del Carlo, P. (2006): Journal of Volcanology and Geothermal Research,
155, 138-149.

Iwamori, H., McKenzie, D., Takahashi, E. (1995): Earth and Planetary Science Letters,
134, 253-266.

Jankovics, E. (2014): PhD értekezés, Budapest, 125 p.

Jankovics, E., Harangi, S., Ntaflos, T. (2009): Central European Geology, 52, 97-124.

Jankovics, M.E., Harangji, S., Kiss, B.Ntaflos, T. (2012): Lithos, 140-141, 25-37.

Jankovics, M.E., Dobosi, G., Embey-Isztin, A,, Kiss, B., Sagi, T., Harangi, ., Ntaflos, T.
(2013): Bulletin of Volcanology, 75, 1-23.

Jankovics, M. E., Harangi, S., Németh, K., Kiss, B., Ntaflos, T. (2015): Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 301, 38-55.

Jugovics, L. (1916): Foldtani Intézet Evi Jelentése 1915-r6l, 46-73.

Jugovics, L. (1937): M. Tud. Akad. Math. Term. tud. Ert,, 56, 1214-1235.

Jugovics, L. (1969): Féldtani Intézet Evi Jelentése 1967-r6l, 75-82.

Jugovics, L. (1972): MAFI Evi Jelentése 1970-r6l, 79-101.

Jugovics, L. (1976): MAFI Evi jelentése 1974-r8l, 431-470.

Jurewicz, A.J.G., Watson, E.B. (1988): Contributions to Mineralogy and Petrology,
99, 186-201.

Kahl, M., Chakraborty, S., Costa, F., Pompilio, M. (2011): Earth and Planetary Science
Letters, 308, 11-22.

Kahl, M., Chakraborty, S., Costa, F., Pompilio, M., Liuzzo, M., Viccaro, M. (2013):
Bulletin of Volcanology, 75: 692 DOI 10.1007/500445-013-0692-7

Kamenetsky, V.S, Crawford, A.J, Meffre, S, (2001): Journal of Petrology, 42, 655-671.

Kamo, S.L., Czamanske, G.K., Amelin, Y., Fedorenko, V.A., Davis, D.W., Trofimov, V.R.
(2003): Earth and Planetary Science Letters, 214, 75-91.

Kereszturi, G, Németh, K. (2012): In: Németh, K. (Ed.): Updates in Volcanology — New
Advances in Understanding Volcanic Systems, InTech, 3-88.

Kereszturi, G., Procter, J., Cronin, J.S., Németh, K., Bebbington, M,, Lindsay, J. (2012):
Remote Sensing of Environment, 125, 198-213.

Kereszturi, G., Németh, K., Cronin, J.S., Agustin-Flores, J., Smith, .E.M., Lindsay, J.
(2013): Journal of Volcanology and Geothermal Research, 266, 16-33.

Kereszturi, G., Németh, K., Cronin, S.J., Procter, J., Agustin-Flores, J. (2014): Journal
of Volcanology and Geothermal Research, 286, 101-115.

Klébesz, R., Harangi, Sz., Ntaflos, T. (2009): Foldtani K6zlony, 139, 237-250.

Kubovics, I. (1984): Acta Geologica Hungarica, 27, 163-189.

Langmuir, C.H., Forsyth, D.W. (2007): Oceanography, 20, 78-89.

Langmuir, C.H., Klein E.M., Plank, T. (1992): Geolphysical Monograph, 71, 183-280.

Lasaga, A.C. (1998): Princeton University Press.

Lee, C.T,, Luffi, P., Plank, T., Dalton, H., Leeman, W.P. (2009): Earth and Planetary
Science Letters, 279, 20-33.

Lindsay, J.M., Leonard, G.S., Smid, E.R., Hayward, B.W. (2011): Journal of Geology
and Geophysics, 54, 379-401.

Longpré, M.-A., Kliigel, A., Diehl, A,, Stix, J. (2014): Geology, 42, 315-318.

Luhr, J.F, Carmichael, .S.E. (1985): Contributions to Mineralogy and Petrology, 90, 142-161

Marti, J., Castro, A., Rodriguez, C., Costa, F., Carrasquilla, S., Pedreira, R., Bolos, X.
(2013a): Journal of Petrology, 54, 1349-1373.

Marti, J., Pinel, V., Lopez, C., Geyer, A., Abella, R, Tarraga, M., Blanco, M.J., Castro,
A., Rodriguez, C. (2013b): Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 118,
doi:10.1002/jgrb.50087.

Mauritz, B., Harwood, H.F. (1937): Magyar Tudomdanyos Akadémia Mathematikai
és Természettudomanyi Ertesits, 55, 938-958.

Mauritz, B. (1913): Magyar Kirélyi Foldtani Intézet Evkonyve, 21, 171-213.

Mauritz, B. (1948): Foldtani K6zIony, 78, 134-169.

Mayer, B., Jung, S., Romer, R.L., Stracke, A., Haase, K.M., Garbe-Schonberg, C.D.
(2013): Journal of Petrology, 54, 2095-2123.

Mayer, B., Jung, S., Romer, R., Pfander, J.A,, Kliigel, A., Pack, A., Groner, E. (2014):
Contributions to Mineralogy and Petrology, 167: DOI: http://doi.org/10.1007/
500410-014-0989-3



McGee, L.E.,, Millet, M.-A., Smith, .E.M., Németh, K., Lindsay, J.M., (2012): Lithos,
155, 360-374.

McGee, L.E., Smith, L.E.M., Millet, M.-A., Handley, H.K,, Lindsay, J.M. (2013): Journal
of Petrology, 54, 2125-2153.

McGee, L.E., Millet, M.-A., Beier, C., Smith, L.E.M,, Lindsay, J.M., (2015): Geology,
43,551-554.

McKenzie, D., Bickle, M.J. (1988): Journal of Petrology, 29/3, 625-679.

Miller, J.S., Matzel, J.E.P., Miller, C.F., Burgess, S.D., Miller, R.B. (2007): Journal of
Volcanology and Geothermal Research, 167, 282-299.

Molloy, C,, Shane, P., Augustinus, P. (2009): Geological Society of America Bulletin,
121, 1666-1677.

Moufti, M.R., Németh, K. (2013): Geoheritage, 5, 185-206

Moufti, M.R., Németh, K., El-Masry, N., Qaddah, A. (2014): Geoheritage, 7, 103-118.

Németh, K. (2010): Geological Society of America Special Papers, 470, 43-66.

Németh, K., Goth, K., Martin, U, Gsillag, G., Suhr, P. (2008): Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 177, 441-456.

Németh, K., Cronin, S., Smith, .M., Agustin Flores, J. (2012): Bulletin of Volcanology,
74,2121-2137.

Nichol, R. (1992): Journal of the Royal Society of New Zealand, 22/3, 159-180.

Niu, Y. (2005): Geological Journal of China Universities, 11, 9-46.

Niu, Y. (2009): Chinese Science Bulletin, doi: 10.1007/511434-009-0668-3

Niu, Y., Wilson, M., Humphreys, E. R., O'Hara, M.J. (2011): Journal of Petrology, 52,
1443-1468.

Ormerod, D.S., Rogers, N.W., Hawkesworth, C.J. (1991): Contributions to Mineralogy
and Petrology, 108, 305-317.

Pélfy, J., Kocsis, T.A. (2014): Geological Society of America Special Paper, 505,
245-261.

Palfy, J., Smith, P.L., Mortensen, J.K. (2002): Geological Society of America Special
Paper, 356, 523-532.

Panto, Gy. (1981): Earth Evolution Sciences, 3-4, 249-256.

Pardo, N., Cronin, S.J., Németh, K., Brenna, M., Schipper, C.l., Breard, E., White, J.D.L.,
Procter, J., Stewart, B., Agustin-Flores, J., Moebis, A., Zernack, A., Kereszturi,
G., Lube, G., Auer, A., Neall, V., Wallace, C. (2014): Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 286, 397-414.

Parfitt, E.A. (2004) Journal of Volcanology and Geothermal Research, 134, 77-107.

Parfitt, E.A., Wilson, L. (1995): Geophysical Journal International, 121, 226-232.

Parfitt, L., Wilson L. (2008): Fundamentals of physical volcanology. Wiley-Blackwell,
252 p.

Pilet, S., Hernandez, J., Sylvester, P., Poujol, M. (2005) Earth and Planetary Science
Letters, 236, 148-166.

Pilet, S., Baker, M.B., Stolper, E.M. (2008): Science, 320, 916-919.

Putirka, K. (1999): Contributions to Mineralogy and Petrology, 135, 151-163.

Putirka, K. D. (2005): Geochemistry, Geophysics, Geosystems, 6, Q05L08,
doi:10.1029/2005GC000915.

Putirka, K.D., Perfit, M., Ryerson, F.J., Jackson, M.G. (2007): Chemical Geology,
241,177-206.

Roeder, P.L., Emslie, R.F. (1970): Contributions to Mineralogy and Petrology, 29,
275-289.

Roeder, P.L.,, Thornber, C., Poustovetov, A., Grant, A. (2003): Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 123, 245-265.

Roeder, P., Gofton, E., Thornber, C. (2006): Journal of Petrology, 47, 883-900.

Sakuyama, T., Ozawa, K., Sumino, H., Nagao, K. (2009): Journal of Petrology, 50,
725-779.

Saunders, K., Blundy, J., Dohmen, R, Cashman, K. (2012): Science, 336, 1023-1027

Scarrow, J.H., Cox, K.G. (1995): Journal of Petrology, 36, 3-22.

Schmincke, H.-U. (2007): In: Ritter, R., Christensen, U. (Eds.): Mantle Plumes — a

Multidisciplinary Approach, Springer, 241-322.

Self, S., Widdowson, M., Thordarson, T., Jay, A.E. (2006): Earth and Planetary Science
Letters, 248, 518-532.

Self, S., Jay, A.E., Widdowson, M., Keszthelyi, L.P. (2008): Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 172, 3-19.

Self, S., Schmitt, A., Mather, T.A., (2014): The Geological Society of America Special
Paper, 505, 319-337.

Shane, P., Gehrels, M., Zawalna-Geer, A., Augustinus, P., Lindsay, J., Chaillou, 1. (2013):
Journal of Volcanology and Geothermal Research, 257, 174-183.

Shaw, D.M. (1970): Geochimica et Cosmochimica Acta, 34, 237-243.

Shaw, D.M. (2000): The Canadian Mineralogist, 38, 1041-1063.

Sigurdsson, H., Schilling, J.G. (1976): Earth and Planetary Science Letters, 29, 7-20.

Smith, E.l, Keenan, D.L., Plank, T. (2002): GSA Today, 4-10.

Smith, I.E.M., Blake, S., Wilson, C.J.N., Houghton, B.F. (2008): Contributions to
Mineralogy and Petrology, 155, 511-527.

Sobolev, A.V., Shimizu, N. (1992): Dokl. Ross. Akad. Nauk, 326, 354-360.

Sobolev, A.V., Hofmann, AW., Sobolev, S.V., Nikogosian, I.K. (2005): Nature, 434,
590-597.

Sobolev, A.V., Hofmann, AW., Kuzmin, D.V,, Yaxley, G.M., Arndt, N.T., Chung, S.L.,
Danyushevsky, L.V., Elliott, T., Frey, F.A., Garcia, M.O., Gurenko, A.A., Kamenetsky,
V.S., Kerr, A.C,, Krivolutskaya, N.A., Matvienkov, V.V., Nikogosian, |.K., Rocholl, A.,
Sigurdsson, I.A., Sushchevskaya, N.M., Teklay, M. (2007): Science, 316, 412-417.

S06s, |., Harangi, Sz., Lukacs, R., Németh, K. (2014): In: Pal-Molnar, E., Harangi,
Sz. (Eds.): Kézettani folyamatok a foldkopenytdl a felszinig. 5. Kézettani és
Geokémiai Vandorgydilés. 78.

So6s, |, Harangi, Sz., Lukacs, R., Németh, K., Ntaflos, T. (2015) In: Pal-Molndr, E.,
Raucsik, B., Varga, A. (Eds.): Meddig ér a takarénk? A magmaképz6déstél
a regiondlis litoszféra formalé folyamatokig. 6. K6zettani és Geokémiai
Véandorgytilés. 101.

Streck, M. (2008): Reviews in Mineralogy & Geochemistry, 69, 595-622.

Strong, M., Wolff, J. (2003): Geology, 31, 143-146.

Takahashi, E., Kushiro, I. (1983): American Mineralogist, 68, 859-879.

Taracsék, Z., Harangi, Sz., Molnér, G. (2015): In: P4l-Molnar, E., Raucsik, B., Varga,
A. (Eds.): Meddig ér a takarénk? A magmaképzGdéstdl a regionalis litoszféra
formald folyamatokig. 6. K6zettani és Geokémiai Vandorgy(ilés. 113-116.

Valentine, G.A., Gregg, T.K.P. (2008): Journal of Volcanology and Geothermal
Research, doi: 10.1016/j.volgeores.2008.01.050.

Valentine, G.A., Hirano, N. (2010): Geology, 38, 55-58.

Valentine, G.A,, Perry, F.V. (2007): Earth and Planetary Science Letters, 261,201-216.

Vergniolle, S. (1996): Earth and Planetary Science Letters, 140, 269-279.

Vergniolle, S., Jaupart, C. (1986): Journal of Geophysical Research, 91, 12842-12860.

Vinet, N., Higgins, M.D. (2010): Journal of Petrology, 51, 1297-1332.

Vinkler, A.P., Cashman, K., Giordano, G., Groppelli, G. (2012): Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 235, 37-54.

Walter, M.J. (1998): Journal of Petrology, 39, 29-60.

Wang, K., Plank, T., Walker, J.D., Smith, E.I. (2002): Journal of Geophysical Research:
Solid Earth, 107(B1), ECV 5-1-ECV 5-21.

Whiteside, J.H., Olsen, P.E., Kent, D.V., Fowell, S.J., Et-Touhami, M., (2007):
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 244, 345-367.

Wignall, P.B. (2005): Elements, 1, 293-297.

Wilson, M. (1993): Sedimentary Geology, 86, 5-29.

Wijbrans, J., Németh, K., Martin, U., Balogh, K. (2007): Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 164, 193-204.

Williams, S.N. (1983): Geology, 11, 211-214.

Zou, H. (1998): Geochimica et Cosmochimica Acta, 62, 1937-1945.

21



22

II.RESZ
ELOADASOK




ADITROI ALKALIMASSZIVUM ULTRAMAFIKUS
KUMULATUM KOZETEINEK AMFIBOLJAI

Almasi Eniké Eszter', Batki Anikd', Kiss Balazs? Heincz Adrian Laszld!
1 Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék Vulcano Kutatdcsoport, Szeged

2MTA-ELTE Vulkanologiai Kutatécsoport, Budapest
e-mail: almasieniko@geo.u-szeged.hu

1. Bevezetés

A magmak eredetének és fejlédésének feltarasaban fontos szerepet
jatszanak a mafikus és az ultramafikus kumulatumok (pl. Azzone et
al., 2013; Davidson et al., 2007; Tiepolo et al., 2011, 2012 stb.). Az
amfibol kumulatumoknak jelentds szerepiik van a magma kémiai
Osszetételének és illo tartalmanak alakuldsaban a magmas diffe-
renciacio soran (pl. Davidson et al., 2007; Laracque, Canil, 2010).

A Ditroi Alkali Masszivum [DAM] ultramafikus kézeteinek egyik
leggyakoribb kdzetalkoté asvéanya az amfibol (Morogan et al.,
2000; Pal-Molnar, 2000). Az amfibolok Osszetételének valtoza-
san keresztiil nyomon kovethetjiik a magmafejlddés folyamatait
¢s kortilményeit, mivel az amfibol kémiai 0sszetétele érzékeny
a magmas valtozokra (hdmérséklet, nyomas, redox viszonyok,
illotartalom és az olvadék dsszetétele; Backmann, Dungan, 2002;
Rutherford, Hill, 1993; Ridolfi et al., 2010). A magmatar6zé rend-
szer megismerésében és a magmafejlédés koriilményeinek szam-
szeriisitésében az amfibol Gsszetételén alapuld termobarométerek
fontos informaciokat szolgaltatnak (pl. Anderson, Smith, 1995;
Ridolfi et al., 2010).

A DAM ultramafikus k6zetek amfiboljainak vizsgalata a primér
olvadék osszetételének feltarasaval kozelebb visz a masszivum
keletkezési koriilményeinek megismeréséhez, pontositasahoz.

2. Foldtani hattér

A Ditréi Alkali Masszivum a Keleti-Karpatok déli részén helyezkedik
el, mezozoos magmas komplexum. A masszivum felszinen lathato
részének atméréje ENy-DK irdanyban 19 km, DNy-EK iranyban
14 km, tertilete a hatarzonakkal egyttt megkozelitoleg 200 km?.
Keletkezése a kozépso triasz Meliata-Hallstatt dcean kinyilasahoz
kothet6 (Bagdasarian, 1972; Pal-Molnar, Arva-Sos 1995; Dallmeyer
et al., 1997; Batki et al., 2004; Batki, Pal-Molnar, 2005, 2006; Hoeck
et al., 2009; Pal-Molnar, 2010a; Pal-Molnar, 2015a). Kora K/Ar
koradatok alapjan 196+6 (Bagdasarian, 1972), illetve 216+8,8 és
237+9,1 millié év (Pal-Molndr, Arva-Sés, 1995), valamint “Ar/*°Ar
231,5+0,1 és 227,1+0,1 milli év (Dallmeyer et al., 1997) és U/Pb
koradatok alapjan 229,6+1,7/-1,2 millié év (Panai et al., 2002).

A DAM kdzettanilag nagyon valtozatos: ultramafikus kozetek
(hornblenditek), gabbrok, dioritok, monzodioritok, monzonitok,
monzoszienitek, szienitek, nefelinszienitek, kvarcszienitek, alka-
liféldpat szienitek, granitok és ezeket atszeld lamprofir és tinguait
telérek épitik fel.

A DAM hornblenditjei kumulatumok, a kumuldtumokra jellemz6
szerkezeti és szveti bélyegeket mutatjak (Pal-Molnar et al., 2015b).

Az ultramafikus kumuldtumok a masszivum ENy-i részén - a
Csibi Jakab-patak és a Taszok-patak kozott - gabbrokkal és dio-
ritokkal egytitt (Tarnita Komplexum; Pal-Molnar, 1992, 1994a,
2000, 2010b) bukkannak a felszinre (Pal-Molnar, 1994b, 1995). A

kumulatumok a gabbrokban és dioritokban lencse alakban vagy
tombokben jelennek meg (1. abra). Az ultramafikus kézetek mérete
néhany cm-t6l tébb 100 méterig terjedhet.

1. abra — A Ditr6i Alkali Masszivum hornblenditjeinek megjelenése a Tarnita
Komplexumban (Pietrdriei de Sus-patak, Orotva)

3. Analitikai modszerek

A kdzetmintékat a masszivum E-i részérdl (Tarnita Komplexum),
a Csibi Jakab-, Pietrariei de Jos-, Pietrariei de Sus-, Tarnita de
Jos-, Tarnita de Sus-, Orotva-, Fiilop- és Eles-patakok volgyébol

23



24

gytijtottik.

Az egyes asvanyfazisok (amfibol, klinopiroxén, f6ldpat, olivin,
titanit, biotit) féelem kémiai 6sszetételének meghatarozasa a Berni
Egyetemen tortént Cameca SX-50 tipusu elektronmikroszondaval,
természetes standardok segitségével. A gyorsitofesziiltség 15 kV,
mig a mintadram 20 nA volt. Az ortopiroxének féelem kémiai
Osszetételének meghatarozasat JEOL 8900 tipusu elektronmikroszon-
daval (természetes standardok segitségével) a Tiibingeni Egyetem
Foldtudomanyok Tanszékén végeztiik. A gerjesztési fesziiltség 20
kV, mig az daramer6sség 20 nA volt.

Az egyes asvanyfazisok osszetételét (amfibol, orto- és klinopiro-
x¢én) 350 vonalmenti méréssel hatédroztuk meg (az amfibolok ese-
tében a pontok kozotti tavolsag 10 pm, mig a piroxének esetében
50, illetve 100 pm volt). Hat minta féelem geokémiai osszetételét
a Stockholmi Egyetem Geologia Tanszékén Finnigan MAT Element

zarvanyok klinopiroxénben, amelyet kumulusz amfibol makrokristaly zar magaba.

tomeg spektrométer segitségével (HR-ICP-MS modszerrel), mig a
nyomelem és ritkafoldfém elemzéseket Varian Vista AX spektro-
méterrel, ICP-AES maddszerrel végeztiik. Nyolc db kézetminta fo- és
nyomelem geokémiai dsszetételének meghatarozasa az Edinburghi
Egyetem Foldtudomanyok Iskoldjaban, Panalytical PW2404 hul-
lamhosszdiszperziv XRF-fel tortént. Hirom minta f6- és nyomelem

geokémiai Osszetételének meghatarozasa (ICP emisszids spektro-
méter, ICP tomeg spektrométer) a kanadai ACME Labs-ban tortént.

4.Petrografia és asvanykémia

Az ultramafikus kozetek (hornblenditek) fekete sziniiek, holokris-
talyosak és iranyitatlan szovetiiek, modalis osszetételitknek akar
900%-at amfibolok alkotjak.

Négyféle kozetvaltozatban jelennek meg: olivin-piroxén hornblen-
dit, piroxén hornblendit, plagiokldsz tartalmu piroxén hornblendit
és hornblendit. Szovetiik poikilites, rétegzettek, durva és kozép-
szemcsések. A kozetvaltozatok asvanyos Osszetétele hasonlo, az
asvanyok mennyiségiikben kiilonboznek. F6 kézetalkotd asvanyaik
az olivin, piroxén, amfibol, biotit és plagioklasz foldpat.

Akcesszorikus elegyrészek: titanit, apatit, opak asvanyok (mag-

2. abra — A Ditr6i Alkali Masszivum ultrabazikus kumulatumaban megjelend amfibolok vékonycsiszolati képei (a roviditések Whitney és Evans (2010) alapjan torténtek)
A. Interkumulusz amfibol olivin-piroxén hornblenditben; B. Kumulusz amfibol makrokristalyok hornblenditben; C. Kumulusz amfibol mikrokristalyok hornblenditben; D. Amfibol

netit és ilmenit) és ritkan kalcit

A kumulatumot két 6sszetevo alkotja: a kumulalt fazis (az angol
cumulus crystal kifejezés utan a tovabbiakban kumulusz kristaly),
amely a kumuldtum vazat alkoto sajat alaku kristalyok csoportja,
illetve a kumulalt asvanyok térkozi dsvanyfazisa (a tovabbi haszna-
latban az angol intercumulus crystal utan interkumulusz kristaly),



amely a szemcsekdzi térben kristalyosodott xenomorf asvanyok
osszessége (Irvine, 1982; Wager et al., 1960).

A DAM ultrabazikus kézeteiben a kumulusz fazist az olivin, pi-
roxén, amfibol, mig az interkumulusz fazist az amfibol, biotit és
plagioklasz foldpat képviseli. Ezek a kdzetek adkumuldtumok és
mezokumuldtumok, az interkumulusz amfibol és a plagiokldszok
aranya 0-11% ko6zott valtozik.

Az olivin lekerekitett, xenomorf, nagymértékben szerpentinesedett.
Csak az olivin-piroxén hornblenditekben fordul elo, dsszetétele:
l:073-79]‘:;’121-27'

Az ortopiroxén xenomorf, szintén lekerekitett, er6sen toredezett
és mallott. A kristalyok koriil 40-50 pm vastagsagu finomszemcsés
reakcio perem taldlhato, amelyet dontéen talk, kevés plagioklasz
foldpat, illetve kis mennyiségben magnetit alkot. A reakciéperem
az ortopiroxén H,0-ban gazdag hornblendit kumuldtummal val6
érintkezése soran alakulhatott ki (pl. Eggleton, Boland, 1982).
Az ortopiroxén nem-egyensulyi szoveti jellemz6i xenokristaly
eredetét bizonyitjak, valoszinileg a magma felemelkedése soran,
kéreg koriilmények kozott, a mellékkdzetbdl keriilt a kumulatu-
mokba. Osszetétele Morimoto (1988) osztélyozasa alapjan ensztatit
(W02—3Ens7—69F529—30)‘

A klinopiroxén idiomorf és hipidiomorf, révid prizmak formdja-
ban jelenik meg. Osszetételét tekintve a kristalyok magja diopszid
(Wo,, En,, Fs, ), mig a pereme augit (Wo,, , En,, Fs . ).

A plagioklasz albit és oligoklasz Osszetételt mutat
(Ab52—980r0—14An2—24)'

A biotit kémiai dsszetétele alapjan sziderofillit és annit kozotti
atmenetet tiikroz.

Az amfibol a DAM ultrabazikus kumuldtumanak f6 kézetalkotd
asvanya, valtozo mennyiségben (38-91 tfo%) fordul eld. Leake és
munkatarsai (1997) és Hawthorne és munkatarsai (2012) osztalyo-
zasi kritériumai alapjan a kumuldtum amfiboljai kalcium amfibolok,
magneziohastingsit, pargazit, ferropargazit és kaersutit 6sszetétellel.

A valtozo osszetételli amfibolok egyarant megjelennek in-
terkumulusz kristalyként és kumulusz kristalyként is a DAM
hornblenditjeiben.

Az interkumulusz amfibol kérbeveszi a lekerekitett olivin és pi-
roxén kristalyokat (2.A abra). A kumulusz amfibol a hornblendi-
tekben nagyméretii (1-11 mm), idiomorf vagy hipidiomorf prizmas,
illetve oszlopos makrokristély (2.B abra) és kisebb méretii (150 pm)
mikrokristaly formdjaban (2.C abra) jelenik meg.

A kumulusz amfibol kristalyok apatit, magnetit és titanit zarva-
nyokat tartalmaznak. Ritkan az amfibol a piroxénben repedések
mentén zarvanyként jelenik meg (2.D abra).

Néhany esetben az amfibolok peremi részein klorit és/vagy
epidot atalakulas lathato. Ritkdn a peremeken aktinolitosodas is
észreveheto.

Az interkumulusz amfibolok atlagosan nagyobb Mg0-(14,17%) és
kisebb FeO-(10,21%) tartalommal rendelkeznek, mint a kumulusz
amfibolok (MgO: 10,24% és FeO,: 15,2200). A zarvanyként megjelend
amfibolok dsszetétele hasonld a kumulusz amfibolokéhoz. A kumulusz
amfibol kristalyokon 10 pm-ként vonalmenti (perem-mag-perem)
mérések késziiltek. Kémiai sztratigrafidjuk alapjan a kumulusz am-
fibolok kozott vannak homogén (pargazit vagy kaersutit) és zonas
kristalyok (magneziohastingsit-kaersutit-magneziohastingsit) is. A
zonas amfibol kristalyokban a magtél a perem iranyaba FeO néve-
kedés és TiO, csokkenés jellemzd. A homogén kristalyok egymdashoz
képest eltéré Al O, tartalmat mutatnak.

5. K6zetgeokémia

A DAM ultrabazikus kumulatum koézetei alkali jellegliek, nagyrészt
metaluminiumosak ¢s kaliumban gazdagok. Aluminium telitettségi
indexiik [ASI=A1203/ (Ca0+Na,0+K,0) nagy valtozatossdgot mutat,
0,5-1,0 kozott valtozik (metaluminiumos jellegt). A kzetek miasz-
kitosak ((Na,0+K,0)/Al1,0,=0,18-0,63).

A hornblenditek inkompatibilis nyomelem aranyaik alapjan
lemezen beliili eredetet mutatnak (Ba/Nb=3,73-10,84). A kumu-
latumok lemezen beliili eredetét Morogan et al. (2000), Batki és
munkatarsai (2014) és Pal-Molnar és munkatarsai (2015b) ered-
ményei is alatdmasztjak.

6. Disszkuszio

Az amfibol jol haszndalhato a kristalyosodasi folyamatok rekonst-
rualasahoz, mivel érzékenyen reagal a kristalyosodasi kortilmények
valtozadsara és megjegyzi a magmakamraban végbement folyamato-
kat. Osszetételét nagyban befolydsolja a magma kémiai dsszetétele,
a kristélyosodasi koriilmények (nyomas, hémérséklet, oxigén és viz
fugacitas), valamint a vele egyiitt kristalyosodo asvanyfazisok (pl.
Johnson, Rutherford, 1989; Bachmann, Dungan, 2002; Ridolfi et
al., 2010; Krawczynski et al., 2012.

A DAM kumuldtum amfiboljaira az alkali rendszerekre kalibralt
termobarométert (Ridolfi, Renzulli, 2012) hasznéltuk, amely az el6-
zetes kutatasok soran a legmegfelelobbnek bizonyult (Pal-Molnar
et al., 2015b).

A plagioklész tartalmu, piroxén hornblenditek és hornblenditek
kumulusz amfiboljai azt mutatjak, hogy 6-8 kbar (600-800 MPa)
nyomas értékek kozott jottek létre. Az olivin-piroxén hornblendit
interkumulusz amfiboljai 7-8 kbar kristalyosodasi nyomast mutat-
nak. Az amfibol tipusok k6zott nincs kiillonbség, mind a kaersu-
titok, mind a magneziohastingsitek, pargazitok és ferropargazitok
hasonlo keletkezési nyomas értékeket jeleznek.

A DAM kumulatum kézetek amfiboljainak keletkezési homérsékle-
tének meghatarozasara harom kiilonb6z6 termométert hasznaltunk
(Fémenias et al., 2006, Ridolfi et al., 2010, Ridolfi, Renzulli, 2012).
A szamolt képz6dési homérséklet értékek a magneziohastingsit, par-
gazit és ferropargazit esetében kozel megegyeznek (997-1050 °C),
mig a kaersutitoknal az amfibolba épiilé tobb Ti-tartalom miatt
Fémenias és munkatarsai (2006) termométere magasabb (950-1140
°C) értéki. Egyes esetekben a termométerrel szamolt kaersutit ér-
tékek (1163-1175°C) joval meghaladjak az amfibolok képz6dési
homérséklet hatarat bazalt és bazalt-andezites rendszerekben (1050
°C, Barclay, Carmichael, 2004; Krawczynski et al., 2012), ami nem
fogadhato el.

A koézettipusok amfiboljainak keletkezési homérséklet értékei
kozott nincs kiilonbség. A plagioklasz tartalmu piroxénes hornb-
lendit és hornblendit kumulusz amfiboljai, illetve az olivin-piro-
xén hornblendit interkumulusz amfiboljai is hasonld képzoédési
hémérsékleti értékeket mutatnak (kumulusz amfibol 900-1050 °C,
interkumulusz amfibol 950-1000 °C)

Ridolfi és Renzulli (2012) 6sszefliggését hasznalva meghatarozhatd
az amfibolt létrehozd olvadék viztartalma. A DAM kumulatuméanak
interkumulusz amfiboljai az mutatjdk, hogy 6-7 t% H,0-t, mig a
kumulusz amfibolok 5-8 t% H,0-t tartalmazé olvadékbdl krista-
lyosodtak ki. A kaersutitok valamivel kisebb (5-7 t9%) H,0-tartalmu
olvadékot képviselnek, mint a tébbi amfibol tipus (magneziohas-
tingsit, pargazit, ferropargazit, 6-8t % H,0).
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Osszehasonlitasként feltiintettiik a térokorszagi Kurancali hornblendit kumulatum
(Toksoy-Kdksal, Oberhaensli, 2009), a La Palma kandri-szigeteki alkéli gabbré
kumuldtum (Neumann et al., 2000) és az tij-zélandi Hawes Head hornblendit
kumulatum (Daczko et al., 2014) amfibol adatait is.

A granatok hidnya a kézetekben arra utal, hogy a kristalyoso-
das a granat stabilitasanal kisebb nyomason zajlott, az olvadék
viztartalma kevesebb volt, mint 8 t% (Alonzo-Perez et al., 2009).

A DAM kumulatumanak amfiboljai hasonlésagot mutatnak olyan
lemezen beliili hornblendit kumuldtumokkal, amelyek H,0-ban
gazdag magmabol kristalyosodtak (Hawes Head, Uj-Zéland Daczko
et al. 2014; Kurancali, Térokorszag, Toksoy-Koksal, Oberhaensli,
R., 2009), valamint olyan alkali gabbré kumulatumokkal, amelyek
lemezen beliili kornyezetben, alkali mafikus olvadékokbdl frakcio-
nacios kristalyosodas utjan keletkeztek (La Palma, Kanari-szigetek,
Neumann et al., 2000; Graciosa, Azori-szigetek, Portugalia, Larrea
et al., 2014) (3. abra).

7. Kovetkeztetések

A DAM ultrabazikus kumulatumaban négy kézettipus (olivin-piro-
xén hornblendit, piroxén hornblendit, plagioklasz tartalmu, piroxén
hornblendit és hornblendit) kiilonboztetheté meg, amelyeket ha-
sonlo dsszetételli amfibolok épitenek fel. Az amfibol a kumulatu-
mokban mind kumuluszként, mind interkumuluszként megjelenik.
Osszetételiiket tekintve az amfibolok pargazitok, ferropargazitok,
magneziohastingsitek és kaersutitok.

Az amfibol kémiai osszetételébol keletkezési nyomas és homér-
sékleti értékeket szamoltunk ki. Az amfibolok képz6dési nyomas
és homeérséklet értékei kozott nem mutatkozik kiilonbség. Mind
az interkumulusz, mind a kumulusz amfibolok ugyanolyan ke-
letkezési koriilmények kozott jottek 1étre 5-9 kbar nyomason
és 900-1050 °C homérsékleten, feltehetéleg kozépso-also kéreg
régioban.

A DAM amfibol-gazdag ultramafikus kumuldtuma a sziil6-
magma frakcionacios kristalyosodasa soran, a frakcionalddott
kristalyok akkumuldlédasaval keletkezett, kozéps6-also kéreg
régioban, vizben gazdag alkali mafikus olvadékbdl, lemezen be-
lili kérnyezetben.
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A Karpat-Pannon régio (KPR) 6t, a kopenylitoszférat is meg-
mintazo plio-pleisztocén alkali bazalt el6fordulasa koziil (Szabo
et al., 2004) a legnyugatabbi a stajer-medencei vulkani teriilet
(SMVT). Regionalis tektonikai szempontbdl kulcsfontossagu he-
lyen, az ALCAPA ¢és a K6zép-Magyarorszagi Zona hatdrahoz kozel
fekszik a SMVT, igy ujszert ismereteket nyujthat a KPR neogén
fejlodéstorténetérol. A teriiletet feldolgozé nagyszamu irodalom
elsésorban az tide, nagymeéretl, kapfensteini xenolitok alapjan a
felsokopeny viszonylagos petrografiai és geokémiai homogenita-
sarol tesz emlitést (pl. Kurat et al., 1991). Ezen munkak alapjan
geokémiailag gazdagitott, igen kismértékben deformalt kopeny-
litoszféra feltételezhetd a tanulményozott teriilet alatt.

Jelen munkaban a SMVT 12 lel6helyérol 30 xenolitot valasz-
tottunk ki részletes szoveti és kristalyorientacios vizsgalatokra az
elozetes petrografiai megfigyelések alapjan. A vizsgalt xenolitok
- modalis dsszetételiik alapjan - elsésorban spinell lherzolitok,
azonban aldrendelt mennyiségben harzburgitok is megjelennek.
Amfibolt a tanulményozott xenolitok harmadéaban, mig flogopitot
minddssze egy harzburgitban figyeltiink meg. A k6zetek szovetére
jellemz6 a nagyméret k6zetalkoto asvanyok (>2 mm) jelenléte,
amelyek szinte kivétel nélkiil 120°-ot bezaré harmaspontokban,
egyenes szemcsehatarok mentén érintkeznek, ami a durvaszemcsés
szovet jellemzdje (Harte, 1977). Kevés minta kivételével - elso-
sorban olivinben - alszemcsehatarok csak kis mennyiségben ta-
lalhatok. A spinell gyakran a piroxénekkel egytitt klaszterekben
jelenik meg, amelyek egykori granatok subsolidus atalakuldsaval
johettek 1étre (Falus et al., 2000). Az amfibolok éaltalaban a kli-
nopiroxének szegélyén, vagy azok helyén, kiszoritasos szovettel
jelennek meg, akar modalisan is jelent6s (>10%) mennyiségben.
A vizsgalt xenolitok szévetére irdnyitottsag nem jellemzd, mind-
0ssze néhany mintaban figyelheté meg folidcid és asvanyi linedcid
a piroxének savokba rendezodésének, valamint az olivinek és a
spinellek megnyult alakjanak koszonhet6en.

A tanulmdnyozott peridotit xenolitok kézetalkoté dsvanyainak
diffrakcio (EBSD) segitségével hataroztuk meg. Az olivin foten-
gelyeinek eloszlasai (CPO - crystal preffered orientation) alapjan
kovetkeztetni lehet a fels6kopenyt ért deformaciok mechaniz-
musara (pl. Nicolas et al., 1973). A vizsgalt mintdkat olivinjeik
alapjan harom fobb csoportba kiilonitettiik el. A felsokdpenyben
leggyakoribb CPO tipusok egyike a rombos tengelyeloszlas, amely
esetében mindhdrom kristalytani tengely eloszldsa pontszer(i maxi-
mumot mutat egymasra merélegesen. Létrejottéért egyszerli nyi-
ras felel és gyakran asztenoszféra dramlashoz kothet6 a jelenléte.

Mindossze néhany xenolitra teljesiil ez a szimmetria, a legtobb
minta atmenetet mutat a rombos és az axialis-[010] szimmetria
kozott. Utdbbira jellemz6 a [010] tengelyek pontszeri maximuma,
amely merdleges a foliacio sikjara, mig a [001] és [100] tengelyek a
foliacio sikjaban 6vszerl eloszlast mutatnak. Létrejottéért olvadék
jelenlétében torténd deformacio (Higgie, Tommasi, 2012), vala-
mint transzpresszids er6tér lehet felelés (Tommasi et al., 1999). A
fenti két csoporton kiviil négy xenolit CPO-ja az un. axialis-[100]
szimmetriat mutatja, ami a [100] tengely pontszerli maximumat
a foliacio sikjaban és a masik két fétengely Gvszert eloszlasat je-
lenti a foliaciora merdlegesen. Utdbbi tipus megjelenése extenzios
fesziiltségrezsimhez kothet6é (Tommasi et al., 1999). Az olivinek
szovet-erfsségét mutatd J-index (Bunge, 1982) alapjan a vizsgalt
xenolitok gyengén, illetve kbzepesen irdnyitottak.

A piroxének CPO-ja alapjan megallapithatd, hogy az olivinekkel
egyiitt, hasonld koriilmények kozott deformalddtak. Az amfibo-
lok orientacioja altalaban megegyezik a klinopiroxénekével, ami
megero6siti azon mikroszkopos megfigyelést, hogy az amfibolok a
klinopiroxének rovasara jelentek meg a mintakban és 6rokolték

Munkank soran megallapitottuk, hogy habar a teriilet alatti
felsokopeny makro- és mikroszképosan homogénnek tiinhet, az
EBSD vizsgalatok alapjan azonban igen eltér6é deformaciotorténet
olvashato ki a xenolitokbol. Megallapithato tovabba, hogy a ko-
penyt ért metaszomatikus folyamatok feliilirjdk a kopenydomént
ért deformaciot. Tovabba, a CPO adatok alapjan egyszertsodhet a
kopenylitoszféraban tapasztalt szeizmikus anizotrdpia értelmezése
is. Az elvégzett vizsgdlatokat geokémiai adatokkal kiegészitve pon-
tosithato a régio alatti kopenylitoszféra fejlodéstorténete.
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1. Bevezetés

A magmas differencidcio korai szakaszaban kristalyosodo klino-
piroxén az egyetlen mafikus kézetalkoto asvany, amely a Ditroi
Alkali Masszivum szinte 6sszes kozetében jelen van (hornblen-
dit kumulatum, gabbrd, diorit, szienit, nefelinszienit, lampro-
fir, tinguait és ijolit). A klinopiroxének valtozatos szovete és
gazdag nyomelem tartalma tiikrézi az olvadék osszetételében
végbement valtozasokat, illetve magmakamra eseményeket,
mint példaul a frakcionacids - asszimilacids folyamatokat vagy
magmakeveredést, valamint a magmakamra ujra toltodését. A
klinopiroxének atfogo szoveti és geokémiai vizsgalata éppen
ezért kivalo lehetéséget ad a masszivum kézetei kozotti, 180
éve tisztazatlan, genetikai kapcsolatok meghatarozasara.

A Ditréi Alkali Masszivum a Gyergyoi-havasok D-i és DNy-i
részét képezi (Keleti-Karpatok), a Kelemen-Gorgény-Hargita neo-
gén-kvarter vulkani 6vt6l K-re az alpi Bukovinai Takaro prealpi

metamorf kézeteit attorve bukkan a felszinre. A masszivum a
Keleti-Karpatok kozponti kristalyos k6zettomegébe nyomult be,
és ezekkel a metamorf kzetekkel egytitt vett részt az alpi tekto-
nikai eseményekben (Pal-Molnar, 1992, 1994a, 1994b, 1994c).
Keletkezése a kozépsd tridsz Meliata-Hallstatt 6cean kinyilasa-
hoz kothet6 (Bagdasarian, 1972; Pal-Molnar, Arva-Sos 1995;
Dallmeyer et al., 1997; Hoeck et al., 2009; Pal-Molnar, 2010a).
Kora K/Ar koradatok alapjan 196+6 (Bagdasarian, 1972), illet-
ve 216+8,8 és 237+9,1 milli6 év (Pal-Molnar, Arva-Sds, 1995),
valamint “°Ar/**Ar 231,5+0,1 és 227,1+0,1 millio év (Dallmeyer
et al., 1997). A magmatizmus vdltozatos alkdli kézetegyiittest
produkalt a hornblenditektdl, a gabbron, dioriton, szieniten,
monzoniton at a granitig, illetve a nefelinszienitig (Pal-Molnar,
2000, 2010b; Fall et al., 2007). A magmatizmus utolso fazisa-
ként tinguait és lamprofir telérek, telérrajok jelentek meg (Batki
et al., 2004, 2014).
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1. abra — Klinopiroxének mikroszdveti visszaszort elektronképei a Ditrdi Alkali Masszivum magmds kézeteiben (a roviditések Whitney és Evans (2010) alapjan torténtek)



2. Telepiilési viszonyok és petrografia

A hornblendit kumulatumok legnagyobb tomegben a masszivum
ENY-i részén gabbrokkal és dioritokkal ¢sszefogazddva (Tarnita
Komplexum; Pal-Molnar, 1992, 1994a, 2000, 2010b) bukkannak
felszinre. A szienitek és granitok a masszivum E-i részén gyakoriak,
mig a nefelinszienitek a K-i részen dominalnak. A lamprofirok jel-
lemzden hornblenditet, dioritot, nefelinszienitet és granitot jarnak
at, mig a tinguait telérek nefelinszienitben és granitban jelennek
meg. A tinguaitokban gyakoriak a kerekded, alkali bazisos ijolit
kozettestek. A klinopiroxént tartalmazo reprezentativ hornblendit,
szienit, nefelinszienit, lamprofir, tinguait és ijolit mintakat a masz-
szivum teljes teriiletérol gyujtottik.

A klinopiroxén a hornblenditekben vildgosbarna szind, idio-
morf-hipidiomorf kumulusz fazisként jelenik meg valtozé méretben
(0,4-4,0 mm). A kumulusz piroxének 6nallé kristalyként (1.A dbra)
és amfibol oikokristalyba zarva is el6fordulnak. A szienitekben
szintelen, 660-800 pm nagysagu, erésen mallott, xenomorf kli-
nopiroxén kristalyok a jellemzéek, amfibol makrokristalyba zarva
(1.B 4bra). A nefelinszienitekben z6ld szint, nagyméretd (> 6mm),
hipidiomrf egirin-egirinaugit tik jelennek meg. A szektor zonas
egirin-egirinaugit tliket magnetitbél, albitbol és biotitbdl allo
korona veszi kortl (1.C abra). A lamprofirokban a klinopiroxén
szintelen-vilagosbarna szind, hipidiomorf megjelenést (1.D abra),
er6sen mallott fenokristély (0,6-2,4 mm). A tinguait telérekben
a klinopiroxén kétgeneracids. Az egyik halvanyzold-zoldessarga
szint, idiomorf-hipidiomorf megjelenést, gyakran ikres, reverz
zonas mikro- és makrokristaly (0,3-1,2 mm), a masik pedig az alap-
anyagot alkoto, z6ld szinl egirinaugit mikrokristaly (20-200 pm).
Az els6 generacios klinopiroxén kristalyok peremén az alapanyaggal
megegyez6 z6ld szinl egirinaugit ranévekedés figyelheté meg (1.E
abra). Az ijolit kozetzarvanyokban a klinopiroxén tébbgeneracios.
Az egyik generacié mikro- és makrokristalyai (65 pm-1,0 mm)
vilagosbarna szintek, félig sajat alakuak, valtozatos (oszcillacios
vagy reverz) zonassagot mutatnak (1.F abra), valamint jellemz6en
visszaoldodott peremiik van. Egy masik generacié makrokristalyai
(0,5-1,7 mm) z6ld szinGek, félig sajat alakuak, szektor zonasak,
kissé atalakultak (foltokban biotit jelenik meg), illetve hidnyzik a
visszaoldddott perem. Néhany szemcsében nagyobb olvadékzar-
vanyok (50-350 pum) figyelhetok meg, amelyek szoveti jellemzdi
¢és dsvanyos Osszetétele megegyezik az ijolit alapanyagaval, vagyis
az ijolitos olvadék osszetételével. Ezen szoveti jellemzok alapjan, a
z6ld szin@i makrokristalyok az ijolit fenokristalyaiként értelmezhe-
toek. A harmadik generaciét zold szinii egirinaugit mikrokristalyok
képviselik, amelyek egyrészt a finomszemcsés alapanyag fé alkotoi,
masrészt pedig az el6z6 két generacio klinopiroxénjeinek peremén
tovabbnovekedés formdjaban jelennek meg (1.F abra).

3. Analitikai mddszerek

A Klinopiroxének foelem kémiai elemzését (27 szemcse) tobb elekt-
ronmikroszonda laboratériumban végeztiik. Az ijolitok és lampro-
firok klinopiroxén kristalyai a Tiibingeni Egyetem Foéldtudomanyok
Tanszékén, JEOL 8900 tipusu elektronmikroszondan kertiltek elem-
zésre, természetes standardok segitségével (15 nA mintaaram, 15
kV gyorsitofesziiltség). A hornblenditek és nefelinszienitek klinopi-
roxénjeinek dsszetételét a Berni Egyetemen, Cameca SX-50 tipusu
elektronmikroszondan hataroztuk meg (20 nA mintaaram, 15 kV
gyorsitofesziiltség). A szienitek piroxénjeinek, illetve tovabbi ijolit,
valamint lamprofir klinopiroxének féelemzése az MTA Csillagaszati
és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézetében
késztlt JEOL Superprobe 733 tipusu elektronmikroszondaval (15
nA mintaaram, 20 kV gyorsitofesziiltség). A tinguaitok és egy
lamprofir minta klinopiroxén kristalyainak sszetételét az Uppsalai

Egyetem Geoldgiai Tanszékén hataroztuk meg Cameca SX-50 tipusu
mikroszondaval (15 nA mintadram, 20 kV gyorsitofesziiltség). A
nyers adatok korrekcioi a JEOL ZAF-korrekcids programjaval és a
Cameca online PAP korrekcids programjaval késziiltek.

A klinopiroxének in-situ nyomelem kémiai elemzése (21 szem-
cse) a Cardiffi Egyetem Foldtudomanyi és Oceanoldgiai Intézetében
tortént lézerablacios modszerrel, egy Thermo X Series 2 tipusu
ICP-MS késziilékkel és az ehhez csatolt New Wave Research UP213
tipusu lézerablacios mintabeviteli rendszerrel. A piroxén kristalyok
nyomelem 6sszetételének meghatdrozasahoz 40 pm atmérdja lézer-
sugarat hasznaltunk. A nyomelem vizsgalat soran a frekvencia 10
Hz, a lézer energidja ~5 J cm™ volt. Az elemzések soran BIR, BHVO
és BCR referenciaanyagokat alkalmaztunk. Belsé sztenderdként a

korrekcidjat Thermo Plasmalab programmal végeztiik.

4. Asvanykémia
4.1. Klinopiroxének féelem dsszetétele

A klinopiroxén kristalyok valtozatos dsszetételtiek, Quad piroxének,
Ca-Na- és Na-piroxének; a hornblenditekben és lamprofirokban
diopszid és augit, a nefelinszienitekben egirin és egirinaugit, a
szienitekben és a tinguait telérekben diopszid és egirinaugit, mig
az ijolit kézetzarvanyokban diopszid, hedenbergit, augit és egiri-
naugit is megjelenik.

A legprimitivebb diopszid mikro- és makrokristalyok a lampro-
firokban (Di,, ,,Hd, ,,, mg#=0,75-0,99) és az ijolitokban (Di,,,,
mg#=0,81-0,99) talalhatéak nagy AlO,- és TiO,-tartalommal
(lamprofir: <7,9 t% Al0,, <3,3 t9% Ti0,; ijolit: <8,9 t% Al,0,, <3,8
t% Ti0,). A hornblendit és tinguait diopszidjai hasonléan primi-
tiv Osszetételliek. A lamprofir és ijolit diopszidok Osszetételével
atfedést mutatnak, de kevesebb Di komponenssel és kisebb mg#
értekkel, Al O,-, valamint TiO,-tartalommal rendelkeznek (hornb-
lendit: Di, . ,Hd,, ., mg#=0,70-0,87, <6,0 t% ALO,, <1,8 t9% Ti0,;
tinguait: Di_,, mg#=0,78, 5,8 t% AL,0,, 1,9 t% Ti0,).

A lamprofirok, hornblenditek és nefelinszienitek klinopiroxénjei
adott kristalyokon beliil homogének, mig a szienit klinopiroxénjei
(Di,, Hd, ,,Aeg, ), valamint a tinguait kétgenerdcids és az ijo-
lit tobbgeneracios klinopiroxén mikro- és makrokristalyai, illetve
fenokristalyai valtozatos sszetétellel jellemezhetok (2. abra). A
tinguait klinopiroxének &sszetétele élesen elkiiloniil egymastol. Az
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2. abra — Klinopiroxének Di-Hd-Aeg (mol%) dsszetétele a Ditrdi Alkéli Masszivum
kézeteiben
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elsd generdcios reverz zonds makrokristalyok Mg-ban és Al-ban
gazdag diopszidok, mig az alapanyag mikrokristalyai Na gazda-
godast, illetve Al és Ti szegényedést (Di, | Hd, , Aeg, .., 1,7-2,2
% AL0,, 0-2,0 t% TiOZ) mutatnak. Az ijolit klinopiroxének széles
Osszetételbeli tartomanyt képviselnek a diopszidtol az egirinaugitig
(Dim,9 4Hd0‘57 40AegH}), de nem mutatnak folyamatos fejlédési tren-
det a Di-Hd-Aeg szélsétag komponensek kozott (2. dbra). Al 0,- és
TiO,-tartalmuk a diopszidtdl az egirinaugit fel¢ jelent6sen lecsokken
(8,9—1,2 t% ALO0,; 3,8—0,1 t% Ti0,). A nefelinszienit és szienit
klinopiroxén kristalyainak Al,0,- és TiO,-tartalma szintén kicsi
(nefelinszienit: 1,2-2,5 t% AIZOB, 0,2-0,8 t% Ti0,; szienit: 1,6-3,0
% AL0,, 0-1,1 Ti0,).

273

4.2. Klinopiroxének nyomelem dsszetétele

A klinopiroxének véaltozatos dsszetételébdl adédoan nyomelem
tartalmuk is véaltozo. A Fe-diopszidok, a hornblendit klinopiroxén
makrokristalyok kivételével, altaldban nagy Cr- és Ni-, valamint
kis U- és Pb-tartalmuak, (lamprofir: <3160 ppm Cr, <200 ppm
Ni, <0,05 ppm U, <2,1 ppm Pb; tinguait: <1160 ppm Cr, <120
ppm Ni, 0,09 ppm U, <2,0 ppm Pb; ijolit: <5290 ppm Cr, <210
ppm Ni, 0,07 ppm U, <0,7 ppm Pb). Az ijolitok reverz zonas
diopszid kristalyaiban a mag koriili zonaban (1F abra) hirtelen
jelentésen megnd a Cr és a Ni koncentracidja (Cr=80—3710 ppm,
Ni=100—180 ppm), mig a Ti- és a ritkafoldfém-(RFF) tartalom
lecsokken. A hornblenditek Fe-diopszid kristalyainak joval kisebb
a Cr-tartalma (20-250 ppm), viszont Ni-tartalma (20-140 ppm)
atfedést mutat az el6z6 kézettipusok Fe-diopszid Ni koncentraci-
oival. Néhany Fe-diopszid kumulusz makrokristalynak (1.A abra)
kiemelked6en nagy a Sr (500-2200 ppm) és az Pb (<29 ppm) kon-
centracidja a hornblenditekben, akar az amfibol oikokristalyba
zart piroxén kumulusz fazisokhoz, akar a tobbi kézet primitiv
diopszid kristalyaihoz viszonyitva.

A szienitek Na-Fe-diopszid-egirinaugit kristalyaira szintén val-
tozatos nyomelem osszetétel jellemz6 (Zr=110-750 ppm, Hf=4-25
ppm, La=3-250 ppm, Ce=5-320 ppm, U=0-1,2 ppm, Pb=0-0,4

ppm). A nefelinszienitek egirin-egirinaugit fenokristalyainak nagy
a Zr- (4300-6200 ppm) és Hf-(140-180 ppm) tartalma, Nb- (1-37
ppm), U- (0-6,2 ppm) és Pb- (0-1,4 ppm) tartalmuk valtozo,
konnyG RFF-tartalmuk (La=8-15 ppm, Ce=23-28 ppm) pedig
kicsi. Az ijolitok Na-Fe-diopszid-Na-Mg-hedenbergit fenokris-
talyainak nyomelem tartalma (Zr=500-850 ppm, Hf=13-20 ppm,
La=30-130 ppm, Ce=60-180 ppm, U=0-0,26 ppm, Pb=0,1-7,8
ppm) atfedést mutat a szienit klinopiroxének osszetételével. A
tinguaitok és ijolitok alapanyagat, valamint makrokristalyaik
ranovekedett peremét alkoto egirinaugit mikrokristalyok nyom-
elem tartalma (Zr=640-3550 ppm, Hf=12-70 ppm, Nb=7-17 ppm,
La=33-56 ppm, Ce=62-80 ppm, U=0,3-0,7 ppm, Pb=1-60 ppm)
a nefelinszienitek egirin-egirinaugit fenokristalyainak nyomelem
koncentracigjaval mutat hasonlosagot.

A Kklinopiroxének kondritra normdlt (McDonough, Sun, 1995)
ritkafoldfém eloszlasa két kiillonb6z6 lefutdst mutat (3. dbra). A
lamprofirok, hornblenditek, tinguaitok és ijolitok Fe-dipszid kris-
talyai a konnyl lantaniddk felé dusuldst mutatnak, a kondritos
értékek 10-100-szorosat is elérik, LaN/YbN aranyuk 3-8 kozott
valtozik. A hornblenditek 6nallé kumulusz makrokristalydban a
konnyt RFF koncentracio eléri a kondritos érték 200-szorosat is,
La,/Yb ardnyuk pedig a 9,2-t. A szienitek, nefelinszienitek, tin-
guaitok és ijolitok Na-Fe-diopszid-egirinaugit-egirin kristalyai
jellegzetes U-alaku RFF lefutassal jellemezhetdk (3. abra). Mig a
nefelinszienit és tinguait egirinaugit-egirin kristalyainak RFF kon-
centraciéja homogén (nefelinszienit: LaN/YbN=0,5—0,7; tinguait: LaN/
Yb,=6,0-9,4), addig a szienitek és ijolitok Na-gazdag piroxénjei
RFF 0sszetételikben nagyobb valtozatossagot mutatnak (szienit:
La,/Yb,=1,2-34,0; jjolit: La,/Yb =3,8-22,4) (3. dbra).

5. Diszkusszio és kovetkeztetések

A Ditréi Alkali Masszivum magmas kdzeteinek klinopiroxén kristalyai
valtozatos szoveti és Osszetételbeli tulajdonsagokkal rendelkeznek,
amelyek kozettipusonként és az egyes kristalyokon beliil is modo-
sulhatnak. A klinopiroxének dsszetételében megfigyelhetd6 normal
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3. abra — Klinopiroxének C1 kondritra normalt (McDonough, Sun, 1995) ritkafdldfém eloszlésa a Ditr6i Alkali Masszivum kézeteiben




frakcionacios fejlodési trend a lamprofirok Cr-gazdag Fe-diopszid
fenokristéalyaitdl indul, amelyek, a hornblenditek Fe-diopszidjaival
egyiitt Hd-komponensben gazdagodast mutatnak egészen a szienit
piroxénekig. Az ijolit klinopiroxénekre szintén jellemz6 a Fe*-ben
vald dusulas, de dsszetételiikben az egirin komponens egyre nagyobb
részaranyban jelenik meg. A Na-ban valé dusulds a tinguaitok és
nefelinszienitek piroxénjeiben éri el a maximumot. A lamprofirok,
hornblenditek és szienitek piroxénjeinek fejlodési trendje a Fen komp-
lexum (Mitchell, 1980) és az Alno komplexum (Hode Vuorinen et al.,
2005) piroxénjeinek Fe?* fejlodési trendjeivel, mig az ijolit és tinguait
piroxének fejlodési trendje az Aln komplexum (Hode Vuorinen et al.,
2005) piroxénjeinek Na* fejlodési trendjével mutatnak hasonldsagot.

A klinopiroxének ritkafoldfém lefutdsai hasonldéak mas alkali
komplexumok diopszid-augit-egirin lefutasi gérbéihez (pl. Alno
komplexum (Hode Vuorinen et al., 2005), Osloi Arok (Dunworth et
al., 2000), llimaussaq komplexum (Shearer, Larsen, 1994)). A Ca-Mg
szélsotagokra jellemz6 a konnyti RFF dusulas, mig a Na-Fe** szélso-
tagok felé haladva a nehéz RFF-ek is egyre nagyobb gazdagodast
mutatnak. A hornblendit diopszidok nagy RFF- és Sr-tartalma (3B
abra) arra utal, hogy ezen kumulusz fazisok kristalyosodasakor, a
magmas fejlodés korai szakaszaban, nem vagy csak kevésbé volt
jellemzd a ritkafldfémeket és a stronciumot magdba épité asvanyok
frakciondcioja (pl. apatit, cirkon, plagioklasz), ezért ezen elemek a
kristalyosodé kumulusz piroxénben dusultak. A nehéz ritkafold-
fémek dusulasat a Ca-Na- és kiilonosen a Na-gazdag piroxénekben
valoszintiileg a Na* toltéskiilonbségét ellensulyozd RFF** beépiilése
okozza az M2 pozicioban (Na* + REE<2 Ca), ami természetesen a
konnyt ritkafoldfémek gazdagodasaval is egyiitt jar (Wood, Blundy,
1997; Marks et al., 2004). Ez a folyamat jol megfigyelhetd a masz-
szivum Ca-Na- és Na-gazdag piroxénjeiben (3. abra).

A tinguaitokban és ijolitokban megjelen6 klinopiroxén mikro- és
makrokristalyok visszaoldddott szegélye a ranovekedett egrinaugit
peremmel, valamint a Fe-diopszid szemcsék 0sszetételének ha-
sonldsaga a tobbi kozet primitiv diopszidjainak 6sszetételével (2.
és 3. abra), ezen kristalyok antekristaly eredetét sugallja. Az ijolit
piroxén antekristalyok osszetétele és szakaszos fejlédési trendje
(2. abra) arra utal, hogy az ijolitos olvadék felfelé torténé aramla-
sa soran a magmakamra mélyebb régioiban megmintazta mind a
bazanitos-lamprofiros olvadék félig kristalyosodott magmatomeggét,
mind a hornblendit kumuldtumot, ahonnan a korai fazisban kris-
talyosodott piroxéneket magaval tudta ragadni. A tinguait és ijolit
klinopiroxének reverz zonas antekristalyainak magjat kortilvevo
zona (1.E, F abra) jelentésen megnovekedett Cr- és Ni-tartalma
arra utal, hogy ezen antekristalyok tovabb névekedése soran (még
az ijolit olvadékkal torténé felaramlas el6tt) a magmakamraban
friss primitiv magma utantoltédés tortént. Valdszintleg ebb6l a
friss olvadékbol kristalyosodhattak azok az ijolitban talalhato Cr-
diopszid antekristalyok is, amelyek Cr-tartalma még a lamprofirok

A hornblenditek néhdny Fe-diopszid makrokristdlydnak, az ijo-
litok Na-Fe-diopszid fenokristalyainak és a tinguaitok egirinaugit
mikrokristalyainak nagy Pb koncentracidja, illetve a nefelinszienitek
és szienitek nagy U-tartalma kéreg eredetli k6zetek asszimilacio-
jara utal (pl. Rudnick, Fountain, 1995; McDonough, Sun, 1995).

A klinopiroxének szoveti és dsszetételbeli tulajdonsagai alapjan,
a Ditréi Alkali Masszivum magmafejlddésérdl megallapithatd, hogy
(1) a lamprofirok és a hornblenditek egy fejlodési trendhez, azo-
nos forrasrégiohoz, mig a szienitek, nefelilnszienitek, tinguaitok
¢és ijolitok egy masik fejlodési trendhez, azaz mésik forrasrégiohoz
tartoznak. (2) A masszivum kialakulasaban legalabb két sziil6-
magma vett részt (bazanitos-lamprofiros és ijolitos olvadékok).
(3) A magmafejlddés soran jelent6s szerepe volt a klinopiroxének
jelenléte), a magmakamra utantoltddésének (reverz zonas krista-
lyok), valamint kéreg eredetii kozetek asszimilaciojanak.
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1. Bevezetés

A Foldon ténylegesen eldforduld karsztos tertiletek kiterjedése 5,3
millié km?, ami a szarazfoldek felszinének ~4%-at teszi ki. Ezen
beliil Magyarorszagon a felszini karsztteriilet 1350 km?, hazank
tertiletének 1,45%-a.

A Fold lakossaganak egynegyede karsztvizbol fedezi ivoviz
sziikségleteit. A karsztviz hasznositasa mindig is meghatarozo volt
mind nemzetkozi szinten, mind Magyarorszagon. Hazankban, az
1980-as ¢években majdnem az dsszes tarsadalmi célu vizhasznalat
1/3-a karsztvizekb6l tortént.

A karsztviz-készletek ipari méreti felhasznaldsa érdekében tisz-
taban kell lenniink azok nagymértéka sériilékenységével, ugyanis
a karsztokat csupan néhany dm-es talajtakaré fedi, igy a beszivar-
g6 csapadékviz tulajdonképpen akadaly nélkiil, csak nagyon kis
mértékben megsziirve tud lejutni a vizkivétel, illetve a vizkilépés
helyéig. Ezért a szennyezd anyagok nem tudnak teljes mértékben
megszirédni, megkotddni. A karsztos tarozokban a tobbi viz-
ado-rendszerhez képest sokkal gyorsabban mozog a viz, ezaltal a
szennyez6dések is gyorsabban tudnak terjedni.

Fontos kiemelni, hogy nem csak viz aramlik a karsztos bar-
langokon keresztiil. A beszivargo viz ugyanis nagy mennyiségi
tiledéket is szdllit magaval, ezek az tiledékek pedig megkothetnek
olyan anyagokat is, melyek hatasara egy adott teriilet szennyez6-
dés-érzékenysége megvaltozhat.

Eppen ezért sziikséges megvizsgalni, hogy pontosan hogyan
is zajlik az iiledékszallitds a barlangokban, mivel az altaluk
szallitott, és a helyben képz6dott nagy agyagasvany tartalmu,
finomszemcsés iiledékek nagyobb mértékben képesek a szervet-
len szennyezd anyagokat adszorbedlni, igy a durva szemcsés
tiledékeknél erdsebb adszorpcids képességgel rendelkeznek.
Tehat nem elegend6 csak a barlangokon keresztiil daramlé viz
hidrologiai tulajdonsagait ismerni, hanem azt az altala szalli-
tott tiledékekkel egytitt kell vizsgalni ahhoz, hogy meg tudjuk
hatdrozni egy karsztos teriilet szennyez6dés-érzékenységét.
Mindezek tudatdban fontos a mintateriilet pontos megvalasztdsa.
Vizsgalataink helyszinének a Nyugat-mecseki Szuado-volgy
karsztos barlangrendszerét valasztottuk, mivel e barlangoknak
nagy szerepe volt korabban Koml6 varosanak, napjainkban
pedig Orfl és a kornyezd kozségek vizellatdsaban, valamint
geoldgiailag kelléen megkutatott teriiletrél van szo.

A tormelékes barlangi tiledékeknek alapvetéen két fo forrasa
van; autochton tiledékek az anyakézet oldhatatlan maradékabol,
és allochton tiledékek, melyek kiils6 forrasbol szarmaznak, gyakran
viznyeldkboél. Az allochton téormelékes tiledékek kiilonb6z6 médon
juthatnak a karsztrendszerbe: viznyel8kon keresztiil, az alapkdzet
repedésein at, illetve aknakon keresztiil. Az allochton viznyeldk
altal taplalt karsztrendszerek foként fluvialis tiledékképzddést
mutatnak. A vizgyjtd teriilettdl fiiggden az tiledék forrdsteriilete
kiterjedt lehet, és szamos kozettipust és kornyezetet tartalmazhat,
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illetve a patakok pedig részben, vagy teljesen folytonos iiledék-
aramlast biztositanak a barlangrendszerben. Néhany vizgyijt6 a
barlanggal egyiitt keletkezhetett, igy annak teljes élettartamaban
tiledékforrasként mikodhet. Ezen kiviil a viznyel6k képzédhetnek
késobb is, akdr be is omolhatnak, igy szolgaltatva nagyobb, de epi-
zodikus iiledék bedaramlast. A barlangokban messze a leggyakoribb
tiledékes facies a tormelékes iiledék és az tiledékszallitas foként
lebegtetett és fenékhordalék formdjaban torténik.

A durva fenékhordalék, kiillonosen a homokban gazdag fa-
cies, nagyon konnyen szallitodik a barlangrendszerben. Mig a
durvabb frakciok a nagyobb kavicsok jelentette akadalyokon
keresztiil is tovabb szallitodhatnak, vagy szétesnek szallitas
kozben, addig a finomabb szemcséjt iszap és agyag kevésbé
mobilis, ha mar egyszer letilepedett. Az tiledék utanpdtlastodl és
forrasatdl fiiggden az iiledék felhalmozodas helyhez kotott, de
néhany rendszerben az egész barlangra kiterjedhet. A horda-
1ék lerakodasa altalaban id6szakosan korlatozott, kapcsolatban
all az epizodikus, vagy extrém eseményekkel, mint példaul a
tormelékaramlasok okozta foldcsuszamlasokkal, vagy a viz-
nyelok beomlasaval. Ezek hatasara a végso iiledék nem biztos,
hogy tiikrozi a barlangban uralkodo hidrologiai koriilményeket
(Andrew, 2011).

2. Foldtani hattér

A Szuadé-volgyet a Jakabhegyi Homokké Formacid, a
Hetvehelyi Formacio Viganvari Mészk6 Tagozata és a Misinai
Forméaciocsoportba tartozo Rokahegyi Dolomit és Lapisi Mészko
alkotjak. A karsztosodd rétegek északi, kozel 20°-os rétegddléssel
jellemezhetdek, azonban erdsen gytirtek.

A Szuado-volgy vizgytijto tertlete 3,4 km? Az errdl a tertlet-
rol érkezd vizfolyasok, illetve a teriileten fakado6 kisebb forrasok
vizei a Szuadd patakban egyesiilnek, melynek igy atlagos viz-
hozama 200 1/perc. A Szuad6-volgyben harom viszonylag fejlett
nyeld is kialakult egy 150 méteres szakaszon (Barta, Tarnai 1997).
Vizsgalatainkhoz a barlangrendszer két tagjat, a Trio-barlangot és
a Vizf6 barlangot valasztottuk. Korabbi barlangkutat6 vizsgalatok
soran vizfestés segitségével megallapitottak, hogy Vizf6 barlang a
barlangrendszer végpontja, a felsébb térszineken beszivargé viz a
tobbi barlangon keresztiil itt egyesiil.

2.1 Ateriilet karsztos jellemzése

A tridsz mészkovek karsztosoddsa mar a jurdban elkezdddott,
mely maradék formadit a kréta-eocén folyaman létrejott tonk-
felszin Orizte egészen a kozépsd-miocén tenger elérenyomula-
saig (Hevesi, 1991). A helvéti emelett6l a szarmataig az egész
Nyugat-mecseki karsztot tenger boritotta, majd a szarmataban
fedett karsztként valt ujra szarazulatta a tridsz mészkotomeg.



A Pannon-beltenger a részben kihantolt karsztnak mar csak az
északi részét ontotte el, partvonalat a jelenleg 330-370 méter
magasan elhelyezkedé felsd-pliocén abrazios 1épcsoé jelzi. Tehat
a Nyugat-mecseki karszt morfoldgiailag két abrazids felszinbél
all, amelyeket egy jol nyomon kovethet6 abrazids 1épcso valaszt
el egymastol. E 1épcsotdl délre a miocén abraziods terasz marad-
vanyan csak egy keskeny mészkosavot talalunk, mely dél felé
kiékelodik és a fekiijét képezd werfeni palds rétegek zarjak le a
karsztteriiletet. E keskeny déli sav karsztosodasa a szarmatatol
napjainkig folyamatos. A kb. 320 m tengerszint feletti. magas-
sagu pannon abrazids terasz jelenleg is folyo karsztosodasa a
Pannon-beltenger visszahuzodasa utani kihantolassal kezd6dott
(Barta, Tarnai, 1997).

A karsztteriilet hatarat, északkeleten még ma is a miocén és a
Pannon beltenger iiledékei jelzik, mig északon és nyugaton wiirmi
16sz. Az északi térszin joval rovidebb ideig tarté karsztosodasa
ellenére dolindban sokkal gazdagabb és az itt talalhatd dolinak
méretei is lényegesen nagyobbak a miocén abrazids felszin doli-
nainak meéreteinél. (Barta, Tarnai, 1997). A dolindk dontd tébb-
sége sorokba rendez6dve helyezkedik el a platon. E jol ismert
jelenséget az erdzios volgyek szarazza valdsa okozza. E volgyek
a hegység kiemelkedésének még egy olyan stadiumaban alakultak
ki, amikor a karsztvizszint a felszin k6zelében huzodott, és ezért
a csapadékviz a felszinen taldlt lefolyast, volgyeket alakitva ki
(Jakucs, 1971).

A volgyhalézat fébb iranyainak kialakitdsdban Barta K. és
Tarnai T. (1997) szerint a fontos szerepet jatszo torési iranyok
mellett a fiatal tektonikus mozgasok felelések. A pleisztocén és
a holocén folyaman a hegység tobbszor emelkedett és stillyedst,
és ennek kovetkezményeként fellépo reliefvaltozasok és karszt-
vizszint-ingadozasok dontéen befolydsoltdk a Nyugat-mecseki-
karszt volgyhalézatanak és barlangjainak a kialakulasat (Barta
K, Tarnai, 1997).

Ujabb vizsgalatok alapjan ezek a szerkezeti mozgasok nem
Osszefliiggd torésrendszert alakitottak ki a teriileten, melynek
kozvetlen hatasa van a barlangok fejlédésére. A jobban t6-
redezett teriiletek (pl. Szuadd-volgy bizonyos szakaszai és a
Vizfo-forrasbarlang kérnyéke) alkalmasabb feltételeket teremt
a barlangok kialakuldsara és tovabb fejlédésére, mint egyéb
teriiletek (Bauer, M. Téoth, 2015).

2.2.Tri6 barlang

A Trié-barlang az orflii Vizfé-forrasbarlangtol mintegy 2,5 km-
re, délre a volgytalp keleti szélén talalhat6 (1. abra). A Trié-nyel6
a legnagyobb kapacitasu, legtobbszor az arvizi vizhozam teljes
egészét képes a karszt mélyébe vezetni. A nyelé utdni kétméteres
lépcso régebbi kialakuldsédra utal, mint ahogy ugyanezt bizonyitja
nagy kapacitasa is. Inaktivva valasa, lefejezése éppen napjainkban
torténik a Szuado-nyel6 altal (Bauer, 2010).

A barlang hossza 255 m, mélysége -55 m, igy a Mecsek maso-
dik legmélyebb és hatodik leghosszabb barlangja (Orszag, 2007).
Litoldgiailag a Lapisi Mészk6é Formacié Lapisi Mészkd Tagozata és
a Lapisi Mészkd Formacio Tubesi Mészkd Tagozata foglalja maga-
ba. A volgy legészakibb nyeléje. Ebbol kovetkezik, hogy a barlang
jelenlegi allapotaban mar csak id6szakosan aktiv viznyeld.

Trié-barlang
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1. abra —A Tri¢-barlang alaprajza

2.3.Vizfé barlang

A Vizf6 forrasbarlang a Nyugat-Mecsekben, Orfii kozség hatara-
ban talalhato barlang, tridasz dolomitban indul (Csukmai Formacio,
Kani Dolomit Tagozat), a belsébb részeiben pedig szintén tridsz
mészkoben folytatddik. A barlang egészére jellemzo, hogy nagy-
részt hasadékok mentén alakult ki, a jaratok szelvénye tobbnyire
keskeny, sokszor 10 m magassagot is meghalad (Kordos, 1984) (2.
abra). A kereszthasadékokndl nagyobb iiregek, termek alakultak
ki. Mara a barlang morfolégidja az er6teljes emberi beavatkozasok
miatt jelentds mértékben atalakult.

!f Vizf6-barlang
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3. Vizsgalati modszerek

A felszini mintavételezés a Szuado-volgy kozeteire és tiledékeire
irdanyult. Mivel a volgyben két kdzettipus keveredése jellemzd, ezért
a Jakab-hegyrdl lefelé indulva minden széalban all¢6 feltarasbol vet-
tlink kozetmintat, tovabba a barlangrendszerbe folyo, azt kialakito
Szuadod-patak tiledékeit is megmintaztuk. A felszin alatti mintavétel
a Tri6 és a Vizf6 barlangokban talalt tiledék felhalmozdédasokbol
tortént, figyelembe véve a barlangon beliili térszinek kozti morfo-
logiai kiillonbségeket. Torekedtiink a bolygatatlan mintavételezésre.

Az 6sszes mintabdl rontgen fluoreszcens (XRF) és rontgen por-
diffrakcios (XRD) mérés és szemcseosszetétel meghatarozas tortént,
a felszini k6zetmintak esetében vékonycsiszolatokat is készitettiink.

4.Eredmények

4.1. XRF eredmények

Felszini mintdk

A teriilet foldtani felépitése és a terepi megfigyelések alapjan a
Szuadd-volgy felszini kézetei két alapvetd kozettipusra oszthatdak,
homokkévekre és karbonatos kézetekre. A kézetekben mért SiO,,
AlQ, ¢és Fe,0, tartalom jo korrelaciot mutat a Szuado-patak ile-
dékeiben mért értékekkel, azonban a CaO érték a barlangrendszer
kezdeti szakaszan, ahol a kozetfeltarasok kizarolag karbonatos
koézeteket mutatnak, alig éri el az 5%-ot.

Barlangi mintdk
Szembet{ind tendencia, hogy a SiO, tartalom a Trié-barlang iiledé-
keiben kisebb mennyiségl, mint a Vizf6-barlangban, ezzel szemben
az Al,O, érték ellentétesen alakul, a Vizfé-barlangban gyakorlatilag
kimutatdsi érték alatt van.

Nyomelemek koziil a Rb és a Sr koncentracidja a felszini min-
takhoz képest a Trio-barlangban enyhe dusuldst mutat. A Vizf6
barlangban relative a Mn és a Zr duasul.

4.2. XRD eredmények

A kvarc-tartalom a felszini iiledékekben a lefolyasi iranyt kdvetve
szinte végig 60% koriil mozog, mig a Trié barlangba érve ez az
érték a harmadara csokken, a barlang tovabbi mintavételi pont-
jain viszont 40-50% koriil mozog, 4m a Vizfé-barlangban mar
70-75%-o0s kvarc-tartalmat mértiink.

A muszkovit-tartalom a felszini tiledékekben atlagosan 20% koriili,
a Tri6 barlangban megnd, 28-36%-ra, viszont a Vizf6-barlangban
visszaesik 18%-ra.

Az albit a felszini tiledékekben 1-19%-ban fordult el6, a Trio-
barlangba érve ~22%-ra n6, majd a TRIO-2 mintavételi pontban
kiugro, 55-60%-os értéket mértiink, ez azonban a Vizfé-barlangban
minddssze 5%-ra esik vissza. Az anortit a felszini tiledékekben egy
minta kivételével (40-45%) elenyész6 mennyiségben van jelen,
mig a felszinhez legk6zelebbi barlangi mintaban 31%-ra ugrik a
mennyisége.

A kalcit a felszini tiledékekben atlagosan 1-5% kozotti értékeket
mutat, ezzel szemben egy mintavételi pontot leszamitva (TRIO-2) a
barlangi iiledékekben kimutatasi hatarhoz kozeli értékre esik vissza.

A biotit-tartalom a volgyben a barlangok felé haladva folya-
matosan csokken.

Agyagdsvdnyok

Jol megfigyelhet6 tendencia, hogy a felszini mintakban illit, mig a
felszin alatti mintakban klorit és kaolinit mutathato ki.

34

5. Konkluzio

A kapott mérési eredményekb6l szembetiing, hogy a felszini
tiledékekbdl a barlangrendszerbe bekeriil6 kvarc asvanyfazis a
Trié-barlangban kisebb mennyiségben van jelen, mint a Vizfo-
barlangban, mely a barlangrendszer végpontja. Megfigyelhet6
az is, hogy a Trio-barlang els6, felszinhez legkdzelebbi min-
tavételi pontja és a barlang legmélyebb pontja kozt a kvarc
mennyiség novekvo tendenciat mutat (3. abra). Ennek oka
nyilvdnvaldan az, hogy a kvarc, mint fizikailag és kémiailag
igen ellendllé asvanyfazis, a barlangi tiledékszallitds soran
csak a legtavolabbi pontban halmozodik fel (Vizf6-barlang),
ahol az tiledék mar nem tud tovabb haladni. E jelenséghez
kapcsolhaté a Zr nyomelem kiugré koncentracioja a Vizfo-
barlang iiledékében.

Ly

Felzini
Gleod prag THO-L

Anortit (%)
o Albit (%}

m Kvare (%)

TRIG-Z 2
TRIOS

v
v@rd1

3. abra — A kvarc és a plagiokldsz foldpat mennyiségének valtozésa a vizsgalt teriilet
iiledékeiben

A muszkovit esetében is megfigyelheté az a tendencia, hogy a
Trié-barlang tiledékeiben atlagosan a felszini iiledékekben mért
értékkel nagyjabol azonos mennyiségben szerepel, mig a Vizfo-
barlang tiledékeiben ennél ~10%-kal kisebb mennyiségben taldl-
hato meg (4. abra). Megjegyzendd, hogy a magas felszini értékek
esetében valoszintileg kozrejatszik a kaliféldpatok nagymértéka
szericitesedése, mely magyarazatot adhat ezek majdnem teljes
hianyara.

Muszkovit (%)
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4. abra — A Szuado volgy felszini és felszin alatti iiledékeinek atlagos muszkovit
tartalma

Erdekes megfigyelni a kalcit fazis és a Ca0 mennyiségének val-
tozasat. A felszini kézetek kozt karbonatos kézeteket a Szuado
volgy végén kezd6do6 barlangrendszerhez kapcsoloddan jelennek
meg. Ezzel szemben az err6l a teriiletr6l gytjtott tiledékmintak
CaO-tartalma meglepden Kicsi (5. abra).
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5. abra — Atlagos (a0-megoszlds a vizsgalt mintakban

A Trié-barlang viznyel8jébdl gytijtott tiledékminta csupan csak
2,9% CaO-t tartalmaz. A barlangi tiledékek esetében is hasonlo
jelenséget lehet megfigyelni. Mig maga a barlang is mészkben
mélytilt, az tiledék rendkiviil kis mennyiségl - a felszini iiledé-
kekhez kozeli, némely esetben (TRIO-2) annal valamivel tobb
- CaO-t tartalmaz. A kalcit asvanyfdzis azonban a felszini és a
felszin alatti tiledékek esetében is rendkiviil kis értéket mutat,
némely esetben XRD mérés soran kimutatasi hatar alatt volt. A
felszin alatti tiledékek esetében megfigyelheté azonban, hogy a
Sr mennyisége megnd a felszini iiledékekben mértekhez képest.

6. Osszefoglalas

Vizsgalataink sordn sikeriilt megallapitani, hogy a felszini
hordalékszallitashoz képest a barlangi tiledékképz6dés me-
chaniznmusa sok szempontbol eltér6. A kisebb szemcsemérett

frakciok mar a hordalékszallitas elején, alkalmas korilmé-
nyek kozt (nyugodtabb, pango vizl szakasz) kitilepednek, és
utdna joéval kevésbé mobilisak, mint a kémiailag és fizikai-
lag is ellenallo asvanyfazisok, jelen esetben foként a kvarc.
Ennek eredményeként a felszini iiledékképzddéssel szemben a
durvabb frakciok dusulnak a kifolyasi pont felé. Az is meg-
allapithatd, hogy a rendszeres magas barlangi vizallas miatt
a kémiai mallassal szemben kevésbé ellendlléd asvanyfazisok
joval nagyobb litemben kezdenek mallani, mely jelent6s poszt-
szediment agyagasvany képzdédéshez is vezet. Mindemellett az
elemkoncentraciok alapjan vilagosan latszik, hogy ezen rovid
szallitasi ut alatt is a vizsgalt tiledékek jelent6s geokémiai valto-
zasokon mennek keresztiil. A mallasi folyamatok eredményeként
egyes elemek (Si, Rb, Sr, Zr) relative dusulnak, mig példaul
a kalcium szinte teljesen kilugozodik az iiledékbdl, vagyis az
iiledék térben és idében is gyors geokémiai atalakuldsokat szen-
ved. Osszességében megallapithato, hogy ezek a geokémiai és
asvanytani atalakuldsok jelent6sen modosithatjak a karsztos
barlangi tiledékek szennyezésekkel szembeni viselkedését, igy
tovabb pontosithato ezen teriiletek szennyezés-érzékenységi
megitélése.
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1. Bevezetés

Nyugat Eurépaban nagy teriileten elterjedtek az alpi eredet(i, nagy-
nyomasu metaofiolitbol (HP metaofiolit) késziilt, rendkiviil gondos
megmunkaldsu, sokszor igen nagyméreti koeszkozok. A legjobb
min6ségi jade-k6bol késziilt eszk6zok Skociatol (Pétrequin et
al., 2010), Dél-Skandinavian (Klassen, 2012) at Spanyolorszagig
(Dominguez-Bella et al., 2015) egyarant megtalalhatok. Ugyanakkor
Magyarorszag teriiletén az utdbbi idékig szinte teljesen ismeret-
lenek voltak az ilyen nyersanyagbdl késziilt eszkozok és a jelenlegi
ismereteink szerint is az egyik legkevesebb eszkozt szamlalé nyers-
anyag tipusrol van szd. Az elmult két évben jelentésen megndtt
a magyarorszagi muzeumokban, gyiijteményekben és régészeti
lel6helyeken felismert és megvizsgalt HP metaofiolit nyersanyagu
koeszkozok szama. A IV. Kdzettani és Geokémiai Vandorgytlésen
(Szakmany et al., 2013) még csak az akkor ismert harom darab
kéeszkozt mutattuk be. Az idékozben bekovetkezett nagymértékii
novekedés jelentds részben a roncsoldsmentes vizsgalati modsze-
reknek koszonhet6. A vizsgalatok eredményei bebizonyitottak,
hogy ezek a moddszerek is jol hasznalhaték kéeszk6zok nyers-
anyaganak azonositasara, és a nemzetkozi szakirodalmakban ko-
z6lt, mas, az esetek tobbségében roncsoldsos modszerrel kapott
eredményekkel is jo egyezést mutatnak. Az id6kozben eldkeriilt
leletek nagy szama lehetévé tette, hogy a mintdkat nyersanyaguk
szerint csoportokba soroljuk. Vizsgalataink eredményeképpen 8
nyersanyagtipust azonositottunk a magyarorszagi HP metaofiolit
anyagu kéeszk6zok kozott.

2. Régészeti hattér
A megvizsgalt koeszkozok kiilonféle lelohelyekrdl szarmaznak.
Egy résziik a XIX. szazadban 6sszeallt gylijteményekbdl keriilt
eld, masokat régészeti dsatasok sordn talaltak. Legnagyobb meny-
nyiséghen a Magyar Nemzeti Muzeumban megtaldlhaté Ebenhéch
gyljteményben taldltunk metaofiolit anyagu kéeszkozoket, innen
10 darab ismert. Egy-egy darab taldlhaté a veszprémi Laczko Dezs6
Muzeum Mihaldy gytjteményében, a Magyar Nemzeti Muzeum
6skori gyiijteményének tovabbi leletanyagaban, a kaposvari Rippl-
Rénai Muzeumban és Wolf Ernd (Zirc) magangytijteményében.
Ezek mind szérvanyleletnek szamitanak, mert bar lel6helytik al-
talaban ismert, felszini gytjtések soran bukkantak rajuk, vagyis
nem kothet6k pontosan dokumentalt rétegtani adatokhoz (1. abra).
A legtobb darabbol allo, egy asatds soran eldkertilt leletegytittest
Alsonyéken, az M6-os autdpalya épitését megeldzo régészeti feltaras
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sordn taldltdk. Itt 5 darab HP metaofiolit anyagu kdeszkoz keriilt
el6. Harmat talaltak az ettdl alig 20 km-re fekvo, Zeng6évarkony
hataraban; két kisméretti toredék pedig Szombathelyen, az Oladi
platon keriilt el6. Egyetlen, de annal nagyobb jelentdségii lelet
kertilt el6 Gorzsan, ami jelenleg az egyetlen ismert HP metaofiolit
anyagu koeszk6z a Duna vonalatél keletre (1. abra). Az Gsszes,
ismert kontextussal rendelkezé metaofiolit lelet a késéneolitikum-
hoz kothet6 (i.e. V. évezred elso fele). Alsonyék és Zengovarkony
a Lengyeli kultura leldhelyei; a kdeszkozoket sirokban talaltak.
Szombathely-Oladi platé szintén a Lengyeli kultura telepiilése;
Hoédmezoévasarhely-Gorzsa pedig a vele egykoru Tiszai kulturaba
tartozik.

1. dbra — A vizsgalt HP metaofiolit anyagu kdeszkozok régészeti lelGhelyei

3. Vizsgalati modszerek

Vizsgalataink sordn kizardélag roncsolasmentes vizsgalati mod-
szereket hasznaltunk. Az alapvetd vizsgalatok (makroszkopos és
sztereomikroszkdpi vizsgalatok, magneses szuszceptibilitas mérés)
utdn pasztazo elektronmikroszkoppal szoveti és asvanykémiai
vizsgalatokat végeztiink az eredeti felszin vizsgalati mddszer se-
gitségével (részletes leirast 1d. Bend6 et al., 2013) az ELTE TTK
Koézettan-Geokémiai Tanszékén. A koeszkozok teljeskézetkémiai
Osszetételét Prompt-Gamma Aktivacios Analizissel (PGAA) hata-
roztuk meg az MTA Energetikai Kutatdkozpont Nuklearis Analitikai
és Radiografiai Laboratoriumaban (a mddszer részletes leirasat 1d.
Szakmany et al., 2011).



4.Eredményeink

Vizsgalataink eredményei alapjan az eddig azonositott HP metaofiolit
nyersanyagu koéeszkozok nyolc kiilonb6zé nyersanyag-tipusba tar-
toznak. A tipusbesorolasnal D’Amico és munkatarsai (2003) adataira
és beosztasara tamaszkodtunk, amely adatokat Eszak Olaszorszagban
fellelt régészeti leletanyagok roncsoldsos vizsgalatabol kaptak. A f6-
elem dsszetételeket a jobb dsszehasonlithatosag érdekében a McLennan
(2001) altal megadott felsokéreg Gsszetételre normalva mutatjuk be
sokelemes diagramon, szintén D’Amico és munkatarsai (2003) adataival
Osszehasonlitva. A piroxének dsszetételének szemléltetéséhez a szab-
vanyos alkali-piroxén nevezéktani diagramot hasznaltuk (Morimoto
et al, 1988). A mintdkat novekvo vastartalom szerinti sorrendben mu-
tatjuk be, kiilon a Na-piroxeniteket (a tébb mint 98% alkali piroxént
tartalmazo mintik és a glaukofanpala) és az eklogitokat.

4.1. Jadeitit

A jadeitit a leggyakoribb nyersanyagtipus a megvizsgalt HP metao-
fiolit nyersanyagu k6eszkozok kozott, jelenleg 6sszesen hét darabot
ismeriink. Fé kézetalkoté dsvanyok a jadeit és az omfacit, el6bbi
mennyisége jelentdsen meghaladja az utébbiét. Az akcesszoridk
kozil gyakori a cirkon, a rutil és a titanit, ritkdbban allanit, xe-
notim, monacit, ilmenit és apatit is el6fordul (2. abra). Retromorf
fazisok ritkan el6fordulnak (albit, M6.2010.10B.6348.1).

A piroxének altaldban zdéndsak, jadeit mag és omfacit perem
jellemz6 rajuk (3. abra). Deformacios szoveti jellegzetességeket
mutato minta ebb6l a csoportbol nem kerdlt el6.

A jadeititek féelem Osszetétele D’Amico és munkatarsai adatai-
val jo egyezést mutat, nagyobb eltérés a Ti0,, a MgO, és a Ca0
értékeinél 1athato, ami a valosziniileg a valtozd omfacit és titanit
tartalomra vezethetd vissza (4. abra).
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2, abra - Tipikus jadeitit szoveti kép, a kdzet dont6 tobbségét jadeit és
omfacit alkotja, ezen kiviil kis mennyiségi mellékes elegyrész talalhatd benne.
M6.2010.10B.6348.1 minta

4.2, Kevert jadeitit

Ebbe a csoportba Gsszesen harom darab minta tartozik, ezzel viszony-
lag gyakori nyersanyagnak szamit a magyarorszagi HP metaofiolit
anyagu leletek kozott. Nyersanyaguk tobb jadeitet tartalmaz, mint
omfacitot (5. abra). Gyakori akcesszoria a rutil, a cirkon és az allanit,
ezeken kiviil el6fordul még titanit, xenotim és monacit. Az N1/81-
1938 minta retromorf asvanyfazisokat, albitot és epidotot is tartalmaz.

A piroxének éltalaban zénasak, a magtol a perem felé ugrasszertien
novekedd omfacit-tartalom jellemzd (5. abra). Az M6.T0.10B.6320
minta nagyon erésen folialt.
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Si0, TiO, ALO, Fe,O, MnO MgO CaO Na.O K.O

4, abra — A jadeititek FKK-ra (McLennan, 2001) normdlt f6elem sszetétele D"’Amico
és munkatarsai (2003) adataival Gsszevetve

5. abra — Kevert jadeitit piroxénjeinek tipikus z6nas szovete. M6.70.10B.6320 minta

4.3. Omfacitit

Az omfacitit a legritkabb nyersanyagtipusok kozé tartozik, eddig
egy példany kertilt el6 bel6le. A mérések alapjan a piroxén krista-
lyok nagy része omfacit, jadeit mezdbe es6 szemcsébol csak kevés
fordul elé benne. Akcesszoriaként kevés titanitot tartalmaz. Jelentés
mennyiségben tartalmaz retromorf asvanyfazisokat, albitot, para-
gonitot, epidotot, kloritot és pumpellyitet (6. dbra).

A piroxén csak ritkin mutat szabalyos zénassagot (6. abra).
Deformacids szoveti jellegeket nem talaltunk.
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6. abra — Az omfacitit piroxénjei nem mutatnak szabalyos zonaciét. A 106/1882.58
minta sok retromorf dsvényt tartalmaz

7. abra — A vas-jadeititek tipikus zénds piroxénjei. A M6.2010.10B.792.2 minta
retromorf fazisokat is tartalmaz

4.4, Vas-jadeitit

A vas-jadeitit gyakori nyersanyagtipus a magyarorszagi HP metaofiolit
anyagu koeszkozok kozott, 4 darabot ismeriink jelen pillanatban. Benne
a piroxén dsszetétele jadeites és vas-jadeites, omfacit nem jelenik meg
ebben a tipusban (7. abra). Gyakori mellékes elegyrész a cirkon és a
rutil, de titanit, allanit, apatit, ilmenit, xenotim, monacit és magnetit
egyarant el6fordulhat. Retromorf asvanyokat egy mintaban talaltunk
(albit, epidot, M6.2010.10B.792.2).

A piroxének altaldban zoénasak, jadeit mag koril vas-jadeit perem
talalhato (8. abra). Deformacids szoveti jellegeket nem figyeltiink
meg ezeken a mintakon.

A vas-jadeititek foelem osszetétele D’Amico és munkatarsai (2003)
adataival jo egyezést mutat, nagyobb eltérés a MnO és a MgO érté-
keknél lathato (9. dbra).

4.5. Vas-kevert jadeitit

A vas-kevert jadeitit viszonylag gyakori nyersanyagtipus, 3 darabot
ismeriink jelen pillanatban. Piroxénként jadeitet, vas-jadeitet, omfa-
citot és/vagy egirinaugitot tartalmaz (10. dbra). Mellékes elegyrészei
a cirkon, a rutil, az apatit, az allanit, az ilmenit, a titanit és a granat.
Retromorf dsvanyokat egy mintaban talaltunk (klorit, Olad-329).

A piroxének altalaban zdnasak, a legtobb esetben jadeit mag
koriil vas-jadeit perem talalhato (10. abra). Deformacios szdveti
jellegeket nem figyeltiink meg ezeken a mintakon.
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8. abra — A vas-jadeititekben a f§ dsszetevd jadeit mellett magas vastartalm jadeit
(vas-jadeit) talalhato.
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Si0, TiO, ALO, Fe,O, MnO MgO CaO Na,O K.O

9. abra — A vas-jadeititek FKK-ra (McLennan, 2001) normalt féelem dsszetétele
D’Amico és munkatdrsai (2003) adataival

4.6. Glaukofanpala

Az alpi eredetli glaukofanpala a magyarorszagi HP metaofiolit nyersa-
nyagu kdeszk6zok kozott nagyon ritka, eddig egy példanyt ismertink.
A kozet eredetileg foleg piroxénbdl dllt, ami részben még megmaradt,
emellett azonban nagy mennyiségii glaukofant (és egyéb retromorf
fazisokat, mint pl. epidot) is tartalmaz (11. abra). A piroxének ko-
z6tt az omfacit dominal, a jadeit mennyisége joval kisebb. Ilmenitet,
apatitot és titanitot talalunk a mintaban mellékes elegyrészként.

A piroxének sokszor szabalyos zondssagot mutatnak, ezekben az
esetekben omfacit mag kortl jadeit 6sszetételti peremet talalunk
(11. abra). Mas esetekben a piroxén foltosan zonas, ekkor jadeit
foltok jelennek meg az omfacitkristalyok belsejében. Deformacios
szoveti bélyegeket nem talaltunk a mintaban.

4.7. Magnézium-eklogit

A magnézium-eklogit ritka nyersanyagtipus a magyarorszagi k6-
eszk6zok kozott, eddig osszesen 2 darab ismert. F6 kozetalkoto
asvanyai az omfacit, ritkdbban a jadeit (66/1883.173 minta) ill.
az almandinos dsszetételli granat. Mellékes elegyrészként titanit,
ilmenit, rutil és cirkon fordul eld. A 66/1883.41 mintdban albit,
paragonit és epidot jelennek meg, mint retromorf dsvanyok.

Szovetileg a két minta nagyon kiilonbozik, a 66/1883.41 éltala-
ban homogén piroxént és granatot tartalmaz, a 66/1883.173 min-
taban ezzel szemben zdnas piroxént (jadeit mag, omfacit perem)
és atoll-granatot talalunk (12. dbra).



10. dbra — Vas-kevert jadeit szoveti képe, 99.3.1863 minta

‘omp

‘ 11. abra — Glaukofanpala szoveti képe, N5/47-1939 minta

4.8. Vas-eklogit

A vas-eklogit gyakori nyersanyagtipus a magyarorszagi HP metao-
fiolit nyersanyagu kdéeszkozok kozott, jelen pillanatban 4 darabot
ismeriink. F6 kozetalkoto asvanyai az omfacit és a magas alman-
din tartalmu granat, jadeit ezekben a mintdkban nem fordul eld.
Leggyakoribb mellékes elegyrész az ilmenit, ezen kiviil cirkont,
rutilt, apatitot és allanitot taldlhatunk benne. Az Olad-321 minta
retromorf fazisokat, biotitot és epidotot is tartalmaz (13. ébra).

Ezek a mintak szovetileg hasonloak egymashoz, a maximum
200 pm-es granatok omfacit ,matrixban” helyezkednek el. Az
M6.2010.10B.3060.3 és a 177/1872.1.2 minta piroxénjei zonasak,
beliil nagyobb jadeit, kiviil nagyobb omfacit tartalmu zonak je-
lennek meg. Ugyanebben a két mintdban a granatok is zonasak.
Az M6.2010.10B.3060.3 minta enyhén folialt.

5. Konkluzio

Az elmult két évben jelentdsen megndtt a magyarorszagi gyUjtemények-
ben és lelohelyeken felismert és megvizsgalt HP metaofiolit nyersanyagu
k6eszkozok szama. Korabbi cikkiinkben (Szakmany et al., 2013) leirt
harom darab k6eszkozhoz képest most 25 kéeszkozrol allnak rendelke-
zésre részletes vizsgalati eredmények. A vizsgalatok soran alkalmazott
roncsolasmentes mddszerek bebizonyitottak, hogy jol hasznalhatok
kéeszkozok nyersanyaganak meghatarozasara. Az altaluk szolgaltatott
adatok a nemzetkozi szakirodalmakban ko6zolt, altalaban roncsolasos
vizsgalatok soran kapott eredményekkel is jo egyezést mutatnak.
Vizsgalati eredményeink alapjan a koeszkzok nyersanyaga a Nyugati-
Alpok, a Voltri masszivum, ill. az Appenninek el6terében eléfordu-

‘ 12. abra — Jadeitet is tartalmazé magnézium-eklogit szoveti képe. 66/1883.173
minta

13. dbra - Tipikus vas-eklogit szoveti képe, Olad-321 minta

16 HP metaofiolit k6zetekhez nagyon hasonld (D’Amico et al., 2003;
Pétrequin et al., 2010 Szakmany et al., 2013). Mindharom teriilet a
Kérpat-medencétol nagyjabol 1000 km-re nyugatra talalhaté. Munkank
jelenlegi allapotaban még nem tudunk allast foglalni, hogy a nyersanya-
gok a harom el6fordulasi tertilet koziil pontosan honnan szarmaznak.

6. Kdszénetnyilvanitas
A kutatast az OTKA K 100385 és a JADE2 projektek finansziroztak.
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A hagyomdnyos K-Ar kormeghatarozas az 1950-es évek ota — azaz
az egyik legrégebben - alkalmazott radiometrikus médszer asva-
nyok és kézetek koranak meghatarozasara. Segitségével sikertilt me-
teoritok, Holdkdzetek tovabba szamos foldi eredetli magmas, meta-
morf és tiledékes kozet korat meghatdrozni. Magyarorszagon az els6
K-Ar radiometrikus kormeghatdrozdsra az MTA Atommagkutato
Intézetében 1972-ben a Balogh Kadosa altal fejlesztett Ar-kivono
és tomegspektrométer segitségével keriil sor. A Karpat-medence
majd’ dsszes vulkanikus és intruziv képz6dményének korat K-Ar
radiometrikus kormeghatarozasok alapjan ismerjiik.

A “Ar-**Ar moédszer 1960-as évekt6l kezdve lassan, majd az
tomegspketroszkopia fejlédésével az utobbi évtizedekben egyre
gyorsabban szoritja ki a hagyomanyos K-Ar mddszert. Szamos
publikaciéban (pl.: Kelley, 2002) a K-Ar modszer csak, mint ka-
libracids, vagy kiegészité modszer jelenik meg a “°Ar-**Ar mellett.
A K-Ar radiometrikus mddszer irant tapasztalt csokkend bizalom,
tapasztalataink alapjan szinte kizardlag a helytelen mintakiva-
lasztasra, a mddszer nem-ismeretére és a kapott analitikai korok
félreértelmezésére vezethetd vissza. A Velencei-hegység perm
granitoid és paleogén andezites kdzetein és nigériai platobazaltok
példain keresztiil mutatjuk be az asvanytani ismeretek, a foldtani
hattér, a K-Ar modszer ismeretének és az eredmények kritikai
értékelésének jelentéségét a radiometrikus kormeghatarozasban.

Korabbi mérések alapjan a Velencei-hegység granitjaban taldlha-
t6 biotit kora 137 és 290 millio év kozétt szorodott (n=17 mérés).
Cirkonon végzett U/Pb kormeghatarozasok (Uher, Broska, 1994),
bizonyitottak, hogy a granit kora perm (274 milli6 év). Benko és
munkatérsai (2014) kimutattak, hogy a granitintruzio jelentds te-
rileteken a tridszban és a paleogén soran felfitést szenvedett el,
aminek eredményeképpen a biotitkorok részlegesen felfiatalod-
hattak. A teriilet foldtananak alaposabb ismeretében, megfeleld
mintavalasztassal a nagyszamu mintavétel és mérés elkeriilhetd
lett volna.

A Velencei-hegység paleogén vulkanizmusa a korabbi szakiro-
dalmak (Bagdaszarjan, 1989) szerint eocén-oligocén koru (42-33
millié éves). A szakirodalmat attanulmanyozva kideriil ugyan-
akkor, hogy a mérés teljes, gyakran mallott k6zeten késziilt. Az
Uj eredmények szerint (Benkd et al., 2014) a telérek részleges
hidrotermas atalakuldson is atestek, amely jelentds mennyiséga
argonnal dusithatta a mar kikristalyosodott kdzetet. Megfeleld
asvanyszeparatumokon végzett K-Ar korolds és az eredmények
izochron diagramon tortén6 feldolgozasa egyértelmiien bizonyit-
hatta volna kozetek tisztan oligocén, 28-31 millié éves korat és
az anomalisan magas korok okat.

Hasonldéan Recsken, a Balaton-Darné vonal menti K-Matrai pa-
leogén intermedier intruziv-vulkani szerkezet korat is eocén-oli-
gocénnek (25-40 millié évesnek; Fodessy et al. 2008) hataroztdak.
Ujabb U/Th-He (Arat6 et al., 2014) és paleantoldgiai vizsgalatok
(Less et al., 2008) alapjan ugyanakkor egyértelmiivé valt a mag-
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mas osszlet oligocén kora (29-30 millié év). A K-Ar radiometri-
kus kormeghatarozas megfeleld, hidrotermalisan nem atalakult
asvanyszeparatumon valo elvégzése mar joval korabban, az U/
Th-He modszerhez hasonl6 hibahatarral megadhatta volna a mag-
matizmus valds korat.

A K-Ar mddszer megbizhatdsagat bizonyitja, hogy tde, fiatal
nigériai platobazaltokon végzett K-Ar radiometrikus kormegha-
tarozasok - egybehangzoan Lanphere (2000) megfigyeléseivel - a
“0Ar-**Ar mddszerrel teljesen egybevethet6, kozel azonos hibaval
rendelkez6 korokat eredményeztek.

A harom példa egyértelmlien mutatja, hogy a K-Ar kormeg-
hatarozas geoldgusok és fizikusok egyiittmtkodésében megfeleld
értelmezés mellett éppen olyan jo és megbizhaté eredményeket
szolgaltathat, mint a *°Ar-**Ar maddszer.

Ugyan a “°Ar-**Ar modszer kikeriilve a kalium meghatarozasanak
hibajat jelentdsen kisebb analitikai hibaval terhelt, mint a K-Ar
madszer, hasonldan korlatoltan alkalmazhato, ha a magmas kozet
jelentds hidrotermalis feliilbélyegzést szenvedett el, vagy ha a ka-
lium és az argon is mobilis volt a kdzet kikristalyosoddsa utdn. A
Ar-*Ar modszer nem alkalmazhatd kozetiiveg és illit koranak
meghatarozasara sem, az ugynevezett ,recoil” effektus miatt sem.
Diagenetikus folyamatok folyamatok kordanak meghatarozasara
a glaukonit és az illit révén csak a K-Ar modszer alkalmazhaté.
Praktikus szempontbdl tekintve, nemzetkozi laborokban a mérésnek
mind ideje, mind ara to6bbszorose a K-Ar modszerének.

Fiatal magmas kozetek esetében ugyanakkor a *°Ar-**Ar kor-
meghatarozas egy kivalo geokronologiai modszer. Termalisan
megismerésére pedig a két mdodszer koziil elsésorban a *Ar-*°Ar
alkalmazand6. Az MTA Atommagkutatd Intézetében futo fejleszté-
sek révén terveink szerint hamarosan ismét mdd nyilik hazankban
a K-Ar modszer mellett “°Ar-*Ar termokronolégiai vizsgalatok el-
végzésére is, tovabba a fiatal magmas kozetek (holocén-pleisztocén)
koranak meghatarozasara alkalmas Cassignol mddszer bevezetésére.
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1. Bevezetés, alapvetések

A kvarc gyakori asvany sziliciumgazdag magmas rendszerekben.
A szilikat vazba beépiil6 kationok (Na*, K*, Al*+, Ti*, B**, P>*) vizs-
galata, valamint ezek mennyiségének petrogenetikai indikatorként
vald hasznalata egyre fontosabb a koézettanban (pl.: Miiller et al.,
2002, 2003; Stalder, Konzett, 2012). A kvarcban, mint névlege-
sen vizmentes dsvanyban a hidrogén egyrészt toltéskompenzalo
kationként (Si** — H* + M?* ), masrészt molekuldris vizként (H,0
nanozarvanyokban) lehet jelen (Stenina, 2004). Elsoként Kats (1962)
vizsgalta kiilonb6z6 hidrotermalis kvarcok szerkezetileg kotott OH-
-tartalmat infravoros (IR) spektroszkopia segitségével. Ezt kovetden
mind természetes (tormelékes iiledékes — Stalder, 2014; metamorf
és granit képzédményekbol - Miiller, Koch-Miiller, 2009), mind
kisérletek soran létrehozott kvarcok (Stalder, Konzett, 2012) szer-
kezetileg kotott OH -tartalmat kvantifikaltak IR spektroszkoépiai
modszerekkel. Annak ellenére, hogy a sziliciumgazdag olvadékbdl
taplalkozo robbanasos vulkankitorésekben egyik leggyakoribb as-
vany a kvarc, a piroklasztitok kvarcainak hidrogén tartalma eddig
nem képezte szisztematikus vizsgalat targyat.

Legjobb tudasunk szerint els6ként kozliink adatot robbanasos vul-
kankitorésekbol szarmazo kvarcok viztartalmara vonatkozoan, ame-
lyet viz egyenértékben adunk meg (ppm m/mo). Munkénk soran a
Biikkaljan feltaruld riolitos piroklaszt stiriség ér tiledékek (ignimbritek)
kvarcainak ,viztartalmat” (szerkezetileg kot6tt OH- és molekularis H20
nanozarvanyokban) vizsgaltuk mikro-FTIR spektroszkdpia segitsé-
gével. Célunk volt meghatérozni i) a hidrogén beépiilésének modjat,
valamint mennyiségét; ii) a ,viztartalmat” befolyasold folyamatokat.

2. Mddszerek

Ot feltarasbol (Eger, Noszvaj, Tibolddardc, Harsany, Bogécs) gytijtét-
tiink be horzsakoveket, amelyekbdl kvarcszemcséket szeparaltunk.
A nem-poldros mikro-FTIR vizsgalatokat random orientacioju,
kétoldalt polirozott, ~100-500 nm vastagsagu kvarc szeleteken vé-
geztiik a viztartalom meghatdrozdsa érdekében. E mellett, a kvarcok
Ti- és Al-tartalmat LA-ICP-MS, valamint SEM katodlumineszcencia
segitségével hataroztuk meg, térképeztiik fel.

3. Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgalt piroklasztitok kvarcaiban két formaban van jelen a
hidrogén. Egyrészt szerkezetileg kotott OH-ként, ahol a hidrogén
toltéskompenzalo szerepet tolt be Al**-hoz kapcsolodva. Az Si*

— AI’* + H* helyettesitéseket a 3378, 3423, 3282 and 3197 cm™!
hullamszamoknal megfigyelhet6 f6 elnyelési savok jelzik. Ezen
kiviil, a ~3400 cm™ hullimszdmnal jelentkezd széles abszorp-
cios jelenség a molekularis viz jelenlétét jelzi nanozarvanyok
formdjaban.

A szerkezetileg k6tott OH- mennyisége atlagosan ~2-5 ppm az
altalunk vizsgalt piroklasztitok kvarcaiban. Ez az érték joval alacso-
nyabb, mint a granitos dsszetételli kiinduldsi anyagbdl kiilonb6z6
hémérsékleten és nyomason ndvesztett kvarcok esetében (~40-140
ppm; Stalder, Konzett 2012).

A szerkezetileg kotott OH- mennyisége teljes mértékben fiiggetlen-
nek bizonyult a kvarcok Al**-zondcidjatél és a SEM CL felvételeken
mutatkozd zénassagtol. Ez a jellemzo, illetve az dltalanos alacsony
viztartalom arra utal, hogy a végs6 viztartalom kialakitasaban a
kitorés elott és/vagy a kitorés kozbeni és utani (lerakodds utan)
diffuzios kiegyenlitodés jatssza a legfontosabb szerepet. A szerkezeti
OH- diffuzids sebessége (In D = 10-13 m?/s 550 °C-on; Kronenberg,
Kirby, 1987) mindharom esetre lehet6séget ad.

Osszefiiggést mutatkozott a vizsgalt ignimbritek 6sszesiiltségi
foka (lerakodasi homérséklete) és a kvarcok viztartalma kozott.
Ez a megfigyelés a lerakodas utdni, viszonylag magas hdmérsék-
leten (>500 °C) bekovetkezo diffuzié fontossagara utal a kezdeti
(pre-eruptiv) viztartalom modositasaban.

Tovabba, 300 pm vastagsagig erds (R=0,86), linearis korrelaci-
ot figyeltiink meg a Si-O vazrezgésekhez kotédé 2110 and 1440
cm! hullamszam kozti abszorbanciak integralt teriilete és a minta
vastagsaga kozott. Ezen sszefliggés és a bemutatott mérési pro-
tokoll (nem-poléros IR spektroszkopia alkalmazdsa random indi-
katrix metszeteken) segitségével nagy pontossaggal, gyorsan és
koltséghatékony modon hatdrozhaté meg random orientacidju
kvarcszemcsék viztartalma piroklasztitok esetén.
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1. Bevezetés

A polimetamorfézist szenvedett Obrennbergi Csillampala 6 kézet-
alkoto fazisai andaluzit, sillimanit, biotit, plagioklasz, kalifoldpat és
kvarc, amelyek mellett kisebb mennyiségben megjelenhet staurolit,
granat, muszkovit, spinell, korund, ilmenit, rutil, turmalin, monacit
és apatit is. Az eredeti {iledékes kézet kémiai heterogenitdsanak
megfelel6en a kdzet doménekbdl épiil fel, melyek jol megorzodott
tobb generdcids dsvanyegyiitteseket tartalmaznak. Ezek nagy je-
lentdséggel birnak a Sopron kornyéki kristalyos aljzat metamorf
fejlodéstorténetének, valamint az Alpokhoz vald viszonydnak meg-
hatdrozasaban. Annak ellenére, hogy a hetvenes évektdl 2003-ig
szamos tanulmany foglalkozott a témaval, tobb kérdés a mai napig
megvalaszolatlan maradt. Nem pontosan ismertek a pre-alpi és alpi
metamorf fazisban lezajlott asvanyreakciok és azok egymashoz
valo viszonya valamint nagy a metamorf korok bizonytalansaga.
Ebben a tanulmanyban a korabbi megfigyeléseket szubmikrométeres
léptékli petrografiai és asvanykémiai elemzéssel, radiometrikus
kormeghatdarozassal és termodinamikai modellezéssel kiegészitve
igyeksziink elkiiloniteni a kiilonboz6 tektonikai ciklusokban le-
zajlott folyamatokat.

2. Eredmények diszkusszidja

Az Obrennbergi Csillampala harom f6 mikroszerkezeti doménjében
talalhatok pre-alpi reliktumok: granat porfiroblasztokban, anda-
luzit porfiroblasztokban és plagioklasz-kalifoldpat-biotit-sillima-
nit-gazdag rétegekben.

2.1. Granat porfiroblasztok

Granatok altalaban ritkdn és nagyon lokdlisan taldlhaték a kozet-
ben, jellemzéen a kevésbé kvarc- és andaluzit-gazdag részeken.
Ezekben a doménekben tobb milliméteres, gyakran szabalytalan
alaku granat profiroblasztok jelennek meg biotit, kvarc, plagioklasz
és/vagy muszkovit alkotta matrixban. A porfiroblasztok kémiai
Osszetételiik és zarvanyaik alapjan tobb zonara oszthatok (1. abra).

2.1.1. Kémiai zondssag

A zarvanymentes, Ca-gazdag magtol (Grt M) kifelé haladva biotit
zarvanyokat tartalmazé Fe-dusabb zona (Grt Z1) helyezkedik el,
amelyben a Fe-tartalom névekedésével parhuzamosan kifelé csok-
ken a Ca- és Mn-tartalom. Erre novekszik egy Mn-gazdag zona (Grt
72), ahol a Mn-tartalom névekedésével mind a Fe- és Ca-tartalom
is csokken. Nagy felbontdsu elemtérképezés alapjan biotit szemesék
mellett ez a zéna a granat szemcse szélétdl néhany mikrométer
tavolsagban ér véget, ahol a Fe-tartalom ujra emelkedni, mig a

Mn-tartalom csokkenni kezd (Grt Z3). A két zona hatarat gyak-
ran a szemcsehatarral parhuzamos ilmenit zarvanysor rajzolja ki.

2.1.2 Radiometrikus kormeghatarozas

A granat porbfiroblasztok zarvanymentes magjait a poritott kozet
atlagmintak 0,125-0,250 mm-es frakciéjabol magneses szepara-
lassal majd sztereomikroszkdp alatt térténé gondos kézi valoga-
tassal szeparaltuk el. A szeparatumokbol savas oldas utan Sm-Nd
kormeghatarozast végeztiink a Bécsi Egyetemen.

A harom pontos izokron korok alapjan a pre-alpi granat magok
330+3 milli6 évvel ezel6tt képzddtek. A kapott eredmény jo dssz-
hangban van a kordbban a Stajer-medencében mért granat (321+2
millié év) és monacit (320-330 millio év) korokkal, illetve az
Obrennbergi Csillampala biotit és fehér csillam frakciojabol mért
K/Ar korokkal (320-329 millié év; Balogh, Dunkl, 2005), melyek
a variszkuszi tektonometamorf eseményt dataljak.

2.2. Andaluzit porfiroblasztok

A kozet jelentds részét add andaluzit szemcsék altalaban tobb
centiméteres, megnyult porfiroblasztokban jelennek meg, melyek
két tipusra oszthatok. Az id6sebb (And1) generacié gyakran de-
formalt és zarvanygazdag, mig a gyakran erre névekedd vagy onal-
l6an megjelend And2 generacio deformalatlan és zarvanyszegény.
Bitotit mindkét andaluzit generacioban elé6fordul zarvanyként, de
az And1 generacidban ezen feliil taldlhaték sajatalaku sillimanit
(Sil1) zarvanyok valamint staurolit reliktumok, melyek t6bb ge-
neracios fejlédést mutatnak.

2.2.1. Staurolit bomlasi és képzddési reakciok

Az And1 porfiroblasztokban jol meg6rzédott, szabalytalan alaku
staurolit relitumok (St1) akar néhany mm-es méretet is elérhetnek
és leggyakrabban biotit zarvanyokkal egytitt jelennek meg. Eszerint
az And1 generacidé képzbédése nagy altalanossagban a

St1 + Ms + Qtz > And1 + Bt + H,0 [St B1]

reakciohoz kotheté. A staurolit reliktumok kozvetlen kozelé-
ben vagy azzal érintkezésben gyakran figyelhetiink meg t6bb tiz
mikrométeres spinell és korund zarvanyokat, ami szintén a St1
bomldsaval magyardzhat6 lokalis SiO,-mentes kdrnyezetben:

St1 = And1 + Spl + Crn  [St B2]

A spinell és korund zarvanyok szélén novekedd uj, néhany mik-
rométeres, léces megjelenésti staurolit (St2) kristalyok, valamint
a nagy staurolit reliktumok szegélyét6l néhany tiz mikrométer
tavolsagban megfigyelhetd szubmikrométeres spinell zarvanyok
(2.a dbra) arra utalnak, hogy egy késébb beszivargo SiO,-gazdag
fluidum hatéasara az [St B2] reakci6 iranya megfordult:



And1 + Spl + Si0,(aq) > St2 [St K1]

A léces kifejlodést St2 staurolit szemesék tovabbnovekedéseiben
(St3) nagy szamu szubmikrométeres kvarc zarvany talalhato, emiatt
jellegzetesen szivacsos megjelenésti. Helyenként a kvarc zarvanyok
mellett valtozatos Gsszetételd fehér csillam (Ms-Pg-Marg) zarva-
nyok is megfigyelhetdk. Az St3 kristalyok és a befogadé And1
kozott gyakran huzodik 0,2-1 mikrométer széles kvarc sav, ami
helyenként fehér csillam reliktumokat 6lel kortl (2.b abra). Ezek

a szoveti bélyegek a biotit és andaluzit k6zotti prograd reakciora
utalnak, mig a fehér csillam zarvanyok valtozatos alkalia tartalma
kései metaszomatikus reakcio eredménye lehet:

Bt+And1+Fluid = St3 + Ms + Qtz [St K3]

Ms + Na*(aq) + Ca*(aq) = Pg + Marg + K*(aq) [AMS]

Az [St K3] reakci6 megfigyelhet6 az And1 porfiroblasztok biotit
zarvanyai koril is. Az itt képz6dott staurolit Zn-tartalma joval
alacsonyabb, mint az St1 és St2 generdcioban megjelendké.
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1. abra — Pre-alpi granat porfiroblaszt visszaszort elektronképe és kémiai zonassdga
AGrt M, Z1 és 72 dsszetételi zondk hatdrat narancs, zold és magenta konturok jelzik. A kép bal fels§ sarkdban a pirossal jeldlt képrészlet szerepel kinagyitva, rajta a legkiilsé Grt Z3

z6na hatéra kék kontdrral. b) A fekete profil mentén mért granat dsszetételek (bal tengely: Prp-, Sps- és Grs-, jobb-tengely: Alm-tartalom %-ban megadva).

2.3. Plagioklasz-kélifoldpat-biotit-sillimanit domének

A kozet legnagyobb tomegét ez a domén tipus adja. Leggyakoribb
fazisai nagy Ti-tartalmu biotit és plagioklasz, melyek gyakran
koriilveszik a granat és andaluzit porfiroblasztokat. A fiatalabb
And?2 porfiroblasztokban a nagy Ti-tartalmu biotit zarvanyként
is eléfordul. A kisebb mennyiségben megjelend sillimanit jel-
lemzden szalas kifejlodésii és gyakran Gsszenovést alkot kali-
foldpattal vagy csillamokkal. Kisebb mennyiségben legfeljebb
néhany szaz mikrométeres, zonas granatok is eléfordulnak a
doménben. A domén kiilonb6z6 dsvanyai valtozatos atalaku-
lasokat mutatnak.

2.3.1. Foldpat mikroszerkezetek és reakciok

A kalifoldpat jellegzetesen sillimanittal alkot 6sszenovést, ezért a
hémérséklet emelkedés soran bekdvetkezé szildrd fazisu reakcio-
bol szarmaztatjuk:

Ms + Qtz - Kfs + Sill + H,0 [Kfs K]

Ezekben a mikorszerkezetekben a kalifoldpatot gyakran helyettesi-
ti részben vagy teljesen muszkovit, ami retrograd rehidrataciora utal:

Kfs + H,0 > Ms [Kfs H]

Az akar centiméteres atmérot elérd plagioklasz szemcesék gyakran
antipertites fazisszétvalast mutatnak (2.c abra). A zarvanyokként
megjelend, akar 100 mikrométer szélességet is elérd kalifoldpat
szemcséken beltl néhany mikrométer széles albit-gazdag lamel-
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14k figyelhetok meg. Ezen feliil a befogadd plagioklasz és a beléle  foldpat reakcio kiilonithet6 el:

szételegyedett kalifoldpat érintkezésénél a plagioklaszon beliil Fs > Pl + Kfs  [P1 B1]

kimutathato egy 1-4 mikrométer széles tiszta albit zona, mely a Kfs > Kfs2 + P12 [P1B2]

plagioklasz felé diffuz hatarokkal bir (2.d abra). Pl + 2Na*(aq) > Ab + Ca*(aq) [AMS]
Ezek alapjan két hiilés soran bekovetkez6 és egy metaszomatikus

St3 with
Ms & Qtz
inclusions .-

T
10.0um

2. abra — a. And1 porfiroblasztban talalhatd staurolit reliktum egymést kivetd novekedési zoni; b. Kései metaszomatikus atalakuldst szenvedett csilldm zarvényok az St3
staurolit generdcioban; c—d. Pertites faziszétvalds és tiszta albit korona antipertitben a PI-Kfs-Sill-Bt doménben; e. Pre-alpi Mn-dis maggal (kék konttron beliil) rendelkezd alpi
grandt a a PI-Kfs-Sill-Bt doménben; f. Zn-tartalma spinell és staurolit zarvanyok alpi gréanét pre-alpi Mn-dis magjaban

2.3.2. Nagy Ti-tartalmui biotit és reakcidi repedései és szélei mentén nagy szdmban jelennek meg ilmenit

A nagy Ti-tartalmu biotit gyakran jellegzetes dsszendvést mutat  zarvanyok, ami hiilési reakcidra utal:
sillimanittal és tdbb metamorf reakcioban is részt vesz. A szemcesék Ti-Bt = Bt + IIm[BT B1]



A nagy biotit szemcsék szélein gyakran granat tovabbnovekedés
figyelhet6 meg. Nagy felbontasu vizsgalatokkal ezekben az uj
granatokban szubmikrométeres fluidum, kvarc és néhol ilmenit
zarvanyokat is azonositottunk, ami a lenti reakciora utal:

(Ti-)Bt = Grt + Qtz + Fluid + Im  [BT B2]

Ezen felil sok helyen megfigyelheté muszkovitosodds, ami akar
az egész szemcsét felemészti:

(Ti-)Bt + Fluid 2 Ms + Bt2 + Ilm  [BT B3]

A reakci6 sordn képzddé Bt2 biotit generacid kis Ti-tartalommal
és nagyobb mg#-mal jellemezhet6. Kései, szubmikrométeres 1ép-
tékili reakcioban a biotit-sillimanit egytittesek pirofillit-muszkovit
osszenovesekké alakulnak:

Bt + Sill > Ms + Prl [BT B4]

2.2.3. Granat generaciok

A plagioklasz-kaliféldpat-sillimanit-biotit doménekben megjelend
6nallo granat szemcsék ritkan érik el a néhany szaz mikrométeres
atmérot és jellegzetes zonassagot mutatnak (2.e abra). Mn-gazdag
magra, Fe- és Ca-gazdag szegély nd. Osszetétele alapjan a Mn-
gazdag mag a pre-alpi granat porfiroblasztok Mn-gazdag Grt Z2
zonajanak felel meg. Ezen magban szubmikrométeres zarvanyként
megjelenhet az St1 vagy St2 staurolit generacionak megfeleltethet6
Zn-gazdag staurolit, spinell és aluminoszilikat (2.f dbra), ami az
aldbbi granat képzodési reakcidra utal:

Sill + St + Bt > Grt [Grt K1]

A Fe-gazdag granat szegélyében Zn-mentes staurolit és biotit
zarvanyok taldlhatok. A biotittal érintkez6 kiils6é granat zonak
néhany mikrométeres repedései mentén a granat rovasara szub-
mikronos méretii Mg-gazdag biotit képzddik, aluminoszilikattal
egylitt, mely a repedés kozepén huzodik:

Grt > Mg-Bt + Als [Grt B1]

3. Metamorf fejlddéstorténet

A megfigyelt asvanyreakciok, kémiai zénassagok és a radio-
metrikus kormeghatarozis eredményei alapjin az Obrennbergi
Csillampaldban harom tektonikai ciklus eseményei kiilonitheték
el (3. abra).

A kozet legidosebb megdrzodott asvanytarsulasa 330 millio évvel
ezel6tti variszkuszi tektonikai ciklus nyomas maximuman képz6dott
Ca-gazdag granat mag, ami sillimanittal és feltehetéleg muszkovit at-
alakulasa soran képzodatt staurolittal volt egyensulyban (0,8—1,0 GPa,
610-660 °C; Torok, 1999). A Grt Z2 granat zona folyamatosan novek-
v6 Fe-tartalma arra utal, hogy a nyomascsucsot iddben kissé eltolva
kovette a homérsékleti maximum. Az id6ésebb andaluzit generacid
képzddése az [St B1] és [St B2] reakcidban 0,3 GPa alatt, 550 °C koriili
hémérsékleten a variszkuszi ciklus retrograd agahoz kotheto.

A permotridasz magas hémérsékleti esemény (Balogh, Dunkl,
2005) hémérsékleti maximuman (kb. 670 °C Torok, 1999) nagy
Ti-tartalmu biotit, muszkovitbol képzédott kalifoldpat-sillimanit
Osszendvések, a Grt Z2 zonanak megfelel6 Mn-gazdag granat
valamint terner foldpatok jelentek meg, valdszintileg olvadék-
képzoédés mellett. A granat nagy Mn-tartalma arra utal, hogy
jelent6s nyomas novekedés nem jatszodott le ebben a ciklusban
(Tinkham et al., 2001). A permotriasz retrograd agban rehidratacios
reakciok (muszkovit és staurolit képzddése) és a terner foldpatok
htilés soran tortént faziszétvalasa kovetkezett be. Ekkor képzodott
a kdzet nagy tomegét ado, deformalatlan, zarvanyszegény And2
andaluzit generdacid is és megkezdddhetett az ilmenit kivaldsa a
nagy Ti-tartalmu biotitokbol [Bt B1].

Az alpi tektonikai ciklus kezdetén ujabb granat novekedés indult
a [Bt B1] reakcio szerint biotit rovasara, ami a Grt Z3 zonanak felel
meg. Ezzel parhuzamosan az andaluzit profiroblasztokon beliil
a biotit staurolittd alakult az [St K3] reakcio szerint. Nagy ara-
nyu muszkovit képzodés feltehetéen ehhez a fazishoz kotheté. A
csucsmetamorf dsvanyegyiittesben granat, biotit és staurolit tartott
egyensulyt. Ennek alapjan a hdmérséklet maximum a Ky-St-Ctd-Grt
csillampalakra meghatarozott alpi hdmérsékleteknél (T6rok, 2003)
50-100°C-al magasabbnak adodik.

Szubmikrométeres skaldn, tobb az alpi retrograd agban lezajlott
reakcio is elkiilonithet6. Ilyen a granat visszaalakuldsa biotitta fel-
tehet6en nagy Al-tartalmu fluidum hatasara [Grt B1], a kiilonb6z6
doménekben megfigyelhet6 alkali metaszomatdzishoz kothet6 reak-
ciok [AMS] valamint a biotit-sillimanit 6sszenovések atalakulasa
muszkovit-pirofillit egyiittessé [Bt B4].
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3. abra — Az Obrennbergi Csillampala metamorf fejlddése a variszkuszi (z6ld nyil), a
permotridsz (rdzsaszin nyil) és az alpi (kék folytonos nyil) tektonikai ciklusban

Sérga téglalap: variszti csticsmetamorf koriilmények Torok (1999) alapjan, kék
szaggatott nyil: Ky-St-Ctd-Grt csillimpalak alpi metamorf fejlédéstorténete (Tordk,
2003). A folytonos és szaggatott vonallal hatérolt dsvany stabilitasi mezéket a KFMASH
és az MnNCKFMASH rendszerben Tinkham és munkatarsai (2001) alapjan tiintettiik fel.

4.Kodszonetnyilvanitas

A kutatas az OTKA PD 104692 sz. posztdoktori kutatasi palyazat
és a Dégi Julia szamara megitélt Bolyai Janos Kutatoi Osztondij
tamogatasaval valosult meg.

Irodalomjegyzék

Balogh, K., Dunkl, I., (2005): Mineralogy and Petrology, 83/3-4, 191-218.
Tinkham, C.A., Stowell, H.H. (2001): Geological Materials Research, 3/1, 1-42.
Torok, K. (1999): Acta Geologica Hungarica, 42, 127-160.

Torok, K. (2003): Neues Jahrbuch fiir Mineralogie (Abhandlungen), 179/2, 101-142.

45



AHAZAIKIS-ES KOZEPES AKTIVITASU NUKLEARIS
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1. Bevezetés

Nuklearis hulladéktarolok hosszu tavu biztonsaganak értékelése
soran szamos, a nuklearis hulladék és a bioszféra hosszu tava
izolaciojat befolyasolo folyamatokat figyelembe kell venni. Kis
és kozepes aktivitasu radioaktiv hulladéktarolok esetében ezt az
izolalast tobb elembdl allo gatrendszer biztositja, amely muszaki
és foldtani gatak csoportjara oszthato (Bennett, 2003; Nos, 2009).
A miiszaki gatak kozil a tdrold rendszert felépitd betonelemek-
nek van kulcsfontossagu jelentésége. A beton elemek bar fontos
szerepet jatszanak a nukledris hulladék izoldlasa és retardaciéja
szempontjabdl, természetes vizekkel érintkezve azonban hosszabb
tavon olyan kémiai atalakuldson eshetnek at, melyek modosithatjak
a hulladéktaroldk kialakitasa idején fennallt biztonsagi viszonyo-
kat. A tanulmanyban a hazai kis- és kozepes aktivitdsu nukledris
hulladéktarolé beton konténerének hosszu tavu degradacidjanak
geokémiai modellezési eredményeit mutatom be.

2. Mddszerek

2.18 geokémiai modellez6 szoftvert alkalmaztuk. A konténer beton
rendkiviil kis permeabilitas értékei alapjan csak diffuziés ionvan-
dorlast feltételeztiink és a modellezé szoftverrel diffuzios tomeg
transzport modellezést végeztiink. A modellezés sordn azt vizsgal-
tuk, hogy hogyan hat a granit befogado kézet természetes felszin
alatti fluiduma a beton konténer anyagara. A modellezés sordan a
beton konténer falvastagsagat 7 cellara osztottuk fel.

3. Eredmények

A pH valtozasa a 7. cella végén jol jelzi az egyes degradacios
szakaszokat, ami alapjan 3 jellegzetes degradacios szakaszt fi-
gyelhetiink meg (1. abra).

Az egyes szakaszok jol 6sszeegyeztethetok a betont alkotd asvany
fazisok kioldodasaval (1. bra). Az els6 pH csokkenési szakasz jol
a portlandit kioldodasaval (~600 év) magyarazhato. A masodik
pH csokkenési szakasz (~1800-2200 év) harom kisebb lépcsore
oszthato. Az els6 pH 1épcsé a legjelentésebb C-S-H fazisnak a jen-
nitnek a koldédasahoz kothet6. A masodik 1épesé a legellendllobb
klinker asvany a brownmillerit, mig a harmadik lépcsé az ettringit
kioldodasaval hozhatoé kapcsolatba. A harmadik igen jelentés pH
csokkenési szakasz a masodik szakaszt csak nagyon hosszu idé
mulva koveti, és a jennitet helyettesité tobermorit kioldédasahoz
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kapcsolodik. A pH gorbe lefutasa alapjan a konténerbeton teljes
kémiai degradacidja kevesebb, mint 6000 év alatt bekovetkezik.

Az egyes asvanyfazisok mennyiségének alakuldsat tekintve a
beton keresztmetszeti profiljaban megallapithato, hogy a vala-
mennyi fazis kiilonb6z6 sebességgel, de eltiinik a betonbol. Ez aldl
egyedil a kalcit jelent kivételt, amelynek kiinduldsi mennyisége
tobbszorosére novekszik meg a granitviznek kitett beton felszin
par cm vastag kérgében.
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1. abra — A pérusviz kémhatdsénak valamint az egyes dsvanyfézisok
anyagmennyiségének véltozasa az idd fiiggvényében a 7. cella végén

Kszonetnyilvanitas

A kutatas a TAMOP 4.2.4.A/2-11-1-2012-0001 Nemzeti Kivalosag
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saval valosul meg.
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1. Bevezetés

A neogén Pannon-medence nem egy egységes depresszid, hanem
szamos részmedencébél (pl.: Szegedi-medence, Makoi-arok, Békési-
medence) feléplil6 medencerendszer, amelyeket pre-neogén kris-
talyos és iiledékes kozetekbol allo aljzatmagaslatok valasztanak el
egymastol. A részlegesen kiemelkedett aljzati hatak fontos szerepet
jatszanak a szomszédos medencék hidrogeoldgiai folyamataiban,
valamint diagenetikus fejlodésiik kialakitasaban. Az aljzatmagas-
latok kristalyos kozetegytittese, tovabba a paleozoos és mezozoos
fed6képzddmények, valamint a neogén medencekitoltés kozotti
viz-kézet kolcsonhatasok jellegérol és jelentoségérél azonban
kevés az informacionk.

Munkénkban az Asotthalom kérnyéki metamorf aljzat reambu-
Geokémiai és Kdzettani Tanszékének aljzati kézetgyiijteményéhez
tartozo archiv mintékat és vékonycsiszolatokat vizsgaltuk annak
érdekében, hogy a metamorf k6zetek posztmetamorf atalakuldsi
folyamatait feltarjuk. Kutatomunkéank az OTKA K 108375 sz. pro-
jekt tdmogatéasaval valosult meg.

1.1. A Kelebiai Komplexum meghatérozasa

A Pannon-medence DK-i részének alaphegységi szinten er6sen
tagolt teriiletét négy, jelenleg is jol elkiilonithetd neogén szerke-
zeti egység ¢épiti fel (Ny-rol K-felé haladva): a Szegedi-medence, a
Mako-Hodmezdvasarhelyi-arok, a Battonya-Pusztafoldvari-hat és
a Békési-medence. A jelenleg érvényben 1év6 hazai nagyszerkezeti
beosztas szerint (Haas et al., 2010) a Szegedi-medence teriiletén
a Tiszai-foegységen beliil a takards, pikkelyes felépitésti Békés—
Codrui-zona képzédményei a Villiny-Bihari-zéna k6zetegyiittesére
tolodnak. Ennek megfeleléen a dél-alfoldi teriilet egységesen a
Békés-Codrui-zondhoz tartozik. Ettél eltéréen tobb nemzetkdzi
publikacidban (pl.: Schmid et al., 2008; Matenco, Radivojevi¢, 2012)
az Algyosi-aljzatmagaslat keleti részét a Kisbihari-takarorendszer
részeként kezelik (1. dbra). Matenco és Radivojevi¢ (2012) szerint a
Békés—Codrui-zona délnyugati részén (hazankban ez a kutatasunk
targyat képezo Kelebiai Komplexum teriiletét érintheti) a mélyebb
szerkezeti helyzett Villdny-Bihari-zona kristalyos képzédményei
- tektonikai ablakban - kiemelkedtek a kornyez6 Békés—Codrui-
takarok alol. Ez az értelmezés nem hagyhato figyelmen kiviil a
kutatasunk céljat képez6 metamorf aljzati tertilet korrelaciojakor.

A hazai szakirodalomban a Békés-Codrui szerkezeti 6v kristalyos
képzoédményein beliil a Kelebia-iillési metamorfit 6sszlethez tarto-
zik a vizsgalt teriilet, amelyet Szederkényi definialt (Ftlop, 1994;
Szederkényi, 1998). Kutatasainak szintézisszerii 6sszefoglalasa alap-
jan megallapitotta, hogy a Duna-Tisza-koze déli részén, Madaras,
Kunbaja, Csikéria, Kelebia és Asotthalom teriiletén talalhaté az

Alfold kristalyos aljzatanak a felszinhez legkozelebb es6 vonulata.
Ebbe a szerkezeti alegységbe sorolta a kérnyezé, Ottémos, Ruzsa,
Ullés, Forraskit és Kiskundorozsma telepiilésekkel lehatarolhato
teriilet kristalyos aljzatat is, amit kés6bb Kelebiai Komplexumnak
nevezett el (Szederkényi, 1998, 2001).

1. abra — A dél-alfdldi teriilet nagyszerkezeti helyzete (Schmid et al., 2008 alapjan
moédositva)

1.2. A Kelebiai Komplexum kdzettani felépitése

A korabbi leirasok szerint uralkoddéan erésen gyirt, néha pasz-
takban toredezett, kétesillamu csillampala (helyenként kloritpala)
alkotja az ismeretlen vastagsagu, kis- és kozepesfoku metamorfi-
tokbol allo osszletet (Fiilop, 1994; Szederkényi, 1998; Haas et al.,
2001). A komplexumban el6fordulé tovabbi jellegzetes metamorf
kézettipusok a kovetkezok (Fiilop, 1994): biotitpala (Madaras-
Kelebia k6z6tti teriilet), kétesillamu kvarcpala, kétesillamu gneisz,
ortogneisz (Kelebia és Asotthalom kérnyezetében betelepiilésként
a kristalyospalaban), leptinit (savanyu metatufa), granatos amfi-
bolgneisz, amfibolit (Ottomas).

A részletes petrografiai vizsgalatok alapjan (Fulop, 1994;
Szederkényi, 1998) az Asotthalom kérnyéki aljzati teriileten
domindns kétcsillamu pala szovete lepidoblasztos-granoblasztos
jellegli, granat jelenlétében porfiroblasztos. Jellemz6 dsvanyos
Osszetétele: kvarc, plagiokldsz, biotit, muszkovit, +almandin,
+klorit. A kalifoldpat alarendelt, a leptinit tufaeredetii alko-
toja. Jarulékos elegyrészként turmalin, apatit, pirit és ilmenit
azonosithato. Filop (1994) és Szederkényi (1998) elkiilonitette
a blasztomilonit jellegti k6zetkifejlédést, amiben a lateralszek-
récids kvarc jelentdségét emelték ki. Az Asotthalom kornyéki
furdsok maganyaganak vizsgalata alapjan megallapitottak,
hogy ott a csillampala mellett jelentos a gneisz mennyisége
(kb. 209%). A csillampala és a gneisz mellett protolitjat tekintve
orogén vulkani asszociacioba sorolhaté premetamorf k6zetek
feltételezhetdk, amelyek metamorf atalakulasa eredményezte az
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amfibolit, ortogneisz és a leptinit lokalis megjelenését (Fiilop,
1994; Szederkényi, 1998).

Kunbaja és Kelebia térségében felsé-kréta kvarcdiorit intruziok és
ddjkok (granodiorit teleptelérek: ,banatit”) talalhatok a metamorf
Osszletben (Filop, 1994; Szederkényi, 1998). Ezeket a teléreket a
kristalyos paldban néhany méteres, turmalinos kontaktzéna kiséri
(Szederkényi, 1998).

A Kelebia kérnyéki metamorfit 6sszlethez sorolta Fiilop (1994)
az eltér6 kdzettani felépitést kiskundorozsmai tertiletet. A krista-
lyos aljzat felsd részét itt sziirke és sotétsziirke granatos kétesil-
lamu pala, alsé részét zoldessziirke biotitos paragneisz alkotja. A
kristalyospala rétegsort vorgsharna-sziirkészold amfibolitpadok,
fehér kvarcit rétegtagok és ritkdn vékony, kristalyos dolomit és
fehér marvany betelepiilések szakitjak meg. A késdbbi 6sszefoglalo
irodalmak a dorozsmai teriiletet mar a Tiszai Komplexumhoz,
illetve a Csongradi Komplexumhoz soroljak (Szederkényi, 1998;
Csészar, 2005). A dorozsmai teriilet reambuldcigjat M. Toth (2008)
végezte el.

A szakirodalom szerint a Kelebiai Komplexumban a kristalyos alj-
zat metamorf kozetei kis- és kozepesfoku metamorfozist szenvedtek
p=4,5-6 kbar nyomassal és 470-500 °C hédmérséklettel. A képzod-
mények polimetamorf jellegiiek, ami egy kezdeti almandin-amfi-
bolit faciest, kozepesfoku, progressziv, regionalis metamorfdzist,
majd egy azt kovetd tektonikus metamorfozist jelent. Ez utobbi
folyamat felelés a blasztomilonit, milonit kialakulasaért (Fiilop,
1994; Szederkényi, 1998; Haas et al., 2001). Szederkényi (1998)
alapjan az egész Kelebiai Komplexum fels6 2-70 m-es szakasza
szericit-muszkovitpala, amit perm el6tti felszini hatdsok okozhattak.

2. Az Asotthalom kérnyéki metamorf
aljzat petrografiai jellemz6i

2.1. Makroszképos megfigyelések

A vizsgalt kézetanyag dontden sziirke, zoldesszlirke szind, jol
fejlett foliacioval rendelkezd, gneiszes szerkezetli metamorfit (klo-
rit-muszkovitgneisz, kloritos muszkovitgneisz, kloritgneisz, biotitos
muszkovitgneisz). A makroszkopos és a binokularis mikroszkopi
megfigyelések alapjan altalaban kvarc+foldpat+muszkovit asva-
nyos dsszetétel domének és muszkovit+klorit+biotit+kvarc do-
mének valtakozasa figyelhetd meg. A filloszilikdtban, elsésorban
kloritban gazdag savok szine sotétebb, zoldessziirke, esetleg fekete.
Tobb mintaban nagyméretd, fehér, lateralszekrécios kvarcdomé-
nek szintén megjelennek, melyek gyakran breccsasodottak. Egyes
koézetpéldanyokban elszortan sajatalaku, fekete turmalinszemcsék
azonosithatok. Gyakori a metamorf kézetek mechanikai aprézéda-
sa, repedezettsége, ami breccsas és kataklazos szovet kialakulasat
eredményezte. A folidcidval parhuzamosan, illetve arra merélege-
sen vékony (altalaban néhdny mm-es) hajszalerek futnak, melyek
kitoltése rozsdabarna-fehér karbonatfazis (sziderit?).

2.2. Mikroszképi megfigyelések

A polarizaciés mikroszkopi megfigyelések alapjan az Asotthalom
kornyéki metamorf aljzat uralkodé kozettipusa kétesillamu gneisz,
illetve kétcsillamu csillampala, melyet alapvetéen kvarc+muszko-
vit(+szericit)tklorit+biotit+foldpat+granat dsvany-tarsasag alkot. A
teriileten emellett alarendelten (egy minta a vizsgalt gytjteményben)
metabazit szintén el6fordul, ami er6sen atalakult, szinte teljesen
karbonatosodott.

A metamorf aljzatot reprezentdlo kézetek altalaban jol folialtak,
ritkan tomott szovetlek, helyenként mikroredéket, gytrt részeket
tartalmaznak. Altalanosan jellemz6 a kvarc+foldpat savok és len-
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csék, illetve a vékonyabb-vastagabb muszkovit+szericit+ klorit+-
biotit kotegek valtakozasa (2. abra).

A kvarc rendszerint mozaikos szovetli, nem, vagy enyhén de-
formalt (unduldlo kioltas, enyhén lobatikus szemcsehatarok) hal-
mazokat alkot; elvétve, kisebb doménekben koézel ekvigrauldris

2. abra — Kétcsillamd csillampala az Asotthalom kémyéki metamorf aljzathol
(Asotthalom—21, AGK-200)

Roviditések: gtz = kvarc; ms = muszkovit; chl (bt) = kloritosodd biotit, illetve biotit
utdni klorit pszeudomorféza; sd = sziderit.

szovetet mutat. A toredezettebb részeken erésen unduldlé kioltasu,
szubszemcsés, helyenként jelentos mértékii rekrisztallizacio jellemzi.

A nagyméretl (2-4 mm), tablas foldpatok zarvanydusak (musz-
kovit, kvarc, néhol sajat alaku, kisméretli, ~100 pm-es granat),
rezorbedlt peremtek, erésen szericitesedett szemcsék. Kézponti
résziikon helyenként mirmekites szévet figyelhet6 meg (féreg-
szer(ien elhelyezked6 kvarc zarvanyok), mashol névekedési zonak
észlelhetok. Ritkan megjelenik egy masodik foldpat generacid, me-
lyet szintén nagy (~1-1,5 mm), tablas szemcsék alkotnak, kevés,
kisméretti opak zarvannyal. Ezek rendszerint tidék, gyakran ikresek,
a foliacid irdnyat kovet6 elnyult szemcséik rezorbedlt peremiiek.

A csillamkotegek jellemzéen muszkovitbol és tobb-kevesebb bio-
titbdl allnak. A biotit ritkdn tide, sokszor szagenitracsos, jellemz6en
kloritta vagy agyagasvannya alakult, expandalddo lemezei kozott
karbonatkivalasok (sziderit) vannak, helyenként a karbonatfazis
teljesen kiszoritja, illetve helyettesiti. A biotit nagyobb szemcséi
(400-600 pm) altalaban véltozé nagysagu szoget zarnak be a matrix
jellemzd folidcios irdnyaval. A muszkovitpikkelyeket rendszerint
finomszemcsés szericit kiséri, jellemzéen ez adja a k6zet altalanos
tegek altal kozrezart kvarc+f6ldpat savokban megfigyelhet6 kisebb
csillamlemezkék gyakran a folidcioval szoget bezarva, ahhoz lapos
szogben odasimulva jelennek meg (3. dbra).

A helyenként elé6fordulé nagyméretii granatszemcsék (~1 mm)
szinkinematikus(?) porfiroblasztokat alkotnak; rendszerint zar-
vanyszegények, toredezettek, gyakran teljesen atalakult kloritos
pszeudomorfézak.

Jarulékos elegyrész a jellemzden kék maggal megjelend, helyen-
ként egészen nagy szemcséket (0,5-1 mm) alkotd, sokszor toredezett
turmalin, tovabba a rutil, a cikron és az apatit. A turmalin szoveti
helyzete alapjan egyértelmten posztmetamorf eredeti. A széttore-
dezett kristalytagok kozott karbonatfazis kivalasa figyelhetd meg.

A kozetet atszelo litoklazisokban, illetve a foliacidt kijel616 csil-
lamdus doménekben gyakori a pirit és a barna sajatszin(i, nagy
torésmutatoju karbonatfazis megjelenése. Optikai tulajdonsagai
alapjan ez legnagyobb valoszintséggel sziderit. Gyakran lencse-



szerd, illetve romboéderes kristalyokat alkot a biotit expandalodo
lemezei k6zott, de szamos esetben helyettesiti azt. A sziderit gom-
bos, illetve bekérgez6 morfologiaval, tovabba tomeges halmazok
formajaban szintén megjelenik (4. abra).

Egyes mintakban a pirit és a sziderit oxidacidja figyelhet6 meg,
ezt Fe-oxid/hidroxid-fazis (limonit, hematit) megjelenése kiséri (4.
abra). Az érkit6lt6 karbonatfazis mellett, illetve a biotit atalakulasi
termékeként helyenként szintelen rétegszilikat jelenik meg, ami
nagy valdszintséggel agyagasvany (kaolinit/dickit).

3. abra —Atalakulasi folyamatok (biotit kloritosoddsa, expanzidja, szideritkivélds) az Asotthalom kornyéki metamorf aljzatbdl
a) ésb) Asotthalom—2, AGK-164; ¢) Asotthalom—6, AGK—177; d) Asotthalom—15, AGK—182; e) és f) Asotthalom—21, AGK—200. Réviditések: qtz = kvarc; ms = muszkovit; chl (bt)
= kloritosodd biotit, illetve biotit utani klorit pszeudomorfdza; sd = sziderit; grt = granat; tur = turmalin.

3. Kovetkeztetések

Asotthalom térségében a déntéen kétesillamu csillampalabol,
illetve gneiszbdl felépiild, valoszintleg magmas eredetl aljzati
kézettest kozepes foku, feltehetden tobbfazisu metamorfozist szen-
vedett (polimetamorf), mely késébb valamilyen tektonikus hatasra
helyenként 6sszetoredezett, egyes részeken breccsasodott, katakla-
zosodott zondkat tartalmaz. Néhdny tovabbi, jellegzetesen kiomlési
vagy mélységi magmas szovetet mutaté koézetdarab is eléfordul,
melyek a breccsas-kataklazosodott zonakban alkotnak klasztokat.
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4. abra —Kiemelkedésre, meteorikus kitettségre utald fazisok az Asotthalom kérnyéki metamorf aljzat kézeteiben
a) és b) Asotthalom—24, AGK—204; c) és d) Asotthalom—21, AGK—200. Réviditések: qtz = kvarc; ms = muszkovit; sd = sziderit; lim = limonit (Fe-oxid/hidroxid).

A karbonatos (valdszintileg sziderit), illetve Fe-oxidos/hidroxidos,
agyagasvanyos kitoltések, az intenziv atalakulasok (pl. plagioklasz
szericitesedése, muszkovit szericitesedése, biotit kloritosoddsa, agya-
gasvanyosodasa) alapjan feltételezhetd, hogy a metamorf aljzat
kiemelkedett, a felso része egykori felszini erozids hatasoknak volt
kitéve, ezek eredményeként mallast szenvedett. A repedések és a
foliacios sikok mentén tehat meteorikus fluidumok atalakito hata-
saval kell szamolnunk. Ez aldtdmasztja Szederkényi (1998) korabbi
feltételezését. Véleményiink szerint azonban a felszini kitettség
nem perm el6tti (bar ez a rendelkezésre all6 adatok alapjan nem
cafolhatd), hanem fiatal (neogén) kiemelkedéshez kothetd. Erre utal
a fragmentalodott turmalinkristdlyok kozotti karbondtos cement,
hiszen a vizsgalt metamorfitban Szederkényi (1998) a felsd-kréta
banatit intruziokhoz kapcsolja a turmalin megjelenését. A krista-
lyok dtalakuldsa igy ennél fiatalabb folyamatok eredménye lehet.
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1. Foldtani hattér

A Pannon-medence DK-i részének egyik alaphegységi szinten
jol elkiilonitheté neogén szerkezeti egysége a Szegedi-medence.
A medence - és kozvetlen kornyezete - hazank legjelent6sebb
szénhidrogén termeld teriilete.

A teriilet aljzatat dontoen a Békés—Codrui egység gyturt takaros
szerkezete épiti fel, mely a teriilet ENy-i részén a Villany-Bihari-
egységre tolodik. A teriilet aljzatszerkezetét ENy-i vergenciaju
mezozoos kompresszios szerkezetek (pikkelyek, attolodasok) és
azokra merdleges, ENy-DK-i csapast kainozoos normalvet6k haté-
rozzak meg. A 2500-7000 m vastag neogén tiledéksorral kitoltott
medence pre-neogén aljzatat gytrt variszkuszi metamorfitok, perm
tormelékes és vulkani képzédmeények, german jellegl also-tridsz
sziliciklasztos kdzetek, valamint k6zépso-tridsz platform faciest
dolomitok alkotjdk. A teriileten fiatalabb mezozoos képzédmé-
nyek nem ismertek (Horvath, Maros, 2012).

A Szegedi-medence legaltalanosabban elterjedt mezozoos kép-
z6dménye a kozépso-tridsz sekélytengeri, sotétsziirke dolomit,
mely a Szegedi Dolomit Formacié nevet viseli. Elterjedési terii-
letének jelentés részén kozvetleniil a kristalyos aljzatra, néhol
az also-triasz osszletre telepiil. Fed6jében a Szegedi-medence
tertiletén mindenhol jelentds er6zids diszkordanciaval telepiil a
neogén sorozat. Alvastagsaga a lepusztulds mértékétél és a sze-
gedi valamint az illési teriileten kimutatott rétegismétlodések
fliggvényében 20-670 m kozott valtozik (Bércziné, 1986).

A Szegedi Dolomit Formacié eddigi legatfogobb diagenezis-
torténeti vizsgalatat Horvath (1990) végezte, amely soran harom
kiulénbozé atkristalyosodasi dolomittipust, egy poruskitoltési
dolomittipust, illetve négy hasadékkitoltési és breccsasodasi fa-
zist kiilonitett el.

2. Mintak és modszerek

Jelen kutatas soran llési és morahalmi mélyfirasokbol szarmazo
magmintak vizsgalatat végeztiik el. A kivalasztott mintak donto
tobbsége atkristalyosodott tridsz dolomit, kisebb része mészko.
Mar a makroszkdopos és polarizacios mikroszkopos vizsgalatok
soran is tobb kiillénb6zd repedéskitolté illetve kdzetszovet tipus
valt elkiilonithetévé. A karbondtfestési vizsgalatok eredménye
alapjan a mintak tobbsége atkristadlyosodott, vasmentes dolo-
mit. Az esetleges rejtett szoveti bélyegek feltarasanak céljabol
a mintak UV és katodlumineszcens mikroszkopos vizsgalatat is
elvégeztiik. A fenti két, lumineszcens tulajdonsagokon alapulo
vizsgalati modszert alkalmazva bizonyos elemek jelenlétének
akdr néhdny ppm nagysagrenda kiilonbsége is kirajzolodhat a

vékonycsiszolati képeken. Ahol a gerjesztésen alapuld mikro-
szkopi vizsgalatok indokoltta tették, ott a méréseket pasztazo
elektronmikroszkdopos vizsgalatokkal egészitettiik ki.

3. Eredmények

Petrografiai megfigyeléseink sordn sikeriilt beazonositani a korab-
ban leirt repedéskitolté képzodményeket, ezek relativ sorrendjét
tovabbi két torési és két sztilolit képzddéssel jaro eseménnyel
egészitettik ki, tovabba szamos lokalis jelent6ségt repedéskitoltd
tipust is megfigyeltiink.

Az UV mikroszkopos vizsgalatok eredményei alapjan az tllési
mintateriiletre vonatkozoan megallapithato, hogy a legfiatalabb
repedéskitoltd generacio intenziv UV fluoreszcenciat mutato patos
dolomit cement, melyhez pirit kristalyok illetve opak szerves anyag
tarsul.

A Horvath (1990) altal is leirt, feltehetéen az egész Szegedi-
medence teriiletén megjelené nyereg dolomit tipus katédlumi-
neszcens mikroszkopos vizsgalati eredményei olyan parhuzamokat
mutatnak az illési és mérahalmi mintak kozott, ami alapjan fel-
vetddik a kérdés, hogy az egymastdol néhany 10 km tavolsagra levo
aljzati el6fordulasok hogyan korrelalhaték. Kérdéses tovabbd, hogy
a nyereg dolomitok kialakuldsa a diagenezis torténet egy konkrét
idészakara jellemzd, vagy pedig idoben egymastol elkiiloniilve,
tobb ciklusban, de hasonlé geokémiai kornyezetben alakultak-e ki.

Az alkalmazott képalkotasi mddszereknek koszonhetden szamos
esetben igazoltuk a tektonitok jelenlétét és a toredezettség magas
fokat olyan kdzetekben ahol ez az elézetes leirdsok és a polariza-
cids mikroszkdpi vizsgalatok alapjan sem volt egyértelmt. Ezek
alapjan valdszinGsithet6, hogy a régi kutkdnyvi leirdsokra épiild
rétegoszlopokban, foldtani szelvényeken a tektonitok altalaban
alulreprezentaltak. Mindez felveti egy tektonikus szemlélet(i fe-
lilvizsgalat szlikségességét a teriileten.
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1. Bevezetés

A keramidk régészeti és archeometriai vizsgalatanak fontos szere-
pe van egy-egy régészeti lelohely elemzésekor, hiszen ez a lelet-
tipus kertil el6 leggyakrabban az asatasok soran. A kozettani és
asvanytani vizsgalatok elsédleges célja altalaban a szarmazasi
hely meghatarozdsa, de a vizsgalatok informacidt szolgaltathatnak
a keramiak kiégetésének koriilményeir6l és a betemetodés soran
tortént atalakulasokrol is (Heiman, Maggetti, 2014).

Munkénk 40 késé vaskori keramia k6zettani és dsvanytani vizs-
galatanak eredményeit mutatja be. A lel6hely, Povegliano-Veronese
kelta temetdje, Veronatdl (Olaszorszag) dél-keletre fekszik.

Kutatasaink elsodleges célja az volt, hogy informaciot kapjunk
a keramidk, illetve nyersanyagaik szarmazasi helyérél, a targyak
készitéstechnikajarol.

2. A vizsgalt leletanyag

2007 juniusaban, juliusaban az ELTE és a Bolognai Egyetem k6zos
expedicidja 50 sirt tart fel Verona kozelében, Povegliano-Veronese
telepiilés teriiletén. A feltart sirok kozott volt 6t kiillondsen gazdag
kés6 La Téne (Kr. e. 2-1. szazad) temetkezés is. A sirgddrokben talalt
targymellékletek szama van, ahol megkozelitette a 150-et. A sirok
kiilonosen gazdagok keramialeletekben: tanyérok, fazekak, kancsok,

‘ 1. abra — Bor tarolasara hasznalt trottola a 24. sirbol
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poharak és miniatlr olajos edények kertiltek el6 (1. abra). Ezek koziil
valasztottunk ki, régészeti megfontolasok, és makroszkopos vizsga-
latok alapjan 40 mintat tovabbi kézettani és asvanytani vizsgalatra.

3. Foldtani kérnyezet

A leldhely kozvetlen kérnyezetében (<10 km) nem talalunk olyan
asvanytani, kézettani szempontbol jellegzetes képzédményeket,
melyek, kerdmidk nyersanyagdul felhaszndlva, megkiilonboztetéek
lehetnének a szarmazasi hely meghatarozasa szempontjabol. A lel-
helytdl egy napi jarétavolsagra (10-20 km) hizédnak azonban a
Lessini-Alpok vonulatai, ahol béven taldlhatok keramiakészitésre al-
kalmas nyersanyagok, melyek jol lehatéroltan fordulnak el6 (2. dbra).
Hasonl6 teriileteken végzett szarmazasi hely hatarozasokrol lasd
Heidke és munkatérsai (2002), Morris, Woodward, (2003), Gherdan
és munkatarsai (2002) és Szilagyi és munkatarsai (2007) munkait.

4. Anyagvizsgalati madszerek

A régészeti megfontoldsok és makroszkopos vizsgdlatok alapjan
kivalasztott keramiatoredékekbdl vékonycsiszolatot készitettiink,
melyeket Nikon Alphaphot-2 polarizaciés mikroszképpal vizsgal-
tunk. Részletes szoveti elemzéseket végeztiink és sszehasonlito
modszerekkel becsiiltiik a nem plasztikus elegyrészek mennyiségét.
A petrografiai vizsgalatok a Szakmany (1996, 1998) dltal kidolgo-
zott modszeren alapultak, de felhasznéltuk a Prehistoric Ceramics
Research Group (PCRG, 1997) és Whitbread (1986, 1989) ajanlasait
is. A nem plasztikus elegyrészek leirasanal Pettijohn és munkatarsai
(1972) és Tucker (2001) utmutatasai alapjan dolgoztunk.

Az alapanyag és az égetés hatdsara bekovetkezé atalakuldsok
vizsgalatara Siemens D5000 berendezésen rontgen pordiffrakcios
rutin analizist végeztiink.

5. Eredmények

5.1. Petrografia

A vizsgalt keramiamintakat petrografiai tulajdonsagaik (szovet,
nem plasztikus elegyrészek Gsszetétele, granulometridja) alapjan
csoportositottuk (1. tablazat).

1. csoport
14 keramia keriilt ebbe a csoportba.
A keramiak szovete hidtuszos, a szemcseméret-eloszlas két ma-
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A lel6helyet piros csillag jeloli.

ximumos. Az 50 pm-nél kisebb atmérdjii nem plasztikus elegy-
részek uralkodoan asvanytoredékek, mig a durva (1000-4500 pm)
szemcsék karbonatos elegyrészek. Ez utébbiak jellege alapjan négy
alcsoportot kiillonboztettiink meg.

1. a csoport

Kilenc keramia (1, 2, 3, 4, 5, 8, 10, 11, 14) tartozik ebbe az
alcsoportba.

A keramiak nem plasztikus elegyrészei szinte kizarélag mikrites
(néha patitos) biogén mészkd toredékeibdl és Gsmaradvanyokbol
allnak. Ez utébbiak tobbsége Discocyclina formainifera, melyek
helyenként orientalt szovetet hoznak létre (3. abra). Mellettiik
Nummulites foraminiferak, echinodermatak, bryozoak és algdk,
ritkdn molluszkdk toredékeit talaljuk. A 4. mintdban a Distichoplax
biserialis mészvazu alga jol megorzott toredéke kertilt el. Ez a faj
a kozépso eocén végeén kihalt, jelenléte jol lehatdrolja a kerdmidban
elé6forduld mészko lehetséges forrasteriiletét az Adige folyotol 3-5
km-re keletre, a folyoval parhuzamosan huzodo eocén képzédmé-
nyekre (Carraro et al., 1969).

A 8. mintaban a nem plasztikus elegyrészek foként mészvazu
algak toredékei, koztiikk a Corallinacedk dominalnak. Ezek mellett
néhdny Discocyclina és livegvazu nagyforaminefera is eléfordul.

Két keramia (1, 11) kisebb mennyiségben egyéb kozettipusokat
(radiolarit, vulkani k6zettérmelék) is tartalmaz.

A nem plasztikus elegyrészek mennyisége (20-40%), a mész-
kotoredékek mérete (100-4500 pm), valamint a hidtuszos szovet
mind a kilenc kerdmia esetében szandékos sovanyitasra utal. A
Discocyclinak vaztoredékei szogletesek, koptatatlanok, ami azt
jelzi, hogy nem szenvedtek jelent6s folyami szallitast.

A 10, 11 és 14-es mintak kalcitvazain reakcioszegélyek figyel-
hetok meg.

2. abra — A lel6hely tégabb kdrnyezetének foldtani térképe egyszerdsitett jelkulccsal (Carraro et al., 1969 nyomén)

A mintak tébbségében (2, 3, 4, 5, 10, 14) a nem plasztikus elegy-
részek homogén Osszetétele olyan szarmazasi helyet jelez, ahol a
kozelben eocén biogén mészkovek és margak vannak a felszinen.
Ezeknek a keramiaknak a nyersanyaga kis patakok altal kimosott,
és a hegylabnal lerakott 6smaradvanygazdag tiledékbdl szarmazhat.

A 8. minta dsszetétele hasonlo forrasteriiletet jelez, de az dslény-
tani kiilonbségek kicsit eltér6 szarmazasra utalnak: olyan dsmarad-
vanyokban gazdag tiledékre, amely ugyanannak az eocén biogén
mikrites/patitos mészkoteriilet egy masik részének lepusztulasaval
keletkezett, egy masik folydviz hordalékaként rakédhatott le.

A kozéps6 eocén biogén mészkovek, margak nagyon gyako-
riak a Monti Lessinin, tobb mint 10 km-nyi tavolsagra, északra
Poveglianotdl. Az eocén mészkovek - kiilonésen ha magasabb
az agyagtartalmuk — konnyen szétesnek, kiszabaditva igy az ds-
maradvanyokat, melyek gyakran szelektiven halmozdédnak fel a
domboldalon, és homokként kénnyen 6sszegytijthetdk. A szemcsék
homok mérete, és az, hogy az 6smaradvanyok egy része kozettor-
melékben van jelen ebben az anyagban, lejtélabi felhalmozddasi
kornyezetre utalnak, nem a kézetek torésére.

A két egyéb kozettipust is tartalmazo keramia (1, 11) esetében
az eltérd Osszetétel és a szovet kissé eltérd nyersanyagra utal, ami
valoszintlileg ugyanazon folyovizek hordalékaként keletkezett, de
az eredeti mészkokibukkandsoktdl tdvolabb, ahol mar a vizgyuj-
toteriilet mas részérol szarmazo egyéb kozettipusok (radiolarit,
vulkanit) is jelen voltak.

1. b csoport

Harom keramia (7, 9, 13) tartozik ebbe az alcsoportba.

A nem plasztikus elegyrészek egyedi kalcitkristalyok, és
durva kristalyos mészké toredékei. A homogén dsszetétel, a
szemcsék szogletessége arra utal, hogy a nyersanyag egy durva
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kristalyos mészkékibukkanas kozvetlen kozelébdl, vagy egy
kalcitérb6l szarmazhat. A nem plasztikus elegyrészek meny-
nyisége (20-400), és a kalcitkristdlyok, mészk6tormelékek
mérete (1000-2200 pm), mindhdrom minta hidtuszos szévete
szandékos sovanyitast jelez. A sovanyitdsra hasznalt anyaghoz
a kdzetek torésével juthattak.

A 13-as minta kalcitszemcséinek peremén reakcidszegélyek fi-
gyelhetok meg.

1. ¢ csoport

Egy keramia (15) tartozik ebbe az alcsoportba.

A nem plasztikus elegyrészek uralkoddan oolitos mészké toredékei.
Mennyiségiik (20-25%), és méretiik (100-1000 pm), a hidtuszos
szovet azt mutatja, hogy a kerdmia nyersanyaga egy jura oolitos
mészkokibukkanas, feltehetéen az alsé jura San Vigilio Ooolit
kozvetlen kozelébol szarmazik. A sovanyitdsra haszndlt anyagot
a kézet torésével nyerték.

1. d csoport

Egy keramia (12) alkotja az alcsoportot.

3. dbra - Discocyclina és biogén mészkétormelék kerdmidban, 3. minta, 1. a csoport, IN

A nem plasztikus elegyrészek kerekitetlen, koptatatlan mikrites
mészkdtoredékek. A hiatuszos szovet és a tormelékszemcsék mérete
(100-1500 pm), mennyisége (20-25%) szandékos sovanyitast jelez.

A szemcsék szogletes alakja azt valészindsiti, hogy a sovanyito
anyagot mészkdtombok Osszetorésével készitették.

A mészkészemesék peremén reakcidszegély figyelhetd meg.

2. csoport

Két keramia (6, 16) alkotja a csoportot.

A keramidk nagy mennyiségii (30-50%), uralkoddan koptatott,
valtozatos kerekitettségli nem plasztikus elegyrészt, tlizkovet, vulka-
ni kézettormeléket, karbonatos és metamorf kozettormeléket tartal-
maznak (4. abra). A keramidk szoévete hidtuszos. Mindez szandékos
sovanyitasra utal, a sovanyité anyag egy kozepesen osztalyozott
iiledék lehetett. A homokméretli szemcsékbdl allé tiledék polimikt
jellege valdsziniileg a helyi (lelohelykozeli) fluvioglacialis tiledék
(Riss, Wiirm) felhasznalasat jelzi.

3. csoport

A csoportba tartozé 24 keramia szévete szeridlis, a nem plasz-
tikus elegyrészek uralkodoan asvanytoredékek, méretiik 200-500
pm, néhany 500-1000 pm atmérdji szemcsével. A nem plasztikus
elegyrészek kovakozetek, metamorf és vulkani kozettormelékek,
ritkan karbonatos kézettérmelékek. A nem plasztikus elegyrészek
mennyisége alapjan két alcsoportot kiilonboztettiink meg.

3. a csoport

A mintak tobbsége, 13 keramia (17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24,
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4, abra — Hidtuszos szovetii keramia, 6. minta, 2. csoport, +N

25, 28, 34, 39, 40) tartozik ebbe az alcsoportba.

A nem plasztikus elegyrészek mennyisége 10-20%. Osszetétele jol
egyezik a helyi alluvidlis és fluvioglacialis tiledékek Gsszetételével.

3. b csoport

11 keramia (26, 27, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37, 38) tartozik
ebbe az alcsoportba.

Ennek az alcsoportnak a legszembetiin6bb jellegzetessége a nem
plasztikus elegyrészek kis (<5%) mennyisége. Az alapanyagnak ez
a , tisztasaga” felveti a nyersanyag iszapoldsdnak lehetoségét is. A
nagyobb (600-700 pm) kézettormelékek, vasas konkréciok jelenléte
azonban természetes iszapolasra utal, valdszintileg az alluvialis
siksag legfinomabb szemcseméretli iiledékeinek felhasznalasara,
mely feltehetden szintén a leldhely kozelébol szarmazik.

5.2. Rontgen pordiffrakcids vizsgalatok

A keramiak alapanyagat és az égetés hatdsara bekovetkezé at-
alakuldsokat rontgen pordiffrakcidval vizsgalatuk.

Az elemzéseknek, kiilonosen a finomkeramiak esetében, fontos
szerepe volt a petrografiai vizsgalatok segitségével kialakitott cso-
portok finomitasaban is.

Az 1. petrografiai csoport egyes mintaiban (7, 11, 12, 13, 14, 15)
a jelentds kalcittartalom mellett a kimutatasi hatdron mar meg-
jelent a gehlenit, ami alapjan az égetés a 800-850 °C-ot elérte
(Cultrone et al., 2001).

A 2. petrografiai csoport (6, 16) keramiai a kalcit mellett dolomi-
tot is tartalmaznak. A dolomit semelyik masik csoport keramiaiban
nem fordult el6.

A 3. csoport egyes keramiaiban %-os nyomként (19, 21, 33), vagy
akar t6bb %-nyi mennyiségben (31, 38) jelen van a piroxén. Ezek
a keramiak karbonatmentesek, kissé emelkedett a plagioklasztar-
talmuk, gehlenit nem jelent meg benniik. Mindez a nyersanyag
minden mas mintacsoportétol eltérd szarmazasi helyére és/vagy
magasabb égetési hdmérsékletére utalhat. Ennek megerdsitésére
a mintak finomszemusége miatt nincs petrografiai lehetéségiink.

6. Kovetkeztetések

A vizsgalatra kivalasztott keramidk koziil 14-et (1. csoport) szan-
dékosan sovanyitottak durvaszemcsés (akar 3-4 mm atmér6ja)
karbonatos anyaggal. Ezeknek a keramiaknak a szovete, és a nem
plasztikus elegyrészek Osszetétele egyarant azt mutatja, hogy a
sovanyito anyag nem a leléhely kozvetlen kozelébdl szarmazik,
hanem vagy a felhasznalt nyersanyagok kézetkibukkandsainak
kozvetlen kozelében, hegyvidéki tertileten gytjtotték, vagy magat a



1. tablazat — A vizsgalt kerdmidk csoportositésa petrogréfiai tulajdonsagaik alapjan

csoport

nem plasztikus elegyrészek

nem plasztikus elegyrészek
hiatuszos eloszlasban

X } szovet o .
mintaszamok szeridlis eloszlasban
Osszetétel szemcseméret
1a:1,2,3,4,5,8,10,11, 14 hidtuszos  0—50 um r"mkntes tflogen mészkd és 100—4500 um
ésmaradvanyok
1b:7,9,13 hidtuszos ~ 0—50 um kalcit, kristalyos mészké 50—2200 pm
1c: 15 hiatuszos ~ 0—50 um oolitos mészkd 100—1000 um
1d: 12 hiatuszos  0—50 um mikrites mészké 100—1500 pm
2:6,16 hiatuszos ~ 50—200 um polimikt kézetanyag 500-1000 pm
;g, ;Z’l ;89', 14%' 20, 21,22, 23,24, 25, szeridlis 50—500 um polimikt kézetanyag 500—1000 um
3b: 26, 27, 29, 30, 31,32, 33, 35, 36, szerialis 50—200 ym nem jellemzé, néhéany 600—700 um

37,38

kézettormelék

keramiat késztették ezen a teriileten, és innen csak késobb keriilt a
lel6helyre. A Garda totol és az Adige folyotol keletre a keramidkban
megjelend minden kozettipus megtalalhato a felszinen.

A mészko aprozddasa szinte soha nem eredményez homok mé-
retd frakciot, mészké homokot nem taldlunk alluvialis tertileteken.
Mindezen megfontolasok alapjan ugy gondoljuk, hogy a homok
frakcioba tartozo, mészké anyagu sovanyito anyagot (1b, ¢ és d)
banyaszat soran, a mészk6tombok dsszetorésével készitették.

A mészkd anyagu sovanyitas szamos vitat generdlt a keramia-
kutatok kérében. Oridsi irodalma van a témanak, feltarva mind az
elényoket (pl. a mészkd agyaghoz hasonld hotagulasa (Rye, 1976),
a hoallosag kialakulasanak elosegitése (Tite és Kilikoglou, 2002),
kénnyebben megmunkalhaté agyag kialakulasa (Tite et al., 2001)),
mind a hétrdnyokat (a kalcium-karbonat (CaC0,) lebomlésa, égetett
mésszé (Ca0), majd oltott mésszé (Ca[OH],) alakuldsa gyengiti a
keramiat, torékennyé teszi (Rye, 1981; Rice, 1987)).

Ezek a megfontolasok, és az a tény, hogy a vizsgalt keramidknak
csaknem a felét olyan karbonatos anyaggal sovanyitottak, ami nem
talalhato meg a leldhely kozvetlen kozelében, megszerzéséhez kiilon
energiat kellett fektetni, arra utalnak, hogy szandékosan esett a
valasztas erre a sovanyito anyagra.

Itt is felmertil tehat a kérdés: a nyilvanvald hatranyok ellenére
miért fordultak a fazekasok mégis ehhez a nyersanyaghoz. A funk-
cionalitds dontott, vagy a keramiakészitési hagyomanyoknak volt
f6 szerepe (Kreiter, 2006). Ha a keramiak osszetételét Gsszevetjiik
az edények tipusaval azt latjuk, hogy mind a 14 csoportba tartozo
keramia fé6z6edény, és a maradék 26 keramia kozott csak két olyan
fé6zéedény van, amit nem karbonatos anyaggal sovanyitottak.

A 2. csoport keramiait (2 minta) kozepesen osztélyozott homok-
méretli szemesékbdl all6 iiledékkel sovanyitottak, ami valdsziniileg
a lel6helykozeli alluvidlis vagy fluvio-glacidlis képzédményekbol
szarmazik. A 3. csoportba tartozé mintak (24 minta) alapanyaga
szintén a leldhely kozelében taldlhato finomszemcsés alluvialis,
fluvio-glacialis tiledékek lehettek. Ezeket a fazekasok sovanyitas
nélkiil hasznaltak fel.

Mindkét csoport keramiait helyben késziiltnek gondoljuk.

A keramidkban taldlhaté nem plasztikus elegyrészek dsszetétele
azt mutatja, hogy a keramiak egy jelentos része (2. és 3. petrogra-
fiai csoport) helyi (leléhelyko6zeli) nyersanyagbol késziilt. Kivételt
jelentenek ez alol a 3. csoport finomszemcsés piroxéngazdag ke-
ramiai, melyek szarmazasi helyérdl eddigi vizsgalataink alapjan
tobbet nem tudunk. Emellett legalabb négy masik nyersanyagforras

is igazolodott: eocén Discocyclinas mikrites mészké (1a csoport),
kristalyos mészko (1b csoport), oolitos mészko, San Vigilio Oolit
(1c csoport) és mikrites mészkd (1d csoport). Bar ezek a képzdd-
mények egymas kozelében helyezkednek el, egymastol maximum
néhany kilométerre, a képzédményeket kiilon-kiilon hasznaltak
fel. Mindez lehet annak a jele, hogy a vizsgalt keramiak kiilonbo-
z6 mihelyekben késziiltek, jollehet, ennek bizonyitdsahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek.
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MEZOZOIKUMIMESZKOTIPUSAINAK PETROGRAFIAI
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Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és K&zettani Tanszék, Szeged

e-mail: krisz9208@gmail.com, raucsik.bela@gmail.com

1. Bevezetés

Szegedt6l északkeletre taldlhaté Ullés kozség, melynek kornye-
zetében a '80-as évek elején szénhidrogénkutatasi céllal szamos
furast mélyitettek. Az aljzati magmintak vizsgalata és a teriiletr6l
szarmazd geofizikai adatok értelmezése alapjan ugy tlnik, hogy
a Tiszai-féegység két takarérendszerének, a Villany-Bihari és a
Békés-Kodrui egységnek a hatdrzéndja is itt huzodik; ez tiikrozo-
dik a megjelent aljzattérképeken (1. dbra, Haas et al., 2010). Az
intenziv kutatas ellenére az itteni képz6dményekrol az ismereteink
rendkiviil hidanyosak, illetve a két zona (takardrendszer) kapcso-
latardl sincs kielégité informacidnk. A teriilet érdekessége tehat a
szénhidrogéneket rejt6 rétegeken kiviil, a térség részleteiben nem
ismert tektonikai helyzetében is rejlik. A tektonika jelentéségére
utalnak a breccsasodott és milonitosodott kdzettestek.

‘ 1. dbra — Az Szegedi-medence preneogén aljzattérképe (Haas et al., 2010)

Jelen munkdban 6t darab, illési furdsokbdl szarmazo, bizony-
talan besorolasu (feltehetoen a tridsznal fiatalabb mezozoikumi
kord) mészko, illetve marga petrografiai vizsgalatat mutatjuk be.
A mintdk kivalasztasaban a legfontosabb szempont az volt, hogy
az iillési tertileten és a Szegedi-medencében a mezozoikumot alta-
laban repedezett tridsz dolomitok képviselik, alarendelt az ismert
mészkovek, margak aranya és megkutatottsaiga. Munkankkal (amely
a 108375 sz. OTKA projekt tamogatasaval késziilt) hozzdjarulunk
a mezozoos aljzat jobb megismeréséhez.

2. A vizsgalt mintak

Vizsgélataink targya harom tillési firasbol 6t darab, a kutkonyvek
szerint bizonytalan mezozoos kord magminta volt. A tovabbiakban
megnevezésiikben az eredeti kutkdnyvi kategoriakat kovetjiik. A
magmintak a MOL szolnoki magraktarabol szarmaznak, feldolgo-
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zasuk pedig a Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai
és Kozettani Tanszékén tortént. Ugyancsak a Tanszéken késziilt
el hat darab vékonycsiszolat, amelyek mikroszkopos vizsgalatat
polarizacids petrografiai mikroszkoppal végeztiik el. A dolgozat
elkészitéséhez felhasznaltuk korabban végzett petrografiai vizs-
galatok kéziratos eredményeit, melyeket Kiss Baldzs bocsdjtott
rendelkezésiinkre a MOL Nyrt. adattarabol.

3. Eredmények

3.1. Huspiros, kalciteres mészkd

Makroszkdpos jellegei alapjan a kdzet (szemben az eredeti le-
irassal) mikrokristalyos mészkobreccsa. A kézipéldanyok szine
huspiros, rozsaszin illetve néhany klaszt sotétebb, barnasvords
arnyalatot mutat. A kézetanyag szabad szemmel tomott, finom
szemcseméret(l, egyenetlenil kagylos torési. Véletlenszer(i el-
oszlasban barnas szind, altaldban néhany milliméteres nagysagu
hajlott elemek (bioklasztok?) is megfigyelhetdk a magminta bi-
zonyos részein. A mikrites alapanyagban néhol kalcit- és pirit-
szemcsék usznak (2. dbra).

Az ereket, toréses eredetli porusokat fehér szint kalcit tolti ki,
amely mellett fémes fényl dsvany, feltehetden pirit is megfigyel-
hetd. Az egyik magminta sztilobreccsas jellegli; a vords, biok-

2, abra — A huspiros, kalciteres mészkd makroszkopos képe



lasztos mészké kiilonbozdé méretii klasztjai sziirkés-zoldes szind,
helyenként hulldmos lefutdsu oldodasi filmek mentén érintkeznek.
Tobbgeneracids toréshalézat is megfigyelhetd, amelyre kalcittal ki-
toltott erek kozotti mikrovetdk illetve a korabban egységes savok
kisebb klasztokra toredezése utalhat.

Vékonycsiszolatban a kozet packstone szovetli biomikritként
hatarozhato meg. A matrix szemcséi nagy nagyitasnal sem kiilo-
nithetéek egymastdl, méretiik 4 pm-nél is kisebb. A kézet szove-
tét a szlirke alapanyagban uszo, toredékes bioklasztok és szortan
elhelyezkedd, 5-50 pm-es nagysagu piritszemcsék alkotjak. A
bioklasztok igen valtozatos méretliek, 20-30 pm-es szemcséktdl
egészen az 1-2 mm-es héjtoredékekig terjedhetnek. Egyes klasz-
tokban a megnyult bioklasztok a mikrites alapanyagban orientalt
elrendezddést mutatnak.

A koézet alapszinénél joval sotétebb tartomanyok nem csak szi-
niikben, hanem szerkezetiikben is eltérnek az alapanyagtol. Ezeket
a rostos felépitésii strukturakat, amelyeket 30-100 um hosszu-
sagu karbonatdsvanyok alkotnak, barna szini, opak asvanyokat
tartalmazd diszkontinuitasi felszinek (nyomasi-oldodasi filmek?)
hataroljak (3. dbra). A hatarfeliiletek ezen kiviil nagy mennyiségt
piritet is tartalmaznak. A kdzet egyes részein vékonycsiszolatban
egyértelmlien azonosithatok a toréses deformdcié nyomai. Ezeken
a breccsasodott tertileteken a klasztok mérete a néhdny 10 pm-t61
a mm-es nagysagig terjedhet. Az is megfigyelhet6, hogy egy ko-

3. abra — Packstone szovet( biomikrit és a hematitos, rostos kalcittal kitoltott
porusok jellemzd sztilolitos érintkezése (1N)

rabbi viztiszta, zarvanyszegény patos kalcit-generacid is toréses
alakvaltozast szenvedett, és a biomikrit szoveti mészko klasztjai-
val egytitt a breccsa alkotd elemévé integralodott. Az orientaltan
elrendez6dott, megnyult 6smaradvanyokat tartalmazo mikrites
mészko klasztok iranyitatlanul helyezkednek el, ami rotacidjukra
utal (4. abra).

A kozet szovetét igen gazdagon jarjak at litoklazisok, illetve nagy
mennyiségl porus is megfigyelhetd, melyeket patos kalcit tolt ki.
Ezek a kalcit kristadlyok méretiiket tekintve a 10-20 pm nagysagtol,
akar 700-800 pm nagysagig terjednek. Jellemzéen az erek szélei
mentén nagy vastagsagu (10-200 pum) pirit kivalas észlelhet6.

A kézetanyag 6smaradvanyokban igen gazdagnak és valtoza-
tosnak bizonyult. A néhany mm-es nagysagot eléré, mar szabad
szemmel is jol lathato kagylohéjtoredékek eredeti, biogén karbonat
anyaga nagy valoszintséggel visszaoldodott, majd a keletkezett
biomold porust szegélyén hematitos festédést hipidiomorf kar-
bonat pat toltotte ki. Legnagyobb mennyiségben echinodermata
vaztoredékeket és szivacstiiket taldlunk, amelyek néhany 10 és 100
pm kozotti nagysaguak. Kisebb mennyiségben talalhatok a kozetben

4, abra — Packstone szoveti biomikrit és viztiszta kalcit poruskitolté pat klasztokbol
all6 breccsa szoveti képe (1N)

hematitos fest6désii, bizonytalan eredetii ivelt, diszitett bioklasz-
tok (aptychusok, vagy kagylohéjak), amelyek mikrittel kitoltott
bioerdzids nyomokat mutatnak. Ezek a bioklasztok elérhetik akar
a mm-es nagysagot is. Fontos még megemliteni a bizonytalanul
saccocomanak és calpionellanak hatarozhatd toredékeket.

3.2. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 1. tipus

A kozet sotétsziirke szinti, kagylos torésti mikrites mészkébreccsa.
A breccsa klasztjai kozotti réseket fehér kalcit tolti ki, amely ki-
toltések tobb mm-es vastagsaguak is lehetnek. Irdnyitottsag vagy
rétegzettség nem figyelhetd meg a kézipéldanyon (5. dbra).

A vékonycsiszolat egy packstone szovetli biomikritet mutat.
Rétegzettség nem figyelhet6 meg a csiszolati képben sem. A ko-
zetet uralkoddan mikrit alkotja, amely mellett 10-20 pm kozotti
szemcseméretli kvarc, muszkovit és opak asvanyok is jelen vannak.
Tovabbi fontos alkotok az alapanyagban elszértan elhelyezkedd
pelletek/peloidok (30-50 pm atmérdjiiek). Foleg a kozet érkitoltései
mentén a mikrit atkristalyosodasaval pszeudopatit (10-15 pm) jott
létre. Nyomasi oldddasi filmek figyelhetok meg a repedések men-
tén, melyek kémiai kompakciora utalnak. A kdzetet atjard (akar
tobb mm vastag) ereket és porusokat nagyrészt patos karbonat tolti
ki, amelyek koztil néhanyban tobb generacios kristalynovekedés
is megfigyelhet6. Azonosithato egy sajatalaku, zonas romboéde-
rekbol allé generdcid, amely valdsziniileg dolomit kristalyokbol
all (6. abra).

Noha fosszilidk szabad szemmel lathatok, a minta csiszolatban
igen gazdagnak bizonyul 6smaradvanyokban. Nagy mennyiségbhen
tartalmaz a kozet ép és toredékes foraminiferakat (50-100 pm),
amelyek vaza néhol visszaoldddott és a vaz helyét opak asvanyok
toltik ki, masutt az tiresen maradt kamrak belsejét toltik ki ilyen
alkotdék. A kozet tartalmaz néhany kagylomaradvanyt is.

3.3. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 2. tipus

A kozet fekete szinii mészko, kézipéldany szintjén nem mutat réte-
gességet. Szovete tomott, egymastdl elkiilonithetd szemcsék szabad
szemmel nem lathatoak. Kisebb nagyitasnal mar észrevehetoek
fehér szind, tizedmilliméteres nagysagu, kalcittal kitoltott struk-
turak, amelyek a fekete alapanyagban usznak. Osmaradvanyok
nem figyelhetk meg a metszett feliileteken sem. Elszértan az
alapanyagban pirit szemcsék is megjelennek. A toéréses porusok
nagy részét akar tobb milliméter vastagsagu fehér kalcit tolti ki,
azonban néhany litoklazis kitoltetlen (7. abra).
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5. abra— Az 1. tipusu sotétsziirke, kalciteres mészmarga makroszképos képe

6. abra — Packstone szovet( biomikrit toréses porusanak tobbgeneracios kitoltése (1N)

A koézet alapanyagat sotét szini, helyenként mikropatitosodott
mikrit alkotja. A szemcséket nem azonosithato, de feltehetéen bio-
gén eredetl kalcit pat szemesék, mikrites intraklasztok, valamint
kevés, toredékes 6smaradvany alkotja. A jelentds mennyiségi,
finomszemcsés terrigén anyag-tartalom miatt inkabb bioklasztos,
intraklasztos marganak (packstone szdvetd, agyagos intrabiomik-
ritnek) tekinthet6, mint bioklasztos mészk6nek. A k6zet szovetére
leginkabb jellemz6, hogy a mikrites alapanyagot stirin jarjak at
visszaoldddasi filmek, amelyek hossza sokszor csak néhany 100
pm. A 6 kézetalkoté mikrit/mikropatit kalcit mellett fontos alkoték
a 10-50 pm nagysagu kvarc és muszkovit szemesék is (8. abra).
Megfigyelhet, hogy az érkitoltés belsejében a mellékk6zet mikrites
anyagabdl all6 sav talalhatd; ez a torés tobbfazisu felnyildsara utal.

Fontos tiledékszerkezeti bélyegek a bioturbaciés nyomok, ame-
lyeket vagy kalcit, vagy opak asvany (pirit) tolt ki. Az azonosit-
haté bioklasztok koziil legnagyobb mennyiségben foraminifera
vaztoredékeket talalhatunk, azonban kisebb mennyiséghen még
kagylo maradvanyok, echinodermata vaztoredékek és calcisphae-
rak (?) talalhatdk. Ezen bioklasztok 50-200 pm nagysagrendiinek
bizonyultak. A csiszolat egyik klasztjaban, 500-600 pm-es hosz-
szusagu tlszerl strukturakat is tartalmaznak, amelyek feltehetden
atkristalyosodott kagylohéjak, esetleg Orbitolinoid foraminiferak
toredékei lehetnek. Ezek a bioklasztok részben atkristalyosodott
kalcitbdl allnak, féleg a foraminiferak kamraiban pedig opak as-
vany valt ki.
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‘ 7. abra — A 2. tipusd sotétsziirke, kalciteres mészmdrga makroszkdpos képe

8. abra —Packstone szovetd intrabiomikrit jellemz szoveti képe (+N)

3.4. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 3. tipus ,A”

A magszakasz kozete sotétsziirke, kagylds torésii, mikrites mész-
k6, mészmarga klasztokbdl allé breccsa, amelynek porusait
fehér kalcit cementélja. Néhol a klasztokban pirit szemcsék
is megjelennek, melyek mérete joval nagyobb, mint a kalcit
szemcsékeé (9. abra).

A kozet vékonycsiszolatban packstone/wackestone szovetl, agya-
gos, litoklasztos biomikrit. Az litoklasztokat bizonytalan (pirok-
laszt?) eredetti, er6sen kalcitosodott és piritesedett, 800-1000 pm
nagysagu lapilluszok (?), 10-20 pm-es kvarc téredékek, valamint
muszkovitpikkelykék alkotjak. Ezen alkotdékon kiviil nagy meny-
nyiségben talalhatok még a kozet szovetében 20-50 pm-es be-
azonosithatatlan bioklaszttoredékek, illetve jelentés mennyiségl
pirit, amely akar mold porozitds kitoltéseként is megjelenhet az
egyes bioklaszt vazelemek helyettesitésével, illetve a bioturbacios
nyomok kit6ltéjeként. A lapilluszok (?) mérete a 600 pm-t6l akar
a mm-es nagysagig is terjed, az alapszovettol sotét szinti udvarral
titnek el (10. dbra). Ezen szemcséken beliil talalhatoak utélagosan
kikristalyosodott, sajatalaku kvarc szemcsék is.

A kozet szovetét gazdagon atjarjak litoklazisok, amelyeket patos
kalcit és opak asvanyok toltenek ki. A litoklazisok vastagsaga val-
tozd; néhany pm-t6l, akar 1-2 mm-ig is terjedhet. A legvékonyabb
repedésekben mikropatit (4-15 pm), a legnagyobbakban pedig (a
porus falatol befelé haladva névekvo méreti) akar 1 mm-es kalcit
pat kristalyokat is talalhatunk poruskit6lté cementként.



10. abra — Atkristalyosodott lapillusz (?) packstone szoveti, agyagos biomikritben (+N)

11.abra- Atkristélyosodott lapilluszok (?) packstone szvetd, agyagos biomikritben (1N)

3.5. Sotétsziirke, kalciteres mészmarga, 3. tipus ,B”

A minta mikroszkopi képe jelentés hasonlésagokat mutat az 5/1.
magminta képével. Az egyik jelentds kiilonbség a lapilluszok joval
nagyobb mennyisége, illetve, hogy ezek a klasztok nagyobb mére-
tlek (400 pm-3 mm) és kevésbé atalakultak (11. abra). A legnagyobb
szemcséken megfigyelhetd, hogy orientalt 20 pm hosszusagu fold-
patlécekbdl allnak, illetve jelentdsen piritesedettek is. A helyenként
eléfordulo kvarc kristalyok nagyrészt hexagonalis atmetszetliek. A
mikrites alapanyagban jelentds mennyiségii kvarcot, muszkovitot
és elszdrtan piritet is taldlunk, amelyek mérete csupan csak néhany
10 pm. Jellemz6 még, hogy egyes litoklasztok szinte teljes egé-
sziikben piritesedtek. A kdzet szovetét gazdagon szabdaljak erek,
amelyek a piritesedett litoklasztokat és a lapilluszokat is metszik,
benniik mozaikos és rostos kalcit pat kitoltést talalunk. Az ere-
dendden barna szinl alapanyagtdl jelentésen eltérd, sziirke szinf,
grainstone szovetli, foraminifera bioklasztokban és peloidokban
gazdag extraklasztokat (?) is talalhatunk.

4.Kovetkeztetések

Az llési teriileten mélyiilt furasok korabbi 6sszefoglaldo magvizs-
galati jelentéseiben a mezozoikumi mészkéként, illetve mészmar-
gaként leirt kozetek egy része breccsanak tekinthetd. A teriileten
egyes mintak litoklasztjai valoszintileg vulkani tormelékszdrasbol
szarmaznak. Valamennyi vizsgalt minta kézetanyagat tobbfazi-
su tektonikus deformédcio érte, aminek nyomai a toréses porusok
cementfazisaiban, valamint a breccsak szovetében nyomozhatok.
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1. Bevezetés

A szikesedés folyamatanak megitélése kétoldalu. A mezogazdasag
szempontjabol kertilendd, illetve felszamolandd jelenségrdl van szo.
A természetes szikesek — mint amilyen a szegedi Fehér-t6 - védendd
értéket képviselnek. A szikes tavak osszetett élovilaggal rendelkez-
nek és mivel ezen éllények jelentds része erdsen specializalodott
a nagy sotartalmu, lugos kérnyezetre, igy e tavak 6koszisztémaja
rendkiviil sériilékeny is egyben (Zhang et al., 2013).

Jelen munka célkitlizése a szegedi Fehér-to egy év alatt zajlo
geokémiai ciklusainak feltarasa, az iiledék geokémiai paraméterei
valtozasanak megfigyelése és a valtozasok okainak tisztdzasa. A
meghatarozando fébb jellemzék a szemcseméret-eloszlas, a kém-
hatds, a vezetéképesség, a Na és Ca mennyisége. A Na* és Ca*
kationcsere kiemelt fontossagu a szikes talajok vizsgalatanal (Filep,
2001; Gharaibeh, 2014). A globalis klimavaltozas altal a tertiletre
jellemzd szdrazodds és a Duna-Tisza kozi siillyedd talajvizszint
veszélyezteti a szegedi Fehér-to élohelyeit (Szilagyi, Vorosmarty,
1993). A ciklusok alapos vizsgdlata és megértése altal a szegedi
Fehér-téhoz hasonlo, természetes szikes tavak mego6rzésére tett
torekvések hatékonyabban mikédhetnek.

1.1. A mintateriilet bemutatasa

A mintatertilet kijel6lésekor fontos szempont volt, hogy a vizs-
galni kivant kérnyezet a lehetd legtavolabb legyen barmilyen az
tiledéket kozvetlentil érintd antropogén hatdsoktdl, legyen az ipari
jellegti vagy agrartevékenység.

Célkittizéstinknek megfelel6 teriilet a szegedi Fehér-t6, mely-
nek egy része 1939 6ta természetvédelmi teriilet és a Pusztaszeri
Tajvédelmi Korzet részeként 1976 ota nemzetkozi szinten is fi-
gyelemremélto éléhely. A megnevezés valojaban nem egyetlen
to, hanem szikes tavak rendszerét jeloli. A teriilet Magyarorszag
legnagyobb szikes torendszere, mely a vizes él6helyekre vonatko-
z6 Ramsari Egyezmény védelme alatt all (Keveiné et al., 2000). A
tavak teriiletén nem csak természetvédelmi feladatokat latnak el,
hanem természetkozeli halgazdalkodast is végeznek, természetesen
a Kiskunsagi Nemzeti Park szakembereivel egyiittmikodésben. A
szegedi Fehér-td a Dorozsma-Majsai-Homokhat kistaj részeként
a Kiskunsag nagytdj déli hatdran helyezkedik el. A térendszer két
részre oszthatd; az E5 foutvonal és a Szeged-Csongrad orszagut
kozotti jelenlegi halnevel6k a korabbi természetes ,,6s” Fehér-tobdl
lettek kialakitva, mig a Szeged-Csongrad orszaguttol keletre az
egykori fertd tertiletén kialakitott halastavak helyezkednek el (1.
abra). A tavak 14 km?-es Gsszteriilettel Magyarorszag legnagyobb
szikes torendszerét alkotjak (Pal-Molnar, Bozsd, 2007; Bozsé et al.,
2008; Rakonczai et al., 2008; Bozso, Pal-Molnar, 2010, Halmos
et al., 2014, 2015). A vizgy(jtd 200 km? kiterjedésti és e jelentds
méreténél fogva kornyezetileg még inkabb érzékennyé teszi a tavat.
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A Fehér-t6 legnagyobb hossza 6,5 km, legnagyobb szélessége 4,1
km (Tasnadi, 1997).
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1. dbra — A szegedi Fehér-t6, a talajvizfigyeld kutak és a mintavételi pont

A mintatertilet (1. abra) Sandorfalva és Szatymaz kozott, Szegedtol
ENy-i irdnyban talalhato 1égvonalban mintegy 9 km tavolsagban.
A mintavételi hely egy, a térendszerhez tartozo idészakosan vizzel
boritott semlyék parti részén lett kijelolve, ahol megfigyeléseink
alapjan a vertikalis vizmozgas a legintenzivebb a felszinen.

2. Vizsgalati modszerek

A mintavételt a kutatasi célkitlizéseknek megfeleléen kivalasztott
helyen, egy pontbol végeztiik mas-més idépontokban. A minta-
vételi idopontokat harom évszakban, Szeged 30 éves havi csa-
padékatlagai alapjan jeloltiik ki. A csapadékadatok az Orszagos
Meteoroldgiai Szolgalat honlapjardl allnak rendelkezésre (www.
met.hu). Az eldzetes szempontok alapos megfontolasa utan keriilt
sor harom mintavételre tavasszal, harom mintdzasra nyaron, majd
kettdre Osszel. A mintavételek datumai a kovetkezok: 2012.06.20.,
2012.06.27., 2012.07.04., 2012.10.30., 2012.11.07., 2013.05.10.,
2013.05.17. E 8 alkalommal bolygatott mintavétel tortént kézi
furéval. A mintavételezés soran 1 m mélységig hatolt le a furo
és 20 cm-enként tortént a mintdk kiemelése. Ezutan minden al-
kalommal a magok laborba szallitasat kovetden, azok leirasa és
nedves tomegének meghatarozasa utan 3 hétig szaradtak légszaraz
allapotig. Ekkor ismételt tomegmeérést kovetden meghataroztuk a
mintak viztartalmat.



A szaraz tiledékmagok hosszukban 5 cm-es szakaszokra torténd
bontdsa utdn a mintdk golyds achatmalomba keriiltek 20 perces
poritasra a késébbi vizsgalatokhoz.

Az iiledékek szemcseméret-meghatarozasa Laser Particle Sizer
analysette 22 miiszerrel késziilt 0,1-2000 pm mérettartomanyban.
A masodlagos minték az iiledékoszlopok fels6 50 cm-ének minden
5-cm-¢ébdl kertiltek ki, majd minden 10 cm-bdl 50-100 cm kozott.

A pH és a vezetképesség (EC) (Electric Conductivity) mérések-
hez szuszpenzidk késziiltek a magok minden egyes 5 cm-ébdl.
A szuszpenzidk aranya 1:2,5 (iledék - desztillalt viz) a magyar
szabvanynak megfeleléen (MSZ 21470/2-81, 1982). A pH mérések
CONSORT C561 tipusu muszerrel és WTW SenTix 52 tipusu kom-
binalt pH-, és SENTEK EC elektroddal végeztiik el. Osszesen 40 pH
és 40 EC mérés késziilt.

A Na, Ca eloszldsainak meghatarozasa Rigaku Supermini ront-
gen-fluoreszcens spektroszkdppal készilt a szelvények felsé 50
cm-€bdl 10 cm-enkénti mintavételezéssel. A mérésekhez 5 szelvényt
jeloltiink ki reprezentativan az el6zetes magleiras, pH és EC vizsga-
latok eredményeinek figyelembevételével. A kapott eredményeket
nem atlagoltuk, mert az évszakos tendenciak igy is rendkiviil jol
latszanak. A miiszer 50 kV fesziiltséggel és 4,00 mA anddarammal,
palladium rontgensugar cs6 hasznalataval, 20 perces mérési iddvel,
EZScan tizemmddban mukodott.

3. Vizsgalati eredmények bemutatasa

3.1. Ateriilet csapadékadatai

A Meteorologiai Vilagszervezet (WMO) ajanlasa alapjan az éghajlati le-
irasok készitéséhez 30 éves periodus adatait célszert figyelembe venni. Ez
az idétartam megfelel6en hosszu ahhoz, hogy a klima valtozékonysaga
csak kismértékben jelenjen meg a klimatoldgiai karakterisztikaban. Jelen
esetben ez a periodus az 1971-2000 kozotti iddszakot jelenti. Az elmult
évszazad soran a csapadék mennyisége csokkent és évi Osszege 10%-
kal lett kevesebb 1901 6ta. Az évek kozott jelentos a valtozékonysag,
igy a csokkenés dltalanos trendje mellett voltak aszalyos idészakok a
20. szazad els6 felében, valamint eléfordultak nagycsapadéku évek a
szazad végén. A csapadék éves atlaga Szegeden 1971-2000 kozotti id6-
szakban 490 mm (www.met.hu). Az adatok alapjan kijelenthetd, hogy
a legkevesebb csapadék az elmult harminc évben janudrtél marciusig
keletkezett, mig a legtobb majustol augusztusig.

3.2. A szemcseméret vizsgalatok eredményei

Az iiledék fels6 15 cm-ében a legnagyobb homoktartalom a szem-
cseméret vizsgalatok eredményei alapjan. Az agyagfrakciéo meny-
nyisége ebben a mélységben a legalacsonyabb. A frakcidk aranyai
hasonldan alakulnak 20-100 cm mélységek kozott. Ez a tartomany
a kozetliszt frakcio altal uralt. Az agyagfrakcio mennyisége 20%
koriilire értékre nd, mig a homok mennyisége csokken (2. abra).
A szemcseméret vizsgalatok jelentésége abban rejlik, hogy a geo-
kémiai paraméterek nagyban fiiggnek az tiledék fizikai jellemzitol.

3.3. Aziiledékek viztartalma és a teriilet talajviz viszonyai

A szegedi Fehér-t6 szikes tiledékeinek viztartalma a mélységgel
novekszik. A felszinen (0-20 cm) a legalacsonyabb, atlagosan 15%
kortl mozgott a mintavételi idészakban. 20-40 cm mélységben
atlagosan mar 1-2%-kal magasabb volt mérheté a fentihez ké-
pest. Ertelemszertien minél mélyebbrél szarmazik a minta, annal
magasabb a viztartalma és tovabb emelkedik, egészen a kétfazisu
zona eléréséig. 40 cm mélység alatt az ingadozas mellett az ada-
tokra illesztett trendvonal egyértelmt vizmennyiség csokkenést
mutat a tavaszitél a nyarin keresztiil az 6szi mintavételig (3. abra).
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2. abra — A szegedi Fehér-t6 liledékeinek szemcsemérete

A talajviz szintje atlagosan 200-300 cm mélységben valtozik a
teriileten (ATIVIZIG). A talajvizszint a nyari hidrologiai félévben
(aprilis végétol oktober elejéig) csokken, mig a téli hidroldgiai fél-
évben (oktober végétdl dprilis végéig) ndvekszik (Nyizsalovszki,
Szabd, 2003).
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3. abra — A szegedi Fehér-td diledékeinek viztartalom valtozasa

3.4. A pH mérések eredményei

Az iledék aktiv savanyusdganak mérése a vizsgalati mdd-
szereknél ismertetett modon szuszpenzidobdl tortént. A mért
eredményeket évszakok szerint atlagoltuk, igy 1ényegében a
harom mintavételi idészak atlagos pH értékei keriiltek 6ssze-
hasonlitasra. Az tiledék kémhatasa pH=9,64 és pH=10,5 kozott
valtozott. Az atlagok alapjan a szezonalis atlagok kozott szig-
nifikdns eltérések adodtak. Az értékek 6sszel a legmagasabbak
és tavasszal a legalacsonyabbak (4. abra). A nyaron mért pH-k
kozelebb allnak az dsziekhez, de nagyobb szérast mutatnak
azoknal, csakugy, mint tavasszal. Az adatok 6szi alacsony
szOrasa azt jelenti, hogy ekkor geokémiai folyamatok homo-
genizaljak a teljes szelvényt. Osszel az atlagos pH érték a teljes
iiledékoszlopra nézve 10,4.

3.5. Az ECmérések eredményei

A 8 mintavételi idopontbdl szarmazd iiledékek EC értékeit évsza-
kok szerint kiatlagolva hasonlitottuk 6ssze, azonos médon a pH
értékeknél alkalmazott eljarassal. Az EC trendjei a pH értékeknél
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4, abra — A szegedi Fehér-t6 iiledékeinek kémhatasa

latottakhoz hasonloan alakulnak. Tavasszal a vezetdképesség a
legalacsonyabb és az adatokban a legkisebb az eltérés a szelvény-
ben. A profil dtlaga 867,85 pS/cm. A nyaron mért vezet6képesség
értékek a tavasziak felett alakultak. Az atlagos EC érték ekkor a
szelvényben - ami viszonylag homogén eloszlast mutat - 1415,85
puS/em. A legmagasabb EC érték (2606 pS/cm) 15 cm mélységben
Osszel jelentkezett. Az 6sz soran az EC értékek atlagosan alacso-
nyabbak, mint nydron, de az adatok eloszldsa sokkal nagyobb
kulonbséget mutat (5. abra).

3.6. A Na, Ca eloszlasvizsgalatok eredményei

A Na és Ca mennyiségének meghatdrozasara iranyuld vizsgala-
tok az el6zetes felmérések alapjan kijelolt 2012.06.20., 12.06.27.,
2012.10.30., 2013.05.10., 2013.05.17-i szelvényekbdl lettek elvé-
gezve. A kapott értékeket azutan id6szakok szerint kellett atlagolni
ahhoz, hogy a ciklusok trendjeivel lehessen foglalkozni.
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5. abra — A szegedi Fehér-td iiledékeinek vezetdképessége

3.6.1. A Na eloszlasa

A kivalasztott idédpontokban az iiledék Na tartalma a felszint6l
folyamatosan csokken az 50 cm-es mélységig. A 2013 majusi
mintdk magasabb Na tartalommal rendelkeznek a nyariakhoz ké-
pest. A 2013.05.10-i mintak atlaga 1,6 m/m%, mig a 2013.05.17-i
mintdké 1,65 m/m%. A legalacsonyabb értékek a 2012.06.20-i
és a 2012.06.27-i mintakban voltak mérhetéek. E profilok atlaga
rendre 1,4 m/m9% és 1,5 m/m%, tehat nagyon hasonloan alakul-
nak. A legnagyobb értékek 6sszel jelentkeznek. Ekkor a felszini
Na mennyiség a legnagyobb; 2,24 m/m0%. Az 6szi mintak atlaga
1,7 m/m% (6. abra).

3.6.2. A Ca eloszlasa

A Ca eloszlasa viszonylag nagy szorast mutat. Az iiledékoszlop-
ban tavasszal voltak mérhetéek a legnagyobb Ca mennyiségek. A
mintak atlagai ekkor a legmagasabbak 2013.05.10-én 24 m/m%,
2013.05.17-én 23 m/m %. A 2012.06.20-1 mintabdl a felszint6l 40
cm-es mélységig folyamatosan emelkedik a Ca mennyisége, mig
2012.06.27-én 30 cm-nél a legkisebb értéket produkalja a profil.
Ebben a mintaban atlagosan is a legkisebb a Ca tartalom. Az 9szi
mintdk profilja a felszint6l viszonylag kiegyenlitett lefutdsu, 50
cm-nél figyelhetd meg egy kisebb csokkenés. A mintdk atlaga
ekkor 19 m/m9% (7. &bra).
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6. abra — A Na eloszldsa a szegedi Fehér-t6 iiledékeiben

4.Diszkusszio

A szegedi Fehér-t6 szikes iiledékeinek viztartalma, kémhatasa és
vezetoképessége az iiledékoszlop teljes hosszaban meg lett mérve.
E mérések alapjan lettek kijelolve a Na és Ca vizsgalatokhoz a
masodlagos mintavétel szintjei. Az elsé korben szerzett ismeretek
alapjan vildgosan latszik, hogy az intenziv geokémiai valtozasok
az iiledék fels6 50 cm-€ben zajlanak. A viztartalom, pH és EC ada-
tok diszkussziojanal jelen munkaban a Na és a Ca szempontjabol
fontos folyamatokat elemezziik. A felsd 50 cm-es tiledékrétegben a
nyar soran magasabb a Na-tartalom a t6bbi évszakhoz viszonyitva,
valamint ekkor a pH is megnovekszik. Atlagosan a fels6 50 cm-ben
Ca-tartalom nyaron kisebb tavaszhoz és 6szhoz viszonyitva. A
kotéhelyekért zajlo kompeticio a H*-ionokkal a Ca?*-ionok javara
alakul Na*-ionokkal szemben, a vegyértékhatas miatt (Bohn et al.,
1985). Ez azt jelenti, hogy tavasszal alacsonyabb a pH, mivel a Ca?*
nagy része adszorbealddik, leszoritva a H*-t a kotohelyekrol. A Na*
eloszlasa pedig a nagyobb viztartalom, illetve a tertilet vizborita-
sanak koszonhetden homogenizalddik az iiledékben. Idékozben az
egyre tobb leszoruld H*-ion miatt a talajoldat kémhatdsa csokken
és a Ca?* elkezd leszorulni a kétdhelyekrol, egyensuly all be. Az
idékozben felszabadulé CO,-bdl pedig a savasabb kémhatds miatt
HCO, képzodik, az anionok kozétt is egyensuly all be. A kémhatds
ismét emelkedni kezd, mely folyamatra a lugosan hidrolizalé Na-sok
hatasa is rderdsit. Az tiledék kiszaradasaval nyarra ez a trend eléri
a maximumat és lassan leall, ugyanis a betéménydé talajoldatbol
immobilizdlédik a Na* Na,CO, és NaHCO, formdjéban. Az elektromos
vezetOképesség esetében a tavaszi és nyari trendek kovetik a pH
profilok valtozasait, illetve egyeznek azokkal. Az 6szi magasabb EC
értékért a nyari erds felaramlas és a szarado tiledék kovetkeztében
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felhalmozddo sok feleldsek. Egyértelmtien latszik, hogy a 20 cm-nél
jelentkezé csucs nem mutatkozik meg a Na és a Ca diagramokon.
Ennek oka, hogy az EC diagramon atlagolt értékek jelennek meg,
valamint a megnovekedett vezetoképesség hatterében a Na*, és
Ca? ionokon kiviil mas ionok hatasai is 6sszeadédnak. Utdbbiak
vizsgalata folyamatban van.

5.0sszefoglalas

A szegedi Fehér-t6 szikes tiledékein végzett geokémiai vizsgalatok
alapjan megallapithato, hogy az intenziv valtozasok az tiledék felsé
50 cm-ében zajlanak. A csapadékkal kozvetleniil az tiledék fels6
20 cm-e van kapcsolatban. Kérnyezeti szempontbol ez az tiledék-
vastagsag a legveszélyeztetettebb. Az eredmények alapjan tisztdn
kivehet6, hogy a tavaszi idészak nagy viztartalmu, homogén sép-
rofilu, kisebb Na- és nagyobb Ca-tartalmu tiledéket eredményez.
Az elemek relativ mennyiségeinek kifejezésére hasznalt ,kisebb”,
illetve ,nagyobb” szavak az adott kémiai elem sajat éves elosz-
lasainak kontextusaban értendok, nem pedig elemek egymashoz
viszonyitott ardnyaiban. Nyaron a csapadékmaximum az iiledék
mar emlitett fels6 20 cm-ében jelentkezik, ennél mélyebben a viz-
tartalom csokkend tendenciat mutat. Ekkor egy er6s felaramlas

kezdé6dik, mely az 6szi honapokra szallitja a felszinre az oldott
sokat. A Na mennyisége nyarra eléri a legnagyobb értéket, meg-
emelve az iiledék pH-jat. A Na* talajoldatbeli mennyisége egyenes
aranyban valtozik a viztartalommal, ebben az esetben a nagyobb
mennyiségli viz nagyobb mennyiségii Na*-t tud hidrolizalni. Osszel
folytatodik a nyari trend, azaz az oldott anyagok felhalmozodasa
a felszin kozelében.

A szegedi Fehér-t6 unikalis él6helyeinek megdvasaban feltétle-
niil fontos a tertilet geokémiai ciklusainak felderitése. A szikesek
tavaszi-kora nydri viz altali feltoltédése elengedhetetlen a leirt
korforgasok fenntartdsahoz. A legnagyobb veszélyt a természetes
szikesekben a kilugzodas jelenti, mely a feltoltodés elmaradasaval,
a globalis klimavaltozas altal a tertileten jellemz6 szarazodassal és
a Duna-Tisza kozi siillyed6 talajvizszinttel redlis fenyegetést jelent.
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1. Bevezetés és foldtani hattér

A Ditroi AlkéliMasszivum [DAM] a Keleti-Karpatok krista-
lyos 6vének déli részén talalhato alkali magmas komplexum. A
Kelemen-Gorgény-Hargita neogén-kvarter vulkdni 6vt6l K-re a
Bukovinai takaro prealpi metamorf kdzeteit attérve bukkan a
felszinre (Sandulescu, 1984; Kriautner, Bindea, 1995; Pal-Molnar,
2010a) (1. abra). Szerkezetileg a Bukovinai takarohoz tartozik és a
takar6é metamorf k6zeteivel egyiitt vett részt az alpi tektonikai esemé-
nyekben (Pal-Molnar, 1994a, b, c). Keletkezési ideje U/Pb koradatok
alapjan 229,6+1,7/-1,2 milli6 év (Pana et al., 2002), K/Ar koradatok
alapjan 19646 (Bagdasarian, 1972), illetve 237+9,1-216+8,8 millio
év (Pal-Molndr, Arva-Sés, 1995), valamint “°Ar/*Ar adatok alapjan
231,5+0,1-227,1+0,1 millié év (Dallmeyer et al., 1997).

A DAM E-i, ENy-i része kdzettanilag nagyon 8sszetett: ult-
ramafikus kumulatumok, gabbrok, dioritok, szienitek, granitok
és lamprofirok épitik fel (1. abra). Ezeknek a kézeteknek fontos
(kézetalkotd) asvanya a kalcium amfibol.

Az amfibol a kristalyosodds sordn érzékenyen reagal a krista-
lyosodasi koriilmények megvaltozdsara, valamint megjegyzi a
magmakamraban tortént folyamatokat, ezért jol hasznalhaté a
kristalyosodasi folyamatok rekonstrualasara. Az amfibol 6sszetételét
nagyban befolydsolja a magma kémiai dsszetétele, a kristalyosodasi
koriilmények (nyomas, homérséklet, oxigén és viz fugacitas), vala-
mint a vele egyiitt kristalyosod6 asvanyok milyensége (Bachmann,
Dungan, 2002; Ridolfi et al., 2010; Krawczynski et al., 2012).

Az amfibolok Gsszetételén alapul6 termobarométerek (Anderson,
Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010; Ridolfi, Renzulli, 2012;
Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014;) lehetdvé teszik a mag-
mafejlédés koriilményeinek szamszertiisitését és a magmatarozo
rendszer felépitésének megismerését.

Kutatdsunk célja 6sszehasonlitani és felhasznalni mindazon
amfibol termobarométereket, amelyek alkalmasak alkali magmas
rendszerben 1évé amfibolok kristalyosodasi nyomas- és homérséklet
viszonyainak becslésére, valamint ezen P, T értékek meghatarozasat
és alkalmazhatosagat DAM amfibol-tartalmu koézetei esetében.

2. Vizsgalati modszerek

Az ultramafikus kumulatumok és dioritok amfiboljainak ké-
miai Gsszetételét Cameca SX50 tipusu elektronmikroszondaval (15
kV gyorsitd fesziiltség, 20 nA dramerodsség; természetes asvany
standardok segitségével) hataroztuk meg a Berni Egyetemen. A
szienitek, granitok és lamprofirok amfiboljainak kémiai dsszetétel
meghatarozasai Budapesten az MTA Csillagéaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpont, Foldtani és Geokémiai Intézetében késziiltek JEOL
JCXA-733 tipusu elektronmikroszondaval (15 kV gyorsito fesziilt-
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ség, 20 nA aramer6sség). A lamprofirok amfiboljainak tovabbi
foelem Gsszetétel meghatarozasa CAMECA SX50 elektronmikro-
szondaval tortént az Uppsalai Egyetem Geologiai Tanszékén (15
kV gyorsito fesziiltség, 20 nA aramer6sség).

3. Amfibol termobarometria

Leake et al. (1997) és Hawthorne et al. (2012) osztalyozasi kri-
tériumai alapjan a masszivum amfibolt tartalmazo kézeteiben
kalcium amfibolok vannak jelen. A kumuldtumokban és a dio-
ritokban pargazit, ferropargazit, magneziohastingsit és kaersutit
fordul elo, a szeinitekben hastingsit, a granitokban ferro edenit,
mig a lamprofirok hastingsit, kaersutit, ¢s magneziohastingsit tar-
talmuak (Pal-Molnar, 2000; Batki et al., 2004; Pal-Molnar, 2005;
Batki, Pal-Molnar, 2005, 2006; Kovacs, Pal-Molnar, 2005; Batki
et al., 2014; Pal-Molnar et al., 2015; Almasi et al., 2015 in press).

Munkank soran kisérletileg el6allitott amfibol kristalyok 6ssze-
tételi adatait elemeztiik annak kideritésére, hogy egy (a DAM-hoz
hasonld) alkéli rendszer esetében, kiilonb6z6 P, T kériilmények
kozott és eltérd magma Osszetétel mellett, milyen kémiai 6sszeté-
telt amfibolok jonnek létre.

A kisérleti adatok Nekvasil et al. (2004) munkdjabol szarmaznak,
amelyekben ismert dsszetételt kozettipusokban meghatéarozott
kristalyosodasi kortilmények kozott vizsgaltak a keletkezett amfi-
bolok osszetételét. A kiindulasi k6zet egy alkali bazalt volt, amely a
frakcionacios kristalyosodds soran kozepes alkali-tartalmu hawaiit,
trachiandezit, alkali szienit, mugearit tipusu kozeteket eredmé-
nyezett. A kisérletben még egy szintetikus felzikus trachit kdzet is
felhasznalasra keriilt. A kisérletben a nyomas 9,3 kbar (930 MPa)
és 4,3 kbar (430 MPa), a hdmérséklet 1040-920 °C, a viz mennyi-
sége 0,5 tomegszazalék, az oxigénfugacitas 1,5 log egység voltak.

A kisérleti amfibol-adatokat kiilonb6z6 termobarometriai egyen-
letekbe helyettesitettiik (Anderson, Smith, 1995; Ridolfi et al., 2010;
Ridolfi, Renzulli, 2012; Krawczynski et al., 2012; Putirka, 2014),
vizsgalva a kiilonb6z6 egyenletek pontossagat és a kisérletben
alkalmazott kristalyosoddsi paramétereket.

A hasznalt termobarométerek tulajdonsagait az 1. tablazat fog-
lalja Ossze.

A termobarométerek koziil Ridolfi és Renzulli (2012) egyenletei
kozelitették meg a legjobban a kisérleti allapotokat, ezért ezt al-
kalmaztuk a Ditréi Alkali Masszivum kézeteiben 1évé amfibolok
kristalyosodasi nyomas és homérséklet viszonyainak becslésére.
Ridolfi és Renzulli (2012) ujra kalibralta a Ridolfi és munkatarsai
(2010) oxo-hygro-termo-barométert, igy alkali magmabdl szarma-
z6 kalcium amfibolokra is hasznalhatova valt, 1130 °C és 2,2 GPa
értékekig (a nyomas és hdmérséklet becslésére az amfibol Gsszes



kationjat felhasznaltak egy altaluk meghatarozott egyenlet szerint).
A termométer szamolasi hibdja +23,5 °C mig a barométeré +11,5%
volt. A nyomads kiszamitasahoz t6bb egyenletet ismertetnek, amelyek
mindegyikét mas rendszer és nyomastartomany alapjan kalibraltak.
A kalibracié alapjaként az amfibolok teljes kémiai Osszetételeket
vették figyelembe, melyekre kiilonb6zé nyomastartomanyban
(becstiilt nyomas - kisérleti nyomas diagramon) és kapcsolattal
(normal vagy természetes logaritmikus) regresszios egyeneseket
illesztettek. A termobarométer alkalmazhatosaganak kritériuma a
(Mg/(Mg+Fe?")>0,5, Al#<0,21, Al#=AlV//Al" és az oxidok Osszege<98

1% volt. Mivel az eredeti kritériumrendszer jelentésen korlatozta a
hasznalhat6 adatok mennyiségét, ezért modositasokat hajtottunk
végre az egyenletekben: lehoztuk X oxid hatdrat 97 t%-ra, ezzel
nagyobb teret engedtiink a nehezen mérhetd OH-csoport okozta
mennyiségkiilonbség kikiiszobolésére, emellett eltavolitottuk a Mg/
(Mg+Fe2+)>0,5 feltételt, mivel alkali rendszerek fejlettebb magmai-
ban az amfibolok Mg# értéke alacsonyabb is lehet.

A nyomas értékeinek becslésére Ridolfi és Renzulli (2012) 5 db
egyenlete koziil a legjobb egyezést a kisérleti eredményekkel a ,P1a”
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1. tablazat — Az alkalmazott termobarométerek dsszehasonlitasa

. . Ridolfi et al. Ridolfi, Renzulli . . Anderson,
Tulajdonséagok (2010) (2012) Putirka (2014) Krawczynski et al. (2012) Smith (1995)
Magmas rendszer mészalkali g'lmlgslizalkal| s magmas bazalt és andezit granit batolit
Termométer igen igen igen nem nem
Barométer igen igen igen igen igen
Termométer hibahatar  +22°C +23.5°C +33°C - -

+
Barométer hibahatdr ~ +11-24%  +11.5% +0.15 Gpa (150 MPa) +142 Mpa KAS':) kbar (60
ol Mg#>0.5 és Fe-Mgoxid egyensuly 0.28
Kritériumok <0.21 Al# Al#<0.21 +011 0.4<Mg#<0.65

Egyéb

fO, és olvadék viztartalom
szamolas

Ridolfi, Renzulli (2012)
"eq1d" képlete alapjan

Larocque, Canil (2010)
képlete alapjan

és ,P1d” egyenletek nyujtottak. A ,P1a” 9,3 kbar-os értékeinek
hibahatara 2-47% (18-433 MPa), 4,3 kbar esetén 9-30% (38-130
MPa). A ,P1d” egyenletnél elébbinél 2-56% (22-523 MPa), mig
utébbinal 14-27% (61-115 MPa) volt a hiba mértéke. A ,P1b”, ,P1c”
és ,Ple” egyenletek egylittesen nagy nyomason 4-64% (33-598
MPa), mig kis nyomason 12-47% (52-203 MPa) hibaval becsiiltek
alul. A hémérséklet becslés esetében a nagy nyomdasu eredmények
hibahatara 2-128 °C-os tulbecslés, mig kis nyomason alulbecstlt
43 °C-al, illetve tulbecsilt 29 és 35 °C-al. A legtobb érték a hiba-
hatdron kiviil volt (hibahatar= +23,5 °C).

3. Termobarométer alkalmazasa a DAM
amfiboljaira és a kapott adatok értelmezése

A DAM kozetei koziil 6t amfibol-tartalmu kézettipust vizsgaltunk
(ultramafikus kumulatum, diorit, lamprofir, szienit és granit). A P,
T szamolashoz a modositott tablazatot hasznaltuk, ezaltal minden
kozettipusbol kaptunk értékeket a nyomasra és homérsékletre. A
homérsékleti adatok esetében az 1050 °C feletti értékeket nem
fogadtuk el, mivel a kisérletek azt mutattak, hogy 1050 °C f6lott
nem jelenik meg amfibol alkali magmas folyamatokban (Holloway,
1973; Nekvasil et al., 2004).

Az egyes kdzetekhez tartozo adatokat atlagoltuk. A tovabbiakban
csak a nagy nyomasra kalibralt ,P1a” és a kis nyomasra kalibralt

2. tablazat — A DAM kdzeteinek nyomas és hdmérsékleti értékei Ridolfi, Renzulli
(2012) termobarométere alapjan

Kozettipus Nyomas (Mpa) Hoémérséklet
(°C)

Egyenlet ~P1a” ~P1b”

ultramafikus —g17.554 421238 9221045

kumulatum

diorit 854+175 380450 899-1049

szienit 1161+£295 31141 954-1006

granit 337+106 124+15 798-985

lamprofir 554+169 440+119 833-1033
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,P1b” egyenletek adatait hasznaltuk fel (2. tablazat).

Az adatok alapjan meghataroztuk az amfibolok kristalyosodasi
mélységét A kontinentdlis kéreg esetében litosztatikus nyomassal
szamoltunk. Az atlagos kozetstirtiséget (2,8 g/cm?) alapul véve 100
MPa nyoméasnak koriilbelil 3,7 km-es mélység felel meg.

A DAM ultramafikus kumuldtumai esetén a ,P1a” egyenlettel 30
km + 9 km amfibol kristalyosodasi mélységet, a ,P1b” egyenlettel
pedig 16 km + 1 km mélységet vehetiink figyelembe.

A lamprofirok esetében ezek az értékek 20 km + 6 km (,P1a”),
illetve 14 km + 4 km (P1b”").

A dioritok esetében a ,P1a” egyenlet szerint 31 km + 6 km, mig
a ,P1b” egyenlet szerint 14 km + 2 km becstilhetd.

A szienit mélységértékei a ,P1a”-ndl 43 km + 11 km, a ,P1b"-
nél 12 km + 2 km.

A granit lehetséges amfibol kristalyosodasi mélységei a ,P1a”
esetén 12 km + 4 km, a ,P1b”-nél 5 km + 1 km.

A homérsékletek becslése alapjan a kumulatumok amfiboljai
keletkeztek a legnagyobb hdmérsékleten, 1010 °C-on. Ennél kb.
20°C-al kevesebb a dioritok becsiilt amfibol kristalyosoddsi hd-
mérséklete (990 °C). A szienitek par fokkal kisebb dtlag keletkezési
homérsékletet mutattak (982 °C). A lamprofir telérek amfiboljai 948
°C-on keletkeztek. A legalacsonyabb értéket a granitok amfiboljai
mutattak, 845 °C-ot.

A DAM északi részén, az Orotva-patak mentén felvett 9 km-es
szelvényen lathatd a vizsgalt kzetek felszini megjelenése (2. abra).
A koézettani szelvényen jol kovethet6 a kdzetek egymashoz viszo-
nyitott térbeli helyzete. A magmatarozo eredeti helyzetébol az alpi
tektonikai események soran nyirddott le kb. 2000 m mélységhen
(Krautner, Bindea, 1995; Pal-Molnar, 2000).

Az amfibolok termobarometriai eredményei alapjan a masszivum
térbeli helyzetére vonatkozdan két lehetséges értelmezés adddik:

1. A nagy nyomason kalibralt ,P1a” egyenletb6l szarmazd ér-
tékek azt mutatjak, hogy az ultramafikus kumulatum kézetek a
kéreg-kopeny hatar zonabol (kb. 30 km mélységhdl) szarmaznak,
hasonlé mélységbdl, mint a dioritok. A szienitek mélyebb tarto-
manybol szarmaznak (43 km). A granitok sekélyebb mélységet
mutatnak (12 km). Ez a 43-12 + 11-4 km mélységtartomany 21
km + 11-4 km vastag magmas (magmatarozo) rendszert jel6l. Az
adatok alapjan a felszinen lathato 9 km-es kozettani szelvény le-
hetséges magyarazata, hogy az egyes kdzetek amfiboljai kiillonb6z6
mélységben, kiilonb6z6 forrasbol kezdtek kikristalyosodni, de a
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végsd megrekedési helyiik ugyanabban a magmatarozoban volt. A
lamprofir telérkozetek amfiboljai 20 km kristalyosodasi mélységet
jelolnek, de a terepi megfigyelések alapjan utols6 magmas ese-
ményként értelmezhetdk, mivel atjarjak az elébb emlitett k6zeteket.

2. A kis nyomasra kalibralt ,P1b”egyenlet értékei sekélyebb amfi-
bol kristalyosodasi mélységet jelolnek(16-5 km + 1 km tartomany).
Legnagyobb mélységi érték az ultramafikus kumuldtumokhoz kap-
csolhato (16 km), ezt kovetik a dioritok 14 km, a szienitek 12 km
és végiil a granitok 5 km értékekkel. Az amfibolok kristalyosodasi
mélységei altal meghatarozott 11 km-es szakaszban kijelolhet6
egy 90°-45° kozotti kibillenési szog ami a felszini 9 km-es térbeli
eloszlast leképezi. A lamprofir telérfazis (14 km) ugyanugy utolso
magmas eseményként értelmezheto.

Az ultramafikus kumuldtumoknak és dioritoknak hasonl6 az
amfibol 6sszetételiik (Pal-Molnar, 2000; Almasi et al., 2015). Az
ultramafikus kumulatumok lencsék és tombok formajaban a dio-
ritokban xenolitként jelennek meg. Valdszint, hogy a kumula-
tum kozetek elobb keletkeztek, mint a dioritok, de k6zel hasonld
mélységben. A mar megszilardult kumulatumot a dioritos magma
felszakitotta és magaval ragadta.

A szienitek és a granitok hasonlé amfibol tipusokat tartalmaz-
nak, de az amfibolokbodl szamolt mélységi keletkezési koriilmé-
nyeik jelent6sen eltérnek egymastol, illetve a kumuldtumoktol és
dioritoktdl is.

Vizsgélataink bizonyitjak, hogy Ridolfi és Renzulli (2012) termo-
barométere hasznalhat6 alkali magmas rendszerben kristalyosodd
amfibolok esetében, mint azt a Ditréi Alkali Masszivum amfibol-
jainak tesztelése, kristalyosodasi P, T értékei is mutatjak.
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Eurdpa és Magyarorszag asvanyi nyersanyag importfiiggosége
felhivta a figyelmet arra, hogy hatarozott intézkedésekre van sziik-
ség az asvanyi nyersanyag szemlélet fejlesztésében, a kapcsolodo
tudasbazis, szakértéi haldzat kialakitasaban, illetve a szabalyozas
atalakitasaban egyarant. Az Eurdpai Unio intézkedéseiben iranyado
az Eurdpai Innovacios Partnerség Stratégiai Megvalositasi Terv (EIP
SIP, amelyhez szamos tdmogatasi eszkoz tartozik a fenti célok meg-
valositasa érdekében. Az egyik a H2020 program, amelynek egyik
nyertes projektje a MINATURA 2020, 20 orszag 24 partnerének a
részvételével (részletesen: www.minatura.eu). A Magyar Foldtani
és Geofizikai Intézet a szabalyozasi keretrendszer vizsgalatat végzo
munkacsoportot vezeti.

A MINATURA projekt célkitlizéséhez vezet6 egyik lépés a ,kozér-
dekl asvanyi nyersanyag-el6fordulas” (Mineral Deposits of Public
Importance - MDoPI) fogalom meghatérozasa. Ennek érdekében
el6szor a kovetkezoket kell definidlni:

- asvanyi nyersanyag,

- dsvanyi nyersanyag-el6fordulas,

- kozérdek,

- kozérdeki asvanyi nyersanyagok.

Az MDoPI-k védelmére a jovobeli igények kielégitése miatt van
sziikség, tehat ezek olyan lel6helyek, amelyek jelenleg nem allnak
muvelés alatt. Kozérdektségiik azt jelenti, hogy gazdasagi vagy
tarsadalmi szempontbdl jelentdsen a teljes EU, egy tagallam, vagy
akdr egy régié szamara. Ha az MDoPI-k kijel6lése soran vagyon- és
készletosztalyozasra van sziikség, nemzetkozileg elfogadott szab-
vanyt kell hasznalni (UNFC, CRIRSCO).

Az MDoPI-k meghatarozasat EU-s, tagallami és regionalis/helyi
szinten kell megtenni. Ezt geologusok és mas szakemberek (kiilon-
boz6 érintettek) egylitt, tapasztalatok alapjan végzik majd, foldtani,
gazdasagi és tarsadalmi szempontok figyelembe vételével. Egyes
vélemények szerint a korlatozo tényezok (természetvédelem, rokség-
védelem, beépitett teriilet) miatt kizart teriileten nem lehet MDoPI-t
kijelolni. Ez a kizards azonban fiigg a banya tipusatol is, hiszen a
kiilszini banyaszatot és furélyukbol torténo kitermelést jelentésebben
érinti az egyéb teriilethasznalat, mint a mélymiivelésti banyaszatot.
Az elkésziilt MDoPI adatbazist rendszeresen frissiteni kell.

Az MDoPI-k kijelolésének egyik lehetséges modja:

- EU-s szinten: kritikus elemek, ércek, és néhany fontosabb ipari
asvany, amelyek nemzetko6zi kereskedelme jelentds;

- Orszagos szinten: egyéb ipari asvanyok, amelyek nemzetkozi
kereskedelme korlatozott. Az orszagos szinti MDoPI-k kijelolése
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tagallami szinten fog zajlani, amelynek feltételeit a MINATURA
projekt hatarozza meg, és esettanulmanyokkal teszteli;

- Regionalis szinten: épitéipari asvanyi nyersanyagok. Az or-
szagos szinthez hasonldan itt is tagallamonként zajlik majd az
MDoPI-k kijel6lése, esettanulmanyok segitségével ellenorizve.

A ,kozérdekii dsvdanyi nyersanyag-eléfordulds” azonositasahoz,
jellemzéséhez elengedhetetlen az dsvanyi nyersanyag és az azt
befogadé foldtani kozeg mindségi paramétereinek a figyelembe
vétele. Habdr komplex megkozelités sziikséges az dsvanyi nyers-
anyag lel6helyek kijelléséhez (iiledékfoldtani- vagy teleptani érté-
kelés, geodinamikai, szerkezetfoldtani értékelés, stb.), ugyanakkor
a gyakorlatban az asvanyvagyon becsléshez sokszor elegendé
a rutinszertien alkalmazott kézettani-geotechnikai vizsgéalatok
(szemcseeloszlas-, Los Angeles vizsgalat homokok, illetve zuzott
ké esetében), vagy a rutin geokémiai vizsgalatok ércek esetében.
Az emlitett nyersanyagfiigg6ség mérséklés érdekében egyre pon-
tosabban kell ismerniink az dsvanyi nyersanyag leléhelyekeinket
elsodleges- és masodlagos nyersanyagok (pl. banydszati hulladékok;
medddk, zagytarazok) vonatkozasaban egyarant. A kutatasok utani
adatszolgaltatasok kapcsan is erésiteni sziikséges az asvanyi nyers-
anyagokra vonatkozé mindségi paraméterek megadasat. A korszert
asvanyvagyon értékelésben, osztalyozasban és nyilvantartasban
a kozettani vizsgalatokban ott lehet szerepe, hogy az egytttmii-
kodések, az ipar diktalta igények, vagy a jogszabalyi eldirasok
alapjan a legkorszertibb eszkozokkel all rendelkezésre. A Kritikus
Nyersanyagok (CRM), a kritikus elemek, ezen belil a ritkafoldfémek
vizsgalata, potencidljanak értékelése a korabban részletesen nem
vizsgalt lelohelyeken, méasodlagosan felhalmozott anyagokban
sziikségszerl és uj perspektivat jelenthet a foldtudomanyoknak,
itt elsésorban a kézettan-geokémiai vizsgalatok alkalmazdsdnak.

Munkénkban részletesebben bemutatjuk a projekt aktualis ered-
ményeit, és felhivjuk a figyelmet a kdzettani-geokémiai vizsgalatok
jelentéségére az nyersanyaglel6helyek értékelése, illetve a ,kozér-
dek?i dsvanyi nyersanyag-el6fordulds” kijelolésében.
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A magmas kdzetek dsvanyaiban talalhato olvadékzarvanyok vizs-
galataval kozvetlen bizonyitékot kaphatunk a magma kiilonb6z6
fejlodési szakaszairol, amelyek tiikrézik a magmas rendszer fizikai
¢és kémiai fejlodéstorténetét. Az alkali szilikat és karbonatit kozetek
sajatossaga, hogy az alkali asvanyok (foleg karbonatok, hidrokarbo-
natok) szinte teljesen hianyoznak a kézetekboél, noha korabbi mun-
kak alapjan ezen asvanyfazisok meghatarozo mennyiségben alkotoi
lehettek az eredeti k6zeteknek (Guzmics et al., 2011; Mitchell, 2009).
Az ellentmondas feloldhatd, hiszen ismert, hogy az alkali karbonatok
és hidrokarbonatok vizben oldddo fazisok, és a mallasi folyamatok
miatt gyorsan (akar orak, napok alatt) atalakulhatnak, ezért kizarolag
a teljes kdzetdsszetétel vizsgalataval jelenlétiik nem derithet6 fel. Az
egyes asvanyokban megorzédott olvadékzarvanyok vizsgalataval
azonban lehetdség nyilik a vizoldhaté fazisok tanulméanyozasara
is, ezaltal pontosabb kép rajzolhat6 az alkali szilikat és karbonatit
kézetek anyaolvaddkanak osszetételérdl és petrogenezisérol.

A Kerimasi vulkdn a kelet-afrikai arokrendszer mentén fekvo sztrato-
vulkan, amelyet foleg nefelinit, fonolit és karbonatit épit fel (Dawson,
2008). A Kerimasi vulkan mélységi kozeteinek (afrikandit, jakupi-
rangit) klinopiroxénjeiben azonositott olvadékzarvanyokat nagy
felbontasu (~1 pm) Raman spektroszkoppal és fokuszalt ionsugara
pasztazo elektronmikroszkdppal (FIB-SEM) vizsgaltuk, azzal a céllal,
hogy meghatarozzuk 1/ az olvadékzarvanyokban talalhato dsvany-
fazisokat, 2/ azok térbeli eloszlasat és 3/ az egyes dsvanyfazisok
térfogataranyat. Raman spektroszkdpiai pontmérések segitségével az
olvadékzarvanyokban alkali karbonatokat (pl. nyerereit, shortit, bur-
bankit), hidrokarbonatot (nahkolit), valamint szulfatokat (szulfohalit,
barit) azonositottunk.

Az olvadékzarvanyokrdl a bezaré asvany felszinével parhuzamo-
san, részletes Raman térképet készitettiink kiilonb6zé mélységekbol
(1. abra) (z=1,5 pm), ami lehet6vé tette, hogy képet kapjunk a zar-
vanyban jelenlévé asvanyfazisok térbeli eloszlasarol mikrométeres
léptékben. Azonban a Raman vizsgalatok alpjan feltételezhetd volt,
hogy el6fordulhatnak nem Raman aktiv (pl. s6) fazisok is az olva-
dékzarvanyban, ezért FIB-SEM vizsgalatokat végeztiink a korabban
Raman térképezésen atesett olvadékzarvanyokon. A FIB-SEM mérések
soran az olvadékzarvanyok folyamatos feltarasa tortént a bezard
asvany felszinére merdleges iranyban. A feltaras soran 0,2 pm-os
lépéskozzel haladva, minden feltart szeletrél nagy felbontasu (2-4
nm) szekunder elektron (SE) (2. abra), valamint visszaszort elektron
(BSE) képek késziiltek, tovabba az egyes feltart asvanyfazisokon ké-
miai elemzést (EDS) is végeztiink. A feltarasrol késziilt BSE képeket
felhasznalva, az egyes zarvany szeleteket interpolalva megalkottuk
az olvadékzarvanyok 3D modelljét, ami lehetdvé tette az olvadék-
zarvanyban jelenlévd asvanyfazisok térfogatanak a becslését.

Az olvadékzarvanyok komplex analitikai vizsgalatanak tehat
kiemelt szerepe van az olvadékok és fluidumok fizikai és kémiai
tulajdonsagainak meghatdrozasdban. A modern technikdk segitsé-
gével kapott eredmények jelenosen hozzajarulnak az alkali szilikat
és karbonatit kézetek képzodésének jobb megértéséhez.

1. abra — 3D Raman térkép jakupirangit klinopiroxénjében talélhato
olvadékzarvanyrol és a benne jelenlévd asvényfazisok (féleg alkali karbonatok)
eloszlasarol

A Raman térképek z=3,5 és 5,0 ym konfokalis mélységhen késziiltek.

2. abra — Kdso kristalyok egy feltart karbondtolvadék-zarvényban jakupirangit
klinopiroxénjében SE felvétel.

. J 4
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Az Erdélyi-medence kozéps6-miocén fejlodéstorténetének fontos
szakaszat képezte az evaporitok képzodése, amelyek jelenléte a
medence tektonikai eseményeit is befolyasolta (Krézsek, Bally,
2006). Ezek vizsgalata hozzajarul a térségben lezajlott geologiai
folyamatok megértéséhez. Az erdélyi sokézetekben eldfordulod
fluidumzarvanyokrol napjainkig leginkabb leiré jellegli munkak
sziilettek (Har et al., 2010), ezek részletes megismerése nem képezte
a korabbi vizsgalatok targyat.

A petrografiai megfigyelések soran - figyelembe véve a szemcsék
szovettipusok segitségével nyomon kovethetd a kézet dinamikus
fejlédéstorténete: a kiindulasi allapotot az idiomorf halitkristalyok-
bol &llo elsédleges euhedralis szovet mutatja, a deformacié hatasara
végbemeno valtozasokat inekvigranuldris, varratos-mozaikos szovet
orzi, végil a deformacié elérehaladtaval a kézetben egyensulyi
szoveti bélyegek - 120°-o0s szoget bezdré harmas szemcsehata-
rok - jelennek meg. A vizsgalt késoban azonositott nagy szamu
fluidumzarvany generaciok is ezt mutatjak, amelyek valtozatos
alakkal, mérettel és fazisarannyal jelennek meg (1. és 2. abra).

A novekedési zonak mentén illetve a szemcsék belsejében eléfordulo
negativ kristaly alaku, folyadék fazist tartalmazo, 5-50 pm méretd
fluidumzarvanyok elsédlegesek, a kdso kivalasaval csapdazddtak.
A repedések és hasadasi sikok mentén eléfordulo valtozatos alaku (ne-
gativ kristalyalak, ovalis, szabalytalan), folyadék vagy folyadék+gaz
fazist tartalmazd, 2-55 pm méretd fluidumzarvanyok masodlagosak,
a koso keletkezését koveto folyamatok soran keletkeztek. A fludum-
zarvanyokon végzett Raman spektroszkopos vizsgalatok alapjan
a folyadék fazis az els6dleges és masodlagos fluidumzarvanyok ese-
tében egyarant vizben gazdag. A folyadék fazis - a fagyasztasos
vizsgalatok soran megfigyelt olvadasi hoémérsékletek alapjan - oldott
NaCl mellett MgCl,-t és CaCl -t is tartalmaz. A masodlagos fluidum-
zarvanyok gazfazisabdl metan, szén-dioxid és nitrogén jelenlétét
mutattuk ki ugyancsak Raman spektroszkdpiat alkalmazva.

A k6s6 szoveti bélyegei, valamint a fluidumzarvanyok egytittesen
a parajdi koso komplex deforméciojarol tesznek bizonysagot. A CH,,
N,, CO, jelenléte kizarélag a masodlagos fluidumzéarvanyokban azt
mutatja, hogy ezen gazok valdsziniileg deformacios esemény(ek) fo-
lyaman adddtak a rendszerhez. Szarmazhatnak diagenezis alatt zajlo
is csapdazodhattak, ugyanakkor az Erdélyi-medence keleti peremén
zajlott mészalkali vulkanizmushoz kothet6 eredet sem zarhato ki.

Irodalomjegyzék
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20 pm

1. abra — Negativ kristaly alakd, folyadék fazist tartalmazé elsédleges
fluidumzdrvény halitban, TN

10 pm

2. abra — Negativ kristalyalaku, folyadék és folyadék+gdz
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1. Bevezetés

A csiszolt koeszk6zok archeometriai vizsgdlata egyenranguan fontos
a tobbi régészeti lelet kutatasaval, foként a regionalis és nagyobb
léptékii vandorlas/kereskedelem feltérképezésére. A kobaltak és
vésok, mint egyik fontos csiszolt kdeszkoz csoport, majdhogy
barmilyen k6zetbol késziiltek, és gyakorlati hasznalatuk mellett
fontos vallasi és kultikus szerepet is bet6ltottek (Szakmany, 2009).

Célunk, hogy a Herman Otté Muzeum kozel 500 db neolit koru
csiszolt kdeszkozeirdl asvany- és kdzettani leirast adjunk. Az esz-
kozok Borsod-Abauj-Zemplén megyéb6l szarmaznak, kiiléonb6zo
lel6helyekr6l. Néhanyuk szorvanyleletként, am legtobbjiik alapo-
san feltart, megismert régészeti lelohelyekrdl keriilt eld. Néhany
kdeszkoz lelohelye nem ismert.

A kozettipusok és a nyersanyagtipusok lehetséges forrastertile-
teinek felderitése munkank hosszu tava célja. Mint ismeretes, e k6-
eszko6zok felbecstilhetetlen és potolhatatlan régészeti értékkel birnak,
ezért vizsgalatukra csak roncsolasmentes modszerek alkalmasak.

2. Mddszerek

Makroszkopos/sztereomikroszkopos megfigyeléseket, tovabba mag-
neses szuszceptibilitas (MS) méréseket végeztiink a kdeszk6zokon.
Ez utébbit Kappameter KT-5 tipusu késziilékkel mértiik, mely
makroszkdpos megfigyeléseink kiegészitéséiil szolgalt (Kereskényi
et al., 2015). A ,tényleges szuszceptibilitas” meghatarozasahoz
korrekcios faktorokat hasznaltunk (Bradak et al., 2005, 2009).

A csiszolt kdeszkdzokon rontgen-diffrakcids méréseket végeztiink.
A vizsgalat Bruker D8 Advance rontgen diffraktométerrel tortént.
Mérési paraméterek: Cu-K_ sugarzds (40 kV gyorsitéfesziiltség, 40
mA cs6aram) parhuzamos nyalab geometria (Gobel tiik6r), Vantec-1
helyzetérzékeny detektor (5° nyilas), 0,1 mm nyalabsztkitd rés.
A felvételeket Diffrac EVA 2.1 szoftverrel és COD, illetve ICDD
PDF2 2005 adatbazissal értékeltiik ki. A mérésekhez referenciaként
Al-féliat hasznaltunk, melyet a mérni kivant feliiletre helyeztiink.
A 16 kozetalkoto asvanyok azonositdsa minden esetben sikeriilt,
a jarulékos asvanyok megkiilonboztetése nem mindig bizonyult
egyszertinek.

Néhany eszkoézon EDS/SEM elemzést is végeztiink, hogy megfigyel-
jik a kéeszkozok szoveti jellegzetességeit, valamint meghatarozzuk
a kozetalkoto elegyrészek kémiai osszetételét. A félkvantitativnak
minésiil6 elemzéseket JEOL JXA 8600 Superprobe elektronsugaras
mikroszondaval, energiadiszperziv spektrométerrel végeztiik. A
méréshez 20 kV gyorsitofesziiltséget és 20 nA mintaaramot hasz-
naltunk. A minta-elokészitési munkalatok megegyeznek a Bendd és
munkatarsai (2013) altal koézoltekkel. Mivel az elemzések standar-

dok nélkiil késziiltek, a mérések 100%-ra vannak normalva, emiatt
bizonyos dsvanycsoportokban, amelyekben mikroszondaval nem
meérhet6 komponensek is vannak (pl. amfibolok, kloritok), az egyes
komponensek szazalékos mennyisége a valdsagosnal nagyobb. Mivel
ez a mérhetd kationok aranyait nem befolydsolja, a kapott mérési
eredményekbdl az egyes asvanyfazisokra képleteket szamoltunk.

3. Eredmények

3.1. Hornfels

Ebbdl a kozetbol az eddig végzett vizsgalatok alapjan 4 kébalta
késziilt, mindegyik zold szinfi.

1. Nyékladhaza, Paptelke bejaras: Finomszemcsés, benne kvarc-
fészkek figyelhetdk meg. Az eszkoz egyik oldalat betemetédésbol
adodo mallasi kéreg vonja be, (MS = 0,13%107 SI). XRD vizsgdlat
soran kvarc, albit, epidot, klinopiroxén (diopszid) és ortoklasz ke-
riilt azonositasra.

2. 53.196.1 Borsodgeszt, Kokot6: Finomszemcsés, optikai mikro-
szkoppal kvarcszemesék lathatok. A koeszkéz vékonysaga miatt
magneses szuszceptibilitasi értékkel nem jellemezhet6 (Bradak,
2005). Rontgen-diffrakcioval kvarc, Na-plagioklasz, epidot és gipsz
lett kimutatva. Az utébbi minden bizonnyal a betemetédés soran
alakult ki a balta felszinén.

3. Arndt, déli oldal S100: Kristdlyos szovetd, piroxénkristalyok
optikai mikroszkoppal jol lathatok (MS = 0,19%107 SI). Az XRD altal
azonositott asvanyok: albit, kvarc, ortopiroxén (ensztatit), epidot.

4 Sajoszentpéter Vasuti 6thaz S106: Finomszemcsés, kozép-zold
matrixban halvany foltok és sotétzold kristalyok. Mallasi kéreg a
felszinén, (MS = 0,15*107 SI). Ebb6l a nyersanyagtipusbdl ezen a
kéeszk6zon EDS/SEM vizsgalatot is végeztiink az XRD elemzés
alatamasztasaként. Sajnos, a BSE képen az egyenetlen felszin és a
mikrokristalyos alapanyag miatt az asvanyszemcsék nem kiiloniilnek
el, igy jo kémiai elemzés nem sziilethetett. Az XRD elemzés sordn
sillimanitot, kvarcot, albitot, mikroklint, muszkovitot, kaolinitet
kiilonitettiink el. Az EDS/SEM alapjan az albit és muszkovit meg-
er6sitést nyert ezeken kiviil titanitot, és chamositot azonositottunk.

3.2 Amfibolit

Ebbél a nyersanyagtipusbdl hat eszkoz késziilt eddig végzett elem-
zések alapjan.

1. Miskolc, Aldi2 S100: Palas, a kéeszkoz élén hasznalatbol eredd
sériilések, (MS = 0,33*107 SI). XRD alapjan a kdzetalkoto elegy-
részek: kvarc, klinoamfibol (hornblende), anortit.
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1. bra — 53.160.31b amfibolit kbalta BSE képe és XRD felvétele

2. 53.160.31a Borsod-Derékegyhaza: Finomszemcsés, fekete,
enyhén folialt, vilagos erek lathatok felszinén, (MS = 1,44%107 SI).
Az eszkozt, a rontgen-pordiffrakcios elemzése alapjan, anortit és
klinoamfibol (hornblende) épiti fel.

3. 53.160.31b Borsod-Derékegyhaza: Finomszemcsés, vilagos
és sotét erekkel, (MS = 0,31%103 SI). Az 53.160.31b eszkozon
végzett EDS/SEM elemzés alapjan megallapitottuk, hogy sz6-
vete fibroblasztos; az amfibolok iranyitottak, lécesek. Kémiai
Osszetételiiket tekintve aktinolit és magneziohornblende keriilt
azonositasra, a féldpatok tobbségében andezinek (An,, , ), ak-
cesszoriaként titanit lett azonositva. Az XRD vizsgalat alapjan a
kézetet cristobalit, kvarc, anortit, aktinolit, magneziohornblende
és titanit épiti fel (1. abra).

4. 53.160.11 Borsod-Derékegyhaza: Sotét alapanyagban vilagos-
z6ld foltok lathatok. Folialt, irdnyitott, tort felszinén amfibolrostok
lathatok, (MS = 1,69*10° SI). Finomszemcsés, fibroblasztos szovet,
enyhe irdnyitottsag jellemzi. Az XRD analizis szerint kvarc, aktinolit,
andezin és magnezioferrihornblende alkotja a kozetet. Félkvantitativ
elemzés alapjan a kézetet alkoto asvanyok: léces amfibolok, melyek
kémiai osszetételiiket tekintve magneziohornblende és magneziofer-
rihornblende, a plagioklaszok oligoklasznak, andezinnek bizonyultak,
a kézet jarulékos elegyrészként ilmenitet és titanitot is tartalmaz.

5. 53.55.1 Aggtelek, Baradla-barlang: Ep eszkoz. Szovete iranyi-
tott, szine fekete, egyik oldaldn a betemetddésb6l adodd meszes
kéreg, (MS = 0,46*10-3 SI). Finomszemcsés, a szemcsék mérete
100 um alatti, fibroblasztos szovetii. Az amfibolok lécesek, enyhén
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iranyitottak, kémiai Osszetételiik alapjan magneziohornblende és
cummingtonit dsvanyfajokkal jellemezhetd. A foldpat anortit, to-
vabba az EDS/SEM vizsgalat epidotot is kimutatott. Akcesszoriaként
jelen van fluorapatit és titanit. Az XRD igazolta a cummingtonitot,
hornblendét, anortitot tovabba ilmenitet és kvarcot mutatott ki.
6. M3 autépélya, 1993.10.18.: Ep eszkoz, melynek élén haszna-
lathol ered6 karcolasnyomok lathatok tobb iranyban, atfurni is
probaltak. A koeszkoz sotét szinl, az amfibolrostok jol tanulma-
nyozhatdak, (MS = 0,53*107 SI). XRD szerint: kvarc, klinoamfibol
(cummingtonit, tremolit), ilmenit, biotit a kozetalkotd elegyrészek.

3.3 Kékpala

Ebbol a kozettipusbol négy eszkozt sikeriilt azonositanunk XRD
elemzéssel.

1. Tiszavalk, Libapast: Nagyon esztétikus megjelenést csiszolt
koeszkoz, élén hasznalatbol eredo sériilésekkel. A sotétzold mat-
rixban vilagoszold foltok lathatok (2. abra), (MS = 0,58%10 SI).
Rontgen-pordiffrakcidval kimutatott kézetalkotok: klinoamfibol
(glaukofan), pumpellyit-(Mg), rutil, cristobalit.

2. 89.9.11 Karcsa, Békahomok: Tort eszkéz. Nagyon finomszem-
csés, a sotétzold alapanyagban vilagoszold foltok, (MS = 0,18 *10°
SI). XRD éltal kimutatott elegyrészek: klinoamfibol (ferroglaukofan),
mikroklin, klinoklor, epidot, ilmenit, albit.

3. 68.40.568 Biikkaranyos, Foldvar: Sotétzold szind, rostos, csovas
amfibolszalak makroszkoposan is lathatok, (MS = 0,57%107 SI). XRD
alapjan az alabbi asvanyok épitik fel: albit, titanit, klinoamfibol
(ferroglaukofan), kvarc, cristobalit.

4. 81.11.36 Fels6vadasz, Vardomb: Az eszk6zon hasznalatbol
eredé karcnyomok. Iranyitott szovetd, a sotétzold alapanyagban
vilagoszold, fehéres savok, (MS = 0,52*107 SI). XRD elemzés alap-
jan: albit, klinoamfibol (ferroglaukofan), kvarc, cristobalit, epidot,
klinoklor, jarulékos elegyrészként titanit, ilmenit.

A cristobalit-tartalom mindharom kékpala-tipusu baltanal bi-
zonytalan, mert azt a csucsot adhatja orientalt amfibol reflexio is.

3.4 Szerpentinit

Egy eszkozt azonositottunk ebbol a kdzettipusbol XRD vizsgalattal, azo-
nositéja: 67.8.2 Borsodszirak, egy atfiirt eszkoz toredéke. A vilagos mat-

rixban fekete foltok lathatok, a legnagyobb fekete folt mérete cca. 0,5 cm.
Optikai mikroszkopban megfigyelhet6 a vilagos rész szalas megjelenése
(MS = 6,56*10 SI). XRD alapjan antigorit alkotja a kozetet (3. abra).

3.5 Kontakt metabazit

Ebbdl a nyersanyagbol harom csiszolt kdeszkozt azonositottunk.

1. 53.238.6 Szirmabeseny® vagy kornyéke: Ele csorbult, szine
sotétbarna. Egyik oldalan mar makroszkdposan is jol megfigyelhet
az amfibolok iranyitottsaga, (MS = 0,37*10- SI). XRD elemzés sze-
rint az alabbi kdzetalkotok épitik fel: klinoamfibol (hornblende,
cummingtonit), albit, biotit, markazit, kloritoid és ilmenit.

2. M3 autopalya, 1994.07.01.: Hasznalathol ered6 karcoldasnyomok
a felszinén. A koeszkoz finomszemcsés, fekete szint, melyen iranyitott
vilagos savok figyelhetok meg makroszkoposan, (MS = 0,42*10 SI). XRD
szerint kvarcbol, klinoamfibolbdl (tremolitbol), albitbol és andezinbdl all.

3. 67.3.77, Miskolc, Repiil6tér: Ep eszkoz. Vilagoszold alapanyagban
sotétzold amfibolszemcsék néhol szalakba rendezédve, mashol kiilon-
allé szemesékként jelennek meg. A plagioklaszok sztereomikroszkoppal
is megfigyelhet6k. Iranyitott szovetti, (MS = 0,36*107 SI). XRD elemzés
alapjan a kovetkez6 kozetalkotokat azonositottuk: andezin, klinoam-
fibol (ferropargasit, cummingtonit), biotit, ilmenit, talk és kvarc. A
talk j6 eséllyel lehet Mg-szilikatok hidrotermds atalakulasi terméke.

3.6 Metadolerit/metagabbrd

74.44.15 Szerencs-Taktaféldvar: Finomszemcsés, sziirkészold szin,
felszinén rovid, sotét erekkel, (MS = 6,47*107 SI). XRD-vel kli-
noamfibol (hornblende, pargasi)t, albit, titanit és montmorillonit
asvanyok lettek kimutatva. Ezek koziil a montmorillonit utélagosan,
a betemetddés soran kertilhetett a kdeszkozre.

3.7 Metaandezit/metavulkanit

Az ebbe a csoportba sorolt kbeszk6zok nagyon valtozatos megje-
lenéstiek mind sziniiket, mind szovetiiket tekintve. A rajtuk elvégzett
XRD elemzések ezt a valtozatossagot tovabb erdsitik.

1. Hej6papi 073/5 1. 1h. S325 (Obj.26): Porfiros sz6vetdl, sziirke szind,
felszinén alaktalan lilas-rozsaszin foltok, melyet a tii karcol valamint
meéregzold kisebb-nagyobb foltok a feliiletén, (MS = 0,45*10 SI). XRD

Counts

1 67-8-2 B.raw (Fourier Smooth)

1 COD 5008460 Al Aluminum
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| PDF 00-002-0095 Mg3-x ( Si2 O5 ) ( O H )4-2x Antigorite-6.86M
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3. abra — 67.8.2 szerpentinit kdbalta makroszkdpos képe és XRD felvétele
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elemzés alapjan ortoklasz, anortit, kvarc, szeladonit, cristobalit, illit
van jelen, mint f§ k6zetalkotok. Az illit masodlagosan, betemetddés
utan kertilt ra a kézetre. Az anortit és ortoklasz egylittes megjelenése
altalanosan metaszomatizalt vulkanitra, mintsem metaandezitre utal.

2. 68.40.569. Biikkaranyos, Foldvar: Ep eszkéz, viligoszold, nagyon
finomszemcsés, (MS = 0,10*107 SI). Ezen a kéeszkozon EDS/SEM
elemzést is végeztiink, amit ismét megnehezitett a mikrokristalyos
kézetalapanyag, A foldpatok osszetételiiket tekintve oligoklasz-ande-
zin, a FeO 2,54% volt az oligoklaszban és 2,89% az egyik mért ande-
zinszemcsében, igy arra kovetkeztetiink, hogy a foldpat vastartalmu
zarvanyt tartalmazhat vagy egy mikrokristalyos keveréket mértiink.
Tovabba biotit és kevés ilmenit kertilt kimutatasra. Az XRD analizissel
a kovetkezo kézetalkotokat azonositottuk: kvarc, andezin, ulvos-
pinell, ortoklasz, almandin, epidot, klinopiroxén (klinohipersztén).

3. Miskolc Aldi2, S293: Vilagossziirke matrixban orientalatlan
asvanyszemcsék és erek. Felszinén kimallott dsvanyok tiiregei fe-
dezhetok fel. Idiomorf plagioklasz fenokristalyok és kvarcszemcsék
tanulmanyozhatok, (MS = 1,43*107* SI). XRD-vel kvarec, albit, mikrok-
lin, klinopiroxén (augit) keriilt azonositasra, igy a vizsgélat alapjan
metaandezit tipusba soroltuk.

4. Miskolc, Aldi 2 S221: vilagos alapanyagban elszdrva apro fekete
kristalyok, fehér plagioklasz fenokristalyok, melyek szabad szemmel
is felismerhetok. Az eszkoz egyik oldalan egy vilagos (talan kvarcban
dusabb) sav fut, melyben kalcedonfészkek lathatok, (MS = 1,03*107 SI).
XRD-vel meghatarozott alkotoi: kvarc, ortoklasz, oligoklasz, epidot.

Az ide sorolt k6eszkozeink tovabbi kémiai elemzéseket igényelnek,
hogy megnyugtato valaszt nyudjtsunk azok kémiai 6sszetételérdl és
ennek megfelel6 kozettipusokba rendeljiik 6ket.

3.8 Kovasodott riolit/Metariolit

1. 58.44.1 Ismeretlen leléhely: Vilagosbarna, porfiros szovett,
idiomorf plagioklaszokkal, (MS = 0,21*10- SI). XRD alapjan azo-
nositott asvanyfajok: kvarc, albit, muszkovit, epidot, titanit.

3.9 Bazalt

1. 87.19.60 Kesznyéten: Porfiros szovetli, melyben f6ldpat-, piro-
xén- és kvarckristalyok optikai mikroszkoppal felismerhetdk, (MS =
6,90%107 SI). Magas MS-értékét a rontgen-pordiffrakcidval kimutatott
magnetit okozza. XRD vizsgalattal az alabbi kézetalkotokat kiiloni-
tettiik el: klinopiroxén (hedenbergit), Na-plagioklasz, magnetit, dolo-
mit. A dolomit a betemet6dés utan alakulhatott ki a balta felszinén.

3.10 Ritkabban eldfordulé kdzettipusok

1. 58.45.1 Ismeretlen lel6helyl kébalta: Nagyon finomszemcsés,
barnas szint. Feliiletén hasznalatbdl eredd bemélyedések lathatok,
melyeket feltételezéslink szerint a hiivelyk- és mutatdujj hagyott
hétra, (MS = 0,03*10 SI). XRD elemzés egyértelmiien kvarcot azo-
nositott, igy ezt a baltat kvarcit kozettipusba soroltuk.

2. 53.911.1 Bogécs, Pazsag-puszta: Nagyon finomszemcsés kozet,
szine vilagos, melyen kicsit s6tétebb sévok figyelhetdk meg, (MS =
0,02*10-* SI). XRD analizissel kvarc, szanidin, muszkovit és titanit
lett kimutatva. Asvanyos alkotdi és szovete alapjan ez a kdeszkoz
metahomokkdbdl késziilt.

4. Osszefoglalas

A kozel 500 neolit csiszolt koeszkdzbol 27 db eszkozt valogattunk
ki, melyek makroszkoposan kiilonboztek sziniik, szovetiik és as-
vanytani dsszetételiik tekintetében. A leggyorsabb roncsolds mentes
mddszernek a MS mérés bizonyult, jellemzé érték tartomanyokat
talaltunk az egyes csoportokra. Ugyanakkor az amfibolitok eseté-
ben, a nagy szdrds alapjan, tovabbi kémiai kiillonbségeket varunk

(PGAA), melyek szerint alcsoportok hatarolhatok le.

Az XRD elemzéseket pontositja az EDS/SEM vizsgalat, mivel a
rontgen-diffrakcio pontatlan lehet pl. elegysorok tagjainak azo-
nositasakor. Megallapitottuk, hogy az amfibolok vizsgalatanal az
EDS/SEM megerositette az XRD elemzéseket.

Hornfels kézettipusbdl négy eszkozt azonositottunk, a sajoszentpéteri
koébaltan EDS/SEM elemzést is végeztiink, viszont annak egyenetlen
feltilete nagyon megnehezitette a pontosabb kémiai dsszetétel meg-
hatdrozast. A hornfels lehetséges forrastertilete: Dél-nyugati Karpatok
200 km széles banatit zdnaja. Amfibolit csoportba 6t baltat soroltunk,
az amfibolok valtozatos megjelenéstiek és a plagioklasz sincs minden
k6eszkdzben jelen. Ennél a csoportnal harom kéeszk6zon is EDS/SEM
elemzést végeztiink, melybdl megfelel6 kémiai elemzést és szoveti
képet kaptunk. Lehetséges szarmazasi helye: Kelet-Alpok (Penninikum),
Horvatorszag, Szlovénia és Kis-Karpatok (Szakmany, 2009).

Az eddig vizsgalt kékpaldkra jellemz6 a sotét matrixban megjelend
vilagoszold foltok, savok. Az XRD elemzés, meglepd modon, elég
megbizhatéan megkiilonbozteti a glaukofan és ferroglaukofan asva-
nyokat mas amfiboloktdl (2. abra). A kékpala legvaloszintbb forras-
teriilete Dél-nyugat Szlovakia (Hovorka et al., 2000; Szakmany, 2009).

A vizsgalt szerpentinit balta kiilsé megjelenése eltér a szerpenti-
nitektdl, de magas MS-értéke és XRD vizsgalata (3. dbra) igazolja
a kdeszkoz szerpentinit tipusba soroldsat. Lehetséges szarmazasi
helye: Kelet-Alpok (Penninikum), Gogolow-Jordanow hegység,
Vardar-6v (Karpat-medence déli része).

A kontakt metabazit csoportnal az amfibolok szdlas megjelené-
stiek, a plagioklaszok jellemzéen albitok vagy andezinek; az amfi-
bolok valtozatosak hornblende, ferropargasit, cuammingtonit jellemzi
az eszkozoket. Valoszinli nyersanyagleléhely: Cseh-masszivum
(Szakmany, 2009; Péterdi, 2011).

A mélységi magmas, vulkani/metavulkani kdeszkozok tovabbi ké-
miai vizsgalatokat kévetelnek az XRD elemzések aldtdmasztasaként.
A metadolerit/metagabbrd, metaandezit lehetséges forrasteriilete
a Biikk hegység. A metariolit nagy valoszintséggel a Biikk vagy
a Tokaji-hegységbol szarmazik. Bazalt baltank nyersanyaga az
alabbi helyekrol szarmazhat: Kisalf6ld, Balaton-felvidék, Nograd-,
Medves-fennsik, Selmeci-hegység (Szlovakia), Persanyi-hegység
(Romaénia), Banat (Romania) (Péterdi, 2011).

A kvarcit és a metahomokkd eszkozoket megbizhatéan azonositot-
tuk, viszont ezek feltételezhetd forrasteriilete egyelére nem ismert.

Célunk ezeken az eszkdzokoén tovabbi kémiai (SEM/EDS, XRF,
PGAA) elemzéseket végezni, hogy minél precizebb és genetikdra
visszavezetheté kdzetosszetételt kapjunk.
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1. Bevezetés

Ez évben kezdtiink hozz4 a kiilonboz6 genetikaju granatok nyom-
elemeloszlasainak vizsgalatdhoz lézerablacios ICP-MS-sel. Az
adatok értelmezése még nagyon gyerekcipében jar a nemzetkozi
irodalomban is és gyakran a részletekben sincs konszenzus.

A mintakat a Moragyi Granit és a Mecsekalja zona tertiletérdl,
ill. a Soproni-hegységhdl vettiik. Ez utobbibdl a ké-hegyi gneisz
és a kovacs-arki andaluzitos Obrennbergi Csillimpala t6bb gene-
racios zonas granatjait elemeztiik meg, mig a moragyi térségbol
a Mecsekalja zonahoz tartozé metahomokkd és erlan granatjat,
valamint a granit aplitjainak, és xenolitjainak granatjat vizsgaltuk.
A nyugat-mecseki granithoz kapcsolédéan az Ibafa 1-es furasban
megjelend gneiszben taldlhaté granatot mértiik még meg.

A mérések célja egyfeldl mddszertani jellegli volt — hogyan
tudjuk legjobban a granatokat elemezni — masfel6l a kiilonb6z6
genetikdju granatok nyomelemeloszlasanak mikéntjére és valto-
zdsairol probalunk képet kapni. Harmadsorban az adott teriiletek
geokémiai-genetikai kapcsolatanak jobb megértését is reméljik.

Jelen eléadasunkban a Dégi és munkatarsai (2015) altal részlete-
sen leirt prealpi granat-porfiroblasztokat tartalmazé Obrennbergi
Csillampala granatjaban megfigyelt nyomelemeloszldsokat tar-
gyaljuk részleteiben.

2. Mddszer

Az elektron-mikroszondaval mar elemzett, 6sszes granat tartalmu
kézetbol uj, 100 pm vastagsagu, polirozott vékonycsiszolatot készi-
tettiink, kivétel a kd-hegyi gneiszb6l, amelyet meghagytunk 35-40
pm-es vastagsagunak, hogy kiprobaljuk a granatok esetében érdemi
elemzéshez elegend6-e ez a vastagsag, ha nincs mod djabb, vasta-
gabb csiszolat készitésére. Habar a peremen 1évd granatszemcséket
tal rovid id6 (20-30 s) alatt ablaltuk el, a csiszolat belsejében 1évo
szemcsek ,kitartottak” a mérés befejeztéig.

Kiilonb6zo 1ézernyalab-atmérdkkel valtozatos mérett (20 pm - né-
hany mm-es) granatokat mértiink New Wave UP213 lézerablacids
feltétet hasznalva. A mintatartoban He-gazban tortént az ablacio, és
He szallitotta el a mintabdl képz6dott aeroszolt, ami Ar-nal kevered-
ve egy Perkin Elmer Elan DRC II tipusu kvadrupol ICP-MS-be jutott.
A tomegspektrométer oldatosan kalibralt, a RFF-eket 20 ms ,dwell
time”-mal mértiik, mig a tobbi elemet 10 ms-mal. A 1ézer 5 Hz-es
gyakorisaggal, kiilonbozé méreti kratereket (15, 20, 30, 40, 55, 60, 75,
100 pm) ,,iit6tt” a mintaba. Kiils6 sztenderdként a NIST610-es tiveget
hasznaltuk, mig kontrollnak a NIST612 szilikdtolvadék-sztenderdet.
Belso sztenderd a Ca43 volt, és az abszolut koncentraciok szamolasa-
hoz total oxidra normaltunk. A beiitésszamokat az idében abrazolva
gondosan tanulmanyoztuk, hogy az esetleges zarvanyokat kisztrjiik.
A nagyobb méretii granatokat kiilonb6z6 1ézernyaldb-atmérokkel is
végigelemeztiink, kiilonb6z6 lézernyalab-atmérével sztenderdizalva,
végiil 6sszehasonlitottuk az eredményeket.

8 mintabdl, mintanként altalaban tobb granatszemcsébol, sok
szaz mérés késziilt.

J 4 4 y 4 4 ”
3. Lézernyalab-atmérd
Elméletileg, ha mind a minta mind a lézernyalab teljesen homogén,
tokéletesen mindegy mekkora térfogatbol vessziik ki vagy mekkora
részét ablaljuk a mintanak, a mennyiségtol fiiggetlentiil ugyanakkora
abszolut koncentracioértékeket kellene kapnunk. Azonban akar a
lézernyalab akar a minta inhomogenitasa befolydsolja a mérési
eredményt. Attol fliggden, hogy az adott 1ézernyalabot mennyire
homogén energiastriség jellemzi, és hogy a granat elablalt térfo-
gata mennyire homogén, kiilonb6z6 intenzitasu és lefutasu jeleket
kaphatunk. Feltételezve, hogy a miszer adottsagai megfelelnek az
elméletnek, egy homogén mintabol barmilyen méretii 1ézersugarral
ugyanazt az osszetételt kell, hogy mérjiik.

Ha a lézernyaldb-atméré valtoztatdsdval barmilyen eltérést
latunk, az a granat finomléptéki inhomogenitasat tarja elénk.
Ezaltal kisztirhetéek az elemzésbe esetlegesen belemért zarvanyok,
ill. mas fazisok is, de kisebb eltéréseknél — ahol az dsszetételbeli
valtozas minden elemre jelentéktelenebb - nehezebb dolgunk
van. A néhany mikrométer szélességii, finom nyomelemzdonas-
sagok valtozasanak felismerése ezzel a modszerrel ugyan nem
lehetséges, de a néhdany 10 pm-es valtozasokat azonban mar ki
kell tudnunk sziirni.

Egy nagyméret(i, a Kovacs-arokbdl szarmazo granatszemcsét
100 és 40 pm-es sugarnyalabbal profilozva azt tapasztaltuk, hogy
nagyobb krateratmérovel az egyes zonak kozotti sszetételekben
kisebb kiilonbségeket sikertilt kimutatni, ellentétben a kisebb kra-
teratmér6bol elablalt anyag elemzéseivel, ahol sokkal finomabb
és nagyobb amplitudéju valtozasok is tetten érhetoek voltak. A
keskenyebb zdéndkat nagyobb krateratmér6vel nem is sikertilt
megelemezni. Mindebbdl az kovetkezik, hogy a granatban 1évo
nyomelemzdnak, még akkor is, ha a féelemzonak ennél joval szé-
lesebbek, finom mérettartomanyuak. 100 pm-nél mindenképpen
kisebb, néhany 10 pm-es (esetleg még annal is kisebb) interval-
lumokban valtakoznak.

4. F6elem-0sszetételek

A féelem-osszetételeket elektronmikroszondas-elemzésekb6l mar
ismertiik, ezekkel hasonlitottuk 6ssze a LA-ICP-MS elemzésekbdl
kapott eredményeket. A kiilonb6z6 genetikaju granatok féelem-osz-
szetétele kozott alapvetd eltérések vannak, amelyet jol szemléltet az
1. abra. Az erlan és a xenolit magas CaO tartalma (35-39%) miatt
nincs feltiintetve az abran. Ezzel ellentétben az adott kézeteken
belill fellelheté foelemzondassagok csekély foelemosszetétel-valto-
zassal jarnak, kivétel a ko-hegyi gneiszben 1év6 granat, amelynek
magmas magjara metamorf granat fejlddott.
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1. abra — Féelemeloszlasok a kiilonboz6 genetikdjd grandtokban
Az erlén és xenolit granatelemzései magas Ca-tartalmuk miatt nincsenek az dbran

feltiintetve.

A granatokba els6sorban beépiild négy féelem a Mg, Fe, Mn és
a Ca, természetesen az Al és Si mellett. A kiilonb6z6 eredetl gra-
natok koziil leginkabb az erlan és a xenolit granatja tér el magas
Ca (és Fe) tartalmaval, ezek gyakorlatilag andraditok.

A legmagasabb Mn-tartalommal - nem meglepé mdédon - a mag-
mas granatok birnak (aplitok és gneiszek), de jelentos eltérések is
megfigyelhetdek kozottiik, elsésorban a Mn- és Fe-tartalomban.

A zonas granatokban sikeriilt az egyes féelemzonakat is
megmérni LA-ICP-MS-sel, ezek az elemzések a diagramon
elkiilontlt foltokban vagy elnyult trendként jelentkeznek. A
legkarakteresebb foelemzonassagot a k6-hegyi gneisz granatjan
mértiik, ahol a magmas grandtra Ca-dus metamorf tovabb-
novekedés fejlodott.

5. Nyomelem-tsszetételek

A granatok nyomelemeloszldsai, finomabb mértéka valtozasai
sokat eldrulnak képzdédési kornyezetiikrol, tobbet, mint a f6-
elem-6sszetételek (Hickmott et al., 1987). Hasonléan Schmolke
és munkatérsai (2013) granatelemzéseihez, a foelemekhez képest
a nyomelemeloszlasok a mi mintdinkban is kaotikusabb képet,
finomabb valtozasokat mutatnak egy-egy granatszemcsén beliil,
de a kilonb6zd genetikaju granatok nyomelemosszetétele is
valtozatos (2. dbra). Az Y-, a kozepes és nehéz RFF-tartalom
alapjan a magmas granatok jol elkiiloniilnek a metamorfoktol.
Hasonlo eloszlasokat lehet felfedezni a (Sr és a) P esetében is,
a Ti azonban nagy vonalakban ellentétes médon viselkedik. A
tobbi HFS-elemek azonban mas jellegli lefutasokat mutatnak,
mint a ritkafoldfémek, az erlan és a xenolit ezek alapjan egy-
értelmten elkiilondl.

Az egyes mintdkon beliili valtozdsok kovetésének a szemcse-
méret és a lézernyaldb atmérdje szab hatart, ezért elsésorban a
nagyobb méretl granatokra fokuszaltunk. A kovacs-arki anda-
luzitos csilldampala néhany mm-es granatjaban a nyomelemek
koziil az Y és a RFF-ek valtozatos, cikk-cakkos lefutasu zénas-
sagot mutatnak, koncentracidjuk a magban a legmagasabb, de
a zondak peremén is észlelhetéek hirtelen, bar a magnal kisebb
mértékl valtozasok. Ezek koziil az elemek kozil legnagyobb
mennyiségben az Y van jelen, majd csokkené mennyiségben Tb,
Gd, Dy, Ho, Eu, Er, Tm, Yb, Sm. A Lu, Nd, Pr, La és Ce tobbnyire
kimutatasi hatéar alattiak.
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A kristalyracs korlatai is befolyasoljak a nyomelemek beépiilését.
A nagyobb féelemkationok (Mn) teszik lehetévé a nagyobb RFF
kationok beépiilését is. A nagyobb kationok azért tudnak bekeriilni
a novekvo nyomas ellenére is a granatba, mert a granatracs ki-
sebb, ha 3 kétérték(i kation kicserélddik 2 REE** kationra és egy
vakanciara (Bea et al., 1997). Kristalyszerkezetileg tehat a Mn-ban
dusabb, alacsony Ca-tartalommal jellemezhet6 granatokban tudnak
a nehéz RFF-ek legjobban feldusulni. Ezzel szemben a Fe-gazdag
granatokban a nehéz RFF-ek / konny(i RFF-ek aranya allandé a
magtol a peremig (Schwandt et al., 1996).
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2. abra — Kondritra normélt nyomelemeloszldsok a kiilonbdz6 genetikdjd
grandtokban

Piros — aplit, Erdésmecske, sarga — aplit, Aranyos-vdlgy, rdzsaszin — gneisz, Ké-hegy,
fekete — gneisz, Ibafa, lila — metahomokkd, Bataapati, barna — xenolit, Mérdgyi
Granit, zold — erlan, Mecsekalja zna

Az Obrennbergi Csillimpala granatja nem a nehéz, hanem a
kozepes RFF-ekben (Gd, Tb, Dy) dusul, nincs Eu anomaliaja; a
Fe-ban gazdag zdnaban relativ Sm-Er dusuléds, mig a Mn-os
peremen egy laposabb RFF-eloszlds valik jellemzévé. Az egyéb
nyomelemek koziil a Ni, Sc, V, Ti (alarendelt mértékben, ha
kimutatasi hatar felett vannak, a Nb-Ta és Hf-Zr is) a mag-
ban dusulnak, bar némelyik, bizonyos zénahatarokon komplex
valtozast sejtet. A Co és Cu megnovekszik a Fe-ban gazdagabb
zonaban, habar a Cu a Zn-kel, V-mal (és P-ral) egyiitt tovabb
novekszik a Mn-os peremen.

6. Andaluzitos csillampala granatja,
Kovacs-arok, Soproni-hegység

A granaton beliil elektronmikroszonddval meghatdrozott féelem-
oOsszetétel alapjan négy zdéna kiilonithet6 el. A variszkuszi hegység-
képz6dési ciklusban alakult ki a nyomasmaximumot jelzé Ca-dus
mag (1), amelyre tovabbi homérsékletemelkedés hatasara Fe-ban
dusabb zéna novekedett (2). Erre a permotriasz nagy hémérsékle-
th esemény soran Mn-dus zona (3), végiil egy néhany mikrométer
szélességii, ujboli Fe-ban dusult perem (4) nétt (Dégi et al., 2015).
A keskeny, Fe-dus peremen kiviil (4) a tobbi zonat sikertilt meg-
mérni LA-ICP-MS-sel. Kiilonb6z6 irdnyokban, 100 és 40 pm-es
krateratmérovel készitettlink profilokat és félprofilokat (3. abra).
Az elektronmikroszondaval kimutatott Ca-dus mag kozepén si-
keriilt kimutatni egy enyhe csokkenést a Ca-tartalomban, ami a
granatképz6dés kiinduldsi pontja lehet (4. és 5. dbra).



3. abra — Keresztiil-kasul mért granatszemcse, Kovécs-arok, Soproni-hegység
A pontok 100 pm-es kréterek, a vonalak a 40 pm-es kréterek nyomvonalai.
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Teljes profil. Csak az 1. és 2. zénét sikeriilt megmérni.
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5. abra — Féelemeloszlas 40 pm-es kraterdtmérével
Teljes profil. Megjelenik a 3. zéna is.

A nyomelemek koziil az Y és a RFF-ek valtozatos, cikk-cakkos
lefutasu zonassagot mutatnak (6. abra), a magban dusulnak, a
perem felé csokken a mennyiségiik, ami Pyle és Spear (1999) sze-
rint frakciondaciot tiikkréz. Néhol a zonahatarokon, kisebb mértékii,
de hirtelen valtozdsok észlelhetdek. Ezek visszaoldoddsi nyomok,
parcialis olvadas soran feloldodott akcesszoria beépiilésének vagy
akcesszoriak szilard fazisu atalakulasanak jelei lehetnek (Pyle, Spear,
1999; Yang, Rivers, 2002). Szilard fazisu reakcioként, progresz-
sziv koriilmények kozott allanithol, xenotimbol és/vagy apatitbol

eléallitott monacit eredményezhet HREE és Y dusuldst granatban
(Buick et al., 2006), habar a mintaban nincs jelen allanit, felte-
hetden nem is volt, igy a konnytiritkafoldfém-utanpotlast masbol
kellene megoldani.

A Gd/Dy arany nyomasfiiggd (Bea et al., 1997). Ennek fényében
a kezdeti granatképzédésnél, a magban a legkisebb ez az arany,
itt szamolhatunk a legkisebb nyomassal is. Ezt kovetéen a granat
novekvo nyomas alatt fejlodik (1), majd a vasas fazisban (2) stabil.
A minimum értéket, ami a minimalis nyomast is jelenti, a Mn-os
fazisban (3) éri el. Van két kiugréan magas érték egymassal at-
ellenes oldalon a granatban, zoénahatar kézelében, ahol minimum
RFF-tartalmakat mértiink.

A kondritra normalt RFF-eloszlas alapjan (7. abra) nem a gra-
natokra jellemzd nehéz, hanem a k6zepes RFF-ekben (Gd, Tb,
Dy) duasul6 gorbét kapunk a magra (1), ami még a mag pereme
felé ellaposodik. A 2., Fe-ban gazdagabb zonaban még tovabb
csokkené RFF-tartalmak jellemzdek, maximumuk a Th-rél a
Gd-ra helyezddik, és lefutasuk jellege is kiegyenlitettebb lesz
a nehézritkaf6ldfémek felé. A Mn-dus peremen (3) az infle-
xids pont visszahelyezédik a Gd-rél a Tb-ra. A Dy/Lu arany,
amely a nehéz RFF-ek meredekségét hivatott megmutatni szé-
les intervallumban mozog (10,82-0,47), ami a granat komplex
novekedését jelzi.
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6. abra — Kondritra normalt Y és RFF-véltozasok granétfélprofilban, feltiintetve a
Gd/Dy ardnyt s

A kondritra normalt RFF-eloszlasban a Gd-Tb-Dy maximumot
Schmolke és munkatarsai (2008) a piroxén felemésztése soran kép-
z6dott granat sajatossaganak tartjak ultranagy nyomasu gneiszben.
A csillampalaban azonban ezzel nem szamolhatunk, mas asvany-
bol kellett a granatnak 6rékolnie a kozepes ritkafoldfémekben
dus eloszlasat.

A relativ alacsonyabb nehéz RFF-tartalom ugy is kialakulhat,
hogyha a képz6désnél konnyebb RFF-eket tartalmazo akcesszo-
riak (allanit, zoizit, epidot, titanit, monacit) is be lettek vonva,
erre azonban a csillimpalaban nincs semmiféle bizonyitékunk.
Metapelitekben azonban amfibolit-granulit faciesti atmenetnél a
kozepes ritkafoldfémek dusuldsa jellemz6, ami megmagyarazhatja
kovacs-arki granat RFF-eloszlasat is. A kozepes ritkafoldfémekben
valo dusulas oka, az ebben a kdrnyezetben mar eléforduld in situ
parcialis olvadék lehet, amelynek jelenléte a nehéz RFF-ekben vald
kimertiltséget okoz (Stevens et al., 2007).

Az Fu anomalia teljes vagy részleges hidnya azt sugallja, hogy
plagiokldsz nem vett részt jelentés mennyiségben a granatkép-
z6désben. Ezt a szoveti megfigyelések is alatamasztjak, és ennek
a nem elég magas nyomas lehet az oka, mint ahogy azt Bea és
munkatarsai (1997) ki is mutattak metapelitekben.

Korabban, bar a kristdlyszerkezeti megfontoldsokat tartottak
elsddlegesnek a nyomelem-beépiiléseknél, Schwandt és munka-
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7. abra — Kondritra normdlt RFF-eloszlds
Z6ld 1. z6na, rézsaszin 2. zona, fekete 3. zona.

tarsai (1996) voltak az elsok, akik pelites granatban kimutattak,
hogy a nyomelem-beépiilések metamorf fok fiiggdek. Eszerint az
Obrennbergi Csillampala granatja a staurolit zona granatjanak
felelne meg, ahol a magban a nehéz RFF és Y zéndacié dominan-
sabb, mint a Cr, Ti, Zr zondassag. A peremeken szintén megnohet
a RFF- és Y-tartalom, de kevésbhé szimmetrikus mint a granat
zonaban. A vizsgalt grandtban is lehet sejteni némi aszimmetri-
kus jelleget - mds valtozasok érvényesek a szemcse hosszdban
és széltében. Az alsébb szillimanit zéna granatja mar nem mutat
RFF-z6nassagot, idaig tehat mar nem jutott el a csillampala a
granatképzodés alatt.

A tovabbi nyomelemek - az atmeneti fémek - koziil néhany
egyértelmiien zonakhoz kotédik: a Co a 2. zondban a Fe-sal, a Cu
a Mn-os zonaban legtobb, de néhol a vasas zondban is megjelenik.
A Mn-os peremen a Cu-en kiviil a Zn-, V- és P-tartalom is megné.
A foszfor bonyolult, paros helyettesités tutjan éptilhet be a granat-
ba, ami nehezen nyomozhatd. A Mn-dus zona (3) megnovekedett
Zn- és V-koncentracidja 6sszefiiggésben lehet a staurolit és spinell
fazisok felemésztodésével, és a granat fazis képzodéséhez valo
felhasznalddasaval.

A tobbi elem koziil a Sc, V, Ni, Nb-Ta, Zr-Hf jellemzéen a mag-
ban dusul, bar tobbnyire nagyon csekély mennyiségben. A Sc
leggyakoribb forrasa az amfibol lehet, itt azonban nem szdmolha-
tunk Sc utanpotlassal. A Ti viszonylag egyenletes eloszlast mutat,
a Mn-os peremen kevesebb, mig a kimagasld foszfor tartalomnal
a RFF-ekhez hasonléan minimumot mutat.

7. Konkluzio

A tobb szaz grandtnyomelemzéssel megmutattuk a granatképzoédés
komplexitasat, amelynek kibogozasahoz a nyomelemeloszlasok sok-
kal nagyobb segitséget nyujtanak, és finomabb léptéki részletekre
is ravilagitanak, mint a féelemeloszlasok. Ezek alapos tanulma-
nyozasaval részleteiben is feltarulhatnak a granatképzo reakciok.

Modszertani szempontbol megallapithatjuk, hogy 40-45 pm vastag,
polirozott, elektron-mikroszondas elemzésre késziilt csiszolatbdl is
képesek vagyunk granatelemzésekre. Ellentétben a kvarccal, amely-
nek elabldlasa erdteljes robbandsos tevékenységgel kisért, a granat
egyenletesebb ablalodasa lehetové teszi, hogy eredetileg szondara
késziilt csiszolatokbol mérjiink granat f6- és nyomelem-dsszetételt.

A kiilonboz6 1ézernyaldb-atmérdkkel valo szisztematikus kisérlete-
z¢és soran kidertilt, hogy a kisebb térfogatokbol vett anyag elemzésé-
vel valtozatosabb dsszetételeket tudunk kimutatni a granatszemesén
beliil, mint ha nagyobb kraterbdl ablaljuk el az anyagot. Ez azt
jelenti, hogy a granatok nyomelemzonassagat kisléptékli, maxi-
mum néhdny 10 pm-es zondkban megjelend valtozasok jellemzik.

Az Obrennbergi Csillimpala granatjdnak tobb irdnyu, részletes fo-
és nyomelem-profilozasa soran valdszinileg megtalaltuk a granat va-
riszkuszi magjaban annak kezdeti 6sszetételét, valamint alatdmasztast
nyert a novekvo nyomas alatt képzddott progressziv mag (1. zéna).

A zonak pereméhez kozeli, hirtelen nyomelem-osszetételbeli in-
gadozasok, els6sorban a 2. és 3. zona hataran, feltehetden in situ
parcialis olvadék jelenlétével magyarazhatoak.

A Mn tartalmu 3. zoéna Zn-tartalma, esetleg néhany Zn-dusulas a
2. zénaban - a szoveti megfigyelésekkel 6sszhangban - feltehetden
a magas Zn-tartalmu staurolit bomlasabol szarmazik.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon Régio délkeleti részén elhelyezkedé Csomad
hegység a Kelemen-Gorgényi-Hargita vulkani vonulat legfiatalabb
lavadom-komplexuma (legutolsé kitorés kora 32 ezer év, Moriya
et al., 1996, Harangi et al., 2010). A Csomad aktivitasa és geo-
dinamikai kornyezete vitatott. Egyes vizsgalatok magmas testet
véltek felfedezni kozvetlentl a vulkan alatt 8—20 km mélységben
(Popa et al., 2012). A legfrissebb kutatasok szerint (Harangi et
al., 2015), amely magnetotellurikai és kézettani adatokat hangol
Osssze, a vulkan alatt 7-20 km mélységben valdszintsithet6 ol-
vadéktartalmu magmas test, amely konnyen remobilizalédhaté
friss magma utanpdtlodasa esetén. A mélyben zajlo aktiv folya-
matokra utalnak a Csomdad térségében fellelhetd termalvizek, a
szén-dioxidban, kén-hidrogénben gazdag kig6zolgések, valamint
a kozelben talalhato Vrancea szeizmikus zona is.

A Keleti-Karpatok asvanyvizeinek nemesgaz dsszetételérol, eddigi
tudomasunk szerint kevés tudomanyos munka sziiletett (Althaus
et al., 2000; Vaselli et al., 2002). Ezek azt mutatjak, hogy a fia-
tal vulkani szerkezetek kornyezetében levé kigdzolgések, kopeny
eredetl gazokat tartalmaznak, masrészt a fluidumok a szubdukcio
soran mélybe keriilt mészkovek termikus metamorfizmusabdél is
szarmazhatnak. 2011-2013 kozott a Keleti-Karpatok vulkani vonu-
lata és az Erdélyi-medence hataran vizsgaltuk az asvanyvizekben
oldott gazok vegyi valamint a nemesgdazok izotopos dsszetételét. A
forrasokban mért hélium tartalmak egy kevert, kopeny és kéreghol
szarmazo és feldramld gazra utalnak.

2. Anyag és modszer

A MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatocsoport keretén beliil, 2015-
ben elkezdett kutatdsunk a Csomad és kdrnyezetében felaramlo
fluidumok geokémidjaval foglalkozik. Elsé terepi felmérésiinket
kovetden 15 mintan (barlangok, mofettak, fiirdok, forrasok és a
Szent Anna kraterperem) sikeriilt a He és Ne nemesgazok kon-
centrdcidit, izotdp Osszetételét valamint a széndioxid szén izotép
Osszetételét meghatdrozni.

A hélium és neon koncentraciokat, a *He/*He izotdp Gsszetételt és
a széndioxid szén valamint oxigén izotop dsszetételét a debreceni
ATOMKI, Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratériumaban,
VG5400 nemesgaz-tomegspektrométerrel valamint Delta™vs XP
stabilizotop-aranymérd tomegspektrométerrel hataroztuk meg.

3. Eredmények és kdvetkeztetések

A vizsgalt teriileten a mért hélium koncentraciok 2—-13 ppm ko-
zott, a hélium izotop aranyok (*He/*He, R/Ra aranyban kifejezve)

1,9-2,8 kozott valtakoznak. A legmagasabb *He/*He értékeket
a ,vizes mintdkon”, azaz a forrasokbol, fiirddkbol vett minta-
kon mértiik. Ezt azzal magyarazzuk, hogy a repedések mentén a
mofettak légkori gazokkal ,frisstilhetnek”. A Csomad-Balvanyos
régidban 1évo mofettdk és dsvanyvizek hélium izotop ardnyai a
kopeny eredetli fluidumok tartomanyahoz kozelitenek. A kapott
1,9-2,8 Ra értékek, a felszinre érkezd kevert gazra utalnak. Ez
ugy johet létre, hogy a foldkopeny-eredetli magmabol kiszivargo
fluidumok, gazok felszinre emelkedésiik soran kéregben képzddott
fluidumokkal keveredtek.

A széndioxidban mért 3'°C (vs. PDB) izotopok -3,24 és -3,59%0
kozott valtakoznak. Ez szintén arra utal, hogy a Csomad térségében
felaramlo széndioxid foldkopeny eredetli magmabol szarmazhat
(Rollinson, 1993).

A szakirodalomban kozoltekhez képest eredményeink azonban
némi eltérést mutatnak. Erre mar korabban is felfigyeltek és egy
iddszakos valtakozast feltételeztek a feldramld fluidumok Gssze-
tételében (Althaus et al., 2000), azonban ezt pontos mérési adatok
még nem bizonyitottak. Ezt legjobban egy folyamatos vizsgalattal
lehetne alatamasztani, ami havi, esetleg heti gyakorisaggal torté-
nik, egyéb paraméterek (radontartalom, forrasok vegyi Gsszetétele)
bevonasaval.

Kutatasunk egy kovetkezd 1épéseként arra keressiik a valaszt,
hogy van-e a felszinre t6r6 magmas gazok mennyiségében kimu-
tathato valtozas illetve ennek van-e koze a kozelben levo szeiz-
mikus tevékenységekhez.
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A tizhanydkat taplalé magmas rendszerek kézettani térképezése elen-
gedhetetlen, hogy megértsiik a tlizhanyok mikodését, példaul a kiilonbozd
kitorés tipusokhoz vezet6 folyamatokat és megfelelden tudjuk interpretalni
a szubvulkdni magmas rendszerbdl érkezd geofizikia, geokémiai jeleket. Ez
a kdzettani térképezés magaban foglalja a kitorést megel6z6 folyamatok,
koriilmények és a vulkant taplalo magmas rendszer felépitésének meghata-
rozasat. Emellett kiemelt jelent6ségli a magmas folyamatok iddbeliségének
becslése, ami a vulkani veszély elorejelzés soran kulcsfontossagu, ilyen
pl.: fels6kéregbeli magmatarozo reaktivacioja és kitorés kozotti idé minél
pontosabb meghatarozasa, de ugyanilyen fontos kérdés a tizhanyok alatti
magma-raktarozddasi idejének vizsgalata. A Kelemen-Gorgény-Hargita
vulkani iv legfiatalabb tlizhanyoja a Csomad, kivalo lehetoséget nyujt a
magmas folyamatok és azok idobeliségének vizsgalatara.

Jelen tanulmanyban kiilénb6z6 geokronométerek segitségével vizs-
galtuk a csomadi dacitokat, hogy meghatarozzuk, milyen hosszu élet a
tlizhanydt taplalo magmas rendszer, ill. mennyi id6 alatt képes ez a rend-
szer ujraaktivizalédni. A reaktivacié hosszat az amfibol reakcioszoveteit
vizsgalva becsiiltiik meg. Az amfibol dacitos magmdkban sztik p-T-aH,0
tartomanyban stabil és érzékenyen reagdl ezen paraméterek drasztikus val-
tozasara, amely valtozasok jellemzéen friss magmabenyomulds eredményei.
Az amfibol a stabilitasi tartomanyébdl kikeriilve reakcioba lép a koriilotte
1évé olvadékkal és vizmentes dsvanyokbol allé reakcidperem alakul ki az
asvany koriil. Analog kisérleti munkak arra utalnak, hogy az amfibol koriil
kialakul6 reakcié perem vastagsaga ardnyos azzal az idével, amelyet az
amfibol a stabilitasi tartomanyan kiviil tolt. Cirkon U-soros korvizsgalattal
a magmatarozo rendszer azon belil is a felsokéregbeli Si-gazdag magmak
tartézkodasi idejét elemeztiik. A cirkon kristalyosoddsa soran az U bomlasi
soran beliil (a bomlési sor egyes tagjainak eltérd megoszlasi egyiitthato-
ja és ebbdl fakado frakcionacioja miatt) megbomlik a szekularis bomlasi
egyensuly. Az ujra egyensulyba keriilés a radioaktiv lednyelem felezési
idejének ~5-szorose. Az altalunk alkalmazott 2°Th-2**U mddszer el6nye,
hogy a »°Th viszonylag hosszu életl és jelentosen frakcionalddik a 2°U-tol
igy ~380 ezer évre visszamendleg meghatarozhato a bomlasi egyensuly
megbomldsat el6idézd cirkon kristalyosodas ideje.

A csomadi amfibol reakcioszovetét elektron mikroszkoppal vizsgaltuk
vékonycsiszolatokat felhasznalva. A vizsgdlatok alapjén az elsé (idosebb)
kitorési fazisbol szarmazo mintakban (kivéve a Vartet6 és Nagy-Csomad
lavadémok) az amfibolok koriil reakcio perem figyelhet meg, ellentétben a
masodik kitorési fazissal. Azon mintdkban, ahol az amfibol koriil megjelenik
reakcié perem egyetlen olyan kristalyt sem taldltunk, amelynek a pereme
ép. Azon mintékban, ahol az amfibolok pereme ép, nem talaltunk reakcio
peremmel rendelkez6 kristalyt. Az amfibol kristalyok reakcidszévete valto-
zatos megjelenésii: opacitos reakcioperemek, szemesén beliili opacitos foltok,
klinopiroxén-koronak egyarant észlelhetok. Az amfibolok a reakcio perem
vastagsaga ¢és a peremben 1év6 dsvanyok megjelenése alapjan két csoportra
oszlanak. Az 1. csoportba tartozé amfibolok korili reakcié perem jellem-
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zben vastagabb és durvabb szemcsés, a reakcidtermékek a szemcséken beliil
opacitos foltokban is megjelennek és piroxén-koronak is megfigyelhetok,
ami alapjan kialakuldsuk a kitorést megel6z6 felfiités eredménye. A perem-
vastagsag egy-egy mintan beliil viszonylag allandd, de mintanként eltérd.
A legvékonyabb atlagos peremvastagsag 15 pm, de vannak olyan mintak
is, amelyekben a reakcioszovet a kristalyok teljes egészére kiterjed. A reak-
cié peremet: piroxén > Fe-Ti-oxid > foldpat kristalyok > k6zetiiveg alkotja.
A 2. csoportba tartozé amfibol kristalyok esetében csak egy vékony ~4-6
pm-es opcaitos reakcidperem figyelheté meg, amely piroxén > Fe-Ti-oxid >
>plagioklasz asvanyokbdl all, ami dekompresszids eredetre utal. Tehat a 2.
csoportba tartozé peremek magma feldramlds soran johettek létre. Kisérleti
adatokra tdmaszkodva, amfibol reakcioperem novekedési ratak segitségével
modelleztiik, hogy mennyi id6 sziikséges a csomadi dacit esetében meg-
figyelhetd reakcié peremek kialakuldsahoz. A modellezés eredményeként
azt kaptuk, hogy a 2. csoport esetében megfigyelhet6 vékony reakcioperem
kialakuldsdhoz néhdny nap legfeljebb két hét sziikséges. Azonban az 1-es
csoport esetében, ahol gyakran a kristaly teljes egésze reakciotermékekbdl
all, a perem vastagsaga a kristaly kozéppontjatdl szamitva 100-200 pm-t
is elér. A szamitasok alapjan ez a peremvastagsag honapok vagy évek alatt
johet létre a kiilonb6z6 paraméterek fiiggvényében. A cirkon geokronologiai
vizsgalatokhoz mindkét kitorési fazisbol vettiink mintakat az elemezésekhez
SIMS-t hasznaltunk. A cikronokat nehézasvany levalasztassal dusitottuk,
majd miigyantaba agyaztuk és megcsiszoltuk, hogy feltarjuk a kristalyok
belsd zondit is az in situ korelemzésekhez. A koradatok széles tartomany-
ban véltoznak (65+10.7/-9,7 ezer év egyenstlyi kor k6zott~350 ezer év). A
koradatok maximuma 100 és 200 ezer év kozé esik, ami alapjan a 6 cirkon
kristalyosodas az els6 kitorési fazissal egy idében zajlott, de mar ezt meg-
eldzoen is kimutathato cirkon kristalyosodas, ami arra utal, hogy a magmas
rendszer kialakuldsa tobb mint 100 ezer évvel megeldzte a vulkani mikodést.
Emellett egy-egy mintan belil is jelentds valtozékonysag mutathaté ki, az
azonos mintabol mért kitorési korhoz képest akar tobb mint 100 ezer évvel
idésebb kristalyosodasi kort is sikeriilt kimutatni, akar egy kristalyon beliil
is (pl.: MK5_08 kristdly At eperen="160 €zer év). Ez jelent6s cirkon ujra-
hasznositasra utal a magmatarozé idésebb részeibél, ezért valdszind, hogy
a kitoréseket taplaldo magmacsomag, egy Si-gazdag magmakasa kiilonbozd
koru részeinek részleges ujraolvasztasa révén jon létre. Az U-Th korok egy
része bar dtfed a kitorés korokkal tébb esetben is olyan idészakra esik, amikor
a vulkani mtikodésben sziinet volt, ami arra utal, hogy a magmas rendszer
akkor is ¢€l, amikor a felszinen nincs sok jele a magmas tevékenységnek.

A Csomad kitoréseit viszonylag homogén dacitos magmak taplaltak, ami
alapjan hasonld folyamatok révén jottek 1étre. A dacitos magmak kialaku-
lasaban fontos szerepet jatszott egy hosszu életii, Si-gazdag proto-pluton
vagy inkabb kristalykdsa. Ismétlddo, nagy homérsékletti mafikus magma-
benyomulasok képesek voltak néhany év vagy honap alatt reaktivalni ezt
az alapvetoen kitorésre képtelen magmaanyagot, amelynek eredményeként
eloallt a kitorésre képes dacitos magma.
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1. Bevezetés, alapvetések

Tanulmanyunkban egyrészrél bazaltban eléforduld klinopiroxén
megakristalyok szerkezetileg kotott hidroxil-tartalmat vizsgal-
tuk infravoros spektrometria felhaszndlasaval. Masrészr6l meg-
hataroztuk a klinopiroxének teljes ,viz’-tartalmat és hidrogén
izotdp osszetételét is ,on-line” és ,off-line” tomegspektrometrias
mérésekkel. A teljes ,viz’-tartalom magaban foglalja mind az as-
vanyban szerkezetileg kotott hidroxilt, mind pedig az alapvetéen
(nano-) zarvanyokban el6fordulo molekularis vizet. Munkankban
szerkezetileg kotott hidroxil alatt a szilikat szerkezet oxigénjeihez
kapcsolodo, vakancidkban esetleg mas egyéb kationokkal egytitt
helyettesité H*-ot értjiik.

A mérésekkel célunk volt: 1) megvizsgalni, hogy az ,on-line” vagy
az ,off-line” tomegspektrometria alkalmasabb-e a megakristalyok
hidrogén izotop Gsszetételének meghatarozasara; 2) meghatarozni
a szerkezetileg kotott hidroxil és a molekularis viz koncentracioja-
nak viszonyat a klinopiroxén megakristalyokban; 3) megvizsgalni
a szerkezetileg kotott hidroxil- és molekuldris viz-tartalom és a
hidrogén izotopos Osszetétel kozotti osszefliggést.

2.Mddszerek

Vizsgalatainkhoz a kinai Nushan kérnyékérél és a Bakony-Balaton-
felvidékrol gytjtottiink be bazaltban el6forduld, nagyméretl (2-4 cm)
¢és idiomorf klinopiroxén kristalyokat. A klinopiroxén kristalyokat
megtortiik majd egy résziiket miigyantaba agyaztuk és ezekb6l duplan
polirozott csiszolatokat készitettiink infravords és geokémiai vizsga-
latok céljara. A mintak megmarado aprolékat elészor mechanikailag
(razogép), majd kémiailag (hig sosavas f6zés 50 °C-on fél oran ke-
resztiil) tisztitottuk, hogy az esetleges mallasi termékeket eltavolitsuk.

A mikro-IR vizsgalatokat a duplan polirozott vékonycsiszolatokon
végeztiik Kovacs és munkatarsai (2012) beallitasai és kiértékelési
protokollja szerint. Az ,,off-line” (tomegspektrométertdl elkiilonitett
feltarasu) méréseket Demény (1995) és Demény és Siklosy (2008)
alapjan végeztiik. Az eljaras lényege, hogy elészor egy kvarc cs6ben
a minta 1-2 g mennyiségli adagjabol a kvarc 1agyuldsi hdmérsékletén
kinyerjiik a ,viz’-tartalmat, majd ezt fémcinkkel valé reakcioban
molekuldris hidrogénné konvertaljuk. A mérések el6tt a mintat kelld
ideig (2 ora) magas homérsékleten (150 °C) vakuumban tartjuk a
szorpciosan kotott atmoszférikus nedvesség megsziintetése céljabol.
A hidrogént vezetjiikk be a "dual inlet” tomegspektrométerbe.

Az "on-line” (tomegspektrométerhez csatolt automata feltaro
berendezéssel végzett) méréseket Fourel és munkatarsai (2014;
2015) mddszere szerint végeztiik el. Ebben az esetben a klinopi-

roxének 40-50 mg adagjat kevertiik elemi szénnel és helyeztiik
eziist kapszulakba. Ezt kovetéen az igy elokészitett adagokat egy
automatikus adagold ,ejtette” a berendezés nagy hdmérsékletii
(1450 °C) reaktoraba, ahonnan a felszabaduld hidrogént kozvet-
leniil a tdmegspektrométerbe vezettiik és elemeztiik.

3. Eredmények és kdvetkeztetések

1. Az ,on-line” és ,,off-line” tomegspektrometrias modszerrel végzett
mérések eredményei arra utalnak, hogy az ,off-line” modon végzett
méréssel kapott alacsonyabb viz koncentracidk és negativabb 6D
értékek azzal magyarazhatoak, hogy hidrogén kinyerése nem teljes,
hanem deutériumban gazdag szerkezeti hidroxil maradhat vissza.

2. Amig a klinopiroxénekben taldlhatd szerkezetileg kotott hid-
roxil koncentracidgja (molekularis viz egyenértékben megadva) ~0
-476 ppm kozott valtozik, addig az ,,on-line” tomegspektrometria
altal meghatarozott 6ssz ,,viz”-tartalom ~1150-2570 ppm kozott
szor. Ez arra utal, hogy a viz tulnyomd része (nano-) zarvanyokban
molekularis viz formajaban taldlhaté meg.

3. A szerkezetileg kotott hidroxil tartalom névekedésével a 8D
értékek is egyre novekednek. Ez arra utal, hogy a szerkezetileg
kotott hidroxil deutériumban gazdagodott a molekularis vizhez
viszonyitva, azaz frakciondacié térténik a hidrogén e két meg-
jelenési formaja kozott. Ennek oka az lehet, hogy a klinopiroxén
a kristalyosodas soran az olvadékban a hidrogén hidroxil és
molekularis viz formdjaban is egyarant jelen van, azonban a no-
vekvoé klinopiroxén szerkezetébe elsésorban a hidroxil épiil be és
erdsebb kotésben, ami a deutériumban valé gazdagodashoz vezet.
Az olvadékban feltehetdsen nincsen hidrogénizotop-frakciona-
ci6 a hidroxil és molekuldris viz k6zo6tt, mig a klinopiroxénben
csapdazodo molekuldris viz izotopos értelemben egyensulyt tart
az olvadékkal.
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1. Bevezetés

Regoly Tolna megye északi részén fekszik, a Kapos és a Koppany
folyd osszefolyasanal. A bevagodo két folyovolgy egy helyi ki-
emelkedést hozott 1étre, ezen teriil el a ma kb. 1200 f6s telepiilés.
A falu belteriiletén fekvé Strupka-Magyar birtokon 1évé halomsir
feltarasa 2011 kora tavaszan kezd6dott meg (Szabd, Fekete, 2011).
Az eldkeriilt régészeti leletek alapjan (keramiak, csontfaragvanyok,
stb.) egy széles kapcsolatrendszer vazolhato fel, amely a kimmerek
déli aganak mozgasahoz kothetd, hatasa viszont nyugaton, még
Németorszagban is nyomon kévethetd. A Kézép-Azsiabél kiinduld
vandorlas révén alakultak ki olyan rokon anyagi kultaraju régésze-
ti csoportok, melyek megtalalhatoak a Dunatdl az Adridig terjedd
teriileten (a mai Magyarorszag délnyugati felén, Horvatorszagban,
Szlovéniaban) a Kr.e. 7. szazad végétél. Osszességében ez az irani
eredet(i népesség a pannonokkal azonosithato, a halom pedig az egyik
torzsi vezet6 sirja lehetett (Szabd et al., 2015).

Kutatasunk célja a halombol elokertiilt keramia-leletanyag vizsga-
lata: meghatarozni és csoportositani az azonos tipusu keramiakat,
illetve elkiiloniteni a helyi és az import, illetve import jellegeket
mutatd termékeket. Eredményeink segitséget adhatnak a Kr.e. 7.
szazadi népek tarsadalmi kapcsolatainak megértésében.

2. Régészeti hattér
A régészeti adatok alapjan (pl. keramidk, '*C izot6p) a halmot a kora
vaskorban, a Kr.e. 7. szazadban egy nagymérett boronafalu épiilet
folé emelték, melynek fodémjét az asatasi megfigyelések és szamita-
sok szerint 54 belso6 faoszlop tartotta. A halom egy belsd, kb. 13x13
m nagysagu térbol (ennek kézepén volt az épiilet), egy e koré dongolt
kb. 3 m magas kopenybdl és egy erre rahordott, kb. 60 m atmérdji
és 8-10 m magas foldhalombdl allt. Régészeti leletek (k6anyag,
keramiak, csontfaragvanyok, stb.) csak a kozponti rész beasasai-
bol kertiltek el6, a dongolt kopeny és a foldhalom leletmentes volt.
Az eldkertilt jelentds mennyiségl keramia egyik tipusa a Kelet-Alpi
Hallstatt-i kulturaval azonosithatd, a masik tipusa pedig a Kr.e. 7.
szazadi etruszk edénymivességgel mutat hasonldsagot, de valdszi-
ntleg kis-azsiai eredetii. Elokeriilt még néhany patics darab is, amely
azért szerencsés, mert a korabeli helyi agyagos tiledéket mutatja.

3. Vizsgalati médszerek

Az asatds soran kb. 6000 keramia toredék keriilt el6. Ezek
makroszkopos feldolgozasa sordn 14 fétipust tudtunk elkiilo-

niteni. Ezen feliil 1-1 db, valdszintileg az elithez tartozd kis
szobrok, egyedi edény toredékek is elékeriiltek. Ez utobbiak
azok a darabok, melyek import gyanusak, viszont ezek elemzési
eredményeinek értelmezéséhez pontosan ismerni kell a helyi
anyagokat. Ezért valasztottuk ki els6 célként a durva keramiak
vizsgalatdt, mivel ezek vannak a legnagyobb mennyiségben a
leletanyagban, feltehetéleg hazi keramiaként szolgaltak, ezért
valdszintleg helyben készitették, vagyis a helyi anyagot tiik-
rozik. Ezt az elképzelést kivantuk alatamasztani azzal, hogy
osszehasonlitottuk a keramidkat a biztosan helyi anyaghbdl
késziilt paticsokkal.

Az 6sszehasonlité elemzéshez vékonycsiszolatokat készitettiink,
majd polarizacios mikroszkdppal és SEM-EDX-szel végeztiink
vizsgalatokat.

4.Eredmények

A durvakeramia téredékek makroszkopos megjelenése igen
valtozatos: szinlik foként vords, de elé6fordul néhdny sziir-
ke, illetve szendvics keramia is. Falvastagsaguk 1-1,5 cm és
szabad szemmel is jol lathatd, akar 2-3 mm-es tormelékeket
is tartalmaznak.

A nem plasztikus elegyrészek alapjan két fécsoport kiilonithetd
el: egy meszes- illetve egy granitoid tormelékkel sovanyitott
csoport. Mindkét esetben a matrixhoz tartozé nem plasztikus
elegyrészek mérete, eloszlasa, és az alapanyag Osszetétele alap-
vetden megegyezik, f6 kiilonbség csak a durvabb szemcsés so-
vanyité anyagban van. Tovabba mindkét csoportra jellemzé a
nagyméretli agyagcsomok/agyagos kozettormelékek (ARF), illetve
tort keramiak (grog) jelenléte. Ezek el6forduldsa sovanyitasra
és/vagy agyagkeverésre utalhat.

A keramidak és a paticsok matrixanak SEM-EDX-szel mért 6ssze-
tétele alapjan a meszes- és a granitoidos sovanyitasu keramiak,
valamint a paticsok alapanyaga igen hasonlo osszetételil.

A paticsok mikroszkdpos vizsgalati eredményei azt mutatjak,
hogy a keramia toredékek alapanyaganak szemcsemérete, eloszlasa
és Osszetétele nagy hasonlosagot mutat a paticsokéval.
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A kainozoikum soran a Karpat-Pannon térséghen zajlott az egyik
legnagyobb vulkdni kitérési esemény. A miocén soran ismétlddo
heves robbandsos kitorések torténtek, amelyek nagy térfogatu
ignimbrit lepleket és kapcsolodd hullott hamuiiledékeket eredmé-
nyeztek. Ezek a képzddmények nagy teriiletet egyenletesen fedtek be
és ezaltal, fontos rétegtani kulcshorizontokat képeztek. A szarazfol-
deken lerakodott piroklasztitok azonban kénnyen erodalédhatnak,
rétegtani folytonossaguk megszakad és idovel egymastol elkiilontilt
képz6dmények formajaban maradnak meg. A Pannon-medencében
a miocén riftesedési idoszak utan jelentds stillyedés tortént, ami
miatt a vulkdni rétegeket vastag iiledékes sorozatok fedték be. Az
egykori nagy kiterjedésti vulkani képzé6dmények igy csak helyen-
ként maradtak meg a felszinen, tilnyomo résziik a mélybe keriilt,
illetve részben athalmozddott. Elterjedésiikrél, vastagsagukrol a
mélyfiarasok adnak informaciot, ami alapjan tudjuk, hogy tobb
helyen meghaladjak az 1000 méteres Osszvastagsagot.

A piroklasztit kulcsiiledékek korat felszini és furdsi rétegsorok-
ban vizsgalt mintakon ko6zettani, 6slénytani vizsgalatok, K-Ar
radiometrikus kormérések, paleomagneses adatok és egyéb réteg-
tani megfontolasok alapjan hataroztdk meg és a képzédményeket
harom, kés6bbiekben 6t egységbe és formacioba soroltak: also
riolittufa (Gyulakeszi Riolittufa Formacio; 19,6+1,4 millié év),
kozépso riolittufa (Tari Décittufa Formacid; 16,4+0,8 millio év),
felsd riolittufa (Galgavolgyi Riolittufa Formacid, illetve Harsanyi
és Felnémeti Riolittufa Formaciok; 13,7+0,8 millio év), legfelso
riolittufa (Cserehati Riolittufa Formacio; szarmata-pannon hatar),
legalso riolittufa (Istenmezejei Riolittufa Formacio; eggenburgi).

A miocén piroklasztitok iddben legteljesebben a Biikkaljan
vizsgalhatok, amelyek a teriilet poszt-miocén kiemelkedésével
enyhe déli doléssel keriiltek felszinre. A sziliciumgazdag vulkdni
képzddmények gyakori jarulékos elegyrésze a cirkon, amelynek
U-Pb geokronologiai vizsgalata lehet6vé teszi a kristalyosodas
kordnak meghatarozasat, ami alapjan kovetkeztethettink a kitorési
korra is. Munkank soran, minden korabban elkiil6nitett vulkani
egyseégbol vettiink mintat és részletesen vizsgaltunk tobb vulkani
rétegh6l allo, folyamatos rétegsorokat is. Az uj U-Pb cirkon korok
jelentésen atalakitjak a korabbi rétegtani elképzeléseket.

Az U-Pb cirkon geokronologiai elemzéseket a ziirichi ETH,
Foldtudomanyi Tanszékén LA-ICP-MS modszerrel végeztiik.
Az in-situ pontelemzések adatai a legtobb minta esetében arra
utalnak, hogy a cirkonok kristalyosodasa hosszu életii (>1 millio
év) magmakamrakban tortént. Ezek a magmakamrak egymastol
elkiilontlten, kiilonb6z6 forrasteriiletbol szarmazo sziliciumga-

zdag magmak felnyomulasaval épiiltek fel. A kristalyosodo
cirkonok id6szakonként bekeveredve a fejlédé olvadékfrak-
ciéba tovabbnovekedtek, igy egyes szemcsék magja és pereme
kozott akar 1 millio év kristalyosodasi idékiilonbség is van.
A legfiatalabb cirkonok vagy cirkonpopulécié kristalyosodasi
korainak atlaga egybeesik, illetve hibahatdron beliil megkozeliti
a vulkani képzédmények kitorési korat. Ezt a megkozelitést
haszndlva adjuk meg a vizsgalt képz6édmeények kitorési ko-
rait. A koreredmények és egyéb kiegészité (paleomagneses,
iveg és cirkon geokémiai, vulkanolégiai) adatok alapjan a
Biikkalja vulkani teriileten 8 kitorési egységet kiilonitettiink el.
A legid6sebb, 18,1+0,36 millié év kitorési kort ezidaig egyet-
len furds (Csv-2) mintaja képviseli. Rétegtani szempontbdl az
egyik legfontosabb eredménytink, hogy a felszinen korabban
az also riolittufa egységbe sorolt képzédmények kitorési korai
joval fiatalabbnak adédnak, mint ahogy kordbban gondoltak.
Ezen képz6dmények (6sszesiilt és nem 9sszesiilt piroklasztitok)
16,8+0,3 millio év éves kiotési kora egybeesik az Ipolytarndc
és Nemti teriileteir6l szarmazo mintak koradataival (17+0,17
millié év; Palfy et al., 2007). A legnagyobb térfogatu kitorések
16-17 millié évvel ezel6tti idédszakban torténtek, ami egybeesik
a Pannon-medence riftesedésének f6 idoszakaval. A legfiatalabb
vulkani képzédmények kora az eddigi méréseink alapjan 14 mil-
lié év. A kapott koradatok jé egyezést mutatnak a paleomagneses
polaritds iranyokkal, amelyek alatdmasztjak az értelmezett
kitorési korok helyességét és egyes esetekben a hibahatarokat
is csokkentik. A paleomdgneses forgasi iranyokkal valo 6ssze-
hasonlitas alapjan ujraértelmeztiik és pontositottuk a térség
jelent6s, oramutatojarassal ellentétes két rotacios esemény idejét.

Az uj cirkon U-Pb koradatok hangsulyozzak, hogy tovabbi
elemzések sziikségesek, hogy a Pannon-medence miocén réteg-
tani beosztasdnak abszolut korskaldjat, a vulkani vezérszinteken
alapuld regionalis korrelaciot, a kapcsolodd tektonikai események
idejét még jobban megérthessiik.

A kutatas az OTKA tamogatasaval (K81530 és PD112584) tortént.
Lukacs Réka kutatdmunkajat Bolyai J. Kutatasi Osztondij timogatja.
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1. Bevezetés

Az Alfold aljzatanak rendkiviil komplex fejlodése miatt az egyes
részteriiletek hatarainak kijelolése régdta a kutatasok egyik kozponti
problémaja. Ma is egyértelmiien helytall6 az a szemlélet, amely az
Alfold aljzatat, mint tektonikailag kiilonallo részegységek rendszerét
tekinti, s melyek kozott az 6sszevethetdé metamorf és posztmeta-
morf fejlédés alapjan lehet kapcsolatot teremteni. A Dorozsma
kornyéki aljzatot Szederkényi (1984) a Tiszai Formacioba, mig
Lelkes-Felvari és munkatarsai (2005) a Dorozsmai Komplexum
néven lehatarolt 6néllé egységbe soroltak. Rumpler és Horvath
(1988) értelmezése szerint ugyanakkor a dorozsmai szerkezetet
az algy6-pusztafoldvari kristalyos magkomplexum rendszerben a
hattérben kibillent aljzat blokkok alkotjak. Ebben a szemléletben
az algydi hat jelentds mértékii posztmetamorf kiemelkedése miatt
a vizsgalt teriilet metamorf aljzata 1ényegében nem rokonithato a
kornyez6 teriiletek felépitésével.

Jelen dolgozatban mindezek miatt kizarélag a Dorozsma, ill.
Dorozsma-DK szénhidrogén kutatasi teriiletek vizsgalataval foglal-
kozunk, s nem célunk eredményeink térbeli kiterjesztése. Bar egy
repedezett fluidum rezervoar megismerése soran kiemelt szerepe
van a kozettani vizsgalatoknak, alkalmazott foldtani szempontbdl
esetenként a nagyon részletes petrolégiai elemzésnél robosztusabb
modszerek alkalmazdsa is célravezet6 lehet. Az alabbiakban ezt
az elvet kovetjlk, s a repedezett rezervoar mikodése szempont-
jabol szignifikans kérdések megvalaszolasara koncentralunk. A
Dorozsma kornyéki metamorf aljzat vizsgalata soran a Dorozsma,
Dorozsma-DK, valamint a Dorozsma-ENy szénhidrogén kutatési
teriilet valamennyi mélyfirasanak minden furémagjat megvizs-
galtuk. A furdsok kozott kitlintetett szerepe van az aljzatot teljes
hosszdban maggal harantolt Do-54. alapfurdsnak.

2. Foldtani hattér

A vonatkozo szakirodalom szerint a dorozsmai szerkezettel kap-
csolatos petroldgiai ismereteink rendkiviil hidnyosak; igen eltéré
véleményeket talalunk olyan alapkérdésekkel kapcsolatban, mint
a metamorfozis jellege, fizikai koriilményei, kora. A variszkuszi,
esetleg részben pre-variszkuszi polimetamorf aljzatot foleg gneisz,
csillampala és amfibolit épiti fel. A gneiszekben Lelkes-Felvari és
munkatarsai (2005) andaluzit uténi kianit pszeudomorfozat ismertek
fel, ami megitélésiik szerint egy korai LP-MT utani MP-MT me-
tamorf feliilbélyegzésre utal. Ez utobbi eseménnyel kapcsolatban
biotit és granat dsvanykémiai adatokat kézdlnek termobarometriai
kovetkeztetések nélkiil. igy a metamorfozis fizikai viszonyairol
kvantitativ adataink nincsenek. A legfontosabb litoldgiai tipusok
mellett Szederkényi (1984) specidlis kozettipusokat is megkiilonboz-
tet (pl. leptinit, Lelkes-Felvari és munkatarsai (2005) értelmezésében
metapegmatit). Kiemelt jelentéségt a néhany firasban megjelend,
legfeljebb néhanyszor 10 méter Gsszvastagsagban jelentkez6 do-
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lomit marvany, cippolino jelenléte (T. Kovacs, Kurucz, 1984).
Kozettani kifejlodését poligonalis szovet, ugyanakkor a nagy kvarc
és csillam tartalom ellenére a magasabb metamorf foku mészszilikat
asvanyok teljes hianya jellemzi (Szederkényi, 1984). A maximalis
metamorf atalakulds Lelkes-Felvéri és munkatarsai (2003) granat
Sm-Nd adatai alapjan perm koru lehet.

Az aljzat poszt-metamorf kiemelkedése Dunkl (1994) cirkon FT
mérései alapjan (Do-32: 232 milli6 év) a kora-triasz soran tortént.
Ezt alatamasztjak a kdrnyéken altalanosnak tekintheté permotri-
asz iiledékes sorozatok (homokko, kavicsos homokkd, dolomit) is.
Rendkiviil problémas ugyanakkor a tridsz rétegek és az aljzat tetd
kozott telepiild, helyenként tobb szaz méter vastag térmelékes
képz6dmények genetikaja. Balogh et al. (1973) szerint a karbon
kort, metamorf kdzet anyagu breccsa kotéanyaga (agyagasvanyok,
karbonat) alapjan bizonyosan nem metamorf eredetii, valoszintleg
lejtotormelék lehet. Az iiledékes eredetet és a kort bizonyité palino-
logiai adatok mindazonaltal egyelére nem ismertek. Lelkes-Felvari
és munkatarsai (2005) szerint a kérdéses fedd breccsa nem tiledé-
kes eredetli, hanem egykori nyirasi zdndban kialakult kataklazit.

A teljes Alfoldon jelentds hatasu kréta kompresszié (Kodru ta-
karo rendszer) hatasara a Dél-Alfoldon foleg fedd-, részben aljzat-
takarok jottek létre. A tektonikailag megviselt metamorf témegbe
nyomultak azok a kisméret(i alpi granitoid intruzidk (Szederkényi,
1984), melyek kontakt hatasa (szericitesedés, turmalinosodas, he-
lyenként Sn, W anomalia) a teljes Tiszai Formaciéban kimutathato.
Masodlagos muszkoviton mért Ar/Ar korok alapjén Lelkes-Felvari
és munkatarsai (2003) ugyanakkor a késé-kréta eseményt prog-
ressziv regiondlis metamorf eseménynek itélik.

A Pannon-medence neogén extenzioja soran a dorozsmai szerke-
zet az algyd-pusztafoldvari kristalyos magkomplex hatterét alkotta
(Rumpler, Horvath, 1988). A magkomplex szerkezetet megerositik
Posgay és munkatarsai (1996) szeizmikus vizsgalatai is. Ugyanerre
utalnak a Tari és munkatarsai (1999) dltal kézolt cirkon FT adatok is,
melyek szerint az algy6i hattdl tdvolodva az FT korok fokozatosan
nének (Algy6-626: 17 Ma). Lelkes-Felvari és munkatarsai (2005)
ugyanakkor a Dorozsma kornyéki aljzatot analog fejlodéstinek
tekintik az algy6i kiemelkedés és a tavolabbi furasok koézeteivel,
és a magkomplexum szerkezetet nem fogadjak el. A kréta meta-
morfozist szenvedett terliletek kézettani analogiai alapjan 6nallo
alpi takardt definidlnak, a szeizmikus és FT adatokat ugyanakkor
nem illesztik be sajat modelljiikbe.

3. K6zettani felépités

3.1. Gneisz, csillampala

A dorozsmai furasok altal feltart k6zetek tulnyomo része gneisz,
melyek kozos jellemzdje polimetamorf jellegiik. Megjelenésiik,
petrografiai bélyegeik alapjan két fontos altipus definialhato, me-



1. abra — Deformalt foldpat szemcse koriil kialakult, statikusan rekrisztallizalt
foldpat szemcsehalmaz (Do-54), a) ,felsd gneisz, b) alsé gneisz

lyek a Do-54. furas kiilonb6z6 mélység intervallumait jellemzik.

A furas felsd szakaszara jellemz6 gneiszben az elsé felismerhetd
metamorf esemény reliktumaiként bio + rt + qtz + kfp + mu (fehér
csillam) zarvanyos granatok (garl) jelennek meg a kdzetekben.
Ezekben a nagyméretii, rezorbedlt szegélyl granatokban a meg-
6rzott prekinematikus palassagi irany (S1) jelentds szoget zar be
a kézet matrixaban megfigyelheté S2 folidcioval. A granatokban
altalanosan megfigyelhet6, hogy mig a biotit a magban, a rutil a
szemcsék pereme felé jelenik meg. Az S2 folidciot bio + mu kotegek
jelzik, emellett kfp + qtz + pl + ky + gar2 jellemzi a masodik me-
tamorf eseményt. A masodik folidcio (S2) mentén az S1 granatok
rendszerint elnyirodnak.

Szintén a D2 eseményhez kapcsolhatd a kdzet jelentds mértékii
nyirasa, amely soran savos gneisz, helyenként milonit jott 1étre. A
kvarc hosszan elnyult szalagokba rendez6dott és a kétféle foldpat
is plasztikusan deformdlddott. Erre utal a foldpat porfiroklasztok
elhelyezkedést szarnyakat alkotd, kisméretti, rekrisztallizalodott
foldpat szemcsék tomege. Az igy kialakult burkolt o-klasztok he-
lyén uj, statikusan rekrisztallizalédott, feszliltségmentes, poligonalis
foldpathalmazok keletkeztek. Ezen szerkezetek kozepén altalanosan
megfigyelhet6 az eredeti (S1) foldpat porfiroklaszt (1.a dbra). A
foldpatokhoz hasonldan a kvarc is statikusan rekrisztallizalodott - a
kvarc szalagokon beliil az egyes szemcsehatarok altalaban egyene-
sek, gyakori az egyensulyi, 120° koriili szemcsetaldlkozas. A furas
fels6 szakaszan megfigyelhetd gneisz tipusok lényegében azonos
fejlodéstorténetet mutatnak; kozottiik elsésorban asvany aranyok-

ban figyelheté meg eltérés. Gyakori a garl hidnya; a rt matrixban
valé megjelenése azonban ilyenkor is utal az S1 fazis meglétére.
A foldpatok mennyiségének jelentés mértékli valtozékonysaga
valoszintleg kémiai - s igy protolit - okokra vezetheto vissza.

A Do-54. sz. alapfurds anyagdban el6fordulnak néhanyszor 10
cm vastag qtz + kfp + pl dominancidju kozet betelepiilések. Ezen f6
k6zetalkoto asvanyok mellett igen kis mennyiségben csillam (mu +
bio), és akcesszoridk jellemzoek. A foldpatok gyakran tablas meg-
jelenést, idiomorf, nagymérett szemcséket alkotnak, ami granitoid
eredetre utal. Ugyanakkor ezt a szerkezetet elmossak a korabban
bemutatott dsszetett foldpat rekrisztallizacios folyamatok, aminek
hatasara uj, poligonalis szoveti foldpat szemcse-halmazok kelet-
keztek. A granitoid eredet mellett sz6l az akcesszorikus dsvanyok
tipusa és megjelenési formaik is; a leggyakoribb jarulékos fazisok a
cirkon és az apatit. Az apatit gyakran tlis habitusu, a cirkon helyen-
ként oszlopos, esetenként jél lathaté piramis lapokat is tartalmazo
kristalykakat alkot. Tovabbi jellegzetes akcesszoridk a turmalin, és
a granat, melyek megjelenése a korabbi szoveti bélyegekkel egytitt
pegmatit eredetre utal; a kdzettipus igy metapegmatitnak minésitheto.

A Do-54. furas fels6 szakaszan a csillampalak a gneiszekkel val-
takozva jelennek meg, s a két kézettipus fejlodése altalaban sok
hasonlésagot mutat. Metamorfézisuk hasonloképpen kétosztatu;
tartalmaznak a fentieknek megfelelé S1 granatokat, majd S2 bio
+ mu jellemzi a kdzetet, melyben altalanosan megjelenik a ky és a
gar2 is. A foldpat mennyisége lényegesen alacsonyabb a gneiszben
tapasztaltnal, ugyanakkor a fent részletezett statikus rekrisztallizacio
itt is jellemzd. A kianitot rendszerint az S2 palassaggal parhuzamosan
elhelyezkedd, kisméretli oszlopok jellemzik, igy megjelenése a D2
eseményhez kothetd. Felting, hogy gyakran az S1 granatokat koriil-
6lel6 szemcsehalmazokként jelenik meg, s részben a garl szétesésével
keletkezik, esetenként a granat utdn pszeudomorfozat is alkot.

A Do-54. furas also szakaszan, a dolomit marvany zéna alatt a
gneiszek és csillampaldk szerepe alarendeltté valik és petrografiai
jellemzéik is eltérnek a korabbiakétél. A matrixban és a D1 gra-
natokban rutil zarvany nem talalhatd, a D2 eseményt jelzd biotit
altalanossagban Mg-klorittal kozberétegzett formaban jelenik meg.
Ez a chl fézis 1ényegesen kiilonbozik a késoi retrograd, halvanyzold
szind klorittol; fehér szind, és mindig a biotit kotegek kozott jelenik
meg. A granat (gar2) ezekben a mintakban is altalanos, a kianit
ugyanakkor egységesen hidnyzik. Lényeges eltérés a korabban tar-
gyalt gneisz és csillimpala tipusokkal szemben, hogy az als6 gneisz
mintdkban a fp koriil kialakulé rekrisztallizalt burok szemcséinek
mérete joval kisebb (1.b dbra). Azt esetenként kvarc alkotja a fels6
gneisz tipusokban kizarolagosan megfigyelt foldpattal ellentétben.

3.1. Metabazikus kézetek

A dorozsmai kutatasi teriilet anyagaban két, eltéro jellegi meta-
bazikus k6zet ismerhetd fel. A Do-54. sz. furas felsé szakaszan,
a korabban targyalt gneisz és csillampala sorozatba ékelédve kis
mennyiségben granatos amfibolit (retrograd eklogit?) talalhato.
A kevés plagioklaszt tartalmazo, amfibol dominanciaju kézetek
nagy mennyiségben tartalmaznak granatot, az amfibol szemcsék
magjaban gyakran taldlhaté relikt cpx. A granatok zarvanyaiként,
s a kézet matrixdban is meghatarozo Ti-fazis a rutil, emellett val-
takozo mennyiségbhen qtz és ilm alkotja a mintékat. Bar a jelen-
legi paragenezis (amph + pl + qtz + ilm) stabil amfibolit faciest
amfibolitot mutat, a relikt dsvanyszemcsék (gar + cpx + rt) korai,
magas nyomdsu eseményre utalnak.

Mig a furas felsé szakaszan elvétve fordulnak el6, alul megha-
tarozova valik a metabazitok jelenléte; a mintak tdlnyomo része
amfibolos biotit gneisz és amfibolit. Mind szévetiikben, mind dsva-
nyos osszetételiikben eltérnek a korabban latottol. A nematoblasztos
szovetl kozetekben az amfibol és a jelentés mennyiségii plagioklasz
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2. abra — A kristalyos dolomit jellemzd szévete (Do-54)

mellett mindig jelen van biotit és kvarc is. Tobb esetben eldfordul
apr6 méretl granat, a stabil Ti-fazis a titanit, némely mintaban az
ilmenit. Rutilt a mintdk nem tartalmaznak.

3.1. Kristalyos dolomit

A Do-54. sz. furas, és a teljes dorozsmai teriilet legismertebb kozet-
tipusa a dolomit méarvany. Minden korabbi feldolgozas (pl. Baldzs
et al., 1986) megemliti, bar részletes petrologiai vizsgalataval nem
talalkozhatunk. A kozet a Do-54. sz. furasban nagy tomegben a
14.-16. magszakaszok kozott jelenik meg. Emellett a teljes teriileten,
jol kovetheté mélység horizontokhoz kothetéen, szamos furasban
eléfordul. Tulnyomo részben dolomit asvany szemcsékbdl &ll, de
gyakran tartalmaz kvarcot és muszkovitot, esetenként a maxima-
lis metamorf fokot jelz6 index asvanyként Mg-kloritot és talkot
is. Magasabb foku mészszilikat dsvany a kézetben nem fordul el6.
Rendszerint intenziven nyirt k6zet, apro, zuzott szemcsék halmaza
alkotja. Az esetek tulnyomo részében a nagyobb méretli szemcséken
deformadcios ikresedés is megfigyelhet6, a nem deformalt poligonalis
szovet igen ritka. A deformalt dolomit szemcsék ugyanakkor - el-
lentétben a gneisz mintakban latott foldpattal és a kvarccal - nem
rekrisztallizalodtak. Szintén teljes mértékben hidnyzik a dolomit
marvany kvarc szemcséinek statikus rekrisztallizacioja (2. abra).

4. Termobarometria

4.1. Foldpat rekrisztallizacio

A gneiszekben és csillampaldkban taldlhatd plagioklasz porfirob-
lasztok rekrisztallizaciéjaval keletkezett uj foldpat szemcsék atlagos
atmérdjét hasznalva megbecsiilhetjiik a D2 atalakulds hdmérsékletét
(3. dbra; Kruhl, 2001). A szamolasokhoz a petrografiai feldolgozas
soran definidlt litologiai szintenként (,felsé gneisz”, ,also gneisz”)
5-5 mintat, mintanként 30-30 rekrisztallizalt szemcsét hasznal-
tunk. Az igy meghatarozott adatok alapjan a szemcsedtmérok
interkvartilis tartomanyai a D2 esemény jellemz6 paragenezisének
fliggvényében a kovetkezdképpen alakulnak:

,felsé gneisz” D2: bio+gar2+ky — d: 120-160 pm — 540-580 °C;

»also gneisz” D2: Mg-chl+bio+gar2 — d: 30-60 pm — 510-540 °C.

4.2. Termobarometriai modellezés

Az irodalomban (Szederkényi, 1984) rendelkezésre allo granatos,
kianitos gneisz teljes kémiai elemzések (Do-7, -8) lehetdséget adnak
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a rekonstrualt kvalitativ metamorf P-T 1t termobarometriai modelle-
zésére. A két minta Domino/Theriak modellje szerint adott dsszetétel
mellett az S1 paragenezis T ~ 630 °C alatt és P ~ 6 kbar folott stabil.
Az asvanytarsasag felsd6 homérsékleti hatarat a bio-out reakcio je-
lenti. Az S2 asvanytdrsasag az el6bbinél alacsonyabb nyomast jelez;
nyilvdnvald fels6 hémérsékleti hatdra a ky = sill reakcié. Az S1 és
S2 asvanytarsasag kozotti hatar mentén két reakcio definialhato. A

granat + rutil = kianit + ilmenit + kvarc (1)

reakcionak (GRAIL) megfeleléen az alacsonyabb nyomasu pa-
ragenezisben nem stabil a rutil, az egyensulyi Ti-fazis ilmenit.
Gneiszek és csillampaldk esetében rutil kézepes foku kézetekben
(kb. a staurolit zonaig; Force, 1980) rendszerint nem keletkezik.
Ennek értelmében a progressziv metamorf ut korai szakaszara utal
az a megfigyelés, mely szerint az S1 granatok magjaban biotit zar-
vanyok talalhatdk, mig rutil szemesék kizardlag a peremen zarodtak
be. Szintén az S1-S2 paragenezisek hatarat jelzi a

granat + muszkovit = kianit + biotit + kvarc (2)

reakcid. Mindezek egyiittes eredményeként — amint ezt a pontbeli
Theriak modellezések eredményei is igazoljak -, a metamorf ut soran
szignifikansan nd a kianit és a biotit mennyisége a granat és a musz-
kovit rovasara. A kozel szabalyos alaku kianit pszeudomorfozak
alapjan felmeriil az andaluzit, mint prekurzor dsvany lehetdsége.
Egyértelmiien ez ellen szdl ugyanakkor, hogy az S1 paragenezis (és
mindenekel6tt az azt meghatarozé gar + rt dsvanypar), valamint az
andaluzit stabilitasi tartomanyainak nincs k6zds része.

Mészszilikat kozetek metamorfozisat a P-T mellett alapvetéen
meghatarozza az XCO, alakuldsa is. Ezért a szdmitott Domino
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3. abra — A rekrisztallizalt foldpat szemcsehalmazainak keletkezési hdmérséklete
Kruhl (2001) alapjan

modellben egy, a dorozsmaihoz hasonléan 10% kvarcot, és 1%
muszkovitot tartalmazé dolomit metamorf fejlddését vizsgaljuk
a T és az XCO, fiiggvényeben, a fentiek miatt P = 6 kbar vélasz-
tasa mellett. Lathato, hogy a kiindulasi paragenezis mellé < 500
°C-on csatlakozik az Mg-chl, valamint a flogopit. E hdmérséklet
folott amph (tremolit), majd cpx (diopszid) a stabil fazisok, mig
magasabb nyomdson tovébbi asvanyok megjelenése (pl. gar) lenne
elvarhatd. ~ 550 °C alatt az Uj asvanyok keletkezése a modell sze-
rint felemésztené a kiindulasi kvarcot és muszkovitot (4. abra). A
vizsgalt dorozsmai mintainkban ugyanakkor ezek az dsvanyok jelen
vannak, a potencialis metamorf index dsvanyok kozil ugyanakkor
kizarolag a chl és a tlc jelenik meg, igen alacsony foku atalaku-
lasra utalva. Ez a tény arra mutat, hogy a dolomit marvany a fent
targyalt polimetamorf fejlédésben nem vett részt, a kornyezeténél
alacsonyabb metamorf foku képzddmény.
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4. Osszefoglalas

A dorozsmai aljzatot felépit6 f6 kozettipusok petrografiai jellemzdi
¢és a becstilt termobarometriai viszonyaik alapjan a tertilet metamorf
fejlédése az alabbiakban vazolhatd. A legkorabbi felismerhet6 D1
eseményt a fels6 gneiszben és csillampaldban rt+gar+kfp+bio+-
mu, az amfibolitban rt+gar+cpx paragenezis jellemzi. Mindkett6
viszonylag magas nyomasu (a modellezés eredménye szerint > 6
kbar) atalakuldsra utal. Bohlen és Liotta (1986) szerint metabazikus
kézetekben a rutil stabilitasanak als6 hatdra 6 kbar, ami Mg-szegény
kozetek esetében > 10 kbar is lehet. Gneiszekben - mint ezt vizs-
galataink is igazoltdk - elsdsorban viszonylag magas nyomdson
stabil, majd retrograd hatdsra ilmenitté alakul. A D1 eseményt jelzo
asvanytarsasagnak a dolomit marvanyban nincs nyoma.

A D2 deforméacié eredményeként kialakult magas hdmérséklet
milonitban statikus rekrisztallizacidoval egyensulyi foldpat hal-
mazok jottek létre a deformalt porfiroklasztok koriil. A foldpat
rekrisztallizacio hédmérséklete a fenti mérések alapjan a dolomit
marvany horizont fol6tti gneisz tomegben ~ 560 °C, mig alatta
~520 °C koriil alakul. Ezzel a folyamattal szinkinematikus a ké-
zetet meghatarozo S2 palassag kialakulasa, melyet bio+muzky,
ill. bio+mu+Mg-chl definidl. A fels6 gneiszekben megfigyelhet6
garl+rt — ky+ilm atalakulas dekompresszidra utal; a szillimanit

hidnya alapjan T~ 560 °C mellett PT > 5 kbar becsiilhet6 a
D2 eseményben. A metamorf tomeg also és fels6 zdndja kozott
jellemzo T kiildnbséget megerésiti az egyensulyi amfibolitokra
jellemz6é amph+pl+gar+qtz+ilm, illetve amph+pltchl+gar+bio
asvanyparagenezis is.

A dolomit marvanybol a D1 esemény fizikai viszonyaira jellemzé
asvanyok mellett mindazonaltal hidnyoznak az amfibolit facies (D2)
diagnosztikus mészszilikat dsvanyai is; > 500 °C mellett barmely
XCO, esetén a tremolit megjelenése varhato lenne kvarc tartalmu
dolomarvanyban. Szintén nincs nyoma a nagymértékben deformalt
dolomit szemcsék statikus rekrisztallizacidjanak annak ellenére,
hogy ez a folyamat > 450 °C mellett elkezd6dik (Passchier, Trouw,
2005). Mindez arra utal, hogy a dolomit marvany a D1 és D2 fo-
lyamatokban nem vett részt, plasztikus deformaciéja nem a fenti
evolucié eredménye. igy a dolomit marvany sziikségképpen nem
része az eredeti metamorf kézetoszlopnak, csak annak polimeta-
morf kialakulasa utan, posztmetamorf mozgasok eredményeként
keriilt jelenlegi helyzetébe.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon térség teljes teriiletén végigkisérte a kozel folya-
matos vulkani aktivitas az elmult ~20 millié évet. Az utolsé masfél
millié évre azonban a vulkani kitorések helyszine lekorlatozodott
a térség peremi teriileteire (NOgrad-Gomor Vulkani Tertilet, Dél-
Hargita, Aranyi-hegy, Gataia; Pécskay et al., 2006). Kutatasunk
kozéppontjaban a Dél-Hargita (Keleti-Karpatok) andezites-dacitos
Osszetételt lavadomjai alltak, célunk az egyes lavadomok kitorési
koranak meghatarozasa volt azon a teriileten, ahol a térség leg-
fiatalabb vulkéni miikodése zajlott (Harangi et al., 2010). A kitorési
korok ismerete kiemelt szerepet jatszik abban, hogy a vulkani ma-
kodés felujulasi gyakorisagat dokumentdlni tudjuk és a teriileten
zajlo vulkanizmus ido6beli lefolyasarol pontosabb képet kapjunk.

2. Vizsgalati mddszerek

A kitorési korok meghatarozasara egy remek lehet6séget kinal a
cirkon (U-Th)/He-geokronoldgia, amely modszert egyre elterjed-
tebben alkalmaznak fiatal vulkani teriiletek esetében.

Az (U-Th)/He-modszer alapja, hogy a radioaktiv elemek (**¢U,
25U, #2Th) bomlasa soran a-részecske (*He) szabadul fel, amely
cirkon esetében 170-150°C-o0s homérséklet alatt bezarodik a kris-
talyba. Vulkankitoréseknél a felszinre kertil6 magma hirtelen htil
le felszini hémeérsékletre, igy a vulkani k6zetekre mért (U-Th)/He
kor a vulkankitorés korat adja meg. A mddszer also korlatja a ~350
ezer év, az ennél fiatalabb mintdkra sziikséges az U-Th korrekcio
elvégzése (Farley, 2002).

3. Eredmények

A vulkani miikodés idobeli fejlodésének a meghatarozasahoz a ko-
vetkez6 lelohelyekro6l gyijtottiink mintakat: Baba-Laposa (dacit),
Kis-Haram (d4cit), Ludmilla (andezit), Apor-bastya (dacit), Biidos-
hegy (dacit), Balvanyos (dacit) és Nagy-Hegyes (andezit). Mindegyik
lel6hely a Kelemen-Gorgény-Hargita vulkani vonulat, és azon beliil
is a Dél-Hargita délkeleti elvégzodésében talalhato. A Ludmilla fel-
tarasbol szarmazo minta nehézfrakcidja nem tartalmazott cirkon
kristalyt, igy erre az egy lel6helyre nem volt lehetséges az (U-Th)/
He-kor meghatarozasa.

A t6bbi leldhelyre a kovetkezd kitorési korokat kaptuk eredmé-
nyiil (fiatalodési sorrendben haladva): Baba-Laposa - 0,95+0,05
millié év, Nagy-Hegyes - 0,84+0,012 milli6 év, Biidos-hegy -
0,71+0,05 millio6 év, Balvanyos - 0,58+0,02 millid év, Apor-bastya
- 0,33+0,004 milli¢ év, Kis-Haram - 0,142+0,005 milli6 év.
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A kapott eredményekbdl a kovetkezd dolgok latszéddnak.

A piliskei lavadom felépiilését kovetden kortilbeliil 100 ezer éves
megszakitdsokkal épiiltek fel az egyedi lavadomok egy ENy-DK-i
sav mentén, folyamatosan DK-felé¢ fiatalodva. Ezt a sort zarta le
a Balvanyos lavadomja ~584 ezer évvel ezelott. Ezutan az eddi-
giekhez képest hosszabb, ~200 ezer éves sziinet kovetkezett, majd
felépiilt az Apor-bastya ldvadomja, amit a Kis-Haram képzdédése
kovetett, hasonlo hosszusagu sziinet utan. Az (U-Th)/He-modszer
~350 ezer éves also korldtja miatt ez utébbi két eredmény U-Th
korrekciora szorul, hogy pontos eredményt kapjunk. Azonban két
kovetkeztetés mar igy is levonhatd bel6lik. Egyrészt az Apor-
bastyara kapott ~ 330 ezer éves kitorési kor jo dsszhangban van
a teriilet legfiatalabb vulkanjarol, a Csomadrdl szarmazo cirkon
kristalyosodasi korokkal (Harangi et al., 2015), utalva arra, hogy
ezzel a lavadom felépiiléssel egy idében kezdédhetett a Csomad
alatti magmakamra aktivitdsa. Masrészt a Kis-Haram lavadom
~140 ezer éves kitorési kora becsatlakozik abba a ~150-100 ezer
év kozotti 1avadomépitd szakaszba, amit a csomadi lavadomok -
Nagy-Haram, Vartet6, Nagy-Csomad - jel6ltek ki (Molnar, 2014).

Az eredmények alapjan tehat elmondhatd, hogy az utolsé masfél
millié év soran tobb valtozas is bekdvetkezett a vulkani miko-
dés milyenségében. Egyrészt megszakitva az eddigi DK-i irdanyu
elorehaladasi és fiatalodasi trendet, az utolsé ~350 ezer évben
egy erre nagyjabol meréleges, EK-DNy-i sav mentén épiiltek fel a
lavadomok, kiilonosebb jellemzd fiatalodasi irdny nélkiil. Masrészt
pedig a lavadémépités intenzitasa is megvaltozott. Mig korabban
egy-egy lavadom felépiilése kozott hosszabb, ~100 ezer éves szii-
netek teltek el, az utolso6 intenziv 1avadomépitd szakasz soran kb.
50 ezer év leforgdsa alatt kialakult a teljes csomadi komplexum.
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1. Bevezetés

A dolomit - mint asvany és kozet - kialakulasanak megértése egé-
szen napjainkig geologiai kutatasok részét képezik. Felszin alatti
taroldként, mind szénhidrogének, mind meleg és hideg karsztviz
esetében nagy gazdasagi jelentéséggel birnak. A balatonakali
onkormanyzat 2006-ban létesitett vizkutaté furast termalfiirdd
kiépitése érdekében (1. abra). A furas 395 métertdl egészen 720
méterig maggal mélytilt és tobb szaz méter vastagsagban tarta fel
az also-tridsz rétegsor atmeneti kifejlédését. A furas altal felszinre

ték el, eziddig részletesebb petrografiai vizsgalatok nem torténtek.

1.1. A Hidegkiiti Dolomit Formacio

A Hidegkuti Formaciot a Magyar Rétegtani Bizottsag Koloszar és
Toéthné Makk (1993) definicigjaval emelte 6néllé formacio szintjére
a képzédményt: ,, A Hidegkuti Formacid két tagozatra oszthatd:
az idésebbik a Hidegkuti Homokkd Tagozat, mely voros szind, kis
karbonat tartalmu, homokos aleurolit - aleurolit kifejlddést, felette
a Hidegkut Dolomit Tagozat lagunaris, evaporitos 6smaradvany
mentes dolomitosszlet.” A formaciot korabban a jelenleginél joval
tagabb értelemben hasznalt Aracsi Marga Formaciéhoz soroltak. A
balatonakali furds dltal harantolt also-tridsz képzédmények koziil
a Hidegkuti Dolomit Formaciét, azon beliil is a Hidegkuti Dolomit
Tagozatot vizsgaltuk.

A furas 395 métertdl mélyiilt maggal, eldszor a Csopaki Marga
Formaciot harantolva. Vorosessziirke, sziirke szinii marga jellem-
z6 a formacidra. A képzédményben rétegterheléses szerkezetek és
vizkiszokési jelenségek figyelhetok meg, illetve tobb, er6sen tek-
tonizalt, vetéagyagos zuzott zonat lehet elkiiloniteni.

A Csopaki Méarga Formacio és a Hidegkuti Formacié Hidegkuti
Dolomit Tagozata kozott a hatar 472 méternél huzhaté meg. A
Hidegkuti Dolomitot dont6en sziirke, zoldessziirke, barndssziirke
dolomit és dolomarga épiti fel. A furas kozel merdleges az eredeti
rétegzésre, az eltérd szemcseméret(i szakaszok kozott diagenetikus
eredetli nyomasoldddasi filmek talalhatéak. A kézetben csirkebél
szerkezet és ooidos klasztok figyelhetok meg. Az 6sszletben altala-
nosan elterjedt az evaporit ér, illetve evaporit fészek. A rétegsorban
508 méternél megy at a Hidegkuti Dolomit a Zankai Homokkdbe,
amely egészen 577 méterig tart. A Zankai Homokké voros, voroses-
szlirke homokko és aleurolit valtakozasabol all. A tagozat jellemzo
tiledékszerkezeti jegyei a sik parhuzamos laminacio, keresztlaminacio,
tovabba megjelenik inverz gradacio is. A rétegsor ezen szakaszaban
szintén megfigyelhetdek vizkiszokéses és rétegterheléses szerkezetek.
Voros szinl, homogén, bioturbalt szakaszok is vannak. A Zankai
Homokko also részén tektonikus igénybevétel nyomai azonosithatok.
A rétegsorban a Zankai Homokko és fekiije, Aracsi Marga Formacio

kozott nem huzhatd meg éles hatar, mintegy 20 méteres atmeneti
szakaszt kovetden 592 métertdl taldhato a tipusos Aracsi Marga.

A balatonakali furasban az Aracsi Marga voros és sziirke dolomit,
valamint homokké - aleurolit szakaszok valtakozasabol épiil fel.
Az osszletben laminacio, keresztlaminacio bioturbacié nyomok,
lencsésen kiékel6dod vékony rétegek, valamint terheléses és vizki-
szokéses szerkezetek jelennek meg.

1. abra — A balatonakali furas pontos helye (Haas et al. 2010 alapjan, médositva)

2. Vizsgalati madszerek

A Hidekuti Dolomitot alkotd domindns kdzettipusokbodl dsszesen
7 darab vékonycsiszolat késziilt. A vékonycsiszolatok mikroszkd-
pi vizsgalata Brunel tipusu polarizacios mikroszkdoppal tortént. A
csiszolatokon karbonatfestési eljarast alkalmaztunk a kiilénb6z6
karbonatasvanyok elkiilonitése végett. A festék Evany (1963) altal
kidolgozott modszer alapjan késziilt. A vékonycsiszolatok mikro-
szkdpi vizsgalata soran egyes szemcséket alkoto fazisokat nem tud-
tuk biztosan meghatarozni, ezért kivalasztott szemcséken Thermo
Scientific XDR tipusu Raman spektroszkoppal méréseket végeztiink.

3. A mikroszkdpos vizsgalatok ereménye

3.1. Baké-7. jelii vékonycsiszolat

A Bakeé. és Bak7. jelt vékonycsiszolat ugyanazon furomagbal ké-
sziilt, mert a hosszu magminta csupan két targylemezre fért el. A
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Bak?7. jelii csiszolatban mudstone szévetl dolomit tanulmanyozha-
t6, amelyben kvarcban gazdag, 2-4 mm nagysagu ,betelepiilések”
figyelhet6k meg, a betelepiilések hataran nyomasoldddasi filmmel
(2. &bra).

2. abra — Nagy kvarctartalmu betelepiilés mikrites dolomitban; Balatonakali, Bak7.
vékonycsiszolat

Egy t6bb mm vastag nyomasoldodasi filmet kovetéen a kdzet szo-
vete erételjesen megvaltozik, intraklasztban és bioklasztban, valamint
tormelékben gazdag packstone szovetii, mikrites/ mikropatitos ala-
panyagu dolomit jellemz6 (3. abra). Az intraklasztok belsejében opak
szemcesék figyelhetok meg, de altalaban véve nem lathato orientalt
elhelyezkedés az intraklaszton beliil. A kisebb intraklasztok mérete
altalaban 100-200 pm, mig a nagyobbak 500-1000 pm nagysaguak.
Ebben a szakaszban nagy szamban figyelhetok meg léc alaku, priz-
mas karbonattal kitoltott, atkristalyosodott bioklasztok. A bioklaszt
elemek csak toredékek, méretiik 400-700 pm. Végiil a minta als6 1,5
cm-es szakaszara breccsasodott, mikrites dolomit jellemz6.

3.2. Bak5. jel(i vékonycsiszolat

A minta 6sszetétele alapjan finomhomokos dolomarga. Kis szaka-
szan keresztlaminacio, majd ezt kovet6en sik parhuzamos laminacio
jellemzé a kézetre. A lamindciét a karbonat és a muszkovit-kvarc
relativ dusuldsa definidlja. A kézet jellegzetességei a gipsszel kitol-
tott kis mérett kerekded strukturdk, az ugynevezett rozetta gipszek,
amelyek belsejében sajat alakd anhidrit figyelheté meg. A kézetben
nagy vastagsagu, megnyult blokkos gipsszel kit6ltott erek talalha-
tok. A gipsz kristalyoknak enyhén ivelt alakja van. A mikroszképos
vizsgalatok sordn a gipszen beliil nem figyeltiink meg anhidritet.

3.3. Bak4. jel(i vékonycsiszolat

A koézet mikrites alapanyagu, mudstone szovet dolomit, rétegzés
nem figyelheté meg benne. A kdzetben taldlhaté nyomdsoldodasi
filmek kornyezetében a szovetmego6rzé dolomitosodas eredménye-
ként megtalalhato az eredeti szovet reliktumai: kortilbeliil 270-600
pm nagysagu kerekded és ovalis szemcsék 6rzédtek meg. A nagyobb
szemcsék esetében azok eredeti szerkezete is tanulmanyozhato, ezek
bekérgezett szemcsék. A mintdban megfigyelhet6k ti alaku gipsz
kristalyok onalloan, illetve halmazokba rendezddve. Az utdbbi eset-
ben, a halmazok belsejében léc alaku anhidrit talalhato (4. abra).

3.4. Bak3. jel(i vékonycsiszolat

A Bak3. jelt vékonycsiszolatban grainstone szévetl dolomitot azo-
nositottunk. A k6zetben a szemcsék ardnya megkozeliti az 50%-ot.
A szemcsék jellemzéen jol koptatottak, kerekded vagy ovalis ala-
kuak, méretiikk 200-500 pm kozotti, eredeti szerkezetiik dontden
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3. abra — Intraklasztban és bioklasztban gazdag packstone szdvet( dolomit;
Balatonakali, Bak7. vékonycsiszolat

4, abra — Gipsz halmazok belsejében talalhat sajét alakd anhidrit kristalyok;
Balatonakali, Bak4. vékonycsiszolat

nem 6rz6dott meg. Csupan néhany kerekded szemcse esetében
figyelhetd meg az eredeti szerkezet reliktumai, feltételezhet6en
bekérgezett szemcsék lehettek. A matrix és/vagy az eredeti karbo-
natos cement helyenként kioldodott, az igy keletkezett porusokat
domindnsan gipsz to6lti ki, amelyben valtozé nagysagu anhidrit
kristalyok talalhatok. A mintaban néhany atkristalyosodott csiga
vaza is megtalalhatd. A kézetben taldlhato eret mozaikos gipsz
tolti ki, amelyben anhidrit zarvanyt nem figyeltiink meg (5. abra).

3.5. Bak2. jelii vékonycsiszolat

A vékonycsiszolatban finomhomokos dolomdrga tanulméanyozhato,
a minta egészére sik parhuzamos lamindcié jellemz6. A lamindciot
ebben az esetben is a karbonat- illetve kvarc tartalom egymashoz
viszonyitott aranya hatdrozza meg. A kézetben taldlhato ereket
mozaikos gipsz tolti ki, a gipsz kristalyokban pedig kisméreta sajat
alaku anhidrit zarvanyok figyelhetok meg (6. abra).

3.6. Bak1. jelii vékonycsiszolat

A Bak1. jelzésii csiszolatban biomikrites packstone szovetti mészkd
tanulmanyozhatd. A bioklasztok koéziil echinodermatat, valamint
atkristalyosodott csiga, kagylé vagy brachiopoda vazelemet, illetve
200-250 pm nagysagu, kalcit anyagu hajlott vazelemeket (ost-
racoddkat) sikertilt azonositani. A kdzet mikrites alapanyagaban
elszortan sajat alaku dolomit kristalyok figyelheték meg. A mintat
gazdagon atjarjak nyomasoldodasi filmek, amelyek vastagsaga a



6. abra — A Bak2. jel(i csiszolatban talalhatd ér
A gipsz kristalyokban sajat alakd anhidrit zarvanyok figyelhetdk meg.

mm-es nagysagrendet is elérheti. A mikroszkopos vizsgalatok soran
valtozé méretli és alaku glaukonit szemcséket is megfigyeltiink a
kdzetben, amelyeket gyakran opak asvany, illetve apro, kortlbeliil
30 pm nagysagu rombusz alaku karbonatasvany kisér (7. abra).

4. Konkluzio

A mikroszkdpos vizsgalatok alapjan a Hidegkuti Dolomit szoveti
bélyegei sekélytengeri kornyezetre utalnak. A bioklasztok koziil
tobb mintaban lehetett megfigyelni atkristalyosodott gastropoda
vazat, illetve nagy mennyiségben fordul el6 szintén atkristalyoso-
dott kagylo vagy brachiopoda vazelem. A mudstone szovetii dolo-
mittal jellemzett szakaszok nyugodt tiledékképzodésre utalnak, a
Bak?7. jelt csiszolatban a mikrites dolomitban megfigyelhet6é nagy
kvarctartalmu betelepiilések alapjan idészakos tormelékbehordas
feltételezhetd.

A Baksb. jelti mintaban megfigyelhet6 keresztlaminacié egyiranyu

iledékképzddési teriileten (Boggs, 2009).

A Bak4.-es csiszolatban a szovetmeg6rz6 dolomitosodasnak ko-
szonhet6en tanulmanyozhato bekérgezett szemcsék nagy energidju
kornyezethez, vagy mikrobialis aktivitdshoz és mérsékelt energidju
aljzathoz kothetok (Haas, 1998).

7. abra — Glaukonit és hozza kapcsolddé rombusz metszet( karbonat dsvany;
Balatonakali, Bak1. vékonycsiszolat

A Bak3. jelti csiszolatban vizsgalt grainstone szovetii dolomit
nagy energiaju kornyezetet jelez. A jol osztalyozott, koptatott
szemcsékbol allo kézetben igen kevés matrix talalhato. Egyes
kerekded szemcsék bekérgezett belsé strukturat mutatnak, fel-
tehet6leg ooidok lehettek, amelyek oszcillalé vizmozgasu kor-
nyezetet jelenznek. A kézetben csupan néhany atkristalyosodott
gastropoda vaza figyelhetd meg, ezért ilyen tekintetben nehéz
rekonstrudlni az iiledékképz6dési kornyezetet, valoszintileg nagy
energiaju kornyezetben képzddott, ahol a mésziszap kimosodott
a szemcsék koziil ezaltal szemcsevazu tiledéket produkalva.

A Bakl.-es mintaban taldlhaté echinodermatak jelenléte mar
normal sétartalmu tengeri kornyezetre utal, jelenlétiikb6l viszony-
lag nagyobb, szubtidalis mélységre lehet kovetkeztetni (Scholle,
Ulmer-Scholle, 2003).

A vizsgalt mintak markans jellegzetessége a szulfatos cementacio.
A porusokat jelenleg domindnsan gipsz t6lti ki, azonban szinte ki-
vétel nélkiil megfigyelhet6 a porus belsejében anhidrit reliktum. A
mikroszk6pos megfigyelések és az irodalmi adatok alapjan az eredeti
poruskitoltd asvany anhidrit lehetett. Mivel a kémiai kompakcid jelei
hidnyoznak a cementalt teriilet kornyékén, ezért a folyamat valo-
szintileg sekély betemet6dés soran ment végbe (Aleali et al., 2013).
Abban az esetben, ha az anhidrit telogenetikus zéndba emelkedve
kis sétartalmu fluidummal keriil kapcsolatba rehidratalédni kezd,
fokozatosan gipssz¢ alakul at. Az atalakulasi folyamat az anhidrit
,szennyezéanyagban” gazdag szélein kezd6dik meg, és fokozatosan
halad a belseje felé (Warren, 2006). Ez megmagyarazza a porusok és
a Bak4.-es mintaban talalhato tis halmazok szélén talalhato gipszet,
illetve ezek belsejében taldlhato anhidritet (8. abra).

A mikroszkopos vizsgalatok soran olyan szemcséket figyeltiink meg
tobb csiszolatban, amelyek fazisos Osszetételét nem tudtuk biztosan
meghatarozni, ezért ezeken Raman spektroszkoppal méréseket végez-
tink. A mérés eredményeként minden esetben apatit és szén adddott.
Ezeknek a foszfat anyagu vazszemcséknek donté része nem rendelke-
zik bels6 szerkezettel, feltehet6leg ganoid tipusu fog vagy halpikkel
toredékek lehetnek, azonban ezek hasonloé szerkezete megneheziti
az azonositast (9. abra). Néhany foszfatos szemcse jellegzetes belsé
strukturaval rendelkezik, ami gerinces csontmaradvanyara utal. A
szemcsék nagyobb porusait, amelyek valdszintileg Havers csatorndk,
a mellékkozet mikrites alapanyaga tolti ki. A Havers csatornak koriil
pedig koncentrikusan lacunak helyezkednek el (10. dbra).
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8. abra — A Bak3. csiszolat jellegzetes péruskitdltése gipsszel és anhidrit
zérvanyokkal

‘ 9. abra — Fog vagy halpikkely téredék a Bak4. jel(i csiszolatban
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‘ 10. dbra — A Bakd. jel(i csiszolathan talalhatd csont keresztmetszeti képe

.o X3 . 4 r 4
Kszonetnyilvanitas
Koszonet illeti Balatonakali 6nkormdnyzatat, hogy a k6zetanyagot
a rendelkezésiinkre bocsatotta. Ezdton is szeretnénk megkoészonni
Halmos Laszlé kozremtkodését és Prondvai Edina segitségét a
csontokkal kapcsolatban felmertilt kérdések tisztazasaért.
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1. Bevezetés, régészeti hattér, kutatasi cél

A szerpentinit az egész Karpat-medencében elterjedt csiszolt koesz-
koz nyersanyag, de egy-egy leléhelyen altalaban csak kevés szerpenti-
nit-anyagu lelet keriil napvilagra, kivéve a nyugati, észak-nyugati terii-
leteket (Szakmany, 2009). Vizsgalataink targyat elsésorban a Mihaldy- és
Ebenhoch-gyiijtemény, valamint pontos régészeti lelohellyel és/vagy kon-
textussal rendelkezd koeszkozok képezik. Célunk a kdeszk6zok részletes
kdézettani és geokémiai vizsgdlata; nyersanyaguk szerinti csoportositasa; a
nyersanyagok szarmazasi helyére vonatkozo kovetkeztetések levondsa. A
leletek épségének megorzése érdekében foként roncsolasmentes vizsgalatokat
alkalmaztunk (MS, PGAA, roncsoldsmentes SEM-EDX). Kivonatunkban
elozetes eredményeket kozlink.

2. Szerpentinit k6eszk6zok altalaban

A szerpentinit anyagu kéeszkozok alakja, mérete és szine is valtozatos,
makroszkoposan egy-egy lel6helyen altalaban tobb tipusuk is elkiilonit-
het6. Finomszemcsések, sziniik altaldban zold, zéldes arnyalatuy, illetve
zoldesfekete vagy fekete, gyakran azonban egy példanyon beliil is valto-
zik (egészen vilagos, sargas, fehéres feliiletli példanyok is el6fordulnak).
(Szakmany, 2009)

Asvényos felépitésiikben uralkodoan szerpentinasvanyok (krizotil, anti-
gorit) vesznek részt, egyes példanyokban relikt piroxén, masokban ujonnan
képzédott metamorf amfibolok is eléfordulnak. A nagyobb Mg-tartalmu
harzburgitos Gsszetételli valtozatokban olivin és ortopiroxén utani pszeudo-
morf6zak jellemzok, mig a lherzolitos eredeti szerpentinitek tobb reliktumot
és klinopiroxének utdni pszeudomorfézat tartalmaznak. (Szakmany, 2009)

3. Lehetséges forrasteriiletek

A Karpat-medence kornyezetében tobb helyen is taldlhatok kéeszkoz
készitésére alkalmas szerpentinitek. A lehetséges forrasteriiletek meg-
kiilonboztetését megneheziti, hogy a harzburgitos eredetl szerpentinitek
asvanyos és kémiai dsszetétele nagyon hasonlé egymashoz. A feltételezett
szerpentinit-lel6helyek a kovetkezok:

1. Keleti-Alpok Penninikuma (harzburgitos szerpentinitek):

1/1. Pohorje (Kelet-Szlovénia): Slovenska Bistrica Ultramafikus
Komplexum;

1/2. Burgenland (K6szeg-Rohonci tektonikai ablak, Ausztria): Borostyankd
(Bernstein), Steinbach, Rumpersdorf, Badersdorf;

1/3. Speik Komplexum (Stajerorszag, Ausztria): Kraubath, Pernegg,
Hochgrossen;

1/4. Hohe Tauern teriilet (Carinthia, Salzburg és Kelet-Tirol, Ausztria):

Felbertal (Felber-volgy, Hintersee-Zwolferzug Group), Kalstal (Kals-volgy,
Matrei Group), Molltal, Heiligenblut-tdl délre (Moll-vélgy, Matrei Group)
(Bernardini et al., 2011).

2. Also-Szilézia (Sowie Gory gneisz blokk bels6- és peremteriiletei,
Lengyelorszag): Bystrzyca Gorna, Gogotow-Jordandéw-, Braszowice-
Brzeznica- és Szklary-masszivum. A szerpentinitek valtozatos megjele-
nésiiek és osszetételiiek (Majerowicz et al., 2000; Skoczylas et al., 2000;
Prichystal, Gunia, 2001; Szakmany, 2009).

3. Vardar 6v: elsdsorban lherzolitos szerpentinitek. Hasonld 6sszetételi
eléfordulas a Maros vélgyben is van (Szakmany, 2009).

4. Dél-Szlovakia: a Keleti-Alpok Penninikumaban el6fordulé szerpenti-
nitekhez hasonld, de gyengébb min6ségi és felszini eléfordulasa is nagyon
gyér (Szakmany, 2009).

5. A Medvednicdban valamint a Karpat-medencétdl nyugatra és észak-
nyugatra el6fordulé nem Penninikumi szerpentinitek erds tektonizaltsaguk
miatt nem alkalmasak kéeszkozok készitésére (Szakmany, 2009).

Az elsd két eldfordulasi régio szerpentinitjeirdl részletes leirasokkal,
vizsgalati eredményekkel rendelkeziink (Majerowicz et al., 2000; Skoczylas
et al., 2000; Ptichystal, Gunia, 2001; Szakmany, 2009; Bernardini et al.,
2011 és sajat vizsgalati eredményeink).

4. Eddig azonositott forrasteriiletek

Eddigi vizsgdlataink alapjan két jellegzetes dsszetétellel és szdvettel
rendelkezd szerpentinit-forrast is azonositani tudtunk:

Az egyik forrasteriilet a Moll-volgy (Ausztria) (Bernardini et al., 2011),
a masik az egymashoz igen kozel fekvé Gogotow-Jordanow- és Szklary-
masszivum (Lengyelorszag). Mindkét forrasteriilet anyagat kimutattak
mar - akdr a forrastol tobb szaz km-es tavolsagban elokerilt - régészeti
leletek nyersanyagaként (Majerowicz et al., 2000; Skoczylas et al., 2000;
Prichystal, Gunia, 2001; Bernardini et al., 2011).

A munka az OTKA K 100385 anyagi tdimogatasaval készlt.
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1. Bevezetés

A mai Mecsek- és a Villanyi-hegység teriilete (1. abra) a tridsz
id6szakban az eurdpai kontinens déli selfteriiletén, a Tethys
passziv északi peremén helyezkedett el (Csontos, Vords, 2004).
A triasz kezdeti szakaszanak nyugodt iiledékképzddését a régio
szerkezetalakulasa gyokeresen megvaltoztatta. A Neotethys
riftesedése a ladin korszakban érte el a teriiletet, melynek nyo-
man megkezdddott a stabil kontinensperem tektonikai felda-
raboléddsa, megvaltoztatva az ililedékképzddés jellegét. Ennek
az eseménynek a kovetkezményeként az addig analog tiledék-
képzodéssel jellemezhetd két teriilet kifejlodési jellegei a tovab-
biakban jelentdsen eltértek egymastol. Ugyanis a ladin korszakig
nagy kiterjedésii, egységes sekélytengeri rampan karbondatos
tledékképzodés folyt, am a szerkezeti mozgasok hatasara a
Mecsek teriiletén gyorsan mélyiilé félarok-szerkezet alakult ki
(Nagy, 1968), melyben a fels6-triasz Karolinavolgyi Homokkd
Formacié sziliciklasztos sorozata, majd iiledékfolytonosan a
jura képzoédmények halmozddtak fel. Ezzel szemben a Villanyi-
hegység teriilete kornyezetéhez képest tektonikusan kiemelt
helyzetbe keriilt (Voros, 2012), ahol a fels6-triasz Mészhegyi
Homokko Formacio sziliciklasztos-karbonatos rétegsora fejlodott
ki, amire a jura id6szakban jelentds tiledékhézagokkal tagolt
formaciok telepiiltek.

mezozoos kis fok( metamorfitok
kréta tiledékes formaciok
jura tledékes formaciok
tridsz tiledékes formaciok
B perm riolit
B perm sziliciklasztos formaciok
I karbon sziliciklasztos formaciok
variszkuszi granitoidok
[ 6paleozoos kis foku metamorfitok
variszkuszi kdzepes foki metamorfitok

Z -

—
-[;ﬂsé&Templom-hegy,
Loy Somssich-hegy

1. abra — A dél-dundntdli pre-kainozoos aljzat foldtani felépitése (Haas et al., 2010)
és a mintavételi pontok elhelyezkedése
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2. Célkitlizés

A mecseki- és villanyi-hegységi felsd-triasz képzédmények elter-
jedésiiket, vastagsagukat és kifejlodéstiket tekintve is jelentésen
kiilonboznek egymastol, ezért célként fogalmaztuk meg a két teriilet
tormelékanyaganak petrografiai 6sszehasonlitasat és a lehetséges
forrasteriiletek kozettani jellemzését.

3. Mintavétel

Elsésorban homokk&dvekbol, alarendelten pélitkézetekbdl vett
mintak elemzését végeztiik el. A Karolinavolgyi Homokkd me-
csek-hegységi (lampas-volgyi) alapszelvényének also és felsd
részérdl gyijtottiink kisebb szamu mintat, tekintettel arra, hogy
a formacié asvany-kozettani értékelését Nagy és munkatarsai
(2008) publikaltak. A Mészhegyi Homokké villanyi-hegységi
(templom-hegyi) alapszelvényébdl, tovabba a somssich-hegyi
épitkezési tertiletr6l szarmazé mintakat rétegenként vételez-
tiik. Vizsgalataink részben kiterjedtek a Mészhegyi Homokkd
kozépso-tridasz fekiijének (Templomhegyi Dolomit) kavicsos be-
telepiiléseire és also-jura fedGjének (Somssichhegyi Mészko)
bazishomokkovére is az sszevetés céljabol.

4. Alkalmazott modszerek

Az asvany-kdzettani 6sszetétel meghatarozasahoz teljes ko-
zetrdl készilt vékonycsiszolatok; 1-2 mm, illetve 2 mm feletti
atmérdju tormelékszemcesékbdl készitett szemcsepreparatumok;
valamint 63-125 pm, illetve 125-250 pm szemcsefrakcidokra
osztott nehézasvany-preparatumok polarizaciés mikroszkopi
értékelését (Nikon OPTIPHOT2-POL; Zeiss Axiphot) végez-
tiik el.

A nehézasvany-tipusok mindségi és mennyiségi meghata-
rozasat pasztazd elektronmikroszkdpos és energiadiszperziv
mikroszondas (EDAX PV9800 tipusu energiadiszperziv spekt-
rométerrel felszerelt AMRAY 1830 I/T6 pasztazo elektron-
mikroszkép, Kézettan-Geokémiai Tanszék, E6tvos Lorand
Tudoményegyetem), valamint Raman spektroszkdpi mérések-
kel (Olympus BX-41 mikroszkoppal felszerelt Horiba Jobin
Yvon HR800-UV spektrométer, Geozentrum Gottingen, Georg-
August-Universitit Gottingen) pontositottuk.

A cirkon egykristaly U-Pb méréseket LA-SF-ICP-MS mddszer-
rel végeztiik (Thermo Finnigan Element 2 tomegspektroszkdphoz
csatolt Resonetics Eximer lézer-ablacios rendszer, Geozentrum
Gottingen, Georg-August-Universitit Gottingen).



5. Eredmények

5.1. Petrografiai megfigyelések

A kozettanilag igen valtozatos felépitésti Karolinavolgyi Homokkd
Formacié homokkéveit vizsgaltuk, melyek szubarkozaknak, szub-
litareniteknek, kozettormelékes arkozanak, foldpatos litareniteknek
bizonyultak.

Tomor, szemcesevazu, kovas, kissé agyagos, szericites, ritkdbban
durvakristalyos kalcitos vagy kloritos kétéanyagu homokkoveket
figyeltiink meg. Rosszul osztalyozottak, szovetileg és asvanytani-
lag éretlenek.

A leggyakoribb konnytasvany a kvarc, melynek szintaxialis to-
vabbnovekedése nagyon gyakori. Uralkodd aranyban a polikristalyos
kvarc fordul eld, mely legtobbszor hulldmos kioltasu, haromnal t6bb
alszemcsét tartalmaz, s az alszemcsék hatarvonala tébbnyire bonyo-
lult lefutasu. Gyakori az unduldld, megnyult alszemcsékbol felépiild,
polikristalyos kvarc. A szogletes vagy kissé szogletes kvarctipusok
dominalnak. A foldpatok aranya jelentds, kissé szericitesedett vagy
pertites ortoklasz és mikroklin fordul eld, de az albit tipusu plagioklasz
is szamottevd. A muszkovit aranya aldrendelt a kloritosodo biotitéhoz
képest. A kozettoredékek koziil altaldnos a csillamtartalmu paldk,
gneiszek, fillitek, breccsak, homokkdvek, aleurolitok, agyagkovek,
granitoidok és felzites szovetli kiomlési kézetek jelenléte. Nagy és
munkatarsai (2008) szerpentinitrdl (?) és trachitos vagy pilotaxi-
tos-hialopilites szovetli k6zettormelékrol is beszamolnak.

A Mészhegyi Homokkd Formaciot konglomeratum, homokkdovek,
aleurolitok, agyagkovek, meszes dolomitok és dolomitmargdk épitik
fel. Vizsgalataink els6sorban a homokkovekre terjedtek ki, melyek
foldpatos és kozettormelékes grauwacke jellegliek, ritkan szub-
arkézakat és szublitareniteket figyeltiink meg. Egyes aleurolitok
¢s agyagkovek, valamint a ritkan elé6forduld kavicsanyag részbeni
értékelését is elvégeztiik.

A matrix mennyisége valtozo. A cementet leggyakrabban agyag-
asvanyok, tovabba szericit, hematit alkotja, esetlegesen durva-
kristalyos kalcitot figyeltiink meg. Leggyakoribb kdnnytidsvany a
hullamos kioltasu, polikristalyos, tobb mint harom, szutdras ha-
tarvonalu alszemcsébdl allo kvarc. A polikristalyos kvarcok kozott
nagyon gyakoriak a kitiintetett irdny szerint megnyult formajuak.
A kisebb mennyiségli monokristalyos kvarcszemcsék kozott re-
zorbedlt korvonalut, sik és hulldmos kioltasut is megfigyeltiink.
A mikroklin és ortoklasz tide, ritkabban bontott. A csillamokat a
muszkovit és a biotit képviselik. A k6zettoredékek szamos tipusat
figyeltiik meg: igen gyakoriak a finomszemcsés, muszkovit- és/
vagy biotittartalmu csillampalatoredékek, valamint a megnyult
alkristalyokbdl 4llo, csillamtartalmu gneisztoredékek. Egyedi szem-
cseként figyeltiink fel egy sztaurolitos csillaimpalatéredékre. A
homokkd-, aleurolit- és agyagkotoredékek gyakoriak. Alarendelt,
ritka Osszetevok a tlizkdszemcsék (?), a mikrokristalyos, felzites
vulkanitok és granitoidtéredékek. Mészkd és dolomit toredékei
kavics szemcseméretben tanulmanyozhatok.

5.2. Mikromineraldgiai megfigyelések

A vizsgalt mintakban a nehézasvanyok aranya a 2-3%-ot éri el.
A transzparens asvanyok a Karolinavolgyi Homokkd mintdiban
13-30%, a Mészhegy Homokkdben 35-45%, mig a Somssichhegyi
Mészkd bazishomokkovében 58% aranyban fordulnak eld.

A Karolinavolgyi Homokko transzparens akcesszorikus dsvanyai
dontéen a szintelen vagy sotétrozsaszin, idiomorf vagy ritkdbban
koptatott cirkon, a szintelen-barna, vilagosbarna-sététbarna, vi-
lagosbarna-sotétzold vagy sotétzold-fekete pleokroizmust mutato
turmalin, s a nagymeéretd, idiomorf, vords rutil. Anatazt, brookitot,
apatitot, granatot, kromitot, monacitot, egy-egy esetben sztaurolitot

és sillimanitot figyeltiink meg. Nagy és munkatarsai (2008) munka-
jaban klorittoredékrdl szamolnak be, tovabba a szerzok altal kozolt
petrografiai leiras tlizetes tanulmanyozasakor idiomorf titanitokat
tartalmazé kozettoredékre (granitoid?) lettiink figyelmesek. Opak
asvanyok koziil a hematitot dokumentaltuk.

A Mészhegyi Homokko transzparens nehézasvany-tarsulasat a
szintelen vagy sotétrozsaszin, idiomorf vagy koptatott cirkon, a
vOros, sarga vagy barna rutil, vilagossarga-sotétbarna, élénk pleok-
roizmussal biré turmalin, s az igen gyakori sztaurolit és granat
uralja, tovabba anatdzt, brookitot, apatitot, kromitot tartalmaz,
alarendelten monacitot, xenotimot, kianitot és sillimanitot doku-
mentaltunk. Az opak asvanyokat az ilmenit, leukoxén és hematit
képviselik.

A kontrollmintanak szant Somssichhegyi Mészk6 bazishomok-
kovének nehézasvany-tarsuldsa rendkiviil hasonlit a Mészhegyi
Formaciééhoz, mind az dsvanyok tipusait, azok koptatottsagat és
mallottsagat tekintve is. Megallapitottuk, hogy a kianit gyako-
ribb jelenléte és a sillimanit lehetséges hidnya, tovabba a szinte-
len-kék pleokroizmust mutat6 turmalin el6forduldsa jelent eltérést
a Mészhegyi Formacié nehézasvany-tarsulasahoz képest.

5.3. Cirkon egykristaly U-Pb koradatok

Két mecsek-hegységi és két villanyi-hegységi fels6-tridsz, tovabba
egy villanyi-hegységi also-jura mintan végeztiink cirkon egy-
kristaly U-Pb kormeghatdrozast. A kapott egykristaly korok kozel
80%-a tekintheté konkordansnak (90-110%). A 2. abra mutatja
be a kor-spektrumokat.

A Kolmogorov-Smirnoff teszt (Excel adatbazis, J. Guynn,
University of Arizona) futtatdsat a teljes korspektrumra (<3 milli-
ard éves), valamint egy fiatalabb kortartoményra (<1 milliard éves)
egyarant elvégeztiik. A fiatalabb kortartomanyra valo sziikitéssel
a csupan sporadikusan el6fordulo idds, 2-3 milliard éves korok az
eloszlast befolyasolé zavaré hatasat kivantuk kizarni. Eredménytink
szerint a kevesebb, mint P<0,002 szignifikancia szint eredménye-
zi a mintak kilonbo6zoségét, kivéve egy vizsgalt mintapart (a két
villanyi-hegységi felso-tridsz mintat), melyek szignifikdnsan nem
kilonboznek (P=0,52).

A konkordans (90-1100%) cirkon egykristaly korok kvantitativ
osztalyozasa céljabol a ,Density plotter” (Vermeesch, 2012) és
a ,PopShare” (Dunkl, Székely, 2002) szoftvereket alkalmaztuk.
Mindkét modszer rendkiviil hasonlé eredményt szolgaltatott: f6
korkomponensekként a 320 millio, 450 millié és 555 millié éves
korokat jelolték ki. Kevésbé élesen kiilonitheték el a kézel 1600
milli6 és 2400 milli6 éves korkomponensek.

6. Diszkusszio

A mecsek- és villanyi-hegységi fels6-tridsz képzodmények dsvany-
tani Osszetételében érdemi kiilonbségek jelentkeznek. Mindkét
kifejlodési tertilet tormelékanyaga érintett metamorf, tiledékes és
magmas képzédmények lepusztulasaban, valtoz6 aranyban. A pro-
venancia vizsgalatkor a szomszédos foldtani kornyezetet, tovabba
a Cseh-masszivum id6és képzédményeit is tanulméanyoztuk. Mivel
a jelenleg elfogadott nézet szerint a tridsz idészaki Tiszai Egységet
a Cseh-masszivum nyugati szomszédsagaba helyezik, igy az e te-
riilletrél nyert koradatokat is targyaljuk.

6.1. Protolitok nyomozasa

Kozepes foku metamorfitokbdl (gneisz, csillimpala) torténd szar-
maztatdst alatdmasztani latszanak a metamorf indexasvanyok
(sztaurolit, kianit, sillimanit), a metamorf, koptatott, kompakt
vagy atoroklott magot tartalmazo cirkon, a dravit 9sszetételi
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turmalin, tovabba a rutil, monacit, xenotim, titanit, ilmenit és az
almandin 6sszetételli granat. Hasonld dsvanytarsulds a Baksai és
Babocsai Komplexum, valamint az Alfold kristalyos aljzataban
(Szederkényi, 1976; Arkai, 1984; Térok, 1990; Lelkes-Felvari et
al., 2003; Lelkes-Felvari, Frank, 2006), tovabba a Psunj, Papuk
és Radlovac Komplexumok (Balen et al., 2006) teriiletén nyo-
mozhatd. A sztaurolitos csillampalabol valo szarmaztatast egy
megfigyelt kézettoredék tamasztja ala. A villanyi kifejlodésre
igen jellemz6 sztaurolit az ismertetett el6forduldsokon tul jelleg-
zetes indexasvany a Cseh-masszivum teriiletén is (von Hooshang,
1993; Kréner et al., 2000). A fillittoredékek kisfoku metamorf
anyakozetet feltételeznek, a kornyezé teriiletrél az Ofalui Fillit
(Szederkényi, 1996) ismert.

Savanyu vulkanitbdl valé szarmazast feltételeznek a rezorbealt
kvarcszemcsék és a felzites szovetli kdzettoredékek. Granitoidokbdl
(Dani, 1993; Kiraly, 2002) valé szarmazasra utalnak az idiomorf
cirkonok, a rutil, a sorl turmalin, az apatit, a monacit, a xenotim,
a titanit, tovabba a holokristalyos kézettordékek. A kornyezé terii-
letekrdl a Moragyi Granit és a Gytrafiii Riolit eléforduldsa ismert.
Hasonlo6 variszkuszi granitintruziok ismertek a Szlavon-roghegység

(Balen et al., 2006) és a Cseh-masszivum (Klominsky et al., 2010)
teriiletérol is.

A kromit, klorit és szerpentinit (?) jelenléte bazisos-ultrabazisos
protolitot feltételez. A kozeli foldtani kornyezetben szamos szer-
pentinit-el6fordulast (Gyaddi, Helesfai, Ofalui) ismeriink. Amfibolit-
betelepiilések a Baksai Komplexumban gyakoriak (Szederkényi, 1996).

Az tiledékes formaciokbol valo athalmozast kozvetlentil alata-
masztjak a kézettoredékek, melyek koziil kiemeljiik a Mészhegyi
Homokk6bél (és a Templomhegyi Dolomitbdl is) dokumentalt lila
szinll pélittoredékeket. Ezek feltételezésiink szerint karbon szili-
ciklasztitokbdl szarmaznak, melyek a villanyi (Varga, 2009) és a
szlavdniai kifejlddési teriileten (Bisevac et al., 2013) nagy vastag-
sagban fordulnak eld.

6.2. Geokronoldgiai megfontolasok

A cirkon kristalyokon végzett U-Pb kormeghatarozas hasonlo korcso-
portokat eredményezett a kiilonb6z6 mintak esetén, azonban az egyes
korcsoportok hidnya vagy jelenléte, tovabba a valtozo mennyiségiik
alapjan jelent6s kiilonbség mutatkozik a vizsgalt két tertilet kozott, sot, a



mecsek-hegységi felsd-tridsz rétegsoron belil is. Eredményeink nyoman
alapvetéen harom nagy korcsoport jelenléte igazolhato: a kozel 320
milli6 éves komponenseket ,variszkuszi”, a kozel 450 milli6é éves ,ka-
leddniai”, mig az 500-600 millio éves ,kadomi” korokként jellemezziik.

A Karolinavolgyi Homokko also részér6l szarmazo minta (K-1)
uralkoddan variszkuszi korkomponenseket tartalmaz, melyek a
Karolinavolgyi Homokkd felsé részérdl (K-2) és a Somssichhegyi
Mészkd bazishomokkovébol (Soms) szarmazo mintaban szintén
jelentos aranyban el6fordulnak, azonban szembetinen alacsony
aranyban vannak jelen a Mészhegyi Homokkdbol szarmazo két
mintaban (S-VII, SB-50).

A kaleddniai korkomponensek uraljak a Mészhegyi Homokkobdl
szarmazo két minta korspektrumat, tovabba a variszkuszi korokkal
megegyezd aranyban fordulnak elé a Somssichhegyi Mészké bazis-
homokk6-mintajaban. Ezzel szemben a Karolinavolgyi Homokkében
elenyész6 az aranyuk. A két vizsgalt kifejlédési teriilet leginkabb a
kaledoniai korkomponensek jelenlétében, illetve hianyaban kilon-
bozik egymastol.

A kadomi korkomponensek minden mintaban jelen vannak, leg-
nagyobb aranyban a K-2, legkisebb ardnyban a K-1 mintaban, mig
a villanyi-hegységi mintdkban gyakorisagukat hasonlonak talaltuk.

A kornyez6 tertiletek idosebb képzddményeirol rendkiviil kevés is-
meret all rendelkezéstinkre a cirkon egykristaly U-Pb kristalyosodasi
koradatok tekintetében. A Moragyi Granit cirkonjainak 354+5 millio
éves (Klotzli et al., 2004), valamint 337+1,1 millio éves (Koroknai et
al., 2010) variszkuszi kristalyosodasi korat hatéaroztak meg.

A Tiszai Egységbdl sziiletett eredményeket szemlélve M. Téth
(2008) a Békési-medencébol (sillimanitos gneisz) kozel 330 millio
éves monaciton mért metamorf korrdl (kihtilési kor?) szamol be. A
Krndija-hegységbol (granatos csillimpala) a monacit kaledoniai,
444419 millio éves, metamorf képz6dését Balen et al. (2006) irtak
le. Bisevac et al. (2013) karbon metaiiledékes kézetek tormelékes
monacitjainak 330+10 milli6 éves variszkuszi protolitjat bizonyi-
tottak. Tovabbi, szamottevd szorast mutatdé K-Ar, Ar-Ar, Rb-Sr
kihtlési korok ismeretesek a Tiszai Egység dél-dunantuli régiojanak
kristalyos aljzatabdl (Lelkes-Felvari, Frank, 2006).

A Cseh-masszivum teriiletérél azonban szdmos cirkon egykristaly
U-Pb kristalyosodasi kort publikaltak. Példdul Friedl et al. (2004)
kadomi (610, 580, 567+5 millio éves) ortogneiszek, tovabba ka-
leddniai ortogneiszek (488+6, 456+3 millio éves) és granulitok
(440-450 milli6é éves) cirkonpopulacioit vizsgaltak. Teipel et al.
(2004) metamagmatitok kadomi (555+12, 549+7, 549+6 millio

éves) cirkon-tovabbnovekedésrél szamoltak be.

7. Konklizio

A két kifejlodési tertlet felso-tridsz tormelékanyaganak szarmazasa
tekintetében legalabb harom, jol elkiilonild lepusztuldsi egységet
mutattunk ki, melyeket kadomi, kaleddniai és variszkuszi koru
protolitok alkottak. Ez alapjan legalabb két id6s, metamorf (kado-
mi, kaleddniai) és egy fiatalabb, magmas (variszkuszi) lepusztulasi
tertiletet valdszindsitiink.

Eredményeink alapjdn a mecseki fels6-tridsz sziliciklasztitok
forrasteriilete mar a vizsgalt korszak alatt is szamottevoen valto-
zott: kezdetben tulnyomdrészt variszkuszi granitoidokat érintett
a lepusztulas, ami késébb id6sebb, metamorf térmelékanyaggal
keveredett. Ezt az elképzelést nagyban aldtdmasztjak a koradatok,
s részben a nehézasvany-tarsulas osszetételében megfigyelhet6 val-
tozas (az idiomorf cirkon és az apatit mennyiségének csokkenése) is.

A villanyi fels6-triasz két vizsgalt eléfordulasanak nehézasvany-tar-
suldsaiban, valamint cirkonpopulaciéiban szamottevd kiilonbséget
nem mutattunk ki. A lepusztulds javarészt kozepes foku metamorfito-
kat, alarendelten magmas és tiledékes kdzeteket érintett. A tormelék-

anyag szarmazasat és lerakodasat tekintve két elképzeléssel élhetiink:
vagy nagyon rovid ideig tartott a formdcié képzddése, vagy nem
valtozott a forrasteriilet. Ugyanakkor az als6-jura cirkonpopuldcio
vizsgalataval vilagossa valt, hogy a variszkuszi granitoidokbdl vald
lepusztulas az alsé-jurdra valt jelentéssé.

Szamos esetben kozvetlen informdaciot nyertiink a protolitokrol.
Igy példaul a villanyi kifejlodési teriiletrél megismert sztaurolitos
kézettoredék alapjan az dpaleozoos sztaurolitos csillampaldkbol
valo lepusztulds tényét bizonyitottuk; tovabba a jellegzetes lila
szinll kozettoredékek alapjan feltételezziik, hogy az id6sebb, ké-
s6-paleozoos (feltehetden karbon) tormelékes tiledékes kozetekbdl
vald athalmozas lehetdsége megalapozott.
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1. Bevezetés

Az ezerkilencszazotvenes-hetvenes évek soran elkésziilt az Erdélyi-szigethegység
1:100.000-es és 1:200.000-es foldtani térképe, amely alapot szolgaltatott az
Alfold kristalyos kozeteinek és az Erdélyi-szigethegység kdzetanyaganak az
osszehasonlitasahoz. A nyolcvanas évek folyaman tobb izben is publikdltak
(Szepeshazi, 1980, Cserepesné M., 1985) a korrelacids lehetdségekrol, amelyet
rétegtani elvek szerint kézelitettek meg, Kutatasunk soran a hatar menti Almosd
telepiilés kornyékén mélyiilt mélyfurasok metamorf kézetanyagat hasonlit-
juk ossze a szigethegység kozponti részén felszinre bukkand Szamosi sorozat
metamorf kézeteivel. Vizsgdlataink soran igyeksziink mellézni a rétegtani
szempontokat és kizarolag petrografiai, valamint petrologiai alapon kiséreljiik
meg az dsszehasonlitast elvégezni.

2. Eredmeények

2.1 Turmalinos gneisz

Az Almosd-51-es (Alm-51) firas 2554 m mélységbél szdrmazé magmintdja
bontott allapotd, z6ldes szinl. Palastjanak egy részén megfigyelhetd az ere-
deti, elvéltozatlan szovet (1. dbra), amelynek felépitésében kvarc, foldpat,
nagy mennyiségii turmalin és opak dsvany vesz részt. A turmalin szemcsék
mikroszkopilag enyhe zonasagot mutatnak, amelyek az elektron-mikro-
szondds mérések soran nem bizonyultak mérvadénak. A Hideg-Szamos
volgyébol szarmazo turmalinos gneisz (H8) asvanyos alkotoi azonosak az
Alm-51 minta alkotéival, azzal a kiilonbséggel, hogy a mintin posztmeta-
morf elvéltozasok kis mértékben figyelhetéek meg. A H8-as és az Alm-51
turmalinok dravit - schorl dsszetételtiek (2. abra).

2.2 Amfibolit

A Meleg-Szamos volgyébol szarmazé M10 minta felépitésében albit, kvarc,
amfibol és klorit veszt rész. Akcesszorikus alkotoi az apatit és a titanit.
Az amfibolok 6sszetételiik szerint az OH,F,Cl tipusu csoportba tartoznak
(Hawthrone et al., 2012) és magnezio-, ferrohornblende osszetételtiek.

3. Konkluzio

Az Alm-51 valamint a H8 mintdk hasonld 8sszetételt mutatnak (2. 4bra). Az
M10 minta amfibol szemcséinek hasonldsaga az almosdi mintak méréseinek
a kiértékelés utan allapithaté meg. A nagyobb mérvii kovetkeztetéseket
a vizsgalt kozetek fejlodéstorténetének dsszevetése utan tehetjiikk meg.
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1. abra — Az Alm—51 és H8-es turmalinos gneiszek makroszkop
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1. Bevezetés

A térségben a k6zéps6-miocén mészalkali vulkanizmust kovetéen
monogenetikus alkali bazalt vulkdnok jottek létre. A vulkdni tevé-
kenység viszonylag hosszu idét 6lel fel (8-0,13 millio év; Balogh,
2006; Simon és helyett, Halouzka, 1996), a kialakult képz6dmé-
nyeket Kone¢ny és munkatérsai (1999) idében harom ciklusba,
azon beliil pedig 6sszesen hét fazisba soroltak az aldbbiak szerint:
I./1.: 8-6,44 millié év; I1./2.: 5,43-3,74 milli6 év; II./3.: 2,92-2,6
millio év; 11./4: 2,25-1,6 millid év; II./5.: 1,51-1,16 milli6 év; IL./6.:
~0,8-0,5 Ma; I1I./7.: 0,13-0,22 milli6 év.

2. A megmintazott képz6dmények

Minden fazisbol vizsgaltunk képzéddményeket, hogy a vulka-
ni mikodésnek nem csak a tér-, hanem az idobeli valtozasat is
megismerhessiik.

Az els6 ciklust és egyben a legkorabbi fazist a Selmecbanyai
Kalvaria-hegy 7,24 +/- 0,25 millié éves (Balogh, 2006) lavakdzete
képviseli.

A masodik ciklus sordn jottek létre az észak-nogradi Cseres-
hegység és a vele szomszédos dél-nogradi (Magyarorszagon fekvo)
teriiletek monogenetikus alkali bazalt vulkanjai. A tlizhanyok a
2-6. fazisba sorolhatdok. Koziilik az alabbiakat vizsgaltuk:

2. fazis: a bénai/belinai lavafolyas lavakdzete (4,76 +/- 0,4 millié
év, Balogh, 2006) a csomatelki kofejtobol (Camovce).

3. fazis: Séreg/Surice diatrémabreccsajat atszelé bazalt dajk. A
képz6dmény kora vitatott. A hasonld lepusztulast szenvedett ajnacs-
kéi vulkan diatrémabreccsdjaval egyiitt Konecny és munkatarsai
(1999) szerint a harmadik fazisba tartozik, ugyanakkor Balogh
(2006) mérései szerint 4 +/- 0,29 milli6 év a kora.

4. fazis: Bolgarom/Bulhary k6fejtdjének bazalt lavakézete. Kora
1,89 +/- 0,19 millié év (Balogh, 2006).

5. fazis: két képzodményt vizsgaltunk, a Dobogo/Duniva Hora
salakkupjat (1,32 +/- 0,1 millio év), és a Ragacs/Ragac lavafolyasat,
a Borkutot (1,33 +/- 0,15 millié év, Balogh, 2006).

A hatodik fazis (~0,8-0,5 millié év, Koneény et al., 1999) a cik-
luszaro. Ebbél a fiileki/fi’akovoi maar piroklasztitjabdl gytjtott
juvenilis klasztokat vizsgaltuk.

A harmadik ciklust (és a hetedik fazist) egyetlen tlizhanyo, a
Kérpat-Pannon térség legfiatalabb bazaltvulkanja, a Putikov viSok
(0,25 +/- 0,12 milli6 év Balogh (2006) szerint és 0,22-0,13 millié
év Simon, Halouzka (1996) szerint) képviseli.

3. A vizsgalt kdzetek

A koézetek tobbsége olivin-firos, ugyanakkor a fejlettebbekben
megjelenik nagyobb mennyiségt klinopiroxén, vagy akar amfi-
bol fenokristaly is. Az olivinekben gyakori a Cr-spinell zarvany.

A vizsgalt kozetpéldanyok tidék, kivéve a fiilekit, ahol a legiidébb
juvenilis klasztok is sok masodlagos karbonatot tartalmaznak, illetve
a Putikov-rol szarmaz¢ salakos példanyt, aminek anyaga extrém
moédon oxidalédott. Nagyrésziik tefrit-bazanit, de van kozottiik
fonotefrit és trachibazalt is.

Az olivinek Fo-tartalma 65-90% ko6zétti (jellemzéen az alapanyag
olivinek és a fenokristaly peremek a Fo-szegények), a Mg-gazdagabb
kristalyokban gyakori a Cr-spinell, melyek cr#-a 0,15-0,60 kozott
mozog és akar egy lel6helyen beliil is nagy valtozatossagot mutat-
hatnak. A Karpat-Pannon térség bazaltjaiban el6fordulo harom f6
spinellpopulacié mindegyike megtaldlhat6 az itteni k6zetekben.

A piroxének foképp diopszidok és augitok, ritkdn hedenbergitek,
a legprimitivebb kristalyok mg#-a 0,9-0,95 kozotti. Az amfibolok
pargazitok-kerzutitok.

A térségben felszinre tort alkali bazaltos magmak kismértéki olva-
dassal keletkeztek granat-, vagy granat-spinell lherzolitbdl, atlagos
(~1200-1300 °C), esetleg némiképp annal magasabb (~1400 °C) po-
tencialis homérsékletli fels6-kGpenyben. Az olvadékok forrask6zetében
vélhetden kisebb mennyiségi piroxenites (eklogitos) anyag is jelen volt.

A spinellek ¢sszetétele alapjan mind a négradi, mind a selmeci
teriileten az iddsebb (1-2. fazis) kézetek legalabb két kiilonb6z6
olvadék keveredésébdl jottek létre. A négradi és a selmeci bazaltok
forrasrégiojanak kimeriltsége negativan korrelal a kozetek koraval.

Az hatodik vulkani fazis kézetei — a tobbitél eltéréen — nagyon
fejlettek (mg# ~0,6 mig a tobbi kézeté 0,67-0,7), a benniik 1évd
amfibol és kétgeneracios klinopiroxén kristalyok alapjan az olvadék
a kopeny-kéreg hataron jelentésen differencialodhatott.

Az asvanykémiai és nyomelem adatok a térség alatt egy kozetta-
nilag és geokémiailag heterogén kopenyt mutatnak, melybél a leg-
utols6 magmacsomag alig tobb, mint 100 ezer éve érte el a felszint.
Az azdta eltelt id6ben a geodinamikai helyzet alig valtozott, igy
akar az alkali bazaltos vulkanossag még fel is ujulhat a térségben.
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1. Bevezetés

Magyarorszag terlletén a medencekitolts tiledékek kozil az igynevezett
»alsé-panndniai” rétegsor tiinik potencialisan legalkalmasabbnak az ipari
CO, taroldsara, mivel a regionalisan elterjedt tarolo kézetet tilnyllé médon
kis permeabilitasu, kivald zard tulajdonsagokkal rendelkezd kézet fedi (Falus
etal,, 2011; Szamosfalvi et al., 2011). A CO, felszin alatti taroldba vald injek-
talasakor donté fontossagu, hogy pontosan ismerijiik a potencialis tarold
kézettest litoldgiai és kézetfizikai sajdtossagait, a benne taldlhato fluidum
kémiai tulajdonsagait, illetve a taroldra jellemzd nyomas-hémérséklet
viszonyokat. Ezen paraméterek ismeretében a CO, csapddzodasa soran
végbemend rovid (<100 év), illetve hosszu tavu (100-100000 év) fizikai és
kémiai valtozasok (pl.: pH megvaltozasa, asvanyok oldddasa és kivalasa,
sth.) becstilhet6k geokémiai modellek segitségével. Ezen modellek elen-
gedhetetlenek a taroldk biztonsagi tervezéséhez. A munka f6 célkit(izése a
potencialis CO, tarold- és fed6kdzetek reaktivitasanak kinetikus geokémiai
modellekkel torténd vizsgalata, amely modellek figyelembe veszik a reak-
ciok sebességét és ezaltal a rendszerben lejatszodo geokémiai folyamatok
id6beli valtozasat is rogzitik.

2. Tarold- és fedbkbzetek

Szolnok kornyéki teriileten mélyillt harom furasbdl szarmazé 8 db, a
Szolnoki Homokkd Formacidba sorolhaté homokkd és 6 db homokkébe
betelepdilt agyagos-aleurolit kézetminta petrografiai vizsgalatat végeztik
el polarizaciés mikroszkop, pasztazo elektronmikroszkdp (SEM), ront-
gen-pordiffrakcié (XRD), csillapitott totalreflexids Fourier-transzformacios
infravoros spektrometria (ATR-FTIR) és szemcseméret eloszlds elemzés
segitségével. Detritalis szemcseként minden minta kvarcot, csillamot,
K-foldpatot és plagioklaszt, k6zettormelékként dolomitot, mészkovet
és metamorf (kvarcit és kvarc-csillam tartalmu) k6zettormeléket tartal-
maznak. Autigén dsvanyként karbonatok (Fe-kalcit, Fe-dolomit, ankerit,
sziderit), kvarc cement, agyagdsvanyok (kaolinit, illit), valamint kis meny-
nyiségben albit, barit cement és pirit talalhatok a mintdkban. Fontos
szovettani bélyeg, hogy a detritalis dolomitok szegélyén esetenként tobb
z6nabdl 4ll6 ankerit cement taldlhatd (1. abra). Akcesszdriaként apatit,
rutil/anatdz, cirkon, glaukonit és turmalin figyelhet6k meg a kézetekben.

3. Geokémiai modellek

A geokémiai modellek az XRD mérések alapjan meghatarozott kozet-
osszetételek, a vizsgalati tertiletrél szarmazé valds vizkémiai adatok,
a tarolora jellemzdé nyomas és homérsékleti viszonyok, valamint
az asvanyok fajlagos feliiletének szemcseméret eloszlas elemzés és
mikroszkdpos megfigyelések segitségével meghatdrozott értékeinek
felhasznalasaval késziiltek. A modellek kiilonb6z6 paraméterekkel
szemben mutatott érzékenységének vizsgalata soran a petrografiai
megfigyelésekre alapozva - amelyek alapjan a dolomitok feliiletén
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minden esetben ankerit szegély talalhato - azt feltételeztiik, hogy a
dolomit szemcsék nincsenek kozvetlen kapcsolatban a porusvizzel,
igy nem tudnak reakcioba lépni a rendszerbe juttatott CO,-dal sem.

A reaktiv dolomit fazistol mentes kozetosszetétel hasznalataval
készitett érzékenység vizsgalat eredménye alapjan a karbonat as-
vanyok reakcidinak jellege megvaltozott, dolomit helyett ankerit
kivalasat jelezve. Ez az eredmény redlisabbnak tlinik a természetes
CO, eléforduldsok (pl. Mihalyi-Répcelak) vizsgélatanak eredmé-
nyeit figyelembe véve, ahol a CO, hatdsara képzdott dawsonit
mellett ankerit, kaolinit és kvarc kivalasat irtak le (Kiraly et al.,
2014). Tehat az asvanyos Osszetételre vonatkozo érzékenység
vizsgalat eredménye arra hivja fel a figyelmet, hogy a kézetben
jelen 1év6 dsvanyok széveti helyzete is fontos informécié a CO,
hatasanak minél pontosabb elorejelzéséhez. A kézetek alapos
petrografiai vizsgalata ezért elengedhetetlen, és egyéb mddszer-
rel nem helyettesithetd a geokémiai modellek bemend adatainak
meghatarozasa soran.

DET: BSE
DATE: 02/24/14

[Satellte &Tescan 100 um minta : £a1-11/1F]

1. abra — Vashan gazdagahb ankerit zéna (ank1) homokkédhen a detritalis dolomit (dol)
szemcsék feliiletén (fehér nyil), amelyet egy kisebb vastartalmd ankerit zona (ank2) kdvet
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A bazaltos vulkdni miikodés esetében a kutatdsok tobbnyire a proximalis
képzodmények vizsgalatan keresztiil igyekeznek rekonstrudlni a kitorések
lefolyasat. Ezzel, bizonyos vulkani kitorések, mint példaul a nagyobb ereji
stromboli, illetve sub-pliniusi robbandsos kitorési események nehezen is-
merhetdk fel. Ezek nagy kiterjedésti disztélis tefra tiledékeket hoznak létre,
amelyek megmaradasa az iiledékes rétegsorban, kiilonosen kontinentalsi
tertileteken specidlis kornyezetet igényel, mint példaul hosszu élett tavak
jelenlétét. Az elmult évek vulkanologiai kutatasai ramutattak arra, hogy
bazaltos tlizhdnydk esetében sem ritkdk a nagyobb robbandasos kitorések
és ezek figyelembe vétele fontos a megfelel6 vulkani veszélykezelési ter-
vek Osszedllitdsaban.

A Bakony-Balaton-felvidék teriiletén mar szamos vulkanologiai
rekonstrukcid sziletett, azonban nem keriilt még sor az esetleges
nagyobb erejii robbandsos vulkankitorések lehetoségének szamba
vételére. Minderre potencidlisan jo lehetoséget adhat a 4,25 millid
éves Pula maar tiledékes rétegsora (Németh et al., 2008). Az alginit
rétegsorban egy 35 cm vastag kozberétegzés talalhatd, ami tobb tefra
laminat tartalmaz. Németh és munkatarsai (2008) ezeket a maar téban
lezajlo hullamszer( turbidites athalmozasi eseményhez kototték, bar
nem zartak ki azt, hogy az iiledékes bélyegeket vulkani hamuhullas
okozta. Az alabbiakban arra mutatunk be érveket, hogy e tefra laminak
tobb nagyobb robbandsos kitorés eseményét rogzitheti.

A 4,25 millié év (K-Ar) koru Pula maar (Kereszturi et al., 2011) a
Bakony-Balaton-felvidék alkdli bazalt monogenetikus vulkani tertilet-
hez tartozik. A széles kraterben kialakult maar t6 nyugodt lerakddasi
kornyezetet jelentett a vulkani mikodés elesendesiilése utan. Az alginit
felhalmozdédds mellett azonban potencidlis lehetdséget adott tavoli
vulkankitorések anyaganak megorzésére is. Az alginit rétegsorban
taldlhato tefra laminak eredetét az iivegszilankok petrografiai meg-
figyelése, geokémiai elemzése és mas fiatalabb vagy korban kozel allo
Balaton-felvidéki (Pula, Szigliget, Szentbékkalla), valamint kisalfoldi
(Sitke) vulkanokbdl szarmazo tivegszilankokkal vald 6sszehasonlitas
alapjan igyekeztiink feltarni.

A terepi megfigyelések és a begytijtott kézipéldanyok nagy felbontasu
tanulmanyozasa soran 37 tefra laminat kiilonitettiink el, amelybdl 22-t
elemeztiink petrografiai és geokémiai szemponthol. A tefra laminak egy
része parhuzamos telepiilési, alsé kontaktusuk altalaban éles, felsé pedig
diffuz. Tobb esetben figyelhetd meg gyenge normal gradacio. Vastagsaguk
néhany tized millimétert6l 15-20 milliméterig valtozik. Az alginit sorozatba
kozberétegzett tiledékes egység also és felsd részén a tefra lamindk defor-
malt, konvolut megjelenéstiek, amelyben viz kiszokellési csatornakként ér-
telmezett alakzatok ismerhetok fel. A tefra laminakban lévo tivegszilankok
uidék ezért alkalmasak az eredeti kémiai dsszetétel meghatarozasara. Az
el6zetes méréseket (Soos et al., 2014) tovabbi elemzésekkel egészitettiik ki,
amelyek megerositik a harom geokémiai csoport (egy trachibazalt és két
fonotefrit) jelenlétét. E geokémiai csoportok egymastol jol elkiiloniilten
jelentkeznek a tefra rétegsorban. Az also, deformalt tefra egységek folott,
bolygatatlan, parhuzamos rétegzést tefra laminak kis SiO,-tartalmu, nagy

P,0, és ALO, dsszetételli fonoteftites tivegszilankokat tartalmaznak. Ezutan
trachibazalt ¢sszetételi tefra laminak jonnek, majd stirtin ismétl6do fo-
notefrites tivegszilankokat tartalmazé egység kovetkezik. Ez jellemzéen
nagyobb Si0, és kisebb Al0, tartalmu, mint az als6 fonotefrites egység.
A rétegsor felsé részén 1évo tefra lamindkban ismét trachibazalt 6ssze-
tétell tivegszilankok jelennek meg, amelyek linedris trendet formalnak.

A vizsgalt leldhelyhez kozeli, Pula hataraban 1évé els6dleges vulka-
ni rétegsorban taldlhato tivegszilankok kémiai dsszetétele leginkabb a
nagy AlO, tartalmu fonotefrites csoporthoz hasonlo és ehhez kozeli
Osszetételt mutatnak a tobbi vulkan mintdi is. Egy 1ényeges kiilonbség
azonban, hogy a tefra lamindkban 1év9 iivegszilankok nem tartalmaz-
nak olivin fenokristalyt.

Az tivegszilankok jellemzoen holyagiiregesek, a friss szideromeldan
iivegben helyenként plagiokldsz és klinopiroxén mikrolitok taldlhatok. A
rétegsor also részén 1évo vulkani egységek tivegszilankjaiban jellegzetesen
taldlhato kvarc xenokristdly is. Itt bizonyos helyeken az tivegszilankok
nagyon vékony falu (1-5 pm), szalas megjelenéstiek, ami eliit a tobbi ré-
tegben megjelno tivegszilankok megjelenésétol. Az tivegszilankok mellett
a laminakban kvarc és muszkovit (>90 tfo%), ami mellett joval kevesebb
(<10 tf9%) kalcit és dolomit, helyenként klinopiroxén és plagioklasz kristaly
fordul el6. Az tivegszilankok megjelenése gyengén buborékosodd magmara
utal, mig a kisérd kristaly-egytittesben megjelend nagyszamu kvarc és
muszkovit kristaly, valamint a szideromelan {iveg bazaltos magma és vizzel
telitett tiledék keveredése okozta freatomagmas robbandsos kitorést sejtet.

A geokémiai sztratigrafidban jol elkiilonithetd tefra egységek, a ho-
mogén kémiai Gsszetételbeli és petrografiai megjelenésbeli jelleg arra
utal, hogy a tefra lamindk elsédleges, tavoli vulkankitorésbdl szarmazo
disztalis felhalmozddasu tiledékek lehetnek. Mindezt alatamasztja az oli-
vin fenokristalyok hidnya, ami hamufelh6ben vald szallitast és siirliség
szerinti frakciondaciot jelez. Kozvetleniil, a pulai vulkdni felépitménybdl
val6 behordas esetén heterogén, és olivin-tartalmu tivegszilank egytittest
varnank. Mindezeket Osszetéve feltételezziik, hogy egy viszonylag rovid
idészakban tobb nagyobb ereji robbandsos vulkankitorés torténhetett a
Pula maar korzetében, ami megzavarta az alginit tiledékfelhalmozddast
és tefra lamindkat rakott le az tiledékgytijtdben. A kémiai dsszetételbeli
valtozas alapjan legalabb 4 jelentdsebb kitorést azonositunk. Az 9ssze-
hasonlitasként begyijtott mintak alapjan nem tudjuk egyértelmten
rogziteni a kitorések helyeit, erre még tovabbi vizsgalatok sziikségesek.
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1. Bevezetés

A neolitikumban 8seink elészeretettel készitettek csiszolt ko-
eszkozoket kontakt metamorf kézetvaltozatokbol. Ezek koziil a
Karpat-medencében a leggyakrabban és széles korben el6fordu-
16 nyersanyag a mész-szilikat szaruszirt (hornfels) volt. Ebbdl a
nagyon finomszemcsés, kemény, szivos, halvanyzold-sziirkés-
z0ld-zoldessziirke vagy sziirke szinarnyalatban el6fordulo, jol
polirozhaté kézetbdl mechanikai igénybevételnek jol ellenalld,
emellett tetszetds csiszolt kdeszk6zok késziiltek (1. dbra). Leginkabb
lapos vésoébaltakat, valamint kaptafa alaku baltakat alakitottak
ki belole. J6 mechanikai tulajdonsagai miatt gyakran hasznal-
tak munkaeszkoznek, a leletek kozott elé6forduld nagyszamu ép
vagy csaknem ép kébalta - elsésorban a halvanyzold arnyalatu,
attetsz6 valtozat — viszont azt jelzi, hogy szimbolikus baltaként
is hasznalhattdk.
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1. abra — Hornfelshdl készilt lapos véscbalta

1.1. A hornfels nyersanyag kdeszkozok eléforduldsa, terepbejaras

A mész-szilikat szaruszirt (hornfels) anyagu kéeszk6zok az egész
Karpat-medencében és kdrnyezetében széles korben elterjedtek mar
a legkorabbi neolitikumtdl kezdve, azonban a medence délkeleti
részein lényegesen nagyobb mennyiségben fordulnak el6 a régé-
szeti leletanyagokban, mint attél északra és nyugatra. (pl. Starnini
et al., 2007; Szakmany et al., 2008). Emellett hasonld megjelenést

és tipusu nyersanyagbol késziilt kdeszk6zok a Karpat-medencétol
délkeletre el6fordulo teriiletek leletanyagdban is jelentés meny-
nyiségben elterjedtek, mind a Szerbia teriiletén taldlhaté Vinca
kulturaban (Antonovi¢, 2006; Antonovi¢ et al., 2006), mind a
mai Romania teriiletén el6forduld leletanyagokban (pl. Kalmar,
Stoicoviciu, 1990; Lazdr et al., 2007). A fent vazolt gyakorisagi
eloszlasbol arra kovetkeztettiink, hogy a nyersanyagforrast va-
lahol az Erdélyi-kozéphegység - DK-Karpatok teriiletén, illetve
annak kornyezetében kell keressiik. Elsédlegesen a banatit 6v
mintegy 200 km hosszan huz6do zéndja mentén feltételeztiik a
nyersanyag forrasteriiletét, de nem zartunk ki mas hatékézet kon-
taktusan el6forduld kozeteket sem. Az els6 lépésben a szoba johet6d
forrasteriiletek geologiai térképeken tortént tanulmanyozasa soran
szamos, a nyersanyagra potencialis teriiletet jeloltiink ki majd jar-
tunk be, amelynek eredményeképpen két teriileten fedeztiink fel a
csiszolt kdeszkozokéhez teljesen hasonld megjelenésii finomszem-
csés kontakt kozeteket: a Ruszka-havas DNy-i részén, valamint az
Erdélyi-kozéphegység déli részén, kozelebbrol a Zarandi-hegység
keleti elvégz6désénél, a Fehér-Koros forrastertiletéhez kozel (2.
abra). Mindkét leldhelyen a banatit felsd-kréta kora Gosau-faciesti
képz6dményeket kontaktizalt. Meg kell jegyezziik, hogy ezekrol a
finomszemcsés kontakt el6fordulasokrdl a szakirodalomban rész-
letes leirdsokat nem talaltunk.

| © Zentai Laszlé, 1996,
y §

200 km

2. abra — A hornfels kdeszkozok elterjedése a Karpat- medencében, valamint a
forrdskdzet feltételezett lelGhelye (piros kitoltott korok)




2. Vizsgalt anyagok, médszerek

Eddigi munkank soran szamos régészeti lel6helyrdl, illetve csiszolt
kdeszkoz gyljteménybdl szarmazo, tébb mint szaz hornfels anyagu
kéeszkozt vizsgaltunk meg, melyek nagy részébdl vékonycsiszolat
késziilt. Emellett terepbejdrasaink soran felismert két feltételezett
forrastertiletrol kozel 150 mintat gyijtottiink, amelyekbol 130 vé-
konycsiszolatot irtunk le. A mintdk makroszkdpos és petrografiai
mikroszképos vizsgdlatait magneses szuszceptibilitds méréssel
egészitettiik ki. Ezen feliil 12 k6eszk6z mintdbdl roncsoldsmentes
“eredeti felszin modszerrel” (Bendé et al., 2013) SEM-EDX vizs-
galatok késziiltek az ELTE Kdzettan-Geokémiai Tanszékén. 35 db.
kéeszkoz kémiai Osszetételét a szintén teljesen roncsoldsmentes
PGAA mddszerrel vizsgaltuk a Budapesti Neutron Centrumban. A
fentieket a potencidlis nyersanyag eléfordulasi teriiletérol gytjtott
geoldgiai mintak miiszeres vizsgalataval egészitettiik ki, ennek
soran 6 minta SEM-EDX elemzésére és 20 minta PGAA elemzé-
sére kertlt sor.

3. Eredmények

3.1. Petrografia, SEM-EDX és MS

Makroszkoposan a hornfels nyersanyagu kéeszkozok nagyon fi-
nomszemcsések, szabad szemmel és kézi nagyitoval egyedi dsvany-
szemcsék nem figyelhet6k meg benniik, tomott, massziv, homogén
megjelenéstiek. Sziniik valtozatos, sziirkét6l a kiilonb6z6 arnyalata
z0ldesszilirke-sziirkészold valtozatokon at a halvany-kézepesen
sotét pasztell zoldig valtozhat. Esetenként finom savozottsag meg-
figyelhet6 (2. abra).

Polarizaciés mikroszképban valamint elektronmikroszkopban is
megfigyelhet6, hogy a hornfels szvete dltalaban irdnyitatlan, es-
tenként azonban savos megjelenési, illetve, gyengén iranyitott is
lehet. Asvényos osszetételében elsdsorban két dsvany, diopszidos
Osszetétell piroxén és foldpat uralkodik, ez utobbi kalifoldpat, illetve
bazisos plagioklasz, ritkan a kétféle foldpat egytitt is megjelenhet.
Egyes mintakban szkapolit és kis mennyiségben, epidot valamint
biotit szintén el6fordul. Akcesszoriaként kevés apatit, titanit, allanit
és cirkon jelenik meg. Az opakasvany ritka, esetenként pirrhotint
talaltunk. A kdzet altalaban nagyon finomszemcsés, a piroxén és
a foldpat, illetve szkapolit szemcséi nagyon szorosan kapcsolddnak
egymashoz, sokszor egymassal szorosan egybendve, illetve egy-
mason atnove. A kozet szovete altalaban granoblasztos, de egyes
jobban kristalyos valtozatok poikiloblasztos szovetet mutatnak,
mind a piroxén, mind a foldpat nagyobb méretii szemcséiben, a
masik elegyrész aprd kristalyai zarvanyként foglalnak helyet (3,
4, 5. abra).

A hornfels kéeszkozok korrigalt MS értéke (Bradak et al., 2009)
nagyon szlk tartoméanyban, jellemzéen 0,2-0,4 x 10-3 SI kozott
mozog.

A terepi k6zetmintak szintén nagyon finomszemcsés, sziirke-z61-
dessziirke szin{i, tomott massziv, esetenként savos kozetek. A te-
rilleteken a meredek volgyoldalakban feltarasok formajaban el-
sddlegesen is kibukkannak, a kéeszkéz nyersanyagok tekintetében
azonban sokkal lényegesebbek a patakvolgyekben és kozvetlen
kornyezetiikben eléfordulé kisebb-nagyobb méretii tombok elo-
fordulasa, melyek mérete akar az 50-60 cm-es atmérot is eléri (6,
7, abra). Ezek a tombok nagyon masszivak, mivel a folyovizi at-
halmozddas soran mar csak a legszivosabb, repedésmentes, tomott
massziv tombok maradtak egyben, vagyis kdeszkoz nyersanyagra
valo alkalmassag tekintetében a folyovizi athalmozas egy nagyon
perspektivikus elézetes szelekciénak bizonyul.

A terepi mintak mikroszkopos vizsgalata azt mutatja, hogy mindkét
teriileten hasonld megjelenésii és osszetételti kdzetek fordulnak elo.

Gatellite ©Tescan

3. abra — A hornfels kdeszkozok jellegzetes szoveti képe polarizacios mikroszkpi
kép, +nikol (GOR-221, Gorzsa, késd neolit)

DATE: 05/05/15 200 um

4, abra — A hornfels kdeszkdzok jellegzetes szovete és f6 dsszetevdi visszaszort
elektronképen (GOR-227, Gorzsa, késd neolit); Di — diopszid, P1 — plagioklasz, Aln -
allanit

V: 20,0 kV
Satellite ®Tescan

DET: BSE
DATE: 05/06/15

100 um

5. abra — Szkapolitos hornfels kdeszkdzok visszaszort elektronképe (GOR-323,
Gorzsa, késé neolit); Scp — szkapolit, Di — diopszid, Pl - plagioklasz, Aln — allanit,
Ep — epidot
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Emellett azonban a terepen gytijtott hornfels mintak valtozatosabb
megjelenéstiek mint a kéeszk6zok, ugyanakkor a lényeges elegy-
részeik és azok szoveti elrendezddése teljesen vagy csaknem telje-
sen hasonldk azokéhoz: uralkodo elegyrészek a diopszid, a bazisos
plagioklasz és a kalifoldpat, esetenként a szkapolit. Akceszoriaként
allanit, titanit, apatit, cirkon epidot, zoizit és pirrhotin fordul el6
benniik. Ezen feliil elszdrtan és valtozé mennyiséghen nagyon kis-
méreti kvarcszemcséket tartalmazo valtozatok, illetve savok is eld-
fordulnak. A koézetek szemcseméret tekintetében is valtozatosabbak,
elsésorban a nagyméretii tombok esetében figyelhetd meg gyakran,
hogy finomabb, illetve durvédbb szemcseméreti elegyrészekbdl allo
savok fordulnak elé egymas mellett szorosan. Mindamellett, ha vi-
szonylag ritkdbban is, de kvarcmentes, a koeszkozokéhez teljesen
azonos Osszetételli és megjelenésii finomszemcesés tombok szintén
megtalalhatéak (8, 9, 10. 11.) abra.

A terepi mintak MS értékei a kdeszkozokénél tagabb tartomany-
ban, de azokkal jo atfedésben, uralkodéan 0,2-0,8 x 10-3 SI kozé
esnek.

8. abra — A Ruszka-havas DNy-i részébdl szarmaz6 hornfels tomb jellegzetes szoveti
képe polarizacids mikroszképban, +nikol (T-14/1b minta)

Batellite @Tescan DATE: 06/08/15 500 um

‘ 7. abra — Hornfels anyagu ktomb a Ruszka-havas DNyi- részének volgyében

3.2 Teljeskdzet kémia

Kémiai osszetétel tekintetében a hornfels anyagu koeszk6zok és
a terepi mintak kémiai 0sszetétele nagyon hasonlo egymashoz,
altalaban azonban a kéeszkozok CaO tartalma valamivel, de nem
sokkal nagyobb, mint a terepi mintaké. (Zaréjelben megjegyezziik,
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9. abra — A Ruszka-havas DNy-i részéb6l szarmazé hornfels tomb jellegzetes szoveti
képe visszaszort elektronképen (T-28/5 minta); Di — diopszid, Pl - plagiokldsz, Kfs —
kalifoldpat, Aln — allanit, Ep — epidot, Zo — zoizit, Ttn — titanit, Prh — pirrhotin

10. dbra — Az Erdélyi-kozéphegység D-i részébdl szirmazo hornfels tomb jellegzetes
szoveti képe polarizaciés mikroszképban, Tnikol (Fhk-12/9 minta)



DET. BSE

200KV :
DATE: 06/08/15

Satellite ®Tescan 200 um

11. dbra — Az Erdélyi-kdzéphegység D-i részéhdl szarmazé hornfels tomb jellegzetes
szoveti képe visszaszort elektronképe (FHK-8/11 minta); Di — diopszid, Pl -
plagioklasz, Kfs — kalifoldpat, Aln — allanit, Ap — apatit, Prh — pirrhotin

hogy az 6sszehasonlitdsa céljabol megmeért, a tipikus hornfelsét6l
eltéro, de hasonld megjelenésti finomszemcsés kontakt kézetek
kémiailag elkiiloniilnek a tipikus hornfels 6sszetételét6l (12. abra)).
A hornfels kéeszkozok kémiai dsszetétele viszonylag sziik tarto-
manyban mozog. Jellemzd a viszonylag jelentds, 14-20% CaO az
509% koriili Si0,, valamint a viszonylag nagy 11-15% kozotti AlLO,,
tartalom, amihez kisebb, de azért még jelent6s MgO (5-8%) tarsul.
A kdzetek alkdlia (Na,0+K,0) tartalma ritkan haladja meg a 2%-ot.
A terepi mintak esetében az Erdélyi-kozéphegység déli részérol és
a Ruszka-havasokbdl szarmazé mintak dsszetétele gyakorlatilag
egybeesik egymassal, de a Ruszka-havasokbdl szarmazé mintak
nagyobb petrografiai valtozékonysaguk miatt szélesebb dsszetételi
valtozatossagot mutatnak (12. abra).
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12. abra — A hornfels kéeszkozok valamint feltételezett nyersanyagaik kémiai
Osszetétele a 5i0,~Ca0 diagramon

4. Diszkusszig, konklizid

A kéeszkoz nyersanyagként hasznalatos hornfels makroszképosan
nem mindig kiilonitheté el mas nagyon finomszemcsés, zoldes-sziir-
kés darnyalatu nyersanyagbdl késziilt koeszkozoktol. Jellegzetes ho-
mogén megjelenése és sziik intervallumban mutatkozé MS értékei
segitenek ugyan az elkiilonitésben, de a kézet makroszkdposan
gyakran osszetéveszthet6é a nagy kovatartalmu kézetekkel, sét a
zoldes arnyalatiak akar a nefrittel, esetleg a nagynyomasu metao-
fiolitos kozetek kis vastartalmu valtozataihoz (jadeitit) is nagyon
hasonléak lehetnek. Ezért a megbizhato elkiilonitéséhez tovabbi
vizsgalatok, lehetdség szerint petrografiai, illetve SEM-EDX és
teljeskémiai elemzés sziikséges.

Munkank soran részletes terepbejarassal és tobbféle vizsgalattal
sikertiilt lehatdrolni a hornfels nyersanyag forrastertiletét a banatit
és a Gosau-faciesii felsd kréta k6zetek kontaktusan, illetve annak
kozelében. Az dsvanyos Gsszetétel, elsdsorban a diopszidos Gssze-
tétell piroxén, a bazisos plagioklasz, illetve a kalifoldpat valamint
a szkapolit jelenléte, tovabbd a kdzetek kémiai Osszetételében
kimutatott nagy (kozel 20 tomeg%) CaO és a viszonylag jelent6s
Al,0, (13-15 tomeg%) arra utal, hogy a kdzet nagy hémérsékletd
kontaktuson alakulhatott ki, és a magmas test feltehetéen margaba
vagy agyagos mészkébe nyomult bele.

Eredményeink alapjan egy régen keresett kéeszkoz nyersanyag
forrastertiletét sikeriilt megtalalnunk, illetve lehatarolnunk a Ruszka-
havas DNy-i, valamint az Erdélyi-kozéphegység D-i részén.

5. Kdszonetnyilvanitas

A munka az OTKA K 84151 (témavezetd Horvath Ferenc), valamint
a K 100385 (témavezetd Kasztovszky Zsolt) anyagi tamogatasaval
készlt.
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1. El6zmények

A recski Lahoca-hegy az alacsony hdmérsékletli magas szulfidizaci-
6s foku Cu-Au ércesedés ismert példaja, mely a Recski teleszkopos
Porfiros Erces Rendszer (Sillitoe, 2010) rétegvulkani szerkezetben
kialakult felszini-felszink6zeli része. Ez utobbi nem esik a vilag
jelent6sebb rézprovinciaiba (Sillitoe, 2012), de Eurépaban az ismert
és a jelent6sebb ércesedések kozé tartozik.

A fels6-magyarorszagi gazdag szinesfémérc telepek ,arnyéka-
ban” a recski Lahdca-hegy ércesedése csak a XVIIL szdzad kdzepén
valt ismertté, a tényleges kutatas és banyaszat a XIX sz. kozepén
indult meg, amikor tébb kutato tarot hajtottak ki a Fehérkén és a
Hegyes-hegy északi oldalan is. A Lahoca-hegyi banyat a XX. szazad
elejére Péch Antal korszeri banyaiizemmé fejlesztette, 1926-ban
az allam megvette. A banyamivelés az 1850-es évekt6l 1980-ig
kisebb-nagyobb megszakitasokkal folyt, 6sszesen mintegy 3 millio
tonna ércet termeltek ki (Fldessy et al., 2002). A banyat 1980-ban
bezartak. A lahdcai és a tdle északra 1975-ben (Baksa, 1975) meg-
talalt szatellit érctestre kihajtott lahdca-lejtakna felszini-felszinkozeli
enargitos-luzonitos-aranyos pirites Au-Cu ércesedése jelenleg is
gazdasagi jelentdséggel bir. Ezt bizonyitotta az 1994-1997 kozott
végzett aranykutatas (Foldessy et al., 1997; Foldessy, 1997; Gatter
et al., 1999). A magas szulfidizacids foku epitermds rendszerbe
sorolhato lahocai ércesedés ma is tudomanyos vizsgalatok targya
(Foldessy et al., 2004; Foldessy et al., 2008; Molnar et al., 2008), és

ciés munkdk szinhelye.

2. Arecski Lahdca felépitése és ércesedése

A recski Lahoca-hegy rétegvulkani, szubvulkdni és hidro-
termas képzédményei a recski ércmezé EK-i részén, annak
felszini-felszinkozeli részét képezik. A mélyszinti ércek kuta-
tasa a lahdcai aranytartalmu rézércek gyokérzondjanak meg-
ismerése céljabdl indult. Az ércfoldtani értékelések alapjan
genetikai kapcsolat all fenn a felszini és a mélyszinti ércek
ko6zo6tt (Baksa et al., 1980; Baksa, 1984; Foldessy, Szebényi,
2008; Szebényi, Unger, 2011).

A tobbfazisu paleogén vulkani miikodés legfiatalabb, szarazfoldi,
rétegvulkani szerkezetet képz6 un. ,al” jelti fazisanak szubvulkani
és rétegvulkani képzédményei mellett, hidrotermasan er6sen atala-
kult, tobbfazisu kovas-breccsas, illit-kaolinites kdzetvaltozatokban
helyezkedik el a szulfidos (enargitos, luzonitos, pirites, fakoérces)
lahocai ércesedés (Foldessy, 1975; Baksa, 1984).

Az ércesedés elsodleges alapos asvanytani leirdsa Sztrokay
Kalman Imre (Sztrokay, 1940) nevéhez fiiz6dik. Az tjabb ered-
ményeket a Miskolci Egyetem (Foldessy et al., 2004; Foldessy et
al., 2008) és az ELTE (Takacs, 2010; Molnar et al., 2008), valamint
munkatarsaik munkai tartalmazzak.
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3. Elvégzett munkak

A Magyar Nemzeti Vagyonkezel6 Zrt. (MNV Zrt.) finanszirozasaval
kornyezetvédelmi karfelmérési és karelharitasi munkak folynak a
recski Lahoca-hegyi bezart rézbanya kérnyezetében.

Ennek keretében a Mecsekérc Zrt. Foldtudomanyi osztalya 2013-
ban foldtani dokumentdcios és mintazasi tevékenységet végzett a
Lahoca-hegy Katalin szinti tjranyitott banyatérségeiben (Szebényi,
Szabd, 2013), és az Rk-002 (Szabo et al., 2013a), Rk-003 (Szabo et
al., 2013b) Uj monitoring firasok furomagjain. Ezen kiviil digitalisan
feldolgozasra kertiltek a régi felszini foldtani térképek és a banya
harom f6 szintjének (Katalin-taro, K6zéps6-Gyorgy-tard, Felso-
Gyorgy-taro) régi banyafoldtani térképei. Egységes jelkules alapjan
uj foldtani térképeket szerkesztettiink (Szebényi et al., 2013). 2014.
évben keriilt sor a begyUjtott mintak anyagvizsgalatara (vékony-
és fellileti csiszolatok, rontgen elemzések, geokémiai elemzések és
térfogatsuly meghatarozasok) (Szebényi, Gaburi, 2014a, 2014b).

3.1. Kutatofurasok dokumentalasa és mintazasa

A Lahoca hegyi szinesfémérc banyaszathoz kothetd kornyezeti
karok felszamoldsa felszin alatti programjanak célja a foldalatti
banyatérségek hidrogeoldgiai szempontbol torténé megismerése,
a banyaviz aramlasi utvonalainak felderitése, a banyaban feltart
oregségi vizek mennyiségi és mindségi vizsgalata és monitoroza-
sa, adatszolgaltatas egy komplex vizfoldtani modell felépitéséhez,
foldtani, ércfoldtani, geokémiai adatok szerzése a toxikus és hasz-
nos elemek eloszlasanak megismerésére, késébbi, esetleges ujra-
hasznosithatosag lehetoségének megitéléséhez.

Mind a két rovid magfiras (Rk-002: 29,31 m, Rk-003: 50,16 m) az
alatta elhelyezked6é banyavagat harantoldsdval 6regségi banyavizet
tett elérhet6vé. A részletes magdokumentacio mellett, az dsvany-ko-
zettani anyagvizsgalatra gy(ijtott mintakon kiviil, a gyémantfelezésti
magnegyedeken méterenkénti sormintézasra is sor kertilt.

3.2. Ujranyitott vagatok dokumentalasa és mintazasa

A munka célja és feladata a viz-kézet kolesonhatas alapjaul szolgald
természetes fémeloszlasok vizsgalata és a foldtani, szerkezeti ada-
tok dokumentdlasa, valamint a vizmozgasokat kontrollalo, illetve
a kézetmechanikai stabilitast befolydsol6 tektonikai elemek rogzi-
tése és foldtani térkép szerkesztése volt. A fenti célokat tipusminta
szedés és folyamatos, méterenkénti résmintavétel is szolgalta. A
vagatdokumentacio digitalis fotéalap felhasznalasaval késziilt.
A teriileten 1994-1997 kozott az Enargit Kft. altal végrehajtott si-
keres aranykutatas (Foldessy et al., 1997) soran szinttérképek nem,
csak 100 m-ként fiiggoleges szelvények késziiltek. A Katalin szint
relevans szakaszan ilyen szelvény nem halad at. Viszont a IV. ereszkét
harantolta az aranykutatasi projekt a 16. szelvénybe esé R-372 jelta
furas, igy annak adata és értelmezése osszevetésre keriilt munkankkal.



3.3. Mintaeldkészités

A mintael6készités harom fazisbol allt:
L. fazisban (TORES) pofés tér6n 8 mm ald tortiik a mintat, mely
atméré meglétét 8 mm-es szitateszttel biztositottuk. Az igy kapott
minta mennyiséget folyamatos homogenizalds mellett laborato-
riumi mintafelezdn (rifle) felezéssel 400 grammos méretiire csok-
kentettiik, a maradékot archivaltuk (mintaraktarban taroljuk).
A torés befejezddésekor, a mintacsokkentés kezdetekor a vizsgald-
labor NAT éltal akkreditalt mintavételi jegyzokonyv késziilt ugy,
hogy a terepi mintavételi azonositdk is a jegyzékonyvbe bekertiltek
(a dokumentacids jelentés tartalmazta, illetve minden egyes zacs-
koban beliil és szegélytasakban is duplikaltuk) kapott egységes
mintaszamot minden egyes minta.
1. fazisban (SZARITAS) 36 6ran kerestiil 40 °C fokon szaritottuk
a mintakat.
IIL. fazisban (PORITAS) achatbéléses, négycsészés ,RETSCH” tipusu
golyosmalomban poritottuk 80 mikrométer ala a letért 400 gram-
mot. Ez volt a mintaelokészités legidéigényesebb része.

A leporitott 400 gramm négy részre lett osztva:

a. 100 gr lett kimérve az Au-AA-25 elemzésre ;

b. 100 gr lett kimérve az Au-AA-25 bels6 kontroll mintaként;

c. 40 gr lett kimérve komposit mintaképzésre (5 minta egyesité-
sére), amely mintak egyesités utan két részre, elemzési mintara és
duplikdtumra lettek szétvalasztva. Ezeket a mintakat elemeztettiik
meg a késébbiekben 51 elemes nyomelem meghatdrozas céljabol
(ME-MS-41 modszer);

d. 100 gr duplikdtum mintaként archivaldsra keriilt. Az esetleges
maradékok is ezt novelték.

3.4. Geokémiai vizsgalatok

A fentiekben ismertetett terepi munkak soran gyujtott mintak
elOkészitését kovetden, 265 db sorminta elédusitasos atomab-
szorbcids arany- (Au-AA25), és 59 db 5 méterenként Gsszevont
minta ICP-MS (ME-MS41) elemzését készittettiik el az ALS Global
Group Verespataki Laboratoriumaban. Emellett 25 db mintabdl 20
vékonycsiszolat és 12 db feliileti csiszolat leirasat végeztiik el, 4 db
agyagos minta mennyiségi rontgenelemzése és 25 db térfogatsuly
meghatarozas tortént. Ez utdbbihoz a térfogatmérés higanyos tér-
fogatmérovel (MSZ 14043-6:1980) modszerét alkalmaztuk.

A statisztikai elemzések és diagramok Mystat 12 programmal késziiltek.

A geokémiai elemzésekkel 51 elem eloszlasara kaptunk adatot.
Az elemzésekbdl rendelkezéstinkre allo adatparok szama (59 db)
a statisztikailag megalapozott kovetkeztetések levonasara ele-
gend6. Nincs értelmezhetd adatsora a bérnak (B), a berilliumnak
(Be), a tantalnak (Ta) és a titdnnak (Ti), mivel elemezési adataik
értéke az also kimutathatosagi hatar alatti. Ki kell emelni, hogy a
kiralyvizes feltaras miatt azok az elemek, melyek elsésorban vagy

nagyrészt szilikatos és oxidos ktésben vannak jelen a kozetekben,
alulreprezentaltak (lasd pl. B, Ta, Ti, Na, K, Ca, Mg, Nb, Zr, sth.).

A kémiai elemek feldusuldsanak a foldkéregbeni atlagos gyako-
risaghoz viszonyitott mértékét az 1. abra szemlélteti. A lel6hely-
specifikus elemek gyakorisagi hisztogramjaikat a 3. abra, fébb
statisztikai értékeit a 2. dbra mutatja be.

Geokémiai anomalia szintet meghaladé hasznos elemdusulas
csupan az arany (Au), az eziist (Ag), és a réz (Cu) valamint tellur
(Te) esetében fordul eld. Kiugro értékeket mutat a szelén (Se), tal-
lium (T1), bizmut (Bi) is.

Geokémiai anomalia szintet meghaladd toxikus elemdusulds mu-
tathat ki a higany (Hg), Arzén (As) esetében, de a kén (S) és antimon
(Sb) valamint az 6lom (Pb) értéke is anomalisan magas. Ezen elemek
esetében statisztikai vizsgalatokat végeztiink. Az egyes kémiai elemek
kozotti statisztikai kapcsolatok kimutatdsa érdekében hipotézis vizsgalatot
végeztiink. A kezdeti hipotézisiink az egyes elemparok kozott fennalld
linedris fliggvénykapcsolat volt. A 4. abran a szamolt korrelacios ko-
efficiensek lathatdk, melyek a nulla értéktol az egy felé haladva egyre
erésebb linedris kapcsolatot mutatnak az adott elemparok kozott. A
besotétitett mezdkhoz tartozo elemparok esetében, a hipotézis vizsgalat
eredménye alapjan, 95%-os konfidencia szint mellett kijelenthetd, hogy
statisztikailag nincs szignifikans linearis figgvénykapcsolat.

4. Osszefoglalas

A banyabeli munkaink (vagatdokumentacid, magfuras) soran a
Recski Lahdca-hegy produktiv, paleogén, ,al” jelli rétegvulkani
sorozatba tartozod, kozel vizszintes telepiilést, dsszetett felépitésti
#tomzskozi” vulkani-hidrotermalis breccsazéndjaban dolgoztunk.

A megabreccsa a Lahdca déli kozépso részén, fedo felol jol lehatarolt
az un. ,kékpala”-val, ami felett tobb méteres atfézott, agyagasvanyos,
pirittel impregnalt un. ,kékessziirke pirites agyagos fed6tufa” (a felette
1év6 tide andezit atalakult also szakasza), majd tide kiirt6- vagy szub-
vulkani jellegli andezit facies kovetkezik, amiben csak aranytartalmu,
vagy lres hidrotermalis sugaras-rostos vasdiszulfid erek fordulnak el.
A vagatokban el6fordulo hidrotermalis tobbfazist breceséak (esetenként
breccsalencsék, breccsatelérek), kovagobos kovasodott-agyagasvanyo-
sodott andezitbreccsak és andezit tulsullyal biré valtozé mértékben
kovas, de mindig agyagasvanyosan bontott kézetek kozotti hatar
altalaban viszonylagos, feltételes. A megabreccsa alapvet6 agyagas-
vanya a kozponti részén az illit, kaolin, szericit, az ércesedés peremi
részein, illetve a fiatalabb tektonikai zonakitoltésekben szmektit, még
jobban tavolodva a hidrotermalis ércesedés kozpontjatol megjelennek
az erdsen kloritos-propilites atalakulds indikatorai is.

A vasszulfidok valtozatos formakban és kristalyszerkezetben (pirit,
markazit, greigit, troilit, pirrhotin, melnikovit pirit) tobb-kevesebb
mennyiségben szinte mindentitt jelen vannak.

A vagatfalakon, repedésekben kevés kivételtol eltekintve alta-
lanosan el6fordulnak szintelen (gipsz), fehér (halotrichit), sarga

Ag Al As Au Ba

Bi Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Ge Hf Hg In K La Li MgMnMo Na Nb Ni

B median/foldkéregheni elemgyakorisag

P Pb Rb Re § 5b 5c 5 Sn Sr Te Th TI U Vv W Y Zn Zr

=1

. abra — Elemdusuldsi egyiitthatok a foldkéreg tlaghoz viszonyitva
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2. abra - Lel6helyspecifikus elemek eloszlasi gyakorisagi hisztogramjai
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3. abra - Lel6helyspecifikus elemek statisztikai értékei (boxplot)
Eem] Ag | As | Au | Bi | Cu | Hg [ Pb | S | Sb | Se | Te | Zn . o o . L )
I 0.73 | 0,48 | 0,74 | 0,78 | 0,75 | 020 003 | 0.63 | 0.4z [825 | oaz| (jarosit, ritkdbban terméskén), zold (melanterit) és élénk kék (kal-
As - 0171054 | 0,98 | 084 | 0,13 | 0,02 | 065 | 014|015 | -006| kantit) valamint vas-oxihidroxidos masodlagos asvanykivalasok.
Au - 0,46 | 0,21 | 0,14 | 001 | 012 | 0,11 | 0,50 [ 0,13 | 0,06 e Ll s , s , .
3 - — - 0,60 0,58 [022] 0,38 | 0.39 [0,67] 0.53 [D.0F A.z 1994%—9.7.€V1 kulszuy a.ranykl'lta'tas soran kialakitott f6ld-
Cu - - . - 085|012 | 0,02 | 067 | 0,18 |0,14|-010| tani-geokémiai modell teljes igazolodast nyert.
Hel - i I N 039 J0,127| 0,82 110,22 0,32 |=0,02 Ritkafoldfém duisulds a vizsgalt teriileten nincs. Azonban 12
Ph N - - - - 0,39 | 0,39 | 0,20 0,50 | 0,65 et A s s .
s - - - - - - n 0,05 0,55 | 0,67 6,17 elem mutat figyelemre mélto dusulast a mintakkal reprezentalt
sb - - - - - - - - 0,11]023] 0,03 térrészen beliil (Ag, As, Au, Bi, Cu, Hg, Pb, S, Sb, Se, Te, Zn). A
:: - - S - . 0.7 gﬁ Lahocdn hasonldan a recski mélyszinthez, a tellur a foldkéreg
Zn N - A I A - . -] ) atlaghoz viszonyitva a leginkabb dusult elem. Ezt az arany
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4. abra - Lel6helyspecifikus elemek kozotti kapcsolat er6ssége (sziirke-nincs linedris
kapcsolat)

koveti. Az arzén és az antimon koncentracids koefficiense is
meghaladja a 100-at, de az eziist, a bizmut, a kén, a szelén és a
tallium, higany és réz hasonl6 paramétere is 10-nél magasabb.



Asvanyok
Elem Elemkapcsolatok 3
P Darab Név

Ag |As, Au, Bi, Cu, Hg, Sb, Se 6 |elektrum, akantit, petzit, szilvanit, tennantit, freibergit
auripigment, realgar, szilvanit, enargit, luzonit, goldfieldit, seligmannit,

As |Ag, Bi, Cu, Hg, Sb 12 . .p & . ‘g . & . .g . €
stibioenargit, freibergit, arzenoszulvanit, colusit, lautit

Au |Ag, Bi, Se 6 |termés Au, elektrum, calaverit, petzit, montbrayit, szilvanit

Bi |Ag, As, Au, Cu, Hg, S, Sh,Se, Td 6 |bizmutin, emplektit, galenobizmutit, wittichenit, klaprotit, guanajuatit
enargit, luzonit, famatinit, tennantit, tetraedrit, termés Cu, covellin,
digenit, emplektit, goldfieldit, bornit, bournonit, kalkozin, kalkopirit,

Cu |Ag, As, Bi, Hg, Sb 29 |kalkosztilbit, kjoszterit, kubanit, kuramit, mawsonit, seligmannit, sztannin,
wittichenit, lautit, klaprotit, stibioenargit, freibergit, arzenoszulvanit,
colusit, sztannoidit, stb.

Hg |Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sh, Te 1+? |[coloradoit, ?
altait, clausthalit, boulangerit, bournonit, galenit, galenobizmutit,

Pb |Hg, S, Sb, Te, Zn 7 ; : & g g
seligmannit

S |Bi, Pb, Se, Te 44 |akantit, antimonit, auripigment, bizmutin, covellin, digenit, sth.

sb |Ag, As, Bi, Cu, Hg, Pb 11 antimon.it, bou!ang.erit,.fa?matinit., bou.rnonilt, goldfi?ldit, kalkosztilbit,
tennantit, tetraedrit, stibioenargit, freibergit, colusit

Se |Ag, Au, Bi, S, Te 2 |clausthalit, guanajuatit,
termés Te, calaverit, coloradoit, altait, melonit, petzit, szilvanit,

Te |Bi, Hg, Pb, S, Se ) =t _ P
goldfieldit, montbrayit

Zn |Pb 4  [szfalerit, kjoszterit, tennantit, sztannoidit

5. abra — Lel6helyspecifikus elem- és dsvanytérsulasok

Az eloszlasok hisztogramjai tobb esetben tobb populaciéhoz
tartozo, tobb generacios képzédésre utalnak (lasd 2. abran pl.
Se, Ag, Ag, Cu, Hg, Sb).

A lel6helyspecifikus elemek kozotti kapcsolat er6sségét (4. abra)
vizsgalva tobb elem ko6zott szignifikans és erds pozitiv korrelacio
mutathaté ki. Ilyen példaul a Cu-As-Hg-Bi-Ag, Se-Te, Se-Bi, Sb-Hg,
Au-Ag-Bi-Se kapcsolat. Ha a meghatarozott dsvanyfazisok és az
elemtarsuldsok kapcsolatat (5. abra) vizsgaljuk, konkrét dsvényok-
hoz (Takacs, 2010) kothetok az elemkapcsolatok.

A higany er6s korrelacios kapcsolata a Cu-As-Sb-Ag-hez elso-
sorban a fakdércek felé valoszinisit dsvanyfazishoz valé - eddig
még ki nem mutatott - kapcsolodast.

Az Au-Cu kapcsolat hianya bizonyitja a nemesfémdusulas réz-
ércesedéstol elkiiloniild, 6nallo jelenlétét a tomzskozi kézetekben.
Az arany gyakorisagi hisztogramjanak jellege pedig kiilonlegesen
egyenletes, normalishoz kozeli eloszlasra hivja fel a figyelmet.

Mintdink elemzéseiben az 6n az 6loméval azonos szintli ano-
maliat mutat. A korabbi vizsgalatok a Lahdcai ércesedésben tobb
ontartalmu asvanyt is mutattak, igy az ont is a lel6helyspecifikus
elemek kozé célszerl sorolni.
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1. A Gydir(ftii Riolit Formaciorol

A Dél-Dunantul paleozoos rétegsoraban a permi GyurGfti Riolit
Formacié az egyetlen vulkani kézetasszocidcid, ami a Mecsek
nyugati el6terében, Gyurafiitél délre bukkan felszinre, azonban
hosszu ideje ismert a térség fiatalabb tormelékes formacioinak
kavicsanyagaként. A 20. szdzad masodik felének uranérckutato
furasai alapjan a formacid felszin alatti elterjedési tertiletei is is-
mertté valtak (Nyugati-Mecsek, Villanyi-hegység északi elotere,
Mariakéménd-Bari vonulat, ,Batai teriilet”; Filop, 1994).

Az érckutatasi jelentésekben és az ezekre €piild tanulmanyokban
a felszini feltaras kozetanyagat egységesen lavakdzetként doku-
mentaltak (pl. Szederkényi, 1962; Fiilop, 1994), annak ellenére,
hogy Pantd (1966) mar a kutatasok korai szakaszaban felvetette a
piroklasztit (ignimbrit) eredetet. A késobbi petrografiai vizsgalatok
soran azonban a formacid kézetanyagaban megfigyelhet6 ellapo-
sodott, irdnyitottan elhelyezkedd horzsakovek jelenléte felvetette a
reambulacio sziikségességét. Ennek elsd 1épéseként mélyfurasokbol
és kavicsanyaghol szarmazo mintak, majd Szemerédi (2014) mun-
kdjdban a nyugat-mecseki felszini kdzetanyag részletes petrografiai
jellemzése tortént meg. Ezek eredményeként a felszini feltarasokban
a formacio kézetanyaga atalakult, dsszesiilt, kristalygazdag, hor-
zsakdtartalmu lapillitufa (Szemerédi, 2014). Az dsszesiilés mértéke
alapjan a vizsgalt kézetanyagban két litofacies kiilonithet6 el.

2. Kutatasunk targya, célja, folyamata

Kutatdmunkdnk jelenlegi fazisa a felszini feltards kézetanyaga-
nak korhatdrozasara iranyul. Ennek hatterében a rendelkezésre
allé korabbi adatok nagy bizonytalansaga all, ugyanis a hazai
szakirodalomban hivatkozott adat Kovach Rb/Sr izotopkor meg-
hatarozasa (in Fiilop, 1994), ami 222 + 45 millio év (tridsz), igy
szignifikansan eltér a formacio6 rétegtani helyzete alapjan igazolt
kora-permi kialakulastol (Filop 1994). Kormeghatérozasra a ko-
zetanyag legalkalmasabb asvanya az akcesszorikus cirkon, ezért a
felszini feltarasok mintaibdl szeparalt 4svanyokbdl U/Pb izotopkor
mérést végeztiink. Eredményeink értelmezéséhez elengedhetetlen
volt a kivalasztott cirkonszemcsék részletes jellemzése.
Munkankban a Nyugati-Mecsekbol, a Gyurtfti és Dinnyeberki
telepiilések k6zotti teriiletrdl, felszinr6l szarmazo mintak (4 minta-
vételi hely) cirkonjait vizsgaltuk. Jelen tanulmanyunkban a po-
larizacios mikroszkopi és a pasztazo elektronmikroszkopos (SEM
BSE, SEM CL) vizsgalatok el6zetes eredményeit mutatjuk be. A
cirkon, a monacit és a xenotim leirasakor a kovetkezd paraméte-
reket vizsgaltuk: el6fordulési hely (alapanyagban vagy asvanyban
zarvanyként), méret, morfologia (a szemcse alakja, kérvonala), va-
lamint a szemcsék peremén megjelend pleokroos udvar kiterjedése.

110

3. A cirkonvizsgalatok eredménye

A vizsgalt kristalyok t6bb, mint 50%-a a kozet finomszemcsés
alapanyagaban fordul el6. A zarvanyként (34%), illetve kiilon-
boz6 asvanyok hataran (10%) el6forduld szemesék kisebb aréanyt
képviselnek. A legjelent6sebb bezard dsvany a biotit utdni opak
pszeudomorfoza, amellyel kozel egyenlé ardnyban fordul el6 cir-
kon foldpatokban és kvarcban, illetve az alapanyag ¢s valamely
asvany hataran. Az atalakult biotitban lathaté zarvanyok pontos
azonositasa (cirkon vagy monacit) azonban - méretiikb6l adéddéan
- polarizaciés mikroszkopi vizsgalattal nem valdsithaté meg, igy
azok tovabbi vizsgalatat tervezziik (pl. Raman spektroszkdpiai és
SEM vizsgalattal).

A cirkonkristalyok- és toredékek atlagos mérete a csiszolatokban
48 um. A leggyakrabban a 26-50 pm-es tartomanyba tartoznak
a szemcseék, de kiemelendd még a <25 pm és az 50-100 pm-es
tartomanyok viszonylag nagy gyakorisaga. A mérettartomanyok
novekedésével az azokba tartozo szemcsék gyakorisaga viszont
jelentésen csokken.

A kozel 200 db dokumentalt szemcse tobb mint fele félig sa-
jatalaku, jellemzden a szegélye mentén lekerekitett, visszaoldott.
Sajatalaku, gyakran nyult, prizmas vagy piramisos és jellemzoen
egyenes hatdrvonalakkal hatdrolt a cirkonpopuldcié 35%-a, mig
a szabalytalan alaku cirkon gyakorisdga eldbbi két kategdriaénal
joval alacsonyabb. Valamennyi vékonycsiszolatban tapasztaltunk
torott kristalyokat, amelyek a Gytrafii Riolit piroklasztit eredetének
tovabbi bizonyitékaul szolgalhatnak. A vizsgalt cirkonszemcsék
koriil uralkoddan kozepes kiterjedést pleokroos udvar figyelhet6
meg, azonban egyes mintak szemcséi koril alig alakult ki pleok-
roos udvar, mig mas csiszolatokban azok kiterjedése jelent6s. A
cirkonkristalyokban gyakoriak a belsé torések, illetve esetenként
xenokristalyos mag, zondassag és zarvanyok azonosithatok. Ezek
értelmezésére tovabbi SEM elemzéseket végziink.
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1. Bevezetés

Meészalkali riodacitos-riolitos dsszetételii lavakoézetek legnagyobb tomegben
(~100 km?) a Tokaji-hegységben keriiltek felszinre a harmadidészaki vulkaniz-
mus soran. Koziiliik a konnyen duzzado vulkani iivegek ipari felhaszndldsa a
mult szazad 60-as éveitol jelentdsen megndtt, amely vulkanoldgiai — nyers-
anyag min6sitési (duzzaszthatosag) szempontbdl 1j kutatasi eredményeket
hozott. A termogravimetriai vizsgalatok a vulkani tivegek vizkotési modjainak
egyik elemzési mdodszereként hozzajarultak a perlitek kdzettani-genetikai
osztalyozasahoz (I. Perlaky, Szoor, 1973; 1. Perlaky, 1974) a tipikus sziirke,
valamint a piroklasztitokhoz kapcsolédé zold perlitek elkiilonitésével. A vul-
kanoldgia napjainkban ismét széles korben alkalmazza a modszert (Denton
et al., 2012; Giachetti et al., 2015), amely a felbontd képesség novekedésé-
vel a savanyu lavak, hialoklasztitok hiilési folyamatainak és a kozetiiveg
hidraticios sajatossagainak megértéséhez jarul hozza (Aulock et al., 2013).

2. Modszer és eredmények

A vizsgalatokhoz a Tokaji-hegység tertiletér6l faciestanilag kontrollaltan
(Szepesi, 2009) 30 darabbdl all6 mintasort allitottunk ossze, amelyet mat-
rai (Lorinci), karpataljai (Beregszasz), erdélyi (Avasujvaros) eléfordulasok
egészitettek ki. A méréseket a mintdk poritdsa utan (<400pm) 25-1000 °C
kozott, 10 °C/perc hevitési sebesség mellett a Debreceni Egyetem Asvény
¢és Kozettani Tanszékén, MOM-Derivatograph-C berendezésen végeztiik.
A termikus felvételeken megjelenéd vizkotési modok megegyeznek a
korabban publikalt tipusokkal (adszorptiv, szerkezeti, agyagasvanyokhoz
kotott, zeolitos; I. Perlaky, Szo6r, 1973). Az adszorbtiv és agyagasvanyok-
hoz ko6tott vizleadas nem jelentkezett minden mintaban. A szerkezeti viz
felszabaduldsaval egyiittjaro tomegvesztési reakciok paraméterei: DTG
hémérsékleti tartomany (DTG, ) és csicshomérséklet (DTG

it ), az alacsony

és magas homérsékletii vizvesztés ardnya (<400 °C/400 °C<, Giachetti et al
2015) alapjan a kovetkez6 genetikai tipusokat kiilonitettiik el.

vulkani iivegek elhuz6dd tomegvesztéssel (DTG, : 140-700 °C, DTG m_:
330-380 °C, <400 °C/400 °C< : 0,98-1,17, 2 H,0 <3%

vulkani Givegek szlikebb, kevéshé elhuzodo tomegvesztéssel (DTGm: 140-600 °C,
DTG, 300-350 °C, <400 °C/400 °C< : 1,2-1,5, ¥ H,0 2,5-4,6 %

vulkani tivegek nagy ardnyu, kis homérsékletii tomegvesztéssel (DTG, :
<200 °C, DTGmX 270-330 °C), teljes viztartalom 1,72-4%

Az adszorbedlt viz leaddsa mar 70 °C-on elkezdddott és 140°C-ig valtozd-
mérték, altalaban 0,5% alatti tomegvesztést eredményezett. Az agyagasva-
nyok (il/mm) dehidroxilaciojahoz) k6tddd 0,01-0,7% vizvesztés 480-550 °C
kozott jelentkezett.

3. Ertelmezés és kovetkeztetések

A savanyu lavak hiilése soran jellegzetes szoveti 6vezetesség alakul ki
(Stevenson et al., 1994; Szepesi, 2009) a kiilsé horzsas breccsas 6vektdl, a
koherens tivegen keresztiil a devitrifikalt, mikrokristalyos belsé riolit facie-

sig, amelyet ismét valtozo mértékben iiveges breccsas kontaktzona kovet.
A mintasor a domok/lavaarak szerkezeti vizet tartalmazd, iiveges szoveti
zoOnait reprezentalja, amelyben a kiilonb6z6 foldtani-vulkanoldgiai kor-
nyezeti hatasok (felszini, szubmarin, szubvulkan) tovabbi tagolast tesznek
lehet6vé Az elsé csoportba a szubmarin kdrnyezetben relative gyorsan lehiilt
(Palhaza, Bodrogkeresztur), nagy H,0>400 °C rendelkezd perlitek tartoznak.
Ez az 6sszességeében kozepes teljes viztartalom mellett kivalé duzzaszthatd-
sagot eredményez. A mdsodik csoport vulkanoldgiai szempontbdl nagyon
heterogén. Egyrészt a felszini lavaarak (Telkibanya: K6gat, Templomdomb,
Bizsoka, Palhaza: Paska-tetd, Tokaj-Lebuj, Abaujszanto: Sator-hegy) hor-
zsas-breccsas és koherens tiveges zonait reprezentalja. De hasonlo mintaza-
tot adtak a piroklasztit 6sszletbdl (hullot és artufak) szarmazé horzsakovek
(Paska-tetd) és perlites litoklasztok is (Nagybozsva, Abaujvar). A harmadik
csoportot kicsi 2 H,0, nagy H,0 <400 °C tartalom mellett a kontakt zonak
perlitbreccsai, riolitos perlitjei (Abaujszanto: Sator-hegy, Tokaj-Lebuj) és
az ehhez kapcsolddo lassabb hiilési sebességii koherens tivegek alkotjak. A
Tokaji-hegységen kiviili el6fordulasok koziil a 16rinci Mulato-hegy (Matra)
szubvulkdni vitrofiros k6zetiivege (Szepesi, 2009) a lassabb hiilési sebességgel
Osszhangban a harmadik csoport mintézatat hozta. Az avasi perlitek (RO)
a masodik (Aranyosmeggyes) és a harmadik (Avasujvaros) csoportot kép-
viselik. A kérpataljai (Beregszasz) mintasor a nagy mennyiségii zeolitos viz-
tartalom miatt (4%<) 6nall6 csoportot alkot. Az agyagasvanyok megjelenése
a ratelepiilé lavatestek ujra felhevité hatasakor, foként a kontaktzonakban
(Abaujszantd, Tokaj-Lebuj) volt megfigyelhetd.

A hidratalt kézetiivegek (perlitek, lapillitufak) kitoréssel egyideji vagy
tipus a legujabb vulkanoldgiai kutatdsok eredményei alapjan elsodleges
hilési és hidrataciés folyamatokra utalhat (Denton et al., 2012; Giachetti
et al., 2015). A perlites repedésrendszer kialakuldsa a szilikdtiiveg termo-
dinamikai szolidusza és mintegy 400 °C hémérsékleti hatarérték kozott
torténhetett (els6dleges hidratacio, Aulock et al., 2013). Id6tartama a test
méretétol és az anyagutanpotlastol fiiggoen valtozhatott (napok-honapok).
Ez utan a viz szilikatszerkezetbe torténd diffuzioja jelentdsen lecsokkent
(méasodlagos hidratacio). A két hidrataciés folyamat hatasanak pontos mi-
nositése tovabbi vizsgalatokat igényel (pl. Raman spekt.).
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1. Bevezetés

A piroklasztitok Pliniuszi kitorési felh6bél, strtiségarakbol torténod
felhalmozddasa valtozatos litofacieseket hoz létre (lapillitufék, litok-
laszt breccsak Branney, Kokelaar, 2002). A szemcseméret horizon-
talis és vertikalis valtozasainak jellemzése és értelmezése részletes
szedimentologiai vizsgalatokkal valdsithato meg (Sarocchi et al.,
2011; Sulpizio et al., 2007). Paleovulkani térszinen a feltartsag hi-
anya vagy tektonikai és er6zios folyamatok altal okozott rétegtani
problémak gyakran jelentenek nehézséget. A Tokaji-hegység E-i
részén a Szerencsi Riolittufa Formaci6 ignimbrit, hullott lapillitufa
sorozata nagy vastagsagban fejlodott ki (akar 1000 m < Kishuta 1.
furas; 1. Perlaky, 1972). Az Abaujvar-Panyok-Telkibanya kozotti
tertileten, a Hernad-volgy pleisztocén volgyfejlodését a kapesolodo
mellékvizgylijtok bevagddddasa kisérte, amely hegységi és regiona-
lis szinten is egyediilallo feltartsagot biztositH (150 m vastagsag).
A piroklasztit 6sszlet anyaga 6sszesiilés mentes, szintekben kova-
sodott. Felhalmozddasa Pécskay et al (1987) K/Ar geokronoldgiai
adatai alapjan 12,3-11,7 +0,5 milli6 év kozé teheto.

2. Maddszer és eredmények

A laza mintak esetében a finomabb frakciokat szdraz szitalassal valasz-
tottuk szét (2-0,063 mm). A cementaltabb részek esetében a matrixbol
és litoklasztokbdl is vékonycsiszolat késziilt. A durvabb frakciok ese-
optikai granulometriai vizsgalatokat végeztiink (Sarrochi et al., 2011).
A mintavételi pontok szdma meghaladta a 40 darabot.

A terepi munka soran 5 f6 litofaciest definialtunk:

1. osztdlyozatlan lapillitufa (50 m<): A piroklasztit 6sszlet alsd
tobbnyire rétegzetlen, osztalyozatlan litofaciese. A horzsako és a per-
lit lapillik mellett (30%) domindl a kristalyszegény (<5%), horzsaké
tivegtormelékbol allo matrix (40%). A gaz szegregacios csatornak és a
szenesedett novényi maradvanyok gyakori kisér6 elemek. 2. rétegzett
jol osztdlyozott finom lapillitufa, hamutufa (1-5 m): A cm-dm vas-
tagsagu jol osztalyozott rétegek ismétlddésével jellemezhet6 litofacies
az osztalyozatlan lapillitufa egyenetlen er6zios felszinére telepiil. A
horzsakovek és litoklasztok valtozo mértékben dusultak. A finom réte-
gekben az 1mm-nél kisebb szemcseméretii frakcié arany eléri a 40%.
A finom vulkani por (<63 pm) szinte teljesen hianyzik. 3. rétegzetlen
agglomerdtum (1-5 m): Szintén az ignimbritre telepiil, megjelenésekor
a rétegzett lapillitufa nem fejlédik ki. A véltozé mértékben kivasta-
godo, lekerekitett perlites litoklasztokban gazdag (~dm) szemcsevazu
rétegek matrixat (<30%) lapillitufa alkotja. 4. kovdsodott lapillitufa,
hidrokvarcit (padokban): A rétegzett lapillitufa litofacies, feltehetoen
kozel vizszintes savokban (dm-0,5 m) valtozod intenzitasu kovasodast
szenvedett, amelyek szildrdsdguk miatt kiprepardlddnak. Gyakran a
padokat sziirke hidrokvarcit alkotja. 5. litoklasztokban gazdag lapilli-
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tufa, és litoklaszt breccsa (30 m): Gyengén osztalyozott, horzsakd és
litoklaszt tartalmu lapilli tufa (1-2 m, alul), valamint litoklasztokban
gazdag, forditottan rétegzett, néha szemcsevazu, piroklaszt breccsa
jellegt rétegek (0,5-1 m, feliil) ismétlodése. A geokémiailag homogén
(Szepesi et al., 2014) obszidién jellegii perlites litoklasztok (dm-m<)
porustérfogata 5-40%. Ebben a litofaciesben egyedi médon sugarasan
felrepedt lavabombdk is megjelennek. A litoklasztok méretcsokkené-
sével (<dm) a rétegsorrend megfordul: az alul elhelyezkedo litoklaszt
breccsa kihigulva megy 4t lapillitufa faciesbe.

3. Ertelmezés és kovetkezetések

A k6zépso - késé Miocén soran a Hernad arok kornyezete topogra-
fiailag alacsonyabb, de tilnyomorészt szarazulati térszint képezett.
A piroklasztitok felhalmozodassal egyideji tektonikai igénybevételét
normal veté menti elmozdulasok jelzik, amelyek megfelelnek a re-
giondlis extenzids fesziiltségtér iranyainak (ENY-DK, EK-DNy). A
vezérszintként kovetheté kovasodott lapillitufa tengerszint feletti
magassaga a Hernad-volgy irdanyaban 300 méterrél 150 méter-
re csokken. Korabban a gradaciot mutato litofacieseket a tipusos
epiklasztitokkal 6sszevonva athalmozott riolittufa néven definialtak
(I. Perlaky, 1972). A litofaciesek szerkezeti elemei azonban explozids
anyagszolgaltatashoz kapcsolddo elsddleges fragmentacios folyama-
tokra utalnak, amelyek vulkanoldgiai értelmezése (Branney, Kokelaar,
2002; Sarocchi et al., 2011; Sulpizio et al., 2007) rétegtani sorrend-
ben a kovetkez6: 1. ignimbrit: valtozé vastagsagu (akar >20 m)
tomeges, teritési egységek. 2. disztalis helyzetd, pliniusi, sub-pliniu-
szi hullott tufa, a szemcseméret kiilonbségek kitorési felhd pulzalo
anyagszolgaltatasi jellegére utalnak 3. szemcsevazu valdszintleg
volgykitolto piroklaszt-ar iiledék (blokk és hamuar). 4. hidrotermalis
miikodéshez kotheto, vulkani szedimentacioval egyidejii sztratiform
kovasodas. 5. piroklaszt strtiség arak teritési egységei, amelyben a
szemcsemeéret kiilonbségek, mar a felhalmozddas kozben elkiiloniilt
zonakat reprezentalnak. A hegység északi részén megjelend piro-
klasztitokon elvégzett szedimentologiai vizsgalataink egy uj és a
korabbinal részletesebb vulkanoldgiai fejlddéstorténeti képet adnak.
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1. Bevezetés

A bazaltos k6zeteket 1étrehoz6 olvadékok jellemzéen a felsé aszte-
noszférabol, ritkabban a litoszféra kopenybdl szarmaznak, igy lehe-
toséget nyujtanak arra, hogy kiilonb6z6 modszerek, mint példaul a
kisérleti k6zettan, vagy a nyomelemeken alapuld kvantitativ petro-
genetikai modellezés segitségével ismereteket szerezziink e nagy
mélységben taldlhatd kozetek dsvanyos és kémiai dsszetételérol.

A kvantitativ petrogenetikai modellezés soran két mer6ben eltér6
modon hatarozhatjuk meg a kivant paramétereket. Az egyik mdd-
szer az ugynevezett direkt olvadasi modellezés, melynek lényege,
hogy az olvadas soran felmeriil6 ismeretlen paramétereket (mint
példaul a kozetek kémiai és modalis Gsszetétele, asvany/olvadék
megoszlasi egylitthatok) irodalmi adatok segitségével megbecsiiljiik,
majd kiilonb6z6 olvadasi egyenletek alapjan, kiilonb6z6 olvadasi
mértékekre kiszamolunk ugynevezett ,modell” olvadék Gsszetéte-
leket. Ha e modellezett dsszetételek megfeleltethetoek a vizsgalt
bazaltok geokémiai Osszetételével, akkor meghatdrozhaté mind a
forraskozet kémiai és asvanyos osszetétele, valamint az olvadas
mértéke. A masik lehetoség az ugynevezett inverzids modellezés,
mely sordn a mért teljes-k6zet geokémiai adatokbdl kiindulva pro-
baljuk meghatarozni a forraskozet kémiai 6sszetételét, valamint az
olvadas mértékét. Inverzié soran a kiilonb6z6 ismeretlenek pédaul
paraméterbecslés segitségével hatdrozhatéak meg, akar egyszer-
re tobb kdzetre is. Az inverzids modellezés tovabba lehetdséget
nyujt arra, hogy a direkt modellezés soran 6nkényesen kivalasztott
paramétereket korlatok kozé szoritsuk, igy megbizhatobb eredmé-
nyekhez juthatunk. Ennek kiilonos fontossaga lehet refertilizalt
kopeny forraskézetli bazaltok esetében, mivel kisebb mértéki
olvadas, valamint a forraskézet inkompatibilis nyomelemekben
torténd gazdagodasa sokszor hasonld valtozasokat idéznek el a
keletkezd olvadékok nyomelem Osszetételében.

2. Az olvadasi oszlop modell

A fels6kopeny olvadésa leggyakrabban nyomdscsokkenés miatt
megy végbe. Nyomascsokkenéskor egy foképp vertikalis kom-
ponenssel jellemezheté aramléds sordan a foldkopeny anyaga a
szoliduszt atlépve részlegesen megolvad. A tovabbi felaramlas
a kozet egyre nagyobb mértékd olvadasat okozza, igy kialakitva
egy jellemz6en tobb kilométeres vastagsagu olvadasi oszlopot (pl.
Langmuir et al., 1977). E modell redlisabb képet alkot az olvadas
folyamatardl a korabbi, statikus, pontszeri olvadast feltételezo

olvadasi modellekhez képest. Olvadasi oszlopot feltételezé6 model-
leket mar korabban alkalmaztdk féelem alapu szdmitasok soran
(pl. Langmuir et al., 1992; Niu és helyett, 0'Hara, 2008; Niu et al.,
2011), de nyomelemeken alapulé alkalmazasa nem ismert ezért
egy Uj olvadasi egyenlet kidolgozasa volt sziikséges.

A nyomelemekre kidolgozott olvadasi egyenlet alapjaul egy ko-
rabbi, pontszert dinamikus olvadast feltételezd olvadasi egyenletet
alkalmaztunk (Zou, 1998). Az olvadasi oszlopot tébb, kémiailag és
kézettanilag homogénnek tekintett ,olvadasi cellabol” allitottuk
ossze. Az egyes celldkban végbement olvadékelkiiloniilés utan a kii-
16nb6z6 olvadékcsomagok felteheten keverednek, majd Gsszeallnak
egy nagyobb olvadéktesté, és tovabb haladnak a felszin felé. Az igy
kapott olvadék dsszetételét (Cl) igy az alabbi egyenlet adja meg:

1
Xi(PDi+®(1—P0iJ q:.(l_cp)PDi)
Dgi'l' ‘D(I—Pgi)

n ]
i=1x1

X?:l Cﬂi(l‘_(l

Cy

ahol, COi az i-edik cellaban a forraskézet dsszetétele, Xi a szeg-
regalddott olvadék mennyisége a teljes megolvadd kdzetre viszo-
nyitva, DOi a teljes kézetre vonatkozo teljes megoszlasi egyiitt-
hato az i-edik cellaban, POi a kiolvadd fazisokra vonatkoztatott
teljes megoszlasi egytitthato az i-edik cellaban, @ pedig a kritikus
témegporozitas.

A korabbi egyenletekkel szemben (pl. Gast, 1968; Shaw, 1970;
Zou, 1998) el6ny, hogy az olvadasi oszlopon beliil lehetdség van
kémiai és kdzettani heterogenitas beépitésére is.

3. Litoszféravastagsag-becslés

A nyomelem alapu olvadasi oszlop modellezés egy uj lehetoséget
nyujt az intrakontinentdlis vulkdni teriiletek alatt talalhato litosz-
féra vastagsaganak becslésére, melynek alapja a felsokdpenyben
végbemend granat-spinell atalakulds, aminek hatasara kiilonb6z6
nyomelemek (pl. nehéz ritkadldfémek) kompatibilitisa nagymérték-
ben megvaltozik. Az olvadasi oszlop modell segitségével az egyes
olvadasi celldkba lehetséges csak spinellt vagy granatot, valamint
spinellt és granatot keverten tartalmazo forraskdzetet helyezni.
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diagramon (B), valamint primitiv kdpenyre normélt sokelemes diagramokon (C)

Feltételezve egy nyomasértéket, amin spinell-granat atalakulas
végbemegy az adott teriilet alatt, tovabba azt, hogy az olvadasi
oszlop teteje a litoszféra és az asztenoszféra hataran talalhato, le-
hetéség nyilik kvantitativan megadni a spinell-granat aranyat a
forrasban, igy egyben a végso6 olvadasi nyomas is meghatarozhatd,
mely megegyezik a litoszféra aljan uralkodo nyomassal (1. abra).

1. abra — Kiilonhoz6 litoszféravastagsdggal jellemezhetd teriiletek alatt kialakuld olvadasi oszlopok (A), és a bel6liik szegregalodo olvadékok dsszetétele La/Yb vs. Zr/Nb

4. A vizsgalt k6zetmintak lel6helyei

A modellezés soran dsszesen 49 minta teljes kdzet-geokémiai ossze-
tételét hasznaltuk fel. A mintdk négy, a Karpat-Pannon térségben
talalhaté neogén-kvarter alkali bazaltos vulkani tertiletr6l szarmaz-
tak: Bakony-Balaton-felvidéki, Kisalfoldi, Selmeci, és Persanyi. A
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2. abra — Pontszerii dinamikus olvadéssal szamitott, primitiv kopeny forraskdzetet
feltételez6 olvadasi modell eredménye
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3. abra — Pontszer(i dinamikus olvadassal szdmitott olvadasi modell, mely
forrdsként refertilizalt kopenyt tételez fel



mintak kivalasztasa soran elsédleges cél volt, hogy a lehet6 leg-
kevésbé modosult osszetételit kozeteket vizsgaljuk, igy kikiiszobolve
a frakciondacié valamint a kopeny- és kéregeredetii kontaminacio
hatasat. Emiatt csak nagy magnézium-szamu (Mg#>64), valamint
xenokristaly mentes kdzetmintak adatsorait hasznaltuk fel. Egyes
mintak esetében (melyek a Bakony-Balaton-felvidéki, valamint a
Kisalfoldi Vulkani Teriiletr6l szarmaztak) kismértéki olivin és klino-
piroxén frakcionacid feltételezhetd, de ennek a nyomelemaranyokra
gyakorolt hatasat elhanyagolhatdnak tekintettiik.

5. Eredmények

A vizsgalt 4 vulkdni teriilet esetében a modellezés soran sikeriilt
meghatarozni a forrask6zet kémiai és modalis-Gsszetételét, az olva-
dasi mélységeket, tovabba az alattuk talalhatd litoszféra vastagsagat.

5.1. Forraskozet

Az vizsgalt vulkani teriiletek alkali bazaltjainak forraskézete a mo-
dellezés soran refertilizalt kopenynek adodott, melyben egy primitiv
kopeny, valamint egy szubdukalddott dceani kéreg eredetl, feltehetéen
eklogitos dsszetételti komponens kiilonithetd el. Ennek kimutatasa mar
pontszer(i olvadasi modellekkel is lehetséges (2. és 3. dbra). A szamita-
sok sordn az egyszer(ibb kezelhet6ség miatt egy homogén, refertilizalt
kopenyt tételeztiink fel, mely még az olvadas el6tt egy eklogit ~200%-o0s
olvadasaval keletkezett, feltehetden sziliciumban és nyomelemekben
gazdag olvadék (3% részarany) valamint a primitiv kopeny anyagu
matrix (97%) kozotti reakciobol jott 1étre. Ennek ellenére nem zarhato
ki, hogy a forraskdzet valojaban heterogén jellegii és peridotitot va-
lamint eklogitot keverve tartalmaz, mivel az akkumulalédott olvadék
Osszetétele a két esetben szinte megegyezo lenne.

40 T T
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30 |- =
La/Yb 20 |- -
{ Kisalfold
‘ Sitke (Kisalfold)
© Bakony-Balaton felvidék <>
¢ Persany
) Putikov
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P(f) = 2,33 GPa 2% 39, -y
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0 | | |
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ZrINb
4, abra — A dinamikus olvadasi oszlop modellezés soran szamitott modell-Gsszetételek, valamint a mért teljes kdzet-Osszetételek La/Yb vs. Zr/Nb diagramon.
A feltiintetett olvadasi mértékek maximalis olvadasi mértékek, melyek fele adja meg az atlagos olvadési mértéket

A Sitke kitorési kozpont esetében tovabba feltételezheté nagyobb
mennyiségli kéreg eredetli komponens a forraskézetben, mivel a
Kisalfold tobbi kitérési centrumahoz képest lényegesen nagyobb
La/YDb és kisebb Zr/Nb aranyt mutat (4. abra). Erre a kisebb olva-
dasi mérték nem adna magyarazatot, mivel a modellezés soran ez
irredlisan kis értéknek adodott (F_~1,5%).

5.2. Olvadasi mélységek és litoszféravastagsag

Az olvadasi oszlop modellezés soran 0,1 GPa nyomascsokkenés
hatéséara 1%-os novekedést feltételeztiink olvadasi mértékben, mely
érték nem tér el az 6ceani hatsagoknal feltételezetett értéknél (pl.
McKenzie, Bickle, 1988; Langmuir et al., 1992). A spinell-granat
asvanyatalakulast az adott vulkani teriiletek alatti asztenoszféra
pontencidlis homérsékletébol adodoan (Harangi et al., 2014) ~2,5-2,8
GPa kozé helyeztiik (Klemme, O’Niell, 2000). Az atalakulasi zonaban
(melynek egy 0,3 GPa-o0s nyomasintervallumot adtunk meg) linéari-
san valtoztattuk a forraskdzetben az egyes asvanyfazisok aranyait.

Az egyes vulkani teriileteken keletkezett bazaltok végs6 olvadasi
nyomadsa (p), maximélis olvaddsi mértéke (F__), valamint az igy ad6do
litoszféra vastagsagok a kovetkezdek: Kisalfoldi Vulkani Tertilet: 2,7-
2,8 GPa, ~5-6%, 85-90 km. Bakony-Balaton-felvidéki Vulkani Tertilet:
2,7 GPa, 2-6%, 85 km. Selmeci Vulkani Teriilet: ~2,75 GPa, ~2%, ~90
km. Persanyi Vulkani Tertilet: 2,6 GPa, 2-6% 80 km.

A nyomelemeken alapulé modell eredményei a korabbi, f6ele-
meken alapulo litoszféravastagsag-becslés adataival (Harangi et
al., 2014) j6 korrelaciot mutatnak.

A Bakony-Balaton-felvidéki, valamint a Persanyi Vulkani Tertiletek
esetében felmeril a kérdés, hogy mi okozza a maximalis olvadasi
mérték valtozékonysagat (4. abra). Ennek egy lehetséges oka, hogy
az idében elnyult aktivitassal jellemezhet6 (t6bb millio év) vulkani
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teriiletek alatt az asztenoszféra hdmérséklete valtozhat, igy a szoli-
dusz elhelyezkedése a mélység fliggvényében valtozhat, mely eltérd
olvadasi mértéket okoz. Ez a lehetéség a Bakony-Balaton felvidék
esetén merilhet fel, melyre ~6 millio évet atolel6 aktivitas volt jel-
lemz6 (pl. Wijbans et al., 2007), azonban a koradatok és az Fmax
értékeket Osszevetése ezt nem tamasztja ald. Egy masik lehetoség,
hogy az egyes kitorési kozpontok alatt talalhato asztenoszféra hdmér-
séklete mar akar ilyen kis teriileten is tobb tiz °C-os valtozékonysagot
mutat, ami a Persany Vulkani Teriilet esetében akar fel is mertilhet
(Harangi et al., 2013).
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Az almandin granat vilagszerte ritkan fordul elé vulkani k6zetek-
ben, aminek az oka az asvany specialis kialakulasi kornyezetében
van. A rendelkezésre allo kisérleti kdzettani adatok (Green, 1992)
alapjan a Ca-gazdag almandin grandatok képzdédése 800-950 °C
és 7-12 kbar kozé tehetd. A kristdlyosodds viz-gazdag magma-
bol torténhet. A granat 7 kbar nyomasnal kisebb kornyezetben
(kb. 20 km felett) nem stabilis, asvany-olvadék reakciok kovet-
keztében eltlinik. Megjelenése tehat azt jelzi, hogy a magma
viszonylag gyorsan, sekély kéreg kornyezetben valé megallds
nélkil jut a felszinre.

A magmas kornyezetben képzdd6 granatok vizsgalata alapveto
fontossagu a kéregben zajlo magmas-metamorf folyamatok meg-
értése szempontjabdl és fontos informaciot ad a magmaképzodés és
magma felnyomulds koriilményeir6l. Mivel a granat dsszetételének
valtozasa fontos petrogenetikai indikator, ezért kémiai zonassaga-
nak feltérképezése segithet feltarni a kristalyosodasi kortilményeket.

A Karpat-Pannon térségben a kozépso-miocén folyaman le-
jatszddott geodinamikai folyamatok és ezekhez térben és id6ben
kot6dd magmas aktivitdas mészalkali vulkanitok sorozatat hozta
létre a Karpatok vonulatat koveto vulkani iv mentén. A granat-tar-
talmu riodacitok, dacitok és andezitek elterjedése els6sorban a
vulkani iv nyugati szegmenséhez (Visegradi-hegység, Borzsony,
Ko6zép-Szlovakiai Vulkani Teriilet és Karancs) kothetd, a vulka-
ni mikodés kezdeti szakaszahoz kapcsolodoan (16-16,5 millio
év). Petrografiai és geokémiai jellegek alapjan harom granattipus
kiilonithet6 el (Harangi et al., 2001): (1) magas CaO (> 4t %) és
alacsony MnO-tartalmu (<3 t%) magmas eredeti fenokristaly gra-
natok, (2) xenokristaly magra rakristalyosodott magmas peremmel
rendelkez6 Gsszetett granatok, valamint (3) metamorf xenolitokbol
szarmazo granatok.

Vizsgalataink soran a Visegradi-hegység (Holdvilag-arok, Pankos-
tetd), a Borzsony (Bajdazoi-kofejtd, Csak-hegy, Marianosztra,
Nagyborzsony, Csehvar), a Karancs (Farkasnyak), és a Tokaji-
hegység (Regéc) teriiletérol szarmazo mintak legjellemz6bb granat-
tipusaibdl készitettiink kémiai zonassagi elemtérképeket (Ca, Fe, Mg,
Mn, Ti elemekre), valamint vonalprofil elemzéseket a Gottingeni
Egyetem mikroszonda laboratériumaban.

A magmas eredetl fenokristaly granatokrdl elmondhato, hogy
Osszetételiik sziik tartomanyon beliil ingadozik (Alm 75-76%, Prp

9-100%, Sps 4%, Grs 11-12% riodacitban, Alm 63-66%, Prp 13-18%
Sps 3-6%, Grs 13-18% dacitban). A Bajdazdi-kofejté biotit-amfibol
dacitjanak granatja esetében kimutathaté egy hémérsékletemelke-
déshez kapcsolhatd, piropban gazdagabb zéna (Alm, Prp, Sps,Grs , ),
rezorpcids zonahatarral.

A vizsgalt metamorf eredetii kéregxenolitok granatjain megfigyelt
szoveti és asvanykémiai jellegzetességek azonosithatok az Gssze-
tett granatok xenokristdly magjan. Az elemtérképek segitségével
nyomon kovethetd a metamorf xenokristalyok beolvasztdsanak
folyamata. Az anatexisen atesett granat hercinites spinellt tartal-
mazo, almandin-gazdag (Alm 72-79%, Prp 14-18%, Sps 1-2%, Grs
3-8%) magja kortl egy hatarzona figyelheté meg. Itt az almandin
komponens részaranya csokken, ezzel egyiitt névekszik a pirop
mennyisége (Alm, Prp Sps Grs, — AlmPrp, Sps,Grs,), a zona-
hoz szillimanit és biotit zarvanyok tarsulnak. A peremi plagiok-
lasz zarvanysoros zona magmas fenokristaly granatokra jellemzo
Osszetétele (Alm 58-63%, Prp 20-25%, Sps 2-3%, Grs 14-17%)
mar a Ca-gazdag almandin kristdlyosodasanak kedvezé magmas
koriilmények stabilizaciéjat jelzi.

Az elemtérképekkel kiegészitett vizsgalataink tovabbi részletekkel
jarul hozza a granat-tartalmu magmak képzoédése soran az also-ké-
regben lejatszodé magmas-metamorf folyamatok megértéséhez.

Az Osszetett grandtok esetében a magmas perem azt jelzi, hogy
a kristalymagot alkot6 granat xenokristalyok a foldkéreg mélyebb
részeébol, 20 kilométernél nagyobb mélységhdl szarmazhatnak.
Mindez 6sszhangban van azzal a modellel (Harangi et al., 2001),
miszerint a vastag foldkéreg ala rétegz6do foldkopeny eredetii ba-
zaltos magmak olvadast intéztek el6 a foldkéreg also részén, majd
a kiilonb6z6 eredetti magmak keveredtek az alsdkéregben kialakult
magmatarozoban. E mélységbdl megallas nélkiil nyomultak fel a
magmak, amit a tertilet extenzids kdrnyezete segitett el6.
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1. Bevezetés

A kondritos meteoritok kozott kiilonos jelentdségiiek a szenes kond-
ritok. Jellegzetességiiket nem csak a széntartalmuk adja, hanem az
is hogy a legkevéshé differencialt, legprimitivebb kondenzatumok
a Naprendszerben. Koziiliik is kiemelkednek a CV tipusu kondritok,
mert ezekben fordulnak el6 a legnagyobb mennyiségben és leg-
nagyobb genetikai valtozatossagbhan a Ca-Al-gazdag zarvanyok.

A Ca-Al-gazdag zarvanyok Ca-Al-Ti és Mg-Al-oxidokbdl, alarendel-
ten Ca-Al és Mg-szilikatokbdl allnak, és 6k képviselik a Naprendszer
legmagasabb hdmérsékleten kondenzalddott, legkorabban kialakult
anyagcsoméit. Mivel magas homérsékleten keletkezett dsvanyokbol
allnak, ezért nagyon érzékenyek az alacsony hédmérsékleten végbe-
mend, hidrotermas metaszomatikus atalakulasokra. Ezen tulajdonsaguk
teszi ket alkalmassa a vizes atalakuldsi folyamatok jelzésére, a viz
egykori jelenlétének és szerepének kutatasara a korai Naprendszerben.

Az NWA (Northwest Africa) 2086-0s szamu meteoritot
Marokkéban taléltak meg, 2003-ban. Osszesen 780 g-nyi az a
mennyiség, amir6l egyértelmiien megallapithato, hogy valaha
egy tomeget alkotott. Jellegzetességiik, hogy ebben a meteoritban
talaltak az egyik legnagyobb kiterjedésti Ca-Al-gazdag zarvanyo-
kat, melyek vizsgalata fontos informaciokkal szolgalhat a meteorit
szlil6égitestében végbement hidrotermas atalakulasokra. A meteorit
eddig kevés vizsgalat targyat képezte. Ezek a vizsgalatok elsésorban
a vizes atalakuldsokkal foglalkoztak, valamint a benne talalhato
kondrumok kategorizalasaval, illetve a Ca-Al-gazdag zarvanyok
tipusainak meghatarozasaval.

Kutatdsunkban célul tiiztiik ki az egyes kondrumtipusok, illetve
Ca-Al-gazdag zarvanyok besorolasat és osztalyozasat, valamint a
legnagyobb méreti Ca-Al-gazdag zarvany fazisanalitikai, dsvany-
kémiai vizsgalatat, a vizsgalatok eredményeképpen felvazoljuk a
szlildégitestet ért metaszomatikus atalakulasok asvanytani, geo-
kémiai jellegzetességeit.

2. Mintak és modszerek

A vizsgalatokhoz rendelkezésre allo 3,31 g-os mintabdl 2 db csi-
szolat késziilt (1.A, B abra). A petrografiai leirashoz Olympus BX41
polarizdcids mikroszképot hasznaltam.

A kondrumok és a fehér zarvanyok asvanyfazisainak azonositasa
THERMO Scientific DXR konfokalis Raman mikroszkdppal tortént.
Az egyes spektrum felvételek 532,2 nm hulldmhosszusagu, 10
mW lézer teljesitménnyel 100X nagyitdsu objektiv hasznélataval
torténtek. A mérések soran nagy felbontdsu optikai rdcsot és 25
pm pinhole konfokélis aperturat hasznaltunk, mellyel a fokusz-
pont atméré ~1 pum, a térbeli felbontas néhany pm?, a spektralis
felbontas pedig ~2 cm-1 voltak. A spektrum felvételi idék minden
esetben 1 percig tartottak a miiszer auto-exposure tizemmodjaban.

18

A fehér zarvanyrol késziilt visszaszort elektronképek, valamint az
egyes fazisok energia diszperziv (energia diszperziv spektrometria -
EDS) analizisei a Szegedi Tudoményegyetem Kornyezettudomanyi
Intézetének elektronmikroszkop laboratériumaban késziiltek Hitachi
S4700 téremisszios pasztazo elektronmikroszkop segitségével. A
muszer mérési paraméterei a vizsgalatok soran a kovetkezdk vol-
tak: gyorsité fesziiltség: 25 keV, dramerdsség: 10 pA.

Az asvanykémiai vizsgalatok az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatédkoézpont Foldtani és Geokémiai Kutatointézetének elekt-
ron-mikroszonda laboratériumaban késziiltek egy JEOL JCXA-733
tipusu késziilékkel. A kvantitativ analiziseket INCA Energy 200
tipusu energaidiszperziv spektrométerrel végeztiik. A kovetkezo
elemeket mértiik: Na, K, Mg, Ca, Al, Si, Cl, S, Ti, Fe, Mn, Cr és Ni.
Az dsvanyok kémiai 6sszetételének meghatarozasahoz spinell, albit,
diopszid, grosszular, almandin, forszterit, perovszkit, ortoklasz és
kromit természetes standardokat hasznaltunk, valamint a Cl-t az
elektron-mikroszonda sajat belsé KCl standardjaval sztenderdizaltuk.
A mérési beallitasok: gyorsitofesziiltség: 20 keV, daramerosség 6 nA.

1. dbra — Az NWA 2086 kondrithél készilt vékonycsiszolatok



3. Eredmények

3.1. Petrogréfia

A csiszolatokban 99 db kondrumot kiilonitettem el, melyeket
6 kondrumtipusba soroltam. A leggyakoribb tipus a granuldris
olivin-piroxén kondrum (GOP - 2.A abra). Jellemzojik, hogy
nagyon aproszemcsés, lekerekitett olivin és piroxén asvanyokbol
allnak, melyek mérete ritkan haladja meg az 50 pm-t. Ezt kove-
ti a porfiros olivin-piroxén kondrum (POP), melyek elsésorban
olivin fenokristalyokbdl és léces klinopiroxénekbo6l allnak, a
koztik levd teret tiveges alapanyag tolti ki. Kisebb mennyiség-
ben fordul el6 a porfiros olivin kondrum (P0O), melyeket szinte
kizarolag forszterites olivin fenokristalyok épitenek fel, koztiik
iiveges fazissal. Emellett hasonlé gyakorisaggal jelenik meg a
porfiros piroxén kondrum (PP), ezt a tipust szinte csak piroxének
alkotjak, iiveges fazis alig fordul el6 benne. 2-2 kondrum tartozik
csupan a lemezes olivin (BO - 2.B dbra) és a plagioklasz-gaz-
dag kondrumok (PRC) k6zé. A BO kondrum olivin lemezkékbol
all, melyek kozt tiveges fazis van jelen. A PRC tipus két részre
bonthatd, egy kiilsé kéregre és egy bels6 magra. A kiilsé kérget
ekvigranularis szévetd, olivin, piroxén és plagioklasz foldpat
asvanyegyiittes épiti fel. A magot dontéen plagioklaszok, kisebb
mennyiségben piroxének épitik fel. A plagioklaszok jol fejlett,
tablas megjelenést kristalyokbol all6 halmazokat alkotnak, a
piroxének sugaras, léces halmazok, illetve izometrikus, kerekded
kristalyok formajaban jelennek meg.

A Ca-Al-gazdag zarvanyok alkotdi olyan kisméretiiek (néhany
num), hogy az optikai mikroszkoppal elérhetd legnagyobb fel-
bontassal sem vizsgalhatok kielégitden. Ezért kategorizalasukat
elsésorban morfologiai jegyeik és csak kisebb mértékben szoveti
jellegzetességek alapjan végeztem el. A mintdban harom tipust
figyeltem meg. A kompakt A-tipus lekerekitett, hatarozott pere-
mekkel figyelhet6 meg, néhany nagyobb méretii melilit kristaly is
megjelenik benniik. A durvabb szemcseméretii, szabalytalan alaku
zarvanyok a kompakt B-tipusuak, dltalaban zegzugos peremiiek.
Az amo6baszert morfolégiat mutato finomszemcesés zarvanyok a
spinell-gazdag tipus jellegzetességit mutatjak. A spinell-gazdagok
kozott meghigyelhet6 egy kiilonosen nagymeéretii zarvany (2.C
abra), melyet a kutatas soran részletesen vizsgaltunk.

2. abra — Granularis olivin — piroxén kondrum (A), lemezes olivin kondrum (B) és a
spinell-gazdag, finomszemcsés Ca-Al-gazdag zarvany (C) (Walter et al., 2014)

3.2. Fazisanalitika

A nagyméretli fehér zarvany Raman mikroszkoppal torténd tér-
képezése soran az alabbi asvanyfazisokat kiilonitettem el: a diop-
szid + hedenbergit egyiittes a zarvanyban altaldnosan elterjedt,
mindenhol megtalalhato. Ennél joval kisebb mértékben, de szintén
altalanosan fordul eld a spinell. A perovszkit inkabb a peremi ré-
szeken taldlhatéak, pontszerlien jelennek meg. A zarvany-matrix
hatdron figyelhet6 meg egy Ca-Al-Ti-oxid fézis, ritkdn, pontszerten.

A zarvanyban eltérd asvanyegyiittesei alapjan elkiilonithet6 egy
perem kozeli zona, valamint egy kdzponti mag. A perem kozeli
zonaban anortit, dmisteinbergit (anortit hidrotermas valtozata),
és grosszular + andradit egytittes jelenik meg. Ezek az dsvanyok
a belsé teriileteken nem figyelhet6k meg. A zdrvany magjaban
dontéen nefelin, valamint kisebb mennyiségben szodalit figyel-
hetd meg, amely a mag peremén jelenik meg (Walter et al., 2014).

3.3. Pasztazo elektron mikroszkopia és asvanykémia

A zarvany peremi részein egy jellegzetes dsvanyegylittes fi-
gyelhetd meg. A Ca-Al-Ti-oxid fazis a spinelllel szigetszertien
megjelend, rezorbedlt perem{ magokat alkot (4.A abra). A Ca-Al-
Ti-oxid fazis kémiai 0sszetétele alapjan hibonit, a spinell jelent6s
mennyiségli vasat tartalmaz (a peremkozeli sdvban a spinellek
vastartalma magas, 0,65-0,87 apfu [atoms per formula unit] koriil
alakul. A magban vasban szegényebb spinellek fordulnak eld,
0,5-0,53 apfu. értékkel (3. abra). Ezeket az dsvanyegytitteseket
finomszemcsés és pordzus grosszuldr + andradit és dmisteinber-
git + anortit kéreg vesz koriil (4.B abra). A dmisteinbergit jol
felismerhet6 ths, léces megjelenésérdl. Ezt az egylittest egy vé-
kony, diopszidbol all6 perem hatarolja. Ezt a nyitott pérusterek
felé tovabb haladva fenn6t hedenbergit kristalyok valtjak fel (4.B
abra). A zarvany magja felé haladva a grosszular kozel sajat alaku
kristdlyokként is megjelenik. A granat dsszetételére a grosszu-
lar dominancia jellemzé (73,5-98,6 %), az andradit mennyisége
a szilard oldatban nagyon kis mértékii. A diopszid mas szoveti
helyzetben is el6fordul, itt a hedenbergittel egyiitt tomeges meg-
jelenést mutat. Mindkét tipusu diopszid jelentds Al-tartalmat mutat
(0,22-0,56 apfu). A nagyobb porustereket a zarvany belsejében
tomeges megjelenésti nefelin t6lti ki (4.C dbra). A nefelinek kis
mennyiségben tartalmaznak K-t és Ca-t (K: 0,04-0,05 apfu, Ca:
0,06-0,1 apfu). A szodalit a nefelin megjelenéséhez kapcsolodik,
itt szalas, rostos megjelenést (4.D abra), de sok helyen a nefelin
utani pszeudomorfdézaként van jelen.
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3. abra — A vastartalom mennyiségének alakulasa a spinellekben, a zarvany magja
és pereme kozott
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4. Diszkusszid

Az NWA 2086 CV3-as kondritban megfigyelt kondrumtipusok
mind méretiikben mind asvanytani és szoveti jellegzetességei-
ket tekintve nagy hasonldsagot mutatnak a tébbi redukalt CV3
(Efremovka, Leoville, Mokoia és Vigarano) csoportba tartozé kond-
ritéval (Krot et al., 2002; May et al., 1999). A mintdban megjelen6
kondrumtipusok koziil a plagioklaszban gazdag (PRC) képviseli a
legegyedibb tipust, amelyhez hasonlot sok redukalt CV3-as min-
tdban meg lehet figyelni, mint példdul a Vigarano és Efremovka
meteoritokban (Krot et al., 2002).

A CAI-k koziil beazonositott harom tipus (kompakt A; finom-
szemcsés, spinell-gazdag tipus; valamint a durvaszemcsés B-tipus)
a CV3 kondritokban altalanosan eléfordul, valtozatos eloszlasban
és Osszetételben (MacPherson, 2003). A részletes vizsgalatok tar-
gyat képez6 nagyméretl spinell-gazdag tipusba sorolhato zarvany
tobb jellemzdjében is eltér az ugyanezen mintaban a Fintor és
munkatdrsai (2013) altal részletesen vizsgalt kompakt A-tipustol
(Fintor et al., 2014). Mig a kompakt A-tipusu zarvanyban a me-
lilit+spinell egytittes, mint elsddleges fazisok dominalnak, addig
az altalunk tanulmanyozott CAl-ban kisebb mértékben talalhatok
primer asvanyfazisok.

A legnagyobb mennyiségben spinell+hibonit ritkdbban diop-
szid képviseli az els6dleges paragenezist, ami mellett a melilit
elszort pici foltokban jelenik csak meg. Tovabbi fontos kiilonbség,
hogy a spinell-gazdag CAI peremét spinell+Ca-Al-Ti-oxid egyiit-

tes alkotja, szemben a kompakt A-tipusuval, ahol Fe-dus spinell
a jellemz6 a zarvany peremein. A peremeken megjelend spin-
ell+Ca-Al-Ti-oxid egyiittes jellegzetes szovete olvadékbdl tortént
kikristalyosodasra utal. Ehhez hasonld szovetet az Efremovka és
Leoville CV3-as kondritokban fellelhetd spinell-gazdag finom-
szemcsés zarvanyok esetében lehet felismerni, ahol léces, tablas
sajat alaku hibonit (CaAl ,0 ,) kristalyok taldlhatok melilitben
szigetekként megjelend spinell alapanyagban (5. abra) (Krot et
al., 2004). Annak ellenére, hogy a Raman spektrum alapjan a Ca-
Al-Ti-oxid fazis nem volt beazonosithato, kémiai ¢sszetétele és a
benne el6fordulo elemek aranya (Ca:Al = 1:10, Al>Ca>Ti>Mg>Fe)
hibonitra utal. Masodlagos asvanyfazisok tekintetében az altalunk
vizsgalt spinell-gazdag zarvany nagy hasonlosagot mutat a Fintor
¢és munkatarsai (2014) altal vizsgalt kompakt A-tipusu zarvany
masodlagos asvanyegyiittesével (Fintor et al., 2014). Mindkét ti-
pusban a di+hd+an+dmi+grs+sdl+nph+adr a jellemzd atalakulasi
asvanyegylttes, ugyanakkor a spinell-gazdagban a zarvany anya-
gdnak donto tobbségét ezek a fazisok teszik ki az elsddlegesekkel
szemben. A zarvanyban altalanosan el6forduld nagymennyiségi
diopszid-hedenbergit egyiittes és a nefelin-szodalit fészkek jelen-
léte magyarazatul szolgalhatnak a melilit hianyara (MacPherson
et al., 1988). Ugyanis az eredetileg melilit-gazdag fehér zarvany
esetében jellemzoek az olyan utdlagos atalakuldsok, amelyek a me-
lilit tulnyomé részét Ca-klinopiroxénekké és szodalittd, valamint
nefelinné alakitjak (Lin, Kimura, 2003).

A diopszid tehat atalakuldsi termékként is megjelenhet a fehér-
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4, abra — A pasztazo elektronmikroszkppal késziilt felvételek

(Walter etal., 2014).

Adr-andradit, An-anortit, Di-diopszid, Dmi-dmisteinbergit, Grs-grosszular, Hd-hedenbergit, Nph-nefelin, Sdl-szodalit, Spl-spinel, valamint CaAl-ként jeldltem a Ca-Al-oxid fazist



zarvanyokban. Az atalakulds gyakran olyan méreteket dlthet,
hogy a melilit elszdrt, piciny foltokban marad csak meg (Lin,
Kimura, 2003).

Nomura és Miyamoto (1998) laboratoriumi kériilmények kozott
vizsgaltdk az atalakulasi folyamatokat. A kisérletekben a gehlenit
(Ca,Al[AlSiO,]) gazdag melilit atalakuldsat kovették nyomon. A
gehlenit fluidum hatasara bekovetkezd bomlasa soran Ca, Al és Si
ionokat juttat a rendszerbe. Oxidativ koriilmények kozott a sze-
nes kondritokban jelen levé szénbdl vizes oldatok hatasara CO,> -
ion képzodik, amelyb6l Ca?* ionokkal kalcit fog kikristalyosodni.
Redukalt kortiilmények kozott ugyanakkor Ca, Al és Si jelenlétében
hidrogrosszular (Ca,AL(SiO,),(OH),) képzddése a jellemzé (Nomura
et al., 1998). Amennyiben a fluidum jelent6sebb mennyiségti Na-t és
halogéneket (dontéen Cl) tartalmazott, Al és Si jelenlétében redukalt
viszonyok kézott nefelin-hidrat (NaAlSiO,*0,5H,0), analcim és/vagy
hidroszodalit (Na,Al Si 0,,(0H),*2H,0) képzddik (Nomura et al., 1998).
Ezek az asvanyok mérsékelt termalis metamorfozis soran (400-600
°C) dehidratalodnak, és vizmentes asvanyokka alakulnak, mint pl.
nefelinné és szodalitta. A kalcit teljes hidnya, a kevés szodalit és
nagy mennyiségii nefelin és grosszular jelenléte a zarvany redukalt
kortilmények kozotti atalakulasara utal. A megfigyelt masodlagos
asvanyegyiittesek arra utalnak, hogy az altalunk vizsgalt zarvany
a vazolt forgatdkonyvhoz hasonld folyamatot szenvedett el. A le-
jatszodott folyamatokbol azt is megfigyelhetjiik, hogy esetiinkben
nem minden reakcid jatszddott le, tobermoritot, illetve wollastonitot

5. abra — A Leoville CV3 kondrit. Megfigyelhetd a léces megjelenés(i hibonit a
spinellben, melyet melilit kéreg dvez. (Krot et al., 2004)

sem mutattunk ki a zarvanyban. Tehat a vizes atalakuldsok csak a
grosszular fazisig jutottak. A tobermorit/wollastonit hidnya arra
enged kovetkeztetni, hogy ezen dsvanyok fluidum hatasara tortén6
atalakulasara mar nem jutott elég idd, mivel a kis égitest olyan
kornyezetbe keriilt, hogy a mérsékelt termalis metamorfozis meg-
akadalyozta a tovabbi kristalyosodast, valamint elinditotta a mar
A grosszular kristalyok andraditos szegélye valamint a pérusokban
fennott kristalyokként megjelen6 hedenbergit a vas fluidum altali
1998; MacPherson et al., 1988). Elsddleges fazisként csak a spinell,
a kisméretli és -mennyiségii perovszkit, valamint a spinell - hibonit
egylittes maradt meg, mely fazisok igen ellendlldak a hidrotermas
atalakulasokkal szemben (Nomura et al., 1998). Mindezek alapjan
fennall a lehet6sége, hogy a meteorit még a sziildégitestjén beliil
un. vas-alkali-halogén metaszomatdzist szenvedett el, aminek a
nyomait mar t6bb szenes kondrit esetében is kimutattak (Brearley
et al., 1998; MacPherson et al., 1988). Annak tisztazasara, hogy az
ilyen atalakulasokhoz sziikséges ionokat (Na, Fe, Si, Mg) milyen
folyamatok szolgaltattak, részletesebb kémiai és stabilizotopos vizs-
galatok elvégzése sziikséges.
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1. BEVEZEtes valt lehet6vé technikailag, hogy a hagyomanyos foldtani-kozet-

A Tokaji-hegység foldtani vizsgalatai tobb mint 200 évre nyulnak
vissza. A hegyég részletes foldtani térképezései a 20. szazad elsd
felében lehetévé tették a vulkanitok és a veliik érintkez6 faunds
iiledékek alapjan a klaszzikus foldtani korbesorolast (Palfy, 1927).
A korszer( terepi, anyagvizsgalati adatok csak a 20. szazad maso-
dik felétol allnak rendelkezésre. Ennek utols6 negyedszazadaban

tani terepi és labor vizsgalatok mellett (Matyas, 1974; Székyné
Fux et al., 1981) a nagymiiszeres vizsgalatokkal kombinalva a
helyszini mintavételbdl szarmazé kiilonb6zé kézetmintdk paleo-
magneses (Nairn et al., 1971; Marton et al., 2007) és radioaktiv
korat (Balogh, 1983; Pécskay et al., 1986) hazai kutato laborato-
riumokban meghatarozzak.

1. tablazat — Osszesitd tdblazat a Tokaji miocén vulkanitok paleomégneses véltozasai idébeni dsszevetése a K/Ar kor adatokkal
OSSZESITO TABLAZAT
A TOKAJI MIOCEN VULKANITOK PALEOMAGNESES VALTOZASAI IDOBEN A K/Ar KOR ADATOKKAL OSSZEVETVE
330° 830°
POLARITAS [ ROTACIO ENY-TOKAJ DNY-TOKAJ K-TOKAJ
M.sz. Kor Kézet DekL.Inkl | M.sz. Kor Kézet Dekl.Inkl. | M.sz. Kor Kézet  Dekl.Inkl
Gonc 11,6+0,7 o 10 + 69 Tokaj Patko 10,5+0,5 c 350+69
Kecskehat 99+0,9 c 24+45 2+67
Ohuta pyo 15+69 Tarcal 10,3+0,5 13 9+53
. Regéc 13,55 pyo 7+60
NORMAL NINCS | Nagy Péter Pya 23+73
N2 Nagysertésh. 11,67+0,45 o 329+69
Milaka rét 12,25+ o 15+60
Hejce Sélyomké 11,940,52 o 8+64 . .
Hejce Lackidomb 11,3140,47 o 7454 Komléska Pusztaval 10,5+0,4 Pya 69+78
Laszlétanya 10,43 < 172-58 Komléska Pusztavar Pya 209-89
Tolvajhegy 12,6+0,51 ¢ 218-65 Abatjsz. 11,310,5 % 214-72
Regéc var 11,640,31 188-65 Boldogkévar Johegy 192-60
REVERZ NINCS | Ujhuta 227-26
R Ujhuta 12,64+0,65 o 207-55
Ujhuta 12,73+0,65 o 199-40
F.Komlés o 192-62
Nagyhagymas o 189-57
Fuizér var 10,943 c 163-62 Szegi Poklos 11,8 c 145-50 Széarh-  11,3340,6 c 160-50
REVERZ NY-i 166-56 Erd6 Mulatiih. 11,4 Pya 134-51 Némah. 12,4+0,5 4 164-59
Rz kicsi Vamosuijf. Pyo 129-85 168-57
Tallya Kopasz 11,7411 Pya 165-46 Séat.hegy 12,1+0,4 o 166-61
Aranyos volgy o 104-84 Hercegk. 11,63+0,45 o 126-59
110-81 Gombos 122-60
REVERZ NY-i 136-69 133-63
Ry nagyobb Erd6horvati o 121-64 Kutyahegy o 140-69
(30%) Sarospatak 140-69
Hotyka o 118-68
Sérospatak ... ... 12569
ATMENETI Spalanyica volgy 12,42+0,58 n 307-12 Vamosuijfalu 12,2404 o 209+80 Sarospatak var o 107+12
,,,,,,,,,,,,, Figér Pivotka 11805 ¢ 1141
NORMAL Ny-i Senyévolgy 12+0,5 o 335+61 Sérazsadany 12,9+0,56 o 273+76 Sp.SztV.  12,5+0,9 o 301+79
Ns nagyobb | F.Komlés o 323-68 Tokaj Vasut 13 355+72 « 300+58
(30°) Kishuta 11,9340,81 o 293+72 Pancélh. o 308+74
Kemence 270+56 Sarospatak 329+73
Nagyvolgy 13,11+0,53 S 240+72 Széphalom Y 328+63
Palhaza Kéhegy 338-56
Senyévolgy 339+69
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elkiilonitettek az iiledékektdl (sérga és kék szin).

Tobb, mint negyedszazados kozos terepi és labor vizsgalatok a
cikk szerzdinek lehetévé tették, hogy a korabbi foldtani irodalmi
adatok felhasznalasaval (Palfy, 1927; Nairn et al., 1971; Balogh et
al., 1983; Pécskay et al., 1986; Marton, 2007) a kapott eredménye-
ket 0sszehasonlitsak, megvitassak a jelentkezd mérési eltéréseket.
Ezek alapjan a tokaji geofizikai (magneses, gravitacios, radioaktiv
anomalidk) figyelembevételével osszedllitottak, pontositottak a
Tokaji-hegység neogén vulkanizmusanak valdszini fejlédéstorté-
netét (Zelenka et al., 2012). A kozosen vett helyszini mintakon sajét
maguk altal végzett dsvany-kozettani, geokémiai, paleomagneses
(deklinacio, inklinacio), radioaktiv kor (K/Ar) meghatarozasok soro-
zat méréseivel a Tokaji-hegység felsobadeni-szarmata - alsdpannon

1. abra — A Tokaji-hegségi kzetek paleomdagneses és radioaktiv kor mérései mintavétel helyei és szdmai
Afoldtani- térképen (MAFI-GEOL SLUZBA2000) a Tokaji-hegységben a riolitos (piros szin), a décitos ( bézs szin) és az andezites(z6ld szin) teriiletek vulkani szerkezetei

bonyolult vulkani torténéseit az eddigi ismereteknél pontosabban
rogzitették (1. tablazat, 2. abra).

2. A vizsgalt mintak térbeni helyzete

Lehet6vé valt, hogy 132 db EOV koordinatakkal pontositott hely-
rél (1. dbra) a vulkanitok egymaésra kovetkezését a Tokaji-hegység
ENY-i, DNY-i és K-i teriileteire parhuzamosan bemutathassuk. A
fejlodéstorténetet idébeni alakulasat a f6bb paleomagneses po-
laritas és rotacio valtozasok szerint csoportositottuk (1. tablazat)
feltiintetve a Iényeges mintavételi helyek nevét, kozettipusait és a
K/Ar radioaktiv korat a mérési hibahatarral.
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3. Neogén vulkani szakaszok

Foldtanilag idében harom iitemben tortek fel a Tokaji hegység neogén
szigettengeri vulkanitjai kozbetelepiilt faunas tledékekkel véltakozva.

3.1. Fels6badeni vulkanizmus

A Tokaji-hegységben a foldtani adatok alapjan a Sarospatak -
Vilyvitiny kozotti E-D-i csapast szerkezeti vonaltél K-re (K-i teriilet)
a felszin alatt kb. 1000 m mélyen fekszik az épaleozoos metamorf
¢és mezozoos karbonatos kifejlédésii alaphegység, mig NY-ra (NY-i
teriilet) az alaphegység kb. 2500 m mélységben paleozoos agyag-
pala-homokk6 anyagu (Zelenka et al., 2012; Horvath et al., 2015).

Az egész Tokaji-hegységben a neogén szigettengeri vulkaniz-
mus. a Kézép-magyarorszagi nagyszerkezti 6v EK-i részén kezdo-
dott meg. A felsobadeniben (12,9-14,6 millio év) a nagy tomegl
ignimbrites riolit-dacitos vulkanitok a faunas tufitok kiséretében
normal polaritassal, Ny-i >30°-os rotacioval képzodtek (Sarospatak,
Rudabényacska, Kékapu-Kovacsvagas). Ezt kovették 12,5 millio éve
a fels6badeniben a reverz magnesezettségii, de nagy Ny-i rotacio-
ju kis tomegii piroxénandezit hasadékvulkanok (Sarospataki var,
Sarazsadany), és az andezit szubvulkénok felnyomulasai (Aranyos
volgy, Erdéhorvati - Templomhegy).

3.2. Szarmata vulkanizmus

A hegység vulkanizmusanak eltér6 fejlodést részekre vald fel-
darabolodasa a szarmata elejétol kovetkezett be (12,4-12,5

millié év), amikor a Sarospatak-Vilyvitany vonaltol Ny-ra 1évo
hegységrész paleozoos alaphegsége fokozatosan, 1épcsézete-
sen kozel 2500 m-ig lesiillyedt. Ekkor 11,8-12,5 milli¢ éve
indult meg a szarmata reverz polaritasu, kis rotacioju sziget-
tengeri freatomagmas ignimbrites riolit vulkanizmus Szerencs-
Bodrogkeresztur-Olaszliszka térségében és a Hegykozben
(Fiizérradvany-Fiizérkomlds). Ezt kovetden a hegység kozépsod
részein nagy andezit kalderdk képz6dtek (Telkibanya, Regéc-
Basko, Erdéhorvati Nagypaca, Erdébénye-Mad-Tallya) teriiletén
rétegvulkani mikodéssel szubvulkdni benyomulasok kiséreté-
ben, melyekre reverz magnesezettség és gyenge Ny-i rotacio
volt jellemz6. Ehhez az atlag 12 millio éves andezit vulkaniz-
mushoz intenziv kézetelvaltozasok (kalimetaszomatozis, pro-
pilitesedés) hidrotermas (epitermalis) nemesfém polimetallikus
ércesedés kapcsolodott (Telkibanya, Mad). A szarmata végeén
rotacio nélkiili, reverz magnesesezettségli 11 millié éves riolit,
déacit domok (Flizéri- és Regéci-var, Flizérradvany-Koromhegy,
Abatjszanto-Sulyom, Satorhegy, Vizsoly) képzddtek. Utovulkani
geizirtavi kovas-agyagdasvanyos iiledékekkel és kis szulfidizacios
fokd nemesfém, As, Tl, Sb ércesedéssel (Csongradi et al., 2014).

3.3. Alsépannon vulkanizmus

A hegység ENY-i és DNY-i teriiletét normal polaritst, csaknem
rotaciomentes dacitos és piroxénandezites, olivines piroxénan-
dezit vulkani miikodés jellemezte. Ezek a vulkanitok a Hutdk te-
rilletén ENY-DK-i csapasu sdvban részben nagy kiterjedésti 11,5
millio éves lavatakards hasadékvulkanokat (Hejce Solyomkd,
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Amadévar, Telkibanya-Magastér, Nagysertéshegy, Nagy Péter
mennyké; Komldska-Pusztavar), masrészt a Bodrogkoznél 9,5-10,5
millio éves dacitos sztratovulkanokat (Tokaji Nagyhegy, Tarcal,
Bodrogkeresztur-Ciganyhegy) hoztak létre. Ezt kovetden a pannon-
ban a Bodrogkoz K-i szegmense, mintegy 100 m-t lestillyedt, ahol
az Apréhomok-1. szamu furas 9 millio éves, olivines mészalkali
bazaltot harantolt (Gyarmati, 1977).

4. A fejlodéstorténet dsszegzése

A Tokaji-hegységben kozel 5,5 millio év alatt a neogén szub-
dukcios mozgdasok 5 egymast kovetd paleomagneses polaritas
valtozassal, a felsébadenitél tobb mint 30°-s Ny-i rotacioval
(2. abra) az alsopannonig forogtak el6segitve az alsé kéreghol a
riolitos-décitos-andezites mészalkali vulkanitok felnyomuléasat
A szarmata végétdl (11 millio év) az alsopannonban (9-10 mil-
lio év) mar konszolidalodott a teriilet aljzata és rotacio mentes
mészalkali vulkanitok képzédtek.
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1. Bevezetés

Szerzék 2014 novemberében k6zo6s bejarast tartottak a Colas
Eszakké Kft. Tallyai Banyaiizemében, ahol a siillyesztdi szinten
szemmel lathatoan kétféle andezit tipus, valamint ezek alatt, a
stillyesztéi szint DK-K-i oldaldban ,kdszenes” fekii is megjelent.

2. Helyszini tapasztalatok

A Tallya Kopasz-hegyi andezit kiilfejtés tobb mint 80 éve muvelt
szarmata kord (11,7 millié éves) szubvulkani andezit test, mely
nagy tomegi (150 millié tonna), kézetfizikai jellemzoi altal ked-
vez6 zuzottkégyartasi nyersanyag (Jugovics, 1958).

A téllyai k6banya siillyeszt6i szintjének (+285 - +308 mBf) K-i
falait vizsgaltuk. A helyszinen mintat vettiink az alul elhelyezkedd,
fliggoéleges-oszlopos elvdlasu piroxénandezitbdl és az aldla fel-
bukkano fekete, kontaktizalt ,k6szénbol”, valamint a stllyeszt6i
szint kdzepén elhelyezked6, oldalasan-sugarasan, legyezo6szeriien
szétnyilo, vékony keresztez6-oszlopos, olivines piroxénandezit
telérekbol.

3. Asvany-kézettani jellemzés

A helyszinen mind a haromféle kézettipusb6l mintat vettiink,
amelyeken makroszkdpos kézettani leirast és vékonycsiszolatos
asvanytani értékelést készitettiink.

3.1. Fekii képz6dmény

A makroszkdposan koromfekete, fényes, kemény, thermo kontak-
tizalt un. "készén” minta anyaga a szubvulkdni piroxénandezittel
a fekii osszletbdl felszakitott, mm-cm vastag rétegzésd, kiékel6do
szenes csikokat tartalmazoé andezit-tufit zarvany, mely mellett a
teljesen laza, rétegzett ép darabok is megtalalhatéak. A fényes, fe-
ketekoszénre emlékeztetd kozet kiilso jellege ellenére nem koszén,
hanem a vékonycsiszolati jellemzdi alapjan az andezit lavatest kis
apofizajaval atjart, lignitcsikos fekii andezit-tufitja. Ennek alapjan a
térségben nem varhato hasznosithato lignit vagy kdszén test, amit az
is igazol, hogy ezen a kornyéken a szarmataban nem voltak meg a
telepes lignitképzddés 6sfoldrajzi feltételei (Gyarmati, Zelenka, 1968).

A téllyai Kopasz-hegy Ny-i oldalan, a Palota-hegyen lemélyitett
Tallya-15. sz., 1200 méteres magfurds a szarmata riolittufa alatt
készénmentes badeni agyagmargat tart fel, alatta pedig a talpaig
kiilonboz6 tipusu badeni vulkanitokat (andezittufat, dacitot, hia-
loklasztitot, riolitot) harantolt (Gyarmati, 1977).
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3.2. Andezitek

A siillyeszté +285 mBf szintjén végig szalban allg, kozel fiiggdle-
ges, oszlopos elvalasu, sziirkés-sarga piroxénandezit jo min6ségu
zuzottkd nyersanyag. Ez a piroxénandezit a radioaktiv K/Ar kor-
meghatarozds alapjan 11,7 millio éves (Pécskay et al., 1987). A
kozet az 6t-hatszogi kihtlési repedések (elvalasi sikok) feltiletén,
helyenként er6sen elvéltozott, bontott (limonitos-agyagos). A koz-
ponti részen, nyitott repedések mentén a korabbi, kozel figgoleges
kihtlési repedésekbe utolag kisebb sotétsziirke-fekete, olivines
piroxénandezit szubvulkéni testek (d4jk) nyomultak be, amelyek
kora a radioaktiv kormeghatarozas szerint 9 milli6 év (Pécskay Z.
szobeli kozlése). Ebbol K-felé legyezoszeriien szétagazd, néhany
cm atméréjl, kozel vizszintesen oszlopos, tiz méter hosszusagu
apofizak agaznak ki.

A kétféle andezit tipusbol vett mintdk koézettani vizsgalata azt
bizonyitotta, hogy azok dsvany-koézettani 0sszetétele eltérd:

1. az id6sebb, a banya {6 tomegét alkoto, fliggoleges oszlopossagu
szubvulkani andezit test kozetanyaga tipusos pilotaxitos, porfiros
szovetll piroxénandezit (augitos hiperszténandezit, andezines-lab-
radoritos osszetételi foldpattal);

2. a fiatalabb, vizszintesen sugaras, vékony oszlopos telérek
kdzet anyaga trachitos, hialopilites szévetii olivines piroxénandezit
(augitos olivinadezit, andezines foldpattal).

Ez a két kdzettipus a teljes kiilfejtés teriiletén megtaldlhatd, de
a felsdbb szinteken (az egykori szubvulkani test kupola zonaja-
ban) az olivines kozettipus csavart oszlopos attéréses teléreket
formalt. A vékonycsiszolati vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy
az alapanyag szovetében is eltéré a két andezit tipus. A masodla-
gos magmakamra kozelségére utal a Cell 8/2000 mély-szeizmikus
szelvény (Zelenka et al., 2012), amely alapjan a magmakamra a
fels6kéregben, kb. 6-8 km mélységben lehetett. Ezt tAmasztjak ala
a kozet vékonycsiszolatdban lathato, tébb ezer pm atmérdja, ossze-
tomorodott foldpat-piroxén kristalyhalmazok (kummulatumok) is.
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1. Bevezetés

A Pannon-medence aljzatanak egyik meghatérozo szerkezeti egy-
sége a Tiszai-foegység (Tiszai-egység; Tisia-terrénum), amit az alpi
orogenezishez kthet6 takaroképzodés és pikkelyezddés eredménye-
ként északkelet-délnyugati iranyu Gvezetes elrendezédés jellemez.
Dontéen a mezozoos facieskiilonbségeket tiikrozik az elkiilonitett
iledékképzodési ovezetek: a Mecseki-, a Villanyi- (Villany-Bihari-),
a Békés-Codrui- és a Kisbihari (Bihariai)-zona (Kovacs et al., 2000;
Csaszar, 2005; Haas et al., 2010). Azzal egyiitt, hogy a Tiszai-
foegység eredetének, 6sfoldrajzi helyzetének meghatarozasa ujra
és ujra a kutatasok kozéppontjaba keriil (pl.: Schmid et al., 2008;
Csaszar et al., 2015; Tari, 2015), az alpi szerkezeti 6veken beliili
szelvények korrelacioja viszonylag jol dokumentalt (Csaszar, 2005;
Csészar et al., 2015).

Nem ez a helyzet a prealpi terrénumokkal, amelyek regionalis
(és helyenként lokalis) korreldaciéja szamos képzédmény esetén
problémads. Fokozottan igaz ez az Alfold fiatal medenceiiledé-
kekkel fedett aljzatara (M. T6th et al., 2015). Erre kivalé példa a
dél-alfoldi preneogén aljzati teriilet, amit a hazai szakirodalom
egységesen a Békés-Codrui-szerkezeti 6vbe sorol (Csészar, 2005;
Haas et al., 2010). Ettol eltéréen Schmid és muntatarsai (2008)
az Algydi-aljzatmagaslat keleti részét a Kisbihari-takarérendszer
részeként kezelik, ami igy értelmezésiikben mar a Dacia-egység
része. Matenco és Radivojevi¢ (2012) szeizmikus szelvények fel-
dolgozasara épiilé tanulmanya szerint a zéna délnyugati részén
(hazankban ez a Kelebiai Komplexum teriiletét érintheti) tektoni-
kai ablak jelleggel a mélyebb szerkezeti helyzetli Bihari-egység
(Villany-Bihari-zdéna) kristalyos képz6dményei emelkedtek ki a
kornyez6é Békés-Codrui-takarok alol. Ez a hipotézis az aljzati
metamorf, magmas és paleozoos tiledékes képzédmények korre-
laciojaban uj kutatasi irdnyvonalat nyit meg.

A szerkezeti modellek kozotti ellentmondas tiikrében kap geold-
giai értelmet a cimben megfogalmazott kérdés: a regionalis korre-
lacio szisztematikus, modern szemléleti 6sszehasonlito kézettani
és geokémiai kutatasok eredményeként teheté meg. Kordbban ilyen
torekvések voltak a f6 mozgatorugoi szamos, a kristalyos aljzat
variszkuszi granitoid kézeteit, illetve a permi vulkani asszociaciot
érintd kutatasnak (Pal-Molnar et al., 2001a, 2001b, 2005a, 2005b,
2009; Pal-Molnar, Kovacs, 2002; Buda, Pal-Molnar, 2012; Buda et
al., 2012, 2014; Varga et al., 2015). A magyarorszagi el6fordulasok
részletes megismerésén tul azonban a kristélyos aljzat kozeteinek
(Muntii Apuseni) felépitésével, szerkezeti és rétegtani tagolasaval
foglalkoz6, modern megkozelitésti kutatasi eredmények ismere-
te. A 6. K6zettani és Geokémiai Vandorgytilés szervezdjeként a
Szegedi Tudomanyegyetem Asvanytani, Geokémiai és Kézettani
Tanszékének munkatarsai ezért dontottek ugy, hogy a konferen-
cidhoz kapcsolodd terepbejards az Erdélyi-kozéphegység egy kis
szeletével ismerteti meg a résztvevoket.
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Vandorgytlésiink terepi programja soran az Erdélyi-kozéphegység
déli részének (a Maros volgyében és kornyezetében taldlhato) leg-
karakteresebb magmas és metamorf kozeteivel ismerkediink meg.
A nap sordn olyan paleozoikumi, mezozoikumi és neogén képzod-
ményekkel taldlkozunk, amelyek az Erdélyi-kozéphegység és az
egész Tiszai-foegység fejlodéstorténete, geodinamikai, petrotekto-
nikai eseményei szempontjabol meghatarozoak. A kovetkezdkben
rovid attekintést adunk a teriilet foldtani, rétegtani viszonyairdl,
kiilonos tekintettel az itt talalhatdo magmas és metamorf kézetek
kapcsolatrendszerére.

1.1. Az Erdélyi-k6zéphegység foldtani felépitése — attekintés

A Karpatok és az Erdélyi-kozéphegység szerkezeti és foldtani
kapcsolata mind a mai napig szamos kérdést vet fel. A témaval
foglalkozo, legszélesebb korben ismert elképzelések és modellek
Sandulescu (1984, 1994) nevéhez flizodnek; ezek leegyszerisitett
sémadjat lonescu és Hoeck (2010) alapjan az 1. dbra mutatja be. Az
elképzelés kozponti eleme az un. , Tethysi szutira”, ami magaban
foglalja az egykori Tethys aljzatdnak maradvanyait, és 6sszekot-
tetést teremt a jelen orientdcid szerint déli helyzeti Vardar-6cedanag
(Vardar-zona), valamint az északnyugati Piemonti-6ceanag (a
Pienini-szirtov) kozott. Sandulescu (1984, 1994) szerint a két (al-
tala egyarant Transzilvanidaknak vagy Erdélyi-takarérendszernek
elnevezett), ofiolitokat tartalmazo takardrendszer a Tethys fo
szutura dvezetébdl szarmazik: az egyik északnyugati vergenci-
aval az Eszaki-Erdélyi-kézéphegységre, mig a masik kelet fel¢,
a Keleti-Karpatok takaroira tolodott. Szerkezeti értelemben tehat
ezek az egységek képviselik (tipikus obdukcids takarokként) az
Erdélyi-kozéphegység és a Keleti-Karpatok legmesszebbre atto-
l6dott, legfelsdbb helyzetli takaroit. A két Erdélyi-takardrendszer
(Transzilvanidak) elnevezésb6l fakado zavar elkeriilése érdekében
az Erdélyi-kozéphegység legmagasabb helyzetl szerkezeti elemét
némely szerz azonos értelemmel, de mas elnevezéssel, Marosi-
6vnek vagy Marosi-zonanak tiinteti fel (Hoeck et al., 2009; Ionescu
et al., 2009b; Ionescu, Hoeck, 2010).

A keleti-karpati Erdélyi-takardrendszer és a Marosi-6v ofiolitjai-
nak eddigi legrészletesebb kozettani és geokémiai 6sszehasonlitasat
Hoeck és munkatarsai (2009) tették kozzé. Véleményiik szerint
a keleti-karpati Erdélyi-takarérendszerben megismert ofiolitok
kizardlag a triasz soran keletkeztek, jellegeik alapvetéen meg-
egyeznek a Meliata-Hallstatt-6cedan Nyugati-Karpatokban feltart
koézetegyiittesével, amit szoros genetikai kapcsolatukkal magya-
raznak. Ezzel szemben a Vardar-6cedn részét képez6 Marosi-ovet
alkot6 kozéps6-késo-jura ofiolitok és a kapcsolodd magmatitok
nem csupan korukban, hanem kozettani és geokémiai vonasaikban
is eltérnek a keleti-karpati megfeleldiktol.

Az Erdélyi-takardrendszer alatt elhelyezkedd, kristalyos aljzatbol
és liledékes feddbol allo, a mezozoikum soran kialakult takaros
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egységeket Sandulescu (1984) 6sszefoglaloan Dacidaknak nevezte
el. Ezek képviseldit az Erdélyi-kozéphegységben Belsd-Dacidak
néven kilonitette el a Keleti- és a Déli-Karpatokban fellépo (szer-
kezetileg egyre mélyebb és egyre kiilsébb helyzet(i) K6zépso-,
Kiils6- és Peremi-Dacidaktol (1. dbra). Ebben a felfogésban tehat
a Belsé-Dacidak alkotjak az Eszaki-Erdélyi-kézéphegység takaro-
rendszerét. A Kozéps6-Dacidak képviseloit Szupragéta- és Géta-
takaroknak (Szupragétikum és Gétikum) hivjuk a Déli-Karpatokban,
mig Bukovinai-, Szubbukovinai- és Infrabukovinai-takaréknak a
Keleti-Karpatokban. A Kiils6-Dacidak egyrészt egy hajdani dceani
kéreg, masrészt a kapcsolddé tiledékes fedoképzédmények marad-
vanyaibdl dllnak. Valddi ofiolitokat kizarolag a Déli-Karpatokban
fellépd Szorényi-takaro tartalmaz; megfelel6i a Keleti-Karpatokban
a Fekete flis-, a Baroti- és a Csalhoi-takard. A Peremi-Dacidak a
Déli-Karpatokra korlatozédnak, 1ényegében a Dunai-takarérendszer
(Danubikum) formajaban. A Keleti-Karpatok legkiilsé egységeit
a kainozoos Moldaviai-takarorendszerbe (Moldavidak) soroljuk.
Képvisel6i a Konvolut flis-, az Audia- és a Tarkoi-takaro, tovabba a
Szubkarpati flis-zona (1. abra). A Karpatok peremét a Kelet-europai
platform felé a molassz-6v (vagy ,molassz elomélyedés”) képezi
(Tonescu, Hoeck, 2010).

(Bleahu, 1976; Ianovici et al., 1976; Siandulescu, 1984; Balintoni,
1994, 1997; Balintoni et al., 2009a) - egyes részletektol eltekint-
ve - egyetértenek a tertilet foldtani felépitésének alapvonasaival.
A kristalyos aljzat gondwanai eredet(i, Balintoni és munkatarsai
(2009a) alapjan harom prealpi terrénumra bonthat6: a Szamosi-,
a Kisbihari- és az Aranyosbanyai-terrénumra. Litosztratigrafiai
értelemben ezek kozetegyiittesét az azonos nevli komplexumokba
soroltak.

Az Erdélyi-kozéphegység két, markansan elkilontlé rész-
re, az Eszaki- (Bels6-Daciddk) és a Déli-Erdélyi-kozéphegységre
(Transzilvanidak) oszthaté (2. abra), melyek jelenlegi szerkezete az
alpi orogén fazisok sordn, a kdzépsd-késo-krétaban jott létre. EI6bbi
magaban foglalja a Bihari-parautochtont, a Codrui/Codru- ¢és a
Kisbihari/Biharia-takarorendszert, utobbi pedig - mint fentebb jelez-
tiik - 1ényegében megegyezik a Marosi-ovvel. Valamennyi emlitett
egységnek eltéro foldtani, rétegtani felépitése és — természetesen —
eltér6 fejlodéstorténete van. Az Eszaki—Erdélyi—kﬁzéphegység fold-
rajzilag nagyjabol a Réz-hegység (Muntii Plopis), a Meszes-hegység
(Meses), a Kirdlyerdé (Padurea Craiului), a Bihar-hegység (Bihor),
a Vigyazo (Vladeasa), a Béli-hegység (Codru Moma) és a Hegyes-
hegység (Highis) teriiletét 6leli fel. A Déli-Erdélyi-kozéphegység
felépitésében az Erdélyi-érchegység (Metaliferi), a Torockoi-hegység

1. abra — A romaniai Karpatok szerkezeti vazlata Sandulescu (1984), Hoeck és munkatérsai (2009), valamint lonescu és Hoeck (2010) alapjan mddositva

(Trascau) és a Drocsa-hegység (Drocea) vesz részt (Ionescu, Hoeck,
2010 és az altaluk hivatkozott irodalmak).

Schuller és munkatarsai (2009) szerint a kés6-turon takarokép-
z6dést kovetden - egy iv elétti medence geodinamikai rendsze-
réhez kapcsolodva - Gosau-tipusu iiledékes 6sszlet halmozodott
fel a teriileten (2. abra). Iddsebb szakaszara lassu tiledékképzddés,
kontinentdlis, majd sekélytengeri sziliciklasztos képzédmények
¢és rudistas mészko a jellemz6. A campani soran drasztikusan fel-
gyorsult az iiledékképzédés sebessége, mélytengeri, turbiditekkel,
olisztosztromakkal jellmezett osszlet alakult ki, amit a Vigyazo
térségében a banatitos magmatizmushoz kapcsolodo vulkanosze-
dimentek helyettesitenek. A Gosau-tipusu tledékképzddés a kréta/
paleogén hatar kortl fejezodott be az Erdélyi-kozéphegységben.

Merten és munkatarsai (2011) kis hdmérséklet(i termokronologiai
adatok és terepi szerkezetfoldtani megfigyelések alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy az Erdélyi-kozéphegység jelenlegi
topografidja és szerkezeti képe lényegében a késé-kréta végeén ala-
kult ki, és a paleogén soran tobb fazisban kisebb mdodosuldsokon
ment keresztiil. A térr6vidiilés és a banatitos magmatizmus hatasara
bekovetkezett felboltozodds eredményeként késé-kréta-paleocén
exhumadcio feltételezhetd. Az Erdélyi-kozéphegység kiemelkedése
és erozioja eredményeként nagy vastagsagu tormelékes iiledékes
osszlet halmozodott fel az Erdélyi-medence szomszédos teriiletein.
A paleogén sordn nagy valoszintiséggel tobbfazisu deformacid érte
a teriiletet, amit mélyre hatol6é vet6zona mentén bekdvetkezett
regionalis térrovidiilés okozhatott. A paleogénben feltételezett
két kiemelkedési epizod mindegyike elérhette a ~3,5 km-es nagy-
sagrendet. Mindez élesen ellentmond annak a korabbi nézetnek,
miszerint ebben az iddintervallumban siillyedés és ennek kovetkez-
tében altaldnos tledékképzodés lett volna a meghatdrozo. Merten
és munkatarsai (2011) szerint a k6zéps6-miocén extenzio és az
ehhez kapcsolodo magmatizmus nem okozott regionalis 1éptéka
kiemelkedést az Erdélyi-kozéphegységben, tovabba - ellentétben
a Pannon-medencével - szdmottevé mértékii poszt-panndniai ki-
emelkedés sem igazolhato a tertileten.

1.1.1. Eszaki-Erdélyi-kozéphegység

Az Eszaki-Erdélyi-kozéphegységet felépité, kristalyos aljzatbol és
permomezozoos fed6bol allo szerkezeti elemek a Tiszai-féegység
(Tisia) részét képezik (Fulop et al., 1987; Csontos, Voros, 2004; Haas
et al., 2010). A Tisia (mint mikrokontinens) az eurdpai variszcidak-
hoz tartozott, majd levalt a stabil eurdpai peremrol, és komplex
(részleteiben megnyugtaté modon a mai napig nem tisztazott)
lemezmozgasok eredményeként keriilt jelenlegi helyzetébe (Haas et
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2. abra — Az Erdélyi-kozéphegység alpi szerkezeti egységeinek egyszerisitett térképe a legfontosabb magmas kdzetegyiittesek kiemelésével (Bleahu, 1976; lanovici et al., 1976;
Sandulescu, 1984; Balintoni et al., 2009a; lonescu, Hoeck, 2010 alapjan, médositva)

Az indextérkép az Frdélyi-kozéphegység elhelyezkedését mutatja alp-kérpati keretben. A térképvazlaton feltiintettiik a 6. K6zettani és Geokémiai Vandorgy(ilés helyszinét (Opélos)
és a terepbejards soran érintett megallohelyeket (1-5.).



al., 2001). A kiilonboz6 foku metamorfozist elszenvedett egységeket
rétegtani szempontbodl korabban formaciokba, illetve sorozatokba
tagoltak (Id. Bleahu, 1976; Ianovici et al., 1976). Ujabban azonban
egyiittes (,assemblage”), k6zetcsoport (,lithogroup”) vagy komp-
lexum (,Complex”) besorolassal emlitik 6ket (Id. Dallmeyer et al.,
1999; Pana et al., 2002; Balintoni et al., 2009b), ami viszonylag
bonyolult nevezéktant eredményezett. Jelen kirandulasvezetdben -
a nemzetkozi gyakorlattal és a hazai torekvésekkel (M. Toth et al.,
2015) 6sszhangban - a komplexum elnevezést részesitjiik elényben.

Az Eszaki-Erde’lyi-k()'ze’phegység jelentos részét a legmélyebb (re-
lativ autochton, azaz parautochton) helyzetl szerkezeti elemhez, a
Bihari-parautochtonhoz soroljuk. A szerkezetileg magasabb helyzett
egységeket eltérd koézettani felépitésiik és deformaciotorténetiik
alapjan két, Rozlozsnik (1937) altal felismert takarérendszerre,
a mélyebb helyzetii Codrui- és a magasabb helyzett Kisbihari-
takarorendszerre tagoljuk (3. abra).

A Bihari-parautochton polimetamorf aljzatbdl, tovabba per-
momezozoos iiledékes és vulkani fedéképzédményekbol épiil fel.
Aljzata a Szamosi Komplexum, ami amfibolit faciesti csillampalaboél,
gneiszb6l, amfibolithol, kvarcithdl és metaultrabazitbol all; ezek
vélhetden részben proterozoikumi, részben 6paleozoikumi protolitjai
tobb fazisu (~357-281 millié évvel ezelott végbement) variszkuszi
metamorfozison mentek keresztiil (Dallmeyer et al., 1999; Balintoni
et al., 2009b). A Bihari-parautochton kristalyos aljzataban kiterjedt
kontaktzonaval rendelkezd, nagyméret(i granitoid intruziok (pl. a
Codru és a Nagyhavasi/Muntele Mare pluton) talalhatdk (Ionescu,
Hoeck, 2010). A Nagyhavasi granitoid pluton radiometrikus kora
korabbi kutatasok alapjan 278,4+2,1 millio év (Pana et al., 2002).
Balintoni és munkatarsai (2009a) alapjan a granit in situ cirkon U/
Pb korhatarozasanak eredménye 290,9+3,0 milli6 év silyozott atlag
és 291,1+1,1 millio év konkordans kort, illetve 296,6+~6 milli6 év

kristalyosodasi kort adott. Ertelmezésiik szerint az S-tipust, anatek-
tikus eredeti Nagyhavasi granitoid pluton az Erdélyi-kozéphegység
variszkuszi fejlédéstorténetének utolsé allomasat jelzi.

Dallmeyer és munkatarsai (1999), valamint Pana és munkatérsai
(2002) szerint a Szamosi Komplexum kiemelkedéséhez kapcsoloddan
(230-79 millio év kozott szoro koradatokkal) intenziv, a zéldpala
facies korilményei k6zott végbement milonitosodas és toréses
deformacioé kacsolodott. Megjegyzendo, hogy tobb szerzd szerint
(Balintoni, 1997; Balintoni, Puste, 2002; Balintoni et al., 2009a;
Tonescu, Hoeck, 2010) a Szamosi Komplexum kozetei nem korlato-
zodnak a Bihari-parautochtonra, hanem a Codrui- és a Kisbihari-
takarorendszer egyes takaroi variszkuszi aljzatanak felépitésében
is részt vesznek. A Szamosi Komplexum fed6jét a parautochton
teriiletén perm-also-kréta sziliciklasztos és karbonatos tiledékes
rétegsor alkotja (3. dbra).

A Codrui-takardrendszer a Bihari-parautochtont nyugati-dél-
nyugati iranybol o6leli korbe. Rétegsorai felszinen foként a Béli-
hegységben és a Kirdlyerdében, aldrendelten a Bihar-hegységben
és a Hegyes-hegység északi részén talalhatok; valamivel kisebb
teriileten, mint a Kisbihari-takarérendszer (2. dbra).

Balintoni (1997) szerint a Codrui-takarérendszer hat vagy hét
(egy-egy also és felso takard-egyiittesbe sorolhatd) takarobol épiil
fel. A Varasfenesi/Finis-takaro kivételével valamennyi permome-
zozoikumi iiledékes 6sszletekbdl allo, eredeti aljzatardl lenyirédott
buroktakar¢ (3. abra). A Varasfenesi-takaroban megtaldljuk a ko-
rabban a Szamosi (lanovici et al., 1976; Sandulescu, 1984), ujab-
ban a Codrui Komplexumba sorolt amfibolit faciest variszkuszi
polimetamorf aljzatot is, ami féleg ortoamfibolitbdl (~405-366
millié éves hornblende “Ar/**Ar kor) és metagabbrobdl, alaren-
delten gneiszbdl, csillampalabol (~340-335 millio éves muszkovit
“Ar/*Ar kor) 4ll (Dallmeyer et al., 1999). Pand és munkatdrsai (2002)

Prealpi terrénumok
és azok aljzata

Prealpi terrénumok alpi metamorfézist
szenvedett fed6képz6dményei

Alpi szerkezeti egységek

Aranyosbanyai (Baia de Aries)

terrénum A fedé rétegsor nem szenvedett
Aranyosbanyai Komplexum metamorf dtalakuldst.
(metamorf sorozat)

Kisbihari (Biharia) terrénum
Kisbihari Komplexum
(metamorf sorozat)

Szamosi (Somes) terrénum
Szamosi Komplexum
(metamorf sorozat)

A fedé rétegsor nem szenvedett
metamorf dtalakuldst.

Vulturese—Belioara-
egység, triasz
(Bélavari-egység;
Bélavéri marvény)

Kisbihari-takard
Pajzsi Komplexum Vulturese-Belioara-egység
Kisbihari Komplexum

Biharmezgi-takaro (Poiana)
Pajzsi Komplexum

Aranyosféi-takaro
(Arieseni)

JazSpudio.ede)-eLIeYIg/LIRYIgST)

Kisbihari Komplexum
P-Tr
Szamosi Komplexum

P—K,
Szamosi/Codrui Komplex.

P—K,

Bihari-egység (Bihor)

Szamosi Komplexum

Roviditések: P — perm; Tr — tridsz; J — jura; K — kréta; p. — parautochton

3. dbra — Az Eszaki-Erdélyi-k6zéphegység szerkezeti vzlata Balintoni és munkatarsai (2009a) alapjan médositva
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szerint a Codrui Komplexum egy, a Szamosi és az Aranyosbanyai/
Baia de Aries Komplexum (ld. lejjebb) k6z6tti pre-devon szutira-
zonat képvisel. Ezekbe a metamorfitokba diorit-, granodiorit- és
granittestek nyomultak (372,2+1,0 millié éve), majd ~117 millio
évvel ezel6tt egyiitt szenvedtek zoldpala facies(i, milonitosodassal
és fillonitképzodéssel jellemzett alpi deformaciot (Dallmeyer et al.,
1999; Pana et al., 2002).

A Kisbihari-takarorendszer az Erdélyi-kozéphegység kozponti
részét alkotja. Legjobb feltarasai a Gyalui-havasok keleti és déli,
valamint a Bihar-hegység délnyugati peremén taldlhaték. Ez a
takarorendszer alkotja a Hegyes-hegység f6 tomegét (2. abra).

Jelen felfogas szerint a Kisbihari-takardrendszert hat takaréra
tagoljuk, melyek koziil csupan kett6 tartalmaz permomezozoos
vulkanoszediment feddt, a tobbi kizdrolag polimetamorf dsszle-
tekbdl all (3. abra). Dallmeyer és munkatarsai (1999), valamint
Balintoni és munkatarsai (2002) eredményei alapjan (a korabban
a Codrui-takarorendszerbe sorolt) Girda/Garda- és Aranyosfoi/
Ariegeni-takaro a Kisbihari-takarorendszer legmélyebb helyzeta
egységei, amit zoldpala faciesi alpi metamorfozist elszenvedett
permotriasz kozetegyiittesiik definial. Hasonlo, valtozé mértékd nyi-
rassal, helyenként milonitosodassal jellemezhet6 alpi metamorfdzis
igazolhato a rajuk tolddott Biharmezoi/Poiana- és Kisbihari/Biharia-
takarot felépit6 osszletekben, a Pajzsi/Paiugeni és a Kisbihari/Biharia
Komplexumokban (Balintoni et al., 2009a).

Az emlitett alpi, nagyon kis- és kisfoku (gyakran milonitok kép-
z6désével kisért) nyirdsos deformacié nyomai mintegy 150 km
hosszan, 5-20 km szélességben kovethetok a Codrui- és a Kisbihari-
takardrendszer hatarzondjaban a Hegyes-hegység nyugati végétol
a Gyalui-havasokig (Hegyes-Kisbihari nyirasi 6v/,Highis-Biharia
Shear Zone”; Pana, 1998). Az emlitett takardkat felépit6 Pajzsi/
Paiugeni és Kisbihari/Biharia Komplexumok f6 tomegét valtozatos
protolitokbol kialakult, zoldpala faciest, eltéré mértéki milonito-
sodast elszenvedett kozetek és fillonitok alkotjak, amelyek ENy—i
vergenciaval tolddtak a Codrui-takardrendszerre. A deformacid korat
illetben Dallmeyer és munkatarsai (1999) fillonitokbdl k6zépsé-ju-
ra-kozépso-kréta *°Ar[**Ar korokat allapitottak meg.

Az ujpaleozoos Pajzsi Komplexum kiilonb6zé mértékben nyirt,
milonitosodott, metavulkanitokkal és metavulkanoszedimentek-
kel osszefogazodo, alarendelten marvany lencséket tartalmazd
metakonglomeratumbdl, metahomokko6bol és fillitbél all. Ebbe
a fels6-karbon-alsé-perm Osszletbe nyomult a Hegyesi Magmas
Komplexumba sorolt granitoid intruzio a kora-permben (278-264
millié év; Pana et al., 2002). Az alpi fazisok soran mind a Pajzsi,
mind a Hegyesi Magmas Komplexum kézetei az emlitett nyirasos
jellegti, zoldpala faciesti metamorfozison estek at.

A takarorendszer tagjai koziil a legjelentésebb a Kisbihari-takard
kozetegytittese (Kisbihari Komplexum), amelyet savanyubb kéze-
tekkel tarsult metabdzit, metaultrabazit, alarendelten marvany és
fekete kvarcit alkot (lanovici et al., 1976). Az alpi deformaciotol
leginkdabb mentes metamagmatitok protolitjainak korat Pana és
munkatérsai (2002) a késé-kambrium-kora-ordoviciumi id6inter-
vallumba helyezték.

A magasabb helyzetli Aranyosbéanyai/Baia de Arieg- és Hegyes—
Muncsel/Highis-Muncel-takarékat az Aranyosbanyai és a Pajzsi
Komplexum kézetanyaga épiti fel (Balintoni et al., 2009a; 3. abra).
El6bbi kizarolag kozepes- és nagyfoku metamorfdzison atesett
variszkuszi csillampaldbol, paragneiszb6l, kvarcitbol, eklogit k6-
zetzarvanyokat tartalmazé metakarbonatbol és amfibolitbol all
(Maruntiu et al., 2004). A néhany kilométeres hosszusagu, lencse
alaku (dolo-)marvany betelepiilések fokozatosan mennek at az
6ket korbeoleld gneisz és csillampala tomegbe. Szamos, a komp-
lexumhoz kapcsolodo (szintén nyirt) granitoid is ismert. Ezek kora
meglehetosen bizonytalan, Pana és munkatarsai (2002) ~206 millio
éves cirkon 27Pb/?°Pb kort hataroztak meg. Noha milonitos zénak
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itt is igazoltak, az alpi, zoldpala faciesi feltilbélyegzés ezekben az
egységekben kevéshé szignifikdns, mint a takarérendszer mélyebb
helyzetii takar6éiban (Dallmeyer et al., 1999).

Sajatos képz6dmény a takarorendszer keleti részén, a Kisbihari-
és az Aranyosbanyai-takarok kozé ékelodott Bélavari/Vulturese-
Belioara-egység. Ennek rétegsora kvarc-metakonglomeratummal
és kvarcittal kezd6dik, ami fekete, grafitos dolomarvanyba és fehér
marvanyba megy at. Pana (1998) szerint az egység protolitjainak
kora Gslénytanilag nem igazolt (valdsziniileg tridsz), a nyirasos
jellegi alpi metamorfdzis kora és mértéke megegyezik a Pajzsi
Komplexuméval (kora-kozépso-kréta, zoldpala facies).

1.1.2. Déli-Erdélyi-kozéphegység

A Déli-Erdélyi-kozéphegységet fé tomegeében kozépsd-jura ofio-
litok, fels6-jura szigetiv vulkanitok, valamint jura és kréta tiledé-
kes kozetek épitik fel. Keletkezésiik, tagabb foldtani kapcsolataik
vonatkozaséban a kozelmultig Sandulescu (1984) elképzelése volt
a meghatarozo. Eszerint a Marosi-6v ofiolit sorozata egyik oldal-
16l az Eszaki-Erdélyi-kozéphegység, masik oldalrél a Géta- és a
Bukovinai-takarorendszer kontinentalis kérgl blokkjai k6zé he-
lyezhetd, egykori Vardar-dceanag litoszférajanak maradvanyaként
kezelhet6. Folytatasa az Erdélyi-medence aljzatdban, valamint a
Keleti-Karpatok kis kiterjedésti, mezozoos, ultrabazikus-bazikus
kozettestjeiben (Erdélyi-takarorendszer; Transzilvanidak) vélhe-
t6. Ezek a maradvanyok (az orogén ovezetek altalanos tulajdon-
sagainak megfeleléen) mind az Erdélyi-kozéphegység, mind a
Keleti-Karpatok legmagasabb helyzeti takaroit képviselik. Mivel
az Erdélyi-takardkbol kizardlag a tridszban keletkezett ofiolitokat
igazoltak, Sandulescu (1984) az oceanagak kozépso-triasztol ké-
sO-jura-kora-krétaig tarto, egymast kovetd riftesedését feltételezte.
Kozur (1991) sok vitat generalo kozleményében (foleg 6slénytani
adatokra alapozva) az el6bbi modell egy alternativajat vazolta fel
azzal, hogy a Marosi-ovvel szemben az Erdélyi-takarok és a (szintén
triasz koru) nyugati-karpati Meliata-Hallstatt-ocean kozvetlen 6s-
foldrajzi kapcsolatat vetette fel. A Marosi-6v és az Erdélyi-takarok
kozvetlen kapcsolatat feltételezik Schmid és munkatarsai (2008) is.

Ennek az alapkérdésnek az eldontéséhez jarultak hozza részletes
kozettani és geokémiai vizsgalatokkal Hoeck és munkatarsai (2009).
Megitélésiik szerint lényeges eltérés tapasztalhaté a Marosi-ov és
az Erdélyi-takarok foldtani megjelenésében, mivel a Marosi-6v
ofiolitjai egy tobb, mint 60 kilométeren at kovethetd, a kope-
nyeredet(i tektonitoktol eltekintve az ofiolit sorozat valamennyi
elemét felsorakoztatd, egységes Gvezetet alkotnak. Ezzel szemben
az Erdélyi-takarékban a legnagyobb ofiolitos kdzettestek is csak
néhany négyzetkilométeres felszini elterjedéstiek; nincsenek kohe-
rens oflolit sorozatok, az ismert bazaltok és az ultrabazikus jelleg
kozetek tobbsége a Bukovinai-takaré barrémi-albai vadflisének
olisztolitjait vagy breccsaklasztjait alkotja. Az Erdélyi-takarékban
mind dcanko6zépi hatsagi (Mid-Ocean Ridge, MOR), mind mész-
alkali és ocedni sziget bazaltokat ismertink; utébbiak jelenlétét a
Marosi-6vben eddig senki sem igazolta. Geokémiai szemponthol
éles eltérések figyelhetok meg a Marosi-6v és az Erdélyi-takarok
MOR bazaltjai, valamint mészalkali bazaltjai és andezitjei kozott.
Mindezen foldtani érvek alapjan Hoeck és munkatarsai (2009)
elvetik a Marosi-6v és a Keleti-Karpatok ofiolitjainak kozvetlen
kapcsolatat, utdbbiakat a Meliata-Hallstatt-6cean ofiolitjaival vélik
korreldlhatonak. Megjegyzendd azonban, hogy a témaval foglalko-
z6 mérvado kutatok kozott nincs egyetértés ennek megitélésében
(Pana, 2010).

A Marosi-6vet alkoto takarok két, egyarant kréta idészaki (az albai
soran lezajlott ,ausztriai” és a maastrichti emeletben végbement
ylarami”) orogén fazis soran jottek létre; ennek megfeleléen egy
id6sebb (albai) és egy fiatalabb (maastrichti) egységbe sorolhatok
(Ionescu, Hoeck, 2010). Az albai szerkezeti egységek aljzataként
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az Aranyosbanyai Komplexum szolgalt. Koziiliik a legfontosabb a
Déli-Erdélyi-kozéphegység északkeleti részén talalhaté Torockd-
Bedell6i/Rimetea-Bedeleu-takaro, amely vastag fels6-jura szigetiv
magmatitokbdl, valamint a rajuk telepiil6, szintén felsé-jura mész-
kovekbél all (4. abra).

A masodik, kés6-kréta szerkezeti mozgasokhoz kothet6 takaro-
rendszer magaba foglalja az albaiban kialakult egységek egyes
fragmentumait. Ezen fazis sordn az albainal fiatalabb iiledékes kép-
z6dmények is deformalddtak, valamint északnyugati vergencidval
takaroképz6dést szenvedtek (Ionescu, Hoeck, 2010). A legnagyobb
kiterjedést és legvaltozatosabb felépitésii larami takard a jura
ofiolitokbdl és szigetiv magmatitokbol felépiild Kapolnas-Tekeroi/
Capalnas-Techereu-takaro (4. dbra).

Az emlitett két kréta takarorendszer kapcsan tobb kérdés var
megoldasra. Ilyen példaul szamos kréta iiledékes képzéddmény
pontos kora, a larami takaroképz6dés soran feliilirt id6sebb (albai)
szerkezeti elemek korrelacidja, a térrovidiilés mértékének pontos
meghatarozasa, vagy az Erdélyi-kozéphegység és a Déli-Karpatok

Hoeck, 2010).

1.2. Jura ofiolitok és szigetiv magmatitok a Déli-Erdélyi-
kézéphegységben
1.2.1. Foldtani hattér

A Marosi-ov fé tomegében ofiolitokbdl, illetve azokkal szoros 0ssze-
fliggésben allé mészalkali szigetiv vulkanitokbdl felépiild, Gsszetett
takarorendszer (4. dbra). A mult szazadban a részletes foldtani tér-
képezéshez kapcsolodva, majd azt kdvetden szamos kozettani és
geokémiai munka sziiletett (Nicolae, 1995; Savu, Udrescu, 1996),
az utobbi két évtizedben pedig modern asvanytani és geokémiai

4, abra — A Déli-Erdélyi-kozéphegyséq eqyszerdisitett foldtani térképe és szerkezeti vézlata Saccani és munkatérsai (2001), valamint lonescu és Hoeck (2010) alapjén médositva
Az indextérkép az Erdélyi-kozéphegység elhelyezkedését mutatja alp-karpati keretben. A térképvézlaton jeldltiik a 6. Kzettani és Geokémiai Vandorgy(ilés terepbejérdsa sordn

modszerek alkalmazasaval a zona fejlodéstorténetének korszerti
értelmezése is napvilagot latott (Saccani et al., 2001; Bortolotti et
al., 2002; Nicolae, Saccani, 2003).

A ,Marosi-dcean” aszimmetrikus, kétiranyu szubdukciohoz kot-
hetd zarodasa a késd-jura végén kezdédott (Savu, 2007). Ehhez a
folyamathoz kapcsolodik az ofiolitos kézettestek obdukcioja, va-
lamint a szigetiv vulkanizmus megindulasa. Savu (2007) alapjan
utobbi egyrészt (jelen orientacio szerint északon, a Drocsa-Torockoi
szubdukcids arok mentén) egy Mariana-tipusu, bimodalis, masrészt
pedig (a déli szubdukcios dgon) egy Andesi-tipusi, mészalkali vul-
kanizmusban nyilvanult meg,.

Savu (2007) szerint a Marosi-6v jelenlegi szerkezetét alapvetden
egy, a larami kolliziot kovetoen kialakult, kettos (longitudinalis
és diagonalis) oldalelmozdulasos torésrendszer hatarozta meg. Az
ofiolitok és a mészalkali szigetiv magmatitok kapcsolata a két ta-
karérendszerben némileg eltér egymastol. Mig a Kapolnas-Tekerdi-
takardban (pl. a zami/Zam kofejtd kozelében, azaz a szigetiv vulka-
nitok eléfordulasi teriiletének nyugati részén) a szigetiv vulkanitok
egyértelmien az ofiolitokra telepiilnek (Nicolae, Saccani, 2003),
addig a Torocko-Bedelldi-takaroban a kontinentalis kéreg marad-
vanyai 6rzédtek meg alattuk. A kontinentdlis kéregfragmentumok
és az andezites Osszetétell szigetiv vulkanitok érintkezési viszo-
nyat (magmas kapcsolat vagy tektonikus érintkezés) azonban még
nem sikeriilt megnyugtatéo modon feltarni (Ionescu, Hoeck, 2010).

1.2.2. Kdzettani felépités

A kovetkez6 rovid kozettani jellemzés Saccani és munkatdrsai
(2001), Nicolae és Saccani (2003), valamint Bortolotti és munka-
tarsai (2004) munkain, tovabba Ionescu és Hoeck (2010) 6ssze-
foglaldsan alapul.

Az ofiolitokbdl felépiil6 Marosi-ovben kizardlag kéregeredetii
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kézetvaltozatokat ismeriink; az egykori kopenylitoszférarol nincs
kozvetlen adatunk (Saccani et al., 2001). Az 6ceani kéreg feltart
maradvanyai néha ultramafikus kumuldtummal kezdédnek, majd
réteges és izotrop gabbroval (Fe-Ti-gabbro megjelenésével) folyta-
toédnak. A réteges telérkomplexum tébbnyire bazaltbdl vagy bazaltos
andezitb6l felépiil6 k6zetegyiittese atmenetet képez a vulkani és a
plutoni sorozat kozott. A vulkani sorozat bazaltos lavafolyasokbol,
parnabazalthol és bazalt hialoklasztithol all (5. abra).

Az ofiolit sorozat legmélyebb megdrzédott része tehat kumulatum-
bol - ez ritkan ultramafikus 0sszetételt - vagy izotréop gabbrébdl
(3. megallohely) épiil fel. A gyakran Fe-ban és Ti-ban gazdagodott
izotrop gabbro petrografiailag altalaban klinopiroxén-gabbronak
felel meg, ritkan olivin utani pszeudomorfézakkal (Savu, 1996).
Az ofiolit sorozatok altalanos felépitését kovetve a gabbro dsszlet
felfelé réteges telérkomplexumba megy at. Az EK-DNY-i csapasu
telérkomplexum jdl tanulmanyozhatd feltarasai a Marosi-6v nyu-
gati részén, Gyulat6/Julita kornyékén talalhatdok (4. megallohely).
A részben telérek f6lott elhelyezkedd, részben veliik 6sszefogazddd
parnalavak alkotjak a kovetkez6 — a legnagyobb felszini elterjedé-
sl - egységet (2. megallohely). A parnalavak és a tomeges lava-
folyasok tobbnyire afanitos, ritkdn porfiros szévettiek plagioklasz
és klinopiroxén mikrofenokristalyokkal. A bazalt alapanyagat kévés
halmazokba rendezédott plagioklasz, klinopiroxén és vas-oxid as-
vanyok alkotjak. Az alapanyag egykori {iveges és kriptokristalyos
része teljes egészében kloritta és agyagasvanyokka alakult.

A jura ofiolit sorozatban a gabbré 6ceanaljzati metamorfozist
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5. abra — A jura ofiolitok és a kapcsol6dé mészalkali szigetiv vulkanitok
egyszer(isitett rétegtani oszlopa a Déli-Erdélyi-kzéphegységben (Bortolotti et al.,

2002, 2004; lonescu, Hoeck, 2010; mddositva)
A 6. K6zettani és Geokémiai Vandorgy(ilés terepbejérdsa sorén érintett, kapcsolédo
megélldhelyeket szintén jeldltik (2—4.).

134

szenvedett, ami a klinopiroxén amfibolla, a plagiokldsz kalcitta,
prehnitté és epidotta alakuldsaban érhet6 tetten. A réteges telérek
hasonl¢ atalakulast mutatnak, mig a vulkanitokban az albit, a klorit
és a kalcit a tipikus atalakulasi termék.

Néhany feltarasban az ofiolitokat vékony radiolarit rétegek,
masutt a felsd-jura szigetiv vulkanitok fedik. Utébbi alapvetden
mészalkali bazaltbdl, andezitbél all, de dacit, riolit, s6t tholeiites
bazalt is el6fordul. Ezen vulkanitok egy 6cedni kérgen kialakult
szigetiv anyaganak maradvanyait képviselik. Az ofiolitokkal el-
lentétben a szigetiv magmatitok altaldban porfiros szovetiiek, oli-
goklasz-labradorit dsszetételd plagioklasz, klinopiroxén és amfibol
fenokristalyokkal. Masodlagos foldpatok (ortoklasz és albit) szintén
gyakoriak. A szigetiv magmatitok k6zott megjelend riolit- és dacit-
telérek részben porfiros szévetiiek; a kvarc-foldpat alapanyagban
foldpat, kvarc és biotit fenokristalyokat tartalmaznak (lonescu,
Hoeck, 2010).

1.2.3. Az ofiolit sorozat kora

Az ofiolit sorozatba szamos leldhelyen a mészalkali szigetiv vul-
kanitok plutoni megfeleldinek tekinthetd fels6-jura granit, gra-
nodiorit és diorit intruzidk nyomultak, amelyek nyilvanvaléoan
posztdataljak az ofiolitokat (Bortolotti et al., 2002). Pana és mun-
katarsai (2002) az intruziokbdl szarmazo cirkon egykristalyokbol
U/Pb méddszerrel 152-156 millio éves kort (oxfordi-kimmeridgei)
allapitottak meg. Zimmerman és munkatarsai (2008) 159,1-159,8
millié éves Re-Os kort hatéroztak meg a Soborsin/Savarsin és a
Cserbia/Cerbia kozeléb6l szairmazo granitoidok molibdenitjeibdl.
Mindezek az adatok &sszhangban vannak Lupu és munkatdrsai
(1995) eredményeivel, akik callovi-oxfordinak hataroztak az ofio-
litok f6lott kozvetlendl telepil6 radiolaritokat. A szigetiv vulkani-
tok folott telepiiléo mészkd rétegsor iiledékanyaganak lerakddasa a
tithonban kezd6dhetett el (Sasdran, 2006). A fenti korhatarozasi
eredmények egylittesen az ofiolit sorozat késd-juranal idésebb
kialakulasat jelzik, ezért azt a szakirodalom a kozéps6-juraba
helyezi (5. abra).

A Marosi-ov ofiolitjai viszonylag jelentdés mennyiségi Ti-tartalmu,
ferromagneses vas-oxid asvanyt tartalmaznak, ami lehetévé tette
geomagneses modszerekkel vald vizsgalatukat (Ionescu et al.,
2009b). Ezek a geofizikai eredmények, valamint k6zettani és geo-
kémiai jellegeik egyiittesen aldtdmasztjak azt a modellt, ami szerint
a Marosi-6vben taldlhaté éceani kéregmaradvanyok kapcsolatban
alltak az Eszak—GGrégorszégban, Maceddniaban és Szerbiaban
nyomozhaté Keleti-Vardar-6vvel. Szamos mélyfuras igazolta kele-
ti-északkeleti iranyu folytatasukat az Erdélyi-medence aljzataban,
azonban tavolabb, az Erdélyi-medence északi részén eltlinnek a
mezozoos magmatizmus jelei (Ionescu et al., 2009b). A Keleti-
Vardar-6vvel vald korrelaciot tamasztja ala az ofiolitokba nyomulo
jura granitoidok jelenléte is. Annak ellenére azonban, hogy tébb
szerz6 szerint a Marosi-6v ofiolit sorozata a dinari ofiolitokkal all
kapcsolatban (Saccani et al., 2001; Bortolotti et al., 2002, 2004),
Tonescu és Hoeck (2010) megjegyzik, hogy ez utébbiak alapvetéen
nagy, ultramafikus (kopenyeredet(i) kozetegyiittesekbdl épiilnek fel,
amelyekhez alarendelten kapcsolodnak vékony kéregfragmentumok,
ami viszont alapveto eltérés a Marosi-ov ofiolit sorozatahoz képest.

1.2.4. Geokémiai jelleg

A Marosi-6v kézeteinek alabbi geokémiai jellemzése Saccani és
munkatarsai (2001), Nicolae és Saccani (2003), Ionescu és Hoeck
(2004, 2006, 2010), valamint Ionescu és munkatarsai (2009a, 2009b)
munkain alapul.

Az ofiolitos telérek és lavakozetek geokémiai Gsszetétele a normal
oceani kéregre jellemzd, néhany gabbro és bazalt minta azonban
kifejezett Ti-gazdag affinitdst mutat. Az ofiolitok és a szigetiv vul-
kanitok egyiittesen a bazalttol a riolitig terjed6 osszetételi mezokbe



esnek a kémiai osztilyozasra szolgalé TAS-diagramon (6. abra).
A réteges telérek és az ofiolitos lavakozetek teljes kémiai Ossze-
tétele alapjan az 6ceankozépi hatsag bazaltokra (MORB) jellemzo
geokémiai evolucids trend - névekvo Ti- és Fe-tartalom, valamint
csokkend mg# - figyelhetd meg a kozetosztalyozasi foelemdiag-
ramokon (6. dbra).

A MOR-tipusu bazaltmintak és a réteges telérkomplexumot kép-
visel6 mintak kémiai dsszetétele kozel azonos nyomelem-tartomanyt
képvisel. A bazaltmintak ritkaf6ldfém tartalma valtozo, a kondrit-
Osszetételre normalt diagramon maximalisan 30-szoros dusulds
figyelhet6 meg a viszonylag differencialatlan (sik) eloszlas mellett,
bar kismértéki negativ Eu-anomalia észlelhet6. A telérek kozet-
anyaga nagyobb valtozékonysagot mutat: a ritkafoldfém-dusulas
mértéke elérheti a kondritértékek 70-szeresét (Ionescu et al., 2009a;
Ionescu, Hoeck, 2010).

A normal MORB (N-MORB) 6sszetételre normalt sokelemes diag-
ramon az ofiolitos k6zetsorozat mintdit valtozé mértéki nyom-
elem-dusulas jellemzi. Kimutathaté a Sr, a Th, a Ta, a Nb, a Zr,
a Hf és az Y dusuldsa, azaz a Marosi-6v ofiolitjainak magmadja
kissé gazdagodott N-MORB tipusu lehetett. Az alkélifémek és az
alkalifoldfémek nem mutatnak szisztematikus valtozatossagot,
valdszintleg az utdlagos, a geokémiai dsszetételt feltilbélyegzo
hatdsok miatt (Ionescu et al., 2009a; Ionescu, Hoeck, 2010). Savu
(2007) szerint az ofiolitok kialakuldasat megelézéen keletkezett
lemezen-beliili bazaltok szintén tholeiites affinitasuak.

A szigetiv eredeti kézetegylittes foleg andezitb6l, bazaltbol
és dacitbol all, a riolit ritka. A marospetresi (Petris) kofejto-
bl szarmazo bazalt ritkafoldfém adatai szintén az N-MORB
Osszetételi tartomanyba esnek, de - az ofiolitokkal ellentét-
ben - kimutathat6 a konnyt ritkaféldfémek dusulasa a nehéz
ritkafoldfémekhez képest. Az N-MORB 06sszetételre normalt
sokelemes diagram alapjan a tholeiites ivekre jellemzd, nagy
térerejii elemekben (HFSE) kimeriilt, nagy ionsugaru litofil
elemekben (LILE) azonban enyhén gazdagodott geokémiai jel-
leg kérvonalazddik (Ionescu, Hoeck, 2010). Az andezitmintak
ritkafoldfém-eloszlasa differencidlt - a (La/Yb), ardny egynél
nagyobb -, de Eu-anomalia nem rajzolédik ki a kondritra
normalt diagramon. Az N-MORB 06sszetételhez viszonyitva a
LIL elemek és a Th 10-100-szoros dusulasa, illetve negativ
Nb-anomadlia figyelhet6 meg. Ez utébbi hasonlé a marospet-
resi bazalt geokémiai bélyegéhez. Az andezit 6sszetételében
ugyancsak hatérozott negativ Ti0,-anomadlia figyelheté6 meg.
Ionescu és Hoeck (2010) szerint az emlitett geokémiai jelle-
gek a mészalkali k6zetekre tipikusak, és 6sszhangban vannak
Nicolae és Saccani (2003) korabbi eredményeivel.

A geokémiai adatokat egyiittesen értékelve Ionescu és Hoeck
(2010) megallapitotta, hogy a Déli-Erdélyi-kozéphegység jura mag-
matitjainak kémiai 6sszetételében két eltérd trend rajzolodik ki. Az
egyik egy tipikus N-MORB tipusu frakcionacios trend, ez jellemz6
az ofiolitos sorozat kozeteire. A masik trendre a Ti- és Fe-tartalom,
valamint a mg# csokkenése a jellemzd, ami a differencialtabb
(frakcionalddo fazisként amfibolt és magnetitet tartalmazo) kézetek
esetében altalanos. Ez jellemzi a szigetivek tholeiites bazaltjait és
a mészalkali andeziteket. A rioddcit és a riolit valoszintileg a jura
granitoid intraziokhoz kapcsolddik. Az ofiolitos bazalt nagy, mig
a szigetiv vulkanitok kis Ti-tartalma (azonos Zr koncentracio mel-
lett) azt sugallja, hogy a szigetiv vulkanitokhoz tartozo bazalt nem
a Fe-Ti-gazdag ofiolitos magmabdl alakult ki. Ennek megfeleléen
két eltér6 magmaforras magyardzhatja az ofiolitos kdzetsorozat és

1.3. Késo-kréta magmas komplexum: banatit

Az Erdélyi-kozéphegységben igazolt kovetkezd magmas esemény

ofiolitok

151 [0 mészalkali és tholeiites szigetiv vulkanitok

fonolit

-
N
T

O

riolit

Na,O + K,O (g/g%)
T

bazaltos andezit

0 | |
35 45 55 65 75
SiO, (8/8%)
3
ofiolitok
[0 mészalkali és tholeiites
szigetiv vulkanitok

2 —
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a névekv6 mg-szammal
novekvé TiO,-tartalom
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FeO,,
ofiolitok

[0 mészalkali és tholeiites
szigetiv vulkanitok

tholeiites

AV
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6. abra — A jura ofiolitok és a kapcsol6dd mészalkali szigetiv vulkanitok
féelemgeokémiai jellege lonescu és Hoeck (2010) alapjan
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a késo-krétaban zajlott (larami orogén fazis), melynek eredménye-
ként az ugynevezett ,banatitok” jottek létre (Ionescu, Hoeck, 2010).
Kézettani értelemben a granitostdl a dioritosig valtozd dsszetételli
mészalkali intruzidk és az ezekhez kapcsolodo vulkanitok alkot-
jak ezt a kozetsorozatot. Nevezéktani érdekesség, hogy a ,bana-
tit” osszefoglalo név - az el6forduldsi teriiletre utalva - a Banat
(Bansag) foldrajzi névbl szarmazik (jelenleg Eszakkelet-Szerbia,
illetve Délnyugat-Romania teriiletéhez tartozik). A dacit kdzetnév
szintén az Eszaki-Erdélyi-kozéphegységben feltart banatitos vulka-
ni kozetvaltozatra vezetheto vissza (Ionescu, Hoeck, 2010), amit a
hajdani rémai provincia (Dacia) alapjéan neveztek el. A terepbejaras
soran a banatitos kdzetsorozat képviseldit nem érintjik, ezért azok
részletes jellemzésétdl eltekintiink.

1.4. Neogén magmatizmus az Erdélyi-kozéphegységben

A Pannon-medence neogén torténetét az Alpok és a Karpatok
ive mentén fellépé szubdukcids folyamatok hatdroztdk meg
(Royden, 1988; Horvath, 1993). Az altalanosan elfogadott
vélemények szerint szubdukcios hatragordiilés (Royden et al.,
1983) és arok-szivohatas okozta a Pannon-medence preneogén
aljzatat alkoto lemeztoredékek keleti irdnyu mozgdasat, mikoz-
ben az Alcapa mikrolemez az éramutato jarasaval ellentétes,
a Tisia azonban azzal megegyez6 forgomozgast végzett. A
neogén magmatizmus folyamata szempontjabol kiemelked6
jelent6ségl, hogy az Eurdpai lemez szegélye az Alcapa, majd a
Déli-Pannon-egység (Tisza-Dacia) ala szubdukalddott (Csontos
et al., 1992; Csontos, 1995). Szabo és munkatarsai (1992) a
miocén vulkdni dsszletek geokémiai vizsgdlata alapjan meg-
allapitottak, hogy az alabuko lemez részben dceani tipusu volt.
A szubdukcidé kovetkeztében a Pannon-medence litoszférdja
elvékonyodott (Horvath, 1993), és egy kontinentalis iv-mogotti
medencévé alakult (Royden et al., 1982, 1983). A szubdukcio
a teriilet északi részén 14-16 millio éve (k6zépsé-miocén),
kozponti teriiletén 12-16,5 millié éve (badeni-szarmata), mig
a keleti-délkeleti teriileten 11-13 millié éve (szarmata) feje-
z6dott be (Meulenkamp et al., 1996).

A neogéntdl a pleisztocénig tarto vulkani aktivitas dontden
(>700%) meészalkali, kisebb részben alkali jellegi kbzetosszletek
kialakulasat eredményezte (Harangi, 2001; Seghedi et al., 2004a,
2004b, 2004c¢). A mészalkali vulkanizmus termékei 700 kilométer-
nél hosszabb, a Karpatokkal kozel parhuzamos ivbe rendezddtek.
A kapcsolodo vulkanitok igen elterjedtek a Keleti-Karpatokban
(pl. az Avas-hegység, a Gutin, a Cibles, a Borgdi-hegység, a
Kelemen- és a Gorgényi-havasok, tovabba a Hargita teriiletén),
de az Erdélyi-kozéphegységben, a Mecsekben, valamint a fiatal
iiledékekkel fedett medenceteriileteken szintén megtaldlhatok. A
magmas v mikodése a Keleti-Karpatokban a késé-badenitol a
pleisztocénig (200 ezer év) tartott, amely soran a vulkanitok mellett
intruzivumok is keletkeztek (Pécskay et al., 1995, 2009). A plio-
cén-kvarter idején a Karpat-Pannon térséghen (Stajer-medence,
Kisalfold, Bakony-Balatonfelvidék, Nogradi-medence-Goémor
térsége, Erdélyi-medence keleti része) lemezen beliili alkali ba-
zaltos vulkanizmus volt jellemz6 (Embey-Isztin, Dobosi 1995;
Seghedi et al., 2004b).

Az Erdélyi-kozéphegység és kornyezetének neogén vulkanizmu-
sa alapvetéen extenzids tektonikai rezsimhez k6thetd (Rosu et al.,
2004). A Keleti-Karpatokhoz hasonléan a f6 vulkani aktivitas a
kozépsé-miocéntdl a pleisztocénig tartott. A neogén mészalkali és
alkali magmatizmus termékei — a miocén tiledékes képzédményekkel
szoros sszefiiggésben - EENy-DDK irdnyba rendezédott, elszort
medencékben (mint pl. a Zarandi-, a Bradi-, a Zalatnai-medence)
talalhatok (Rosu et al., 2004). A teriilet neogén magmatitjainak
alapvetd kozettani és geokémiai jellemzoit az alabbiakban Downes
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és munkatarsai (1995), Pécskay és munkatérsai (1995, 2006, 2009),
Rosu és munkatarsai (2004), Seghedi és munkatarsai (2004a, 2005)
alapjan foglaljuk ossze.

Az Erdélyi-kozéphegységben a neogén vulkanitok Osszetétele
zommel andezites, ritkabb a bazaltos andezit és a dacit. A legfia-
talabb (mintegy 1,6 milli¢ éves) eruptiv kézet az Aranyi-hegyen
feltart trachiandezit és trachidacit (1. megdallohely). Az emlitett
vulkanitok petrografiailag tébbnyire porfiros szovettek, orto- és
klinopiroxén, amfibol, plagiokldsz és kvarc fenokristalyokkal. Az
andezit reprezentativ geokémiai Osszetétele normal mészalkali
trendet kovet, ritkdn (a nagy Al,0,- és Sr-, valamint kis Y- és
nehéz ritkaféldfém-tartalmu k6zetek) adakitos affinitdst mutat
(Rosu et al., 2004).

Az Erdélyi-érchegység (2. abra) teriiletén talalhaté neogén vulkani
képzédmények izotopos dsszetételiik alapjan szubdukcids jellegtiek.
A tipikus mészalkali 6sszetételbdl az adakitos mészalkali osszetétel
14,7 és 7,4 millio év kozott alakult ki (Rosu et al., 1997). Seghedi
és munkatarsai (2004a, 2007) a k6zéps6-miocén extenzios esemé-
nyek (Royden 1988; Csontos et al., 2002) soran a nyomascsokkenés
hatasara bekovetkezett részleges litoszféra-olvadas szerepét emelik
ki a magmaképzodésben. Rosu és munkatarsai (2001) szerint a
~2,5 millio éves alkali bazalt és a ~1,5 millio éves shoshonit lo-
kalis tenzids térben felaramld, a kordbbi szubdukcids folyamatok
hatasara metaszomatizalt, forré képenyanyag és/vagy alsé kéreg
nyomascsokkenéses olvadasaval keletkezett.

Az Erdélyi-kozéphegységben a neogén magmatizmus eredmé-
nyeként foldtanilag, illetve gazdasagilag fontos ércesedések jottek
létre. A hdrom jellemz0 ércesedési forma: a nagy vagy kis szulfi-
dizacios foku epitermdas Au-Ag ércesedés (termésarany, elektrum,
szfalerit, galenit, telluridok, szulfosok); a hintett-eres (stockwerk)
szerkezet(l porfiros Cu-Au ércesedés (kalkopirit, bornit); tovabba a
breccsas szerkezet(i epitermas ércesedés (Wanek, 2015). A leghire-
sebb el6fordulasok (Verespatak/Rosia Montana, Aranyosbanya/Baia
de Aries, Nagyag/Sacaramb, Brad/Brad) az un. ,Aranynégyszog”
tagjaiként ismertek, tovabba a veresvolgyi (Rosia Poieni) porfiros
rézércesedés kothetd a neogén vulkani aktivitashoz (Benea, Tamas,
2010; Ionescu, Hoeck, 2010).

A teriilet gazdasagi és tudomanyos (dsvanytani) jelentoségét
kiemeli, hogy Verespatakon talalhato Eurépa egyik legnagyobb
aranyérctelepe; a Zalatna kornyéki Au-telluridos ércesedés ve-
zetett a tellur elem (Te) felfedezéséhez; tovabba Nagyag kilenc
asvany (alabandin, krautit, krennerit, mizeumit, muthmannit,
nagyagit, petzit, rodokrozit, stiitzit) tipusleldhelyeként a Karpat-
medence egyik leggazdagabb asvanylel6helye (Pal-Molnar, 2013;
Wanek, 2015). Az Erdélyi-érchegységbdl szarmazo telluridok a
Szegedi Tudomanyegyetem Koch Sandor Asvénygyﬁjteményének
(Asvénytani, Geokémiai és K6zettani Tanszék) kiilonleges, felbe-
csiilhetetlen értéka példanyait képviselik (7. abra).

2. Terepi megallok

2.1. 1. megalléhely: Aranyi-hegy (Magura Uroiului), Piski (Simeria)

A 300 m magas Aranyi-hegy a Maros jobb partjan Piskit6l 3 km-re,
északkeletre talalhato (E 45°51.515" és K 23°2.581") az Erdélyi-
érchegység déli részén (Déli-Erdélyi-kozéphegység; 2. és 8. abra).
Elnevezését valdszintileg a naplementekor aranyszinben pompazo
lejt6s hegyoldalrol kapta (Benea, Tamas, 2010). Mas forras szerint
azonban Arany telepiilés neve személynév eredeti, magyar név-
adassal (Wanek, 2015).

Hazai és nemzetkozi geologiai jelentdségét kiemeli, hogy Koch
Antal, a kolozsvari egyetem professzora 1878-ban az Aranyi-hegy
andezitjébdl irta le a pszeudobrookit (Fe,TiO,) asvanyfajt (Koch,



Dr. KOCH SANDOR gyiijtemenye
o~ ",
oy

Lelt. (gytijt.) szany;

Megnevezés :

7. abra — Asvanyritkasdgok az Erdélyi-kozéphegység neogén vulkanitjaibél, Szegedi Tudomanyegyetem Koch Sandor Asvanygy(jteménye (Pal-Molnér, 2013)

a. Hessit, Ag,Te, Botesbdnya; a 8 cm magas példany mellett az eredeti leltéri cimke Koch Séndor kézirdsdval; b. Szilvanit, AuAgTe,, Aranyoshanya (Offenbanya) — az alapkézet
magassaga 14 cm; . Nagyagit, [Pb(Pb,Sb)S,][(Au,Te)], Nagydg — az alapkdzet szélessége 9 cm; d. Rodokrozit (MnCO,) és alabandin (MnS), Nagydg — magassag: 8 cm; e.
Termésarany (Au), Abrudbanya — az alapkézet szélessége 4 cm.
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1878). Az Aranyi-hegy szintén tipuslel6helye egy amfibolnak, a
fluoro-magneziohastingsitnek, amit 2006-ban Hans-Peter Bojar és
Franz Walter grazi kutatok irtak le (Benea, Tamas, 2010).

8. abra — Az Aranyi-hegy (fot6: Pal-Molnér Elemér)

2.1.1. Koch Antal, a foldtudos

Koch Antal (1843, Zombor - 1927, Budapest) geologus, petrografus,
mineralogus, paleontologus, a foldtudomany ok szinte valamennyi
teriiletén egyarant jelentds eredményeket ért el (9. abra). Eletének
legfontosabb allomésait Szinnyei (1899) és Papp (2002) dssze-
foglalasara tamaszkodva ismertetjiik.

Gimnaziumi tanulmanyait (Kalocsa, Baja) kovet6en Pesten tanult
vegytan-természetrajz szakon, ahol 1865-ben kapott kozépiskolai
tanari oklevelet. 1868-t6] Szabo Jozsef (banyamérnok, geologus,
egyetemi asvanytan-foldtan tanar) mellett tanarsegeéd, ekkor kezdett
el mikroszkopi (,gorcsovi”) kozetvizsgalattal foglalkozni. 1869-t61
1872-ig a Magyar Kiralyi Foldtani Intézetben dolgozott helyettes
geologusként. 1872-t61 a kolozsvari tudoméanyegyetemen az as-
vany-, fold- és 6slénytan nyilvanos rendes tanara, majd 1884-1885
kozott dékani (Matematikai és Természettudomanyi Kar), illetve
1891-1892 kozott rektori feladatokat latott el. 1895-t61 ismét
Budapesten élt, ahol nyugalomba vonulasaig (1913) az dsszevont
Ft‘)ldtani—(")slénytani Tanszék vezetdje volt.

Tudomanyos eredményei elismeréseként 1875-ben a Magyar
Tudomanyos Akadémia levelezd, majd 1894-ben rendes tagjava
valasztottak. 1904-t61 1910-ig a Magyarhoni Foldtani Tarsulat el-
noki tisztét toltotte be, majd 1915-ben tiszteleti tagnak valasztot-
tak. 1904-ben a londoni Foldtani Tarsasag (Geological Society)
tiszteletbeli tagja lett. Tudomanyos és oktatdi tevékenysége el-
ismeréséiil nyugalomba vonulasakor magyar nemesi cimet kapott,
a Bodrogi nemesi elénevet 1916-ban vette fel.

2.1.2. A neogén vulkanitok petrogréfidja

Az Aranyi-hegy vulkani kézete makroszkopos megjelenése alap-
jan két alapvetd tipusba sorolhato (Benea, Tamas, 2010): az egyik
sziirke szini, a masik hematit-gazdag, ezért voros arnyalata. Koch
(1878) augitandezitként emliti, azonban a kés6bbi munkakban a
lavafolyasok kdzetei mellett piroklasztot szintén elkiilonitettek, és
a kozettani besorolas trachiandezitre mdédosult (Berbeleac, 1962;
Savu et al., 1994b).

Berbeleac (1962) kutatasai alapjan a jelenlegi lapos kupszer(i
morfologia (10. dbra) nem egy egyszeri vulkani esemény terméke,
hanem héarom jol elkiiléniilé andezites lavafolyast eredményez6
kitorés soran jott létre, ezekhez piroklaszt-szoras termékei tarsultak.
Az elsé kitorést a sziirke andezit képviseli; ez alkotja az Aranyi-hegy
bazisképz6dményeit; jelenlegi feltarasait a Maros-folyd kozelében
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elhelyezkedd kis kofejtékben, illetve Arany (Uroi) telepiilés koze-
Iében utbevagasokban taldljuk (Benea, Tamas, 2010). A kitlin6en
feltart masodik ldvageneracié alkotja az Aranyi-hegy keleti, nyugati
és déli meredek lejtéit. Asvanyos és kzettani dsszetételét tekintve
ez a kdzet nagy hasonldsagot mutat az elsd lavageneracidhoz, 1é-

Eaco
ookit
< P

9. abra — Koch Antal (a; forrds: Koch-emlékkdnyv, 1912) és vords andezit (b) az

Aranyi-hegyrdl; a kézet mérete 3x12 cm (fot6: Pal-Molndr Elemér)
A fekete, fémes fény(i pszeudobrookit kristélyok hisvords piroxén tarsasagaban
jelennek meg (c).

nyeges eltérést a karmazsinvoros szine jelent. A harmadik lavaszint
barnasvoros szinével kiilontil el, folyasos szovet jellemzi, joval po-
A masodik és a harmadik ldvaszintet vékony piroklasztitokbol allo
beteleptilés valasztja el. A harmadik lavageneracio termékei az
Aranyi-hegy északi részén talajjal erdsen fedett, kis feltardsokban
nyomozhatok (Benea, Timasg, 2010).

Rosu és munkatarsai (2004) szerint az Aranyi-hegyet felépito
piroxénandezit shoshonitos jellegl, az Erdélyi-kozéphegység al-
kali magmatizmusanak legfiatalabb (1,6 millio év) kifejlodését
képviseli. Az andezit tipikus jellemzdje a gyakori xenolittartalom.
Kozetzarvanyként gabbro, diorit és metamorf kozetfragmentum
egyarant megjelenik. A xenolitokat andraditos dsszetételi granat-
bol, epidothdl, diopszidbol és hematitbdl allo reakcidszegély oleli
korbe. A Si0,-gazdag xenolitok tébbnyire tridimitet tartalmaznak.
Az andezit asvanyos osszetétele: plagioklasz (andezin), klinopiro-
xén (augit), ortopiroxén (,hipersztén”), biotit, apatit, magnetit és
hematit. A ,hipersztén” kicsi (0,5-1 mm), megnyult, voros krista-
lyok formajiban jelenik meg. Erdekessége, hogy ezt az dsvanyfazist
Koch (1878) egykori tanara és példaképe tiszteletére j dsvanyként,



10. abra — Az Aranyi-hegy lapos, kipszeri morfoldgidjat harom, jol elkiilonithetd vulkani fazis hozta létre (fotd: Pal-Molnar Elemér)

1. tablazat — A pszeudobrookit (Anthony et al., 1997) és a fluoro-magneziohastingsit (Bojar, Walter, 2006) f6 dsvanytani tulajdonsagai

Pszeudobrookit

Fluoro-magneziohastingsit

Kémiai képlet

Fe,TiO, (elméleti); (Fe*, Fe2*) (Ti, Fe>")O,

(Na,K,Ca)Ca,(Mg,Fe** Al Ti),(SiAD,O, F,

Szin

sotét vorosbarna, barnasfekete, fekete

vorosbarnatol a sargasbarndig

Porszin/Karcszin

vOrdsbarnatdl az okkersargaig

vildagos vorosbarna

Fény fémes lveg

Atlatszosag opak kis kristalyai atlatszoak
Hasadas rossz {010} tokéletes {110}

Torés kagylds nincs adat
Kristalyforma prizmastdl tablasig, tls radialis elrendezéssel prizmas
Kristalyrendszer rombos monoklin

Cellaparaméterek

a=9,796 A;6=9,981A;c=3,730A; Z=4;V=364,71
A3

a=9,871A; b=18,006 A;
c=5314A;=10537%2=2;V=910,7 A

Tércsoport Bbmm C2/m

Rontgendiffrakcio (I/1) 3,486 (100) 2,752 (77) 4,901 (42) 3,124 (100) 8,421 (61) 3,271 (61)
Mohs-féle keménység 6-6,5 6

S(rlség (g/cm?) 4,39 3,18

Megjelenés

mint kristalyfészkek és kitdltések vulkanikus kéze-
tek Giregeiben

kristalyokként xenolitok kis tiregeiben

Eléfordulas

Romania (Aranyi-hegy, Magura Uroiului), Olaszorszag
(Vezuv, Etna)

Romania (Aranyi-hegy, Magura Uroiului)

139



szabditként irta le. Valamivel kés6bb azonban Krenner Jozsef mi-
neralogus bizonyitotta, hogy ez a ,hipersztén” oxidalt valtozata
(Papp, 2004). A jelenleg elfogadott nemzetkozi nevezéktanban
azonban a ,hipersztén” - (Mg,Fe),Si,0, - sem érvényes dsvany-
fajnév, az Fe-gazdag ensztatit vagy ferroszilit piroxénnek felel
meg (Morimoto, 1988; Bognar, 1995). Az egykori ,szaboit” igy a
részlegesen mallott ensztatittal parhuzamosithato.

A pszeudobrookit csak a vords andezitvaltozatban jelenik meg,
a kézet alapanyagaban, mind repedésekben megtalalhaté néhany
mm-es (max. 5 mm hosszu), fekete, fémes fényl, megnyult vagy
tablas kristalyok formajaban (9. abra). Szinte valamennyi eset-
ben a pszeudobrookit Fe-gazdag ensztatit (a korabbi ,szaboit”,
majd ,hipersztén”) és hematit tarsasagaban kristalyosodott (Benea,
Tamas, 2010).

A Bojar és Walter (2006) altal leirt uj asvany, a fluoro-magnezio-
hastingsit amfibolvaltozat maximalisan 3 mm hosszu kis prizmas
kristalyok formdjaban jelenik meg, az atalakult xenolitokban ki-
alakult kis tiregek falat bevonva. Ez az asvanyritkasag Ti-gazdag
hematit, augit, flogopit, ensztatit, foldpat, tridimit, titanit, fluor-
apatit, ilmenit és pszeudobrookit tarsasagaban fordul el6 (Benea,
Tamas, 2010).

A pszeudobrookit és a fluoro-magneziohastingsit legfontosabb
asvanytani jellemz6it Benea és Tamag (2010) osszeallitasa alapjan
az 1. tdblazatban foglaltuk ossze.

2.2. 2. megalldhely: Viszka (Visca), jura parnalava
A Déli-Erdélyi-kozéphegységben jura ofiolitok a felsé-jura-al-
so-kréta mészalkali szigetiv magmas sorozat termékeivel egyiitt az
eurazsiai és az apuliai (adriai) paleozoos kontinentalis perem hatarat
kijel6l6 keskeny ovben talalhatok (Saccani et al., 2001; Nicolae,
Saccani, 2003). Az erésen széttagolt ofiolit sorozatban a fels6 ko-
penyt és a legalso kérget képviseld kozetegylittes nem jelenik meg,
a feltarasokban a plutoni (rétegzett vagy izotrop gabbrd, Fe-gabbro,
kvarcdiorit, ultramafikus kumulatum), a szubvulkani (réteges telér-
komplexumok bazalt és bazaltos andezit kozetvaltozatokkal) és az
ofiolitos vulkéni egységek (parnaldva osszlet, tomeges lavafolyas,
vulkani breccsa) tanulményozhatok (5. abra). A nagy Ti-tartalmu
vulkdni kézetek geokémiai jellemzdi az dceankodzépi hatsag ba-
zalt (MORB, Mid-Ocean Ridge Basalt) dsszetételével, tovabba a
Dinaridék és a Hellenidak nagy Ti-tartalmu ofiolitos komplexumai-
val rokonithatok. Az intruziv kézetek jellemz6 asvanyai az olivin,
a plagiokldsz, a klinopiroxén, a kromspinell és a Fe-Ti-oxidok. A
szubvulkani és vulkani kézetvaltozatok uralkodéan plagiokldszt,
klinopiroxént és Fe-Ti-oxidokat tartalmaznak (Saccani et al., 2001).
A terepbejaras soran a jura ofiolitok és a kapcsolodo fels6-ju-
ra-also-kréta magmas sorozat kozetei koziil elészor egy parnalava
Osszletet (Viszka, Visca), majd gabbro és granodiorit (3. megallohely:
Cserbia, Cerbia) feltarast, végiil egy réteges telérkomplexumot (4.
megalldhely: Gyulatd, Julita) tekintiink meg (2. és 4. dbra).

2.2.1. Jura parnabazalt

A Marosi ofiolitov (ofiolitos szutlirazona) tertiletén a gabbro-telér
kifejlédés térbeli elterjedését kovetve szamos helyen tanulméanyoz-
hato a bazaltos parnalava. Egyik legszebb és legnagyobb feltarasat
a zami kofejtében talaljuk (Ionescu et al., 2009a), ami azonban a
jelenleg aktiv banyamtvelés miatt a 6. Kozettani és Geokémiai
Vandorgytlés terepi programjaban nem szerepel. A viszkai felta-
rasban lathato lavaparnak atméroje altalaban néhany deciméteres
nagysagrend (11. abra).

Kozettani jellemzok: a parnalava bazalt kozponti része tomeges,
holokristalyos, kiils6 része azonban nagymértékben buborékosodott.
Az iiregeket kalcit (+hematit), epidot és agyagasvanyok toltik ki. A
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parnaldva nagyon finomszemcsés, eredetileg {iveges alapanyaga
agyagasvanyosodott. Az alapanyagban egyenletes eloszlasban kis-
méretll magnetit és ilmenit talalhato, tovabba mikrofenokristalyként
paranyi plagioklasz (50-60% anortit-tartalommal) és klinopiroxén
kristalyok fordulnak eld. Utobbi két dsvany gyakran olyan glome-
roporfiros halmazokat alkot, amelyekben a klinopiroxén kevésbé
atalakult. Mas szoveti helyzetben a piroxén azonban fibrézus
amfibolla (aktinolit, tremolit), kloritta, illetve epidotta alakult at
(Tonescu et al., 2009a; Ionescu, Hoeck, 2010).

Geokémiai jelleg: az ofiolit sorozathoz kapcsolddd bazaltos
parnalava tipikus 6ceankozépi hatsag (MORB) jellegl, ezen beliil
normal-MORB (N-MORB) 6sszetételt (Savu et al., 1994a). A diszk-
riminativ f6- és nyomelemek koziil erre utal a viszonylag nagy
TiO,-tartalom (4dtlagosan 0,54%), a Rb kis mennyisége (6-46 ppm),
a Fe-Ti dusulasi trend, valamint a nagy Zr/Nb-, Nb/U- és Ti/Zr-
ritkafoldfémek (HREE) mennyisége kisebb, mint a kénnyt ritka-
foldfémeké (LREE). A reprezentativ mintakra sik kondritra normalt
eloszlas jellemzd, amelyekben a (La/Yb), érték egy koriili (Savu et
al., 1994a; Ionescu et al., 2009a; Ionescu, Hoeck, 2010).

‘ 11. dbra - Jura pdrabazalt, Viszka (fotd: Pal-Molnar Elemér)

2.3. 3. megalldhely: Cserbia (Cerbia), jura mélységi magmas kdzetek

Cserbia telepiilés kozelében, a Déva-Arad fout (E68) elagazasatol
északra 3-5 km-re, mind a jura ofiolitos k6zetsorozathoz, mind a
fels6-jura-also-kréta szigetiv magmatitokhoz kapcsolédd plutoni
kozetek egy-egy jellegzetes képviseldjét megtalaljuk (2. és 4. abra).
Az elébbit a feldarabolédott, DNy-EK-i irdnyultsdgu zénadkba ren-



dez6dott gabbro-réteges telérkomplexum legkeletibb kifejlddéséhez
sorolt gabbrofeltards (12. dbra), az utdbbit a jura granitoid intru-
zidkhoz tartozo6 granodiorit feltardsa képviseli.

12. dbra — A jura gabbrd feltdrasa Cserbia kozelében, dtbevagas (fotd: Pal-Molnar
Elemér)

2.3.1. Jura gabbré

A teriiletrdl ismert viszonylag kis kiterjedést, 1-0,5 km hosszu-
sagban megnyult, néhdny szaz méter széles gabbrotesteket a ré-
teges telérkomplexumhoz tartozo dolerit veszi korbe, ezért ezek a
mélységi magmas kdzettestek az ofiolit-asszociacio izotrép gabbrd
egységének felelhetnek meg (Ionescu, Hoeck, 2010 és az altaluk
hivatkozott irodalmak).

Kozettani jellemzok: a sotétzold, kozép-durvaszemesés, izotrop gabbrd
szemcsemeérete 1 és 10 mm kozott valtozik (13. dbra). Asvényos Ossze-
tételét a klinopiroxén (diopszid-augit) és a plagioklasz dominancigja
jellemzi, bar a klinopiroxén dontéen amfibolla alakult, az eredeti dssze-
tétel reliktumok alapjan feltételezhet6 (Saccani et al., 2001). Az izotrép
gabbroban a valtozé Ti-tartalmu magnetit dltalanosan elterjedt. Az tide
olivin azonban nem jellemzd, bar a szerpentin-asvanyok alkotta foltszert
pszeudomorfozak alapjan korabbi jelenléte feltételezhetd. Az amfibol
két eltéré megjelenési formaban taldlhaté meg: a nagyméreti kristalyok
klinopiroxén utani pszeudomorfézak, mig a nagy amfibolszemcsék ko-
z0otti alapanyagban nagyon finomszemcsés amfibol azonosithatd. Optikai
tulajdonsagok alapjan osszetételik a magnezio-hornblende-pargazit
viltozatoknak felel meg (Saccani et al., 2001; Ionescu, Hoeck, 2010).
A magmas kdzetet ért nagy homérsékletli 6cednaljzati metamorfézis
eredményeként szamos asvanyatalakulas mutathato ki az izotrop gabb-
roban. Ezek koziil az egyik legjellegzetesebb a Ti-tartalmu magnetit
helyettesitése titanittal, tovabba a klinopiroxén atalakuldsa amfibollg,
illetve az olivin szerpentinesedése. A tovabbi htilés hatasara kalcit, klorit
és valoszintileg glaukonit-szeladonit képzédott atalakuldsi termékként
(Ionescu, Hoeck, 2010).

Geokémiai jelleg: az ofiolitsorozathoz kapcsolddo izotrép gabbro
- a korabban bemutatott viszkai parnaldava bazalthoz hasonléan -
tipikus 0ceank6zépi hatsag bazalt (MORB) jellegli. A diszkriminativ
f6- és nyomelemek kozil nagy Zr/Nb- és Nb/U-arany, valamint
a konny ritkafoldfémek (LREE) kis koncentracidja jellemzi ezt a
kozettipust (Savu et al., 1994a; Ionescu, Hoeck, 2010).

13. abra — A gabbrd makroszkdpos megjelenése (fot6: Pal-Molndr Elemér)

2.3.2. Jura granodiorit

A Marosi ofiolitos szuturazénan beliil tobb, kiilonb6z6 méretii gra-
nitoid intrazio ismert, igy példaul Soborsin (Savarsin) vagy Cserbia
(Cerbia) kozelében. A granitoid intruziok elrendezédése a gabbro és
a réteges telérkomplexumok jellemzé DNy-EK-i elnyujtott irdnyat
koveti; azokkal vékony kontakt metamorf zonaval érintkeznek.
Tonescu és Hoeck (2010) dsszefoglalasa alapjan a korabbi kutata-
sok szerint ezek a granitoid k6zetek késd-kréta—paleogén magmas
fazishoz kapcsolhatok, illetve a K-Ar koradatok a kora-kréta mag-
mas aktivitast sugalltak. Meglepéen uj eredményekkel szolgaltak
azonban az U/Pb izotoprendszerre épiil6 mérések (Pana et al.,
2002), melyek alapjan a Soborsin melletti granitoid 152-156 millio
éves, azaz oxfordi-kimmeridgei (jura). Ezt a kort erésitette meg a
Cserbia melletti granitoidbol szérmazé molibdenit Re/Os elemzése
is (Zimmermann et al., 2008).

Ko6zettani jellemzok: a Cserbiatol délre talalhato utbevagas
- ami a jura granitoidok egyik legjobb feltardsa a Déli-Erdélyi-
kozéphegységben - jellemzo k6zete a halvany rézsaszinii granitoid
(14. abra). A kozettani vizsgalatok alapjan a Cserbia granitoid intruzio
valtozd osszetételt kézetanyagat diorit, kvarcdiorit, granodiorit és
granit alkotja. A feltarasban tanulmanyozhatd kézet déntéen grano-
diorit; kvarc, plagioklasz, kalifoldpat és biotit jellemz6 dsvanyokkal.
A szemcseméret 0,2-0,5 mm kozotti, azonban a foldpatok helyenként
nagyobb kristalyok formajaban is megjelenhetnek. A plagioklasz
zonas megjelenésti, mig a kalifoldpat jellegzetes, sakktabla-jellegi
albitosodast mutat. Mindkét foldpattipus gyakran erésen agyagas-
vanyosodott. A sargadsbarna-vorosbarna biotitra jellemz6 atalakulds
a részleges kloritosodas. A granodiorit enyhén deformalt, bar sza-
mottev) nyirasos bélyeg nem azonosithato (Ionescu, Hoeck, 2010).

Tonescu és Hoeck (2010) leirasa alapjan a granodioritban finom-
szemcsés, sotétszlirke mikrogranodiorit telérek talalhatok, amelyek
6 kozetalkoto asvanyai a kvarc, a plagioklasz, a kalifoldpat, a biotit
és a magnetit. A befoglald granodiorithoz képest ez a telérkdzet
nagyobb mennyiségl biotitot és magnetitet tartalmaz, ez okozza a
sotétebb szindrnyalatot. A mikrogranodiorit telérekben centiméteres
nagysagrendd, szogletes granodiorit xenolitok figyelheték meg.

A cserbiai granitoid intrizioban néhany cm széles, sotétrozsaszin
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riodacit telérek szintén megjelennek. Ezek szévete porfiros, kvarc,
kalifoldpat és ritkan biotit fenokristalyokkal, melyek mérete 0,5-2
mm ko6zott valtozik. A mikrokristalyos alapanyag helyenként kvarc
és foldpat mikrofenokristalyokat tartalmaz (Ionescu, Hoeck, 2010).
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14. abra — A jura granodiorit feltdrasa (fotd: Pl-Molndr Elemér)

Geokémiai jelleg: a cserbiai granitoidok kémiai Gsszetételét
mészalkali jelleg jellemzi a kontinentdlis kéreg anyaganak hoz-
zdjaruldsaval a magmafejlédés sordn. Az SiO,-tartalom 66 és
72 témeg% kozotti; mind a TiO,-tartalom, mind a Mg# értéke
kicsi. A Nb/U és a Ti/Zr hdnyados szintén kicsi, a nagy ion-
sugaru litofil elemek (pl. Ba, Rb, K) és a Th azonban jelentés
dusulast mutatnak. A kontinentalis kéreg 6sszetételére normalt
ritkafoldfém-eloszlas jellegzetessége a gyenge frakcionacio, a
konnyt ritkafoldfémek kismértéki dusulasa, mig a nehéz ritka-
foldfémek enyhe szegényedést vagy 1 koriili értéket mutatnak
(Ionescu, Hoeck, 2010).

2.4. 4. megallohely: Gyulatd (Julita), jura réteges telérkomplexum
(,sheeted dykes”)

Gyulatd kozelében a jura ofiolitos sorozathoz tartozo réteges te-
lérkomplexum két felhagyott kéfejtoben tarul elénk (15. dbra). A
tertilet a soborsini jura gabbrokomplexum kozelében taldlhatd, de a
rossz feltartsagi viszonyok miatt a két kifejlédési tipus érintkezése
nem tanulmanyozhato.

Kozettani jellemzok: a telérek vastagsaga a néhany centimé-
terestdl az 50 cm-ig valtozik, szovetiik afanitos-holokristalyos.
Altaldban az idésebb generacidhoz tartozo telérek vastagabbak,
durva- és kozépszemcesések, mig a finomszemcsés, vékonyabb telérek
fiatalabb generaciot képviselnek. A telérkomplexumot a telérekkel
parhuzamosan, illetve kdzel parhuzamosan szamos kézetrés haran-
tolja, ezek mentén gyakori az epidot megjelenése. A vetok mentén
a telérek nyirtak, intenziven atalakultak (mallottak).

Kozettanilag két csoportra bonthato a réteges telérkomplexum:
holokristalyos, dolerites jellegli és finomszemcsés valtozatra. Az
elébbi valtozat fenokristalymentes, durvaszemcsés, interszertalis
szovetl,, dont6en plagioklasz (50-80% anortittartalommal) és kli-
nopiroxén (diopszid-augit) asvanyos osszetétellel jellemezhetd;
olivint nem tartalmaz. A Ti-tartalmu magnetit a f6 Fe-oxid fazis
(Saccani et al., 2001). A finomszemcsés telérek hasonld asva-
nyos Osszetételiek (f6 koézetalkotok: klinopiroxén, plagioklasz,
Fe-oxidok). A telérkomplexum kozetei z6ldpala-faciestt metamorf
atalakulast szenvedtek, ennek hatdsara a klinopiroxén déntéen
amfibolla alakult; illetve az amfibol kloritosoddsa, epidotosodasa
szintén megindult (Saccani et al., 2001; Ionescu, Hoeck, 2010).

Geokémiai jelleg: a teléreket bazaltos, bazaltos-andezites 6ssze-
tétel jellemzi. Altalaban a gyulatbi telérek Fe-, Ti-, P-, nagy térerejii
nyomelem- és ritkafoldfém-tartalma a legnagyobb, mig Mg- és
Al-tartalma a legkisebb az ofiolitos sorozat hasonl6 kézetei kozott.
A telérek kondrit dsszetételre normalizalt ritkafoldfém-eloszlasara

utal. Kémiai osszetételiik gazdagodott MORB jellegi.

2.5. 5. megalléhely: Solymos véra (Solymosvar, Cetatea Soimos)

Solymos véra a Maros partjan, 252 m magas, meredek hegyen épiilt.
A varhegy kézetanyaga dontéen ortogneisz, ami az alpi metamor-
fozist szenvedett Hegyesi/Highis Magmas Komplexumba sorolhato
(metaszomatizalt kontinentalis kopeny eredeti alkali sorozat; Pana,
Balintoni, 2000). Pand és munkatarsai (2002), tovabba Balintoni
és munkatarsai (2009b) alapjan a protolit permi (264-267 millio
év; Pand, 1998) intruziv granitoid (Hegyesi granitoid, Granitoidele
de Highis), ami a Pajzsi/Paiuseni Komplexum paleozoos képzdd-
ményeibe nyomult.

2.5.1. Hegyesi granitoid kibuvas

Az Erdélyi-kozéphegység variszkuszi granitoid intruzioi koziil a
Hegyes-hegység kozponti és déli-részének felszini feltarasaiban
a Hegyesi granitoid vizsgalhaté (Pana, 1998; Pal-Molnar et al.,
2009). Ezt a kozetet talaljuk meg a solymosi varhegy labanal (16.
abra), azonban a Hegyesi granitoid egyik legszebb feltarasa a
6. Kozettani és Geokémiai Vandorgytilésnek otthont ado Opalos
(Paulis) hataraban, a falu kofejtojében lathatd. Az opalosi feltarasban
a vilagossziirke apliterek gyakorisaga emelhetd ki (Pal-Molnar et
al., 2004, 2009).

Asvanyos dsszetétel, kézettani jellemzok: az 6palosi ki-
fejlodés részletes vizsgalata alapjan a rdzsaszin, ritkabban
szlirke Hegyesi granitoid holokristalyos szévetti, ekvigranulad-
ris, kozépszemcsés kézet (17. abra); modalis 6sszetétele alap-
jan alkali granit és szienogranit, 1-3 tf% csillamtartalommal
(Pal-Molnar et al., 2004). A f6 kozetalkotd asvanyok kozil a
xenomorf kvarc, a dontéen hipidiomorf kaliféldpat (ortoklasz,
mikroklin) és plagioklasz (albit), tovabba a muszkovit atlagos
szemcsemérete 1-4 mm, mig a hipidiomorf tablas vagy xe-
nomorf biotit 2-4 cm atmérdji fészkeket alkot. A muszkovit
helyenként iranyitott megjelenés, a repedések mentén gya-
koriak az apré muszkovitszemcsék. A Hegyesi granitoid jel-
lemz6 akcesszoriai az apatit, a monacit és a cirkon. Ez utébbi
asvany tobbnyire idiomorf, ritkdn hipidiomorf megjelenési;
zOnas. Zomok, vorosbarna-sargasbarna szind, illetve nyult,
oszlopos, szintelen vagy rdézsaszinl valtozata kiilonithetd el
(Pal-Molnar et al., 2004, 2009).

Pal-Molnér és munkatarsai (2004, 2005a, 2009) asvanykémiai
eredményei szerint a kdlifoldpat dsszetétele az Or,, ,  Ab,, - Ang
szélsdtag ardnyt tiikrozi, a plagiokldsz albit (Ang, ). A biotit
pleokroizmusa a vilagos barnatél a sotétzoldig valtozik. Gyakran
muszkovittal 6sszendve fordul eld, apatit, cirkon vagy opak asva-
nyok zarvanyait tartalmazva. A biotit atlagos TiO,-tartalma 0,9%,



16. dbra— A Hegyesi Komplexum granitoid kdzetének feltérasa a solymosi varhegy
1&héandl (fotd: Pal-Molnar Elemér)

atlagos Mg-tartalma kicsi (mg#=24,8); repedések mentén flogopitta
alakult at (atlag mg#=68,7). A biotit Mg- és Al-tartalma alapjan
a Hegyesi granitoid szubalkali jellegt, a flogopit szoveti helyzete,
megjelenése és nagy Mg-tartalma azonban posztgenetikus atala-
kuldsra utal. A muszkovit hipidiomorf tablas és nyujtott, lemezes
alaku. Kémiai osszetételét 2,5-7,5% kozotti vastartalom jellemzi
jelentos Mg-tartalmmal (1,3-3,4%).

A terepbejaras soran megtekintett feltarasbol (16. abra) szarmazd
granit asvanyos és kozettani osszetétele hasonlo a fent leirtakhoz,

15. abra — A réteges telérkomplexum feltérasa Gyulat6 kozelében (fot6: Pal-Molnr Elemér)

azonban a solymosi mintaban a biotit mennyisége alérendelt (18. abra).

Geokémiai jelleg: a Hegyesi granitoid nagy SiO,-tartalmu (atlag
Si0,=71,60%), alkalidkban gazdag (K,0-tartalom: 4,4-4,9%; Na,O-
tartalom: 3,3-3,7%; K,0/Na,0: 1,26-1,49) kézet. A foelem geokémiai
elemzések adatainak értelmezése alapjan a vizsgalt granitoid er6-

17.abra— A Hegyesi granitoid kézipéldanya: grénit az 6pélosi kéfejtéhdl (foto:
Pal-Molnar Elemér)

sen frakcionalt S-tipusu, alkali-alkdli-mész granit, az aluminium
telitettségi index alapjan felzikus-peraluminiumos jelleggel. Ezt
megero6siti, hogy az enyhén peraluminiumos granitra jellemz6
muszkovit k6zetalkoté6 mennyiségben van jelen a Hegyesi grani-
toidban (Pal-Molnar et al., 2004, 2009).

A MORB o0sszetételre normalt sokelemes diagramon a Hegyesi
granitoid a nagy ionsugaru, litofil elemekben (Rb, K és Ba)
dusul, azonban Sr-tartalma anomalisan kicsi, ami a plagioklasz
kristalyosoddsahoz kapcsolhatd. A nagy térerejli nyomelemek
(HFS: Zr, Hf, Nb) dusulasa nem szamottevé. A kondritra nor-
malizalt ritkafoldfém-eloszlas mérsékelt frakcionaciot jelez,
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jelentds negativ Eu-anomaliaval (atlag Eu/Eu*=0,06; Pal-Molnar
et al., 2009).

A f6- és nyomelemek mennyiségi ardnya (pl. CaO/Na,0, AL,0,/
Ti0,, Rb/Sr, Rb/Ba), valamint az azokra épiild diszkriminaciés diag-
ramok alapjan a Hegyesi granitoidok dsszetétele nagy hasonlosagot
mutat a variszkuszi peraluminiumos granitsorozatok dsszetételéhez.
A geokémiai jelleg posztorogén tektonikai kornyezetben, kozepes,
illetve nagy homérsékleten (~875-900 °C) képzddott, pélites ere-
det(i granitoidot jelez (Pal-Molnar et al., 2009).

18.dbra— A Hegyesi granitoid jellemzd dsvanyos dsszetétele és mikroszovete
‘ (granit, solymosi varhegy)
a. Xenomorf kvarc (qtz), hipidiomorf-xenomorf, pertites kalifoldpat (Kfs), valamint
szericitesedd plagiokldsz (plg) és muszkovit (ms) az ekvigranuldris szovet granitban;
b. Granofiros mikroszdvet kvarc (qtz) és kalifoldpat (Kfs) dsszendvéssel.

2.5.2. Solymos varanak torténete

A Maros volgyében sorakozo kozépkori varak torténete tobbnyire
a tatarjarast kovetd idészakig nyulik vissza. Jelentéségiiket don-
téen a folydvizi kereskedelem, kiralyi tulajdonhoz k6t6d6 érdekek,
majd az Erdélyi Fejedelemség déli hatarahoz kapcsolodd hada-
szati szerep hatarozta meg (Csorba, 1997). A legismertebb varak:
Arad, Vilagos (19. abra), Lippa, Solymos, Déva, Vajdahunyad és
Gyulafehérvar.

Terepbejarasunk soran Solymos varat tekintjilk meg. A var tor-
ténetét az aldbbiakban Kiss (1990), Csorba (1997), Rusu (2000) és
Radu (2010) munkai alapjan részletesebben ismertetjiik.

A solymosi var szerkezetét egy idésebb bels6 és vele parhuzamo-
san egy késobbi kiilso varfal hatarozza meg, amit délr6l meredek
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szikla hatarol, a tobbi oldalon mély szarazarok veszi kortl. A belsé
varteriilet alaprajza haromszog alaku. A bels6 varfal mentén so-
rakoznak a var legfontosabb épiiletrészei: a nyugati oldalon egy
nagyobb méretli lakotorony és a kaputorony talalhato, az északi,
illetve a délkeleti oldalon egy-egy épiiletszarny csatlakozik a var-
falhoz (20. és 21. abra). Epitéséhez helyi metamorf kézeteket és
granitot, valamint Lippa kornyékén banyaszott homokkévet, illetve
téglat hasznaltak.

Solymos varanak elnevezése magyar névadassal az Arpad-
kori kiralyi solymdasztelep emlékét 6rzi. A varat csaladi birto-
kainak kozpontjaul 1272 és 1275 kozott emeltette Pal szorényi
ban. Jelent6ségét a Maros folyon torténd soszallitas adta, oklevél
1278-ban emliti el6szor.

1300 koriil Kan Laszl6 erdélyi vajda, majd 1315-ben (Anjou)
Kéroly Robert foglalta el, igy hosszu iddn at kiralyi tulajdont
képviselt, varnagya egyben Arad varmegye ispanja is volt.
1440-ben 1. Ulaszlo hivei foglaltak el, majd zalogbirtokosok
utdn 1446-ban Hunyadi Jdnos kormdnyzd birtokaba keriilt.
Ez az iddészak jelentette a var fénykorat, jelent6sen bovitették
a teriiletét: kiils6 falgytriivel vették koril és kibovitették a
palotaszarnyat.

Az 1462-es vaci egyezmény értelmében felvidéki varaiért cserébe
- Lippaval egyiitt - Jiskra (Giskra) Janos (Jan Jiskra) cseh-morva
szarmazasu zsoldosvezér tulajdonaba kertilt, kinek halalat kovetden
Hunyadi Matyas Solymost eldszor Alsolendvai Banffy Miklosnak
(legkésébb 1477-ben), majd 1487-ben hazassagon kiviil sziiletett
fidnak, Corvin Janos liptéi hercegnek adomdnyozta. A Hunyadi-
Corvin csalad kihaldsaval (1508) a hatalmas vagyon részeként
Solymos varat Corvin Janos 6zvegye, Frangepan Beatrix 6rokolte,
aki II. Ulaszlo kiraly rokonaval, Gyorgy brandenburgi 6rgroffal
kotott hazassagot. Solymos 1510-ben Beatrix és gyerekei halalat
kovetden Gyorgy orgrof birtokaba kerlt.

Dozsa Gyorgy 1514-es parasztfelkelésekor a Maros volgyében
felvonul6 keresztesek bevették a gyengén védelmezett varat. A
lazadas leverését kvet6en Perényi Imre, majd Szapolyai (Zapolya)
Janos erdélyi vajda (1526-tdl halalaig, 1540-ig 1. Janos néven
Magyarorszag kiralya) birtoka lett. Solymos vara a XVI. szazad
elején elveszitette hadaszati jelentoségét. Miutan a torok 1541-ben
elfoglalta Budat, Izabella 6zvegy kiradlyné csecsemd fiaval, Janos
Zsigmonddal rovid ideig Solymoson tartdzkodott.

A var 1551-ben ideiglenesen, majd 1552-ben a Maros tobbi
varaval egyiitt tartésan torok kézre kertlt. A tizenot éves ha-
bortuban, 1595-ben Borbély Gyorgy foglalta vissza, majd 1602
-ben Székely Mozes a temesvari pasaval cserélte el Kladova va-
raért. 1616-ban ismét gazdat cserélt a var: Bethlen Gabor serege
visszafoglalta, azonban tronra keriilése utdn a térok vissza-
kovetelte tole a varat. 1688-ban a Caraffa tdbornok vezette
keresztény csapatok véglegesen visszaszerezték Solymos varat
az Oszman Birodalomtol.

A XVIIL szazad elején megorizte stratégiai fontossagat: a Maros-
menti hatar6rség egyik bazisava valt, ezért 120-130 fonyi legénység
allomasozott benne. Solymos a Rakdczi-szabadsagharchan nem
kapott szerepet. Mdaria Terézia uralkoddsa elején felszdmolta a
Maros-menti hatarérséget. 1788-ban a bécsi hadvezetés elrendelte
a var kiliritését és részleges lerombolasat (Csorba, 1997).

Koszonetnyilvanitas A szerzk kioszonetiiket fejezik ki Pdl-Molndr
Elemérnek a kirdnduldsvezeté szakmai birdlatdért, valamint a fel-
haszndlt fényképek onzetlen felajanldsdért. Munkdnk kiilonbézé
fizisaiban a Szegedi Tudomdnyegyetem Asvdnytani, Geokémiai
és Kozettani Tanszékének munkatdrsai voltak segitségiinkre. Az
alfoldi teriilet aljzati képzédményeinek kutatdsa és korreldcidja az
OTKA K 108375 szdmu projekthez kapcsolodik.



19. dbra— Vildgos (Siria) véra (fotd: Pal-Molndr Elemér)
Az n. Vardomb a Pajzsi/Paiugeni Komplexum zéldpala faciesii metamorfit dsszletébdl ll; a var felépitménye egy kipreparalédott metakonglomeratum vonulaton talélhatd (Pand
etal. 2002)

‘ 20. dbra — Solymos vara (fotd: Pal-Molnér Elemér)

145



146

21. dbra - Falmaradvanyok a solymosi varban (fot6: Pal-Molnér Elemér)
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