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ELOSZO

Benko Zsolt, Palcsu LaszIé, Molnar Mihaly, Szepesi Janos

»A természet nem ismeri a tudomdnyok metafizikai
elhatdroldsdt, felosztdsdt, ez utobbi a rendszerezé emberi
elme terméke. A természeti jelenségek, torvényszertiségek
a természetben gyakran nem nyilvanulnak meg olyan
tiszta, elvont, idealizdlt formdaban, ahogyan azokat a
tankonyvekben tanitjuk és laboratériumokban eldallit-
juk. A természetben gyakran szinte elvdlaszthatatlan
egységbe olvadnak dssze a fizikai, kémiai, és a jelen példa
esetén a geokémiai, kolloidikai torvényszertségek. Vagy
tel kell adnunk a reményt, hogy azokat kibogozzuk, vagy
pedig maguk egészében kell a jelenségeket vizsgdalnunk,
hogy a természeti torvényeket végiil is tiszta, elvont for-
madban folismerhessiik. En ez utébbi utat vdlasztottam,
egyrészt azért, mert megragadta az érdeklédésemet
az urdn feldusuldsanak eddig megmagyardzhatatlan
torvényszertisége, mdsrészt mert reméltem, hogy ezen
rendkiviili fontossdgii nyersanyag ilyen kis koncentralt-
sag eléforduldsdnak gazdasdgos kivondsdt, és ezzel a
magyar nép jovo energia elldtdsdnak megalapozdsdt
csak a feldiisulds torvényszeriiségének tudomdnyos fol-
deritése utdn remélhetjiik.”

(Szalay Sdndor, az MTA Atommagkutaté Intézet alapi-
téja. Elhangzott a Magyar Tudomdnyos Akadémidn.)
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A 7.Kozettani és geokémiai vandorgytlés résztvevoi
feltehetik magukban a kérdést: mit keres egy kifejezetten
geologiai, geokémiai és asvanytani tematikaju
Osszejovetel 2016-ban Debrecenben, tavol a hegyek-
tol, egy atommagkutaté intézetben? A valaszadashoz
az Atommagkutaté Intézet korai idészakara kell visz-
szatekinteniink: ebbdl mindenki szdmadra vildgosan
kideriil, hogy mennyit koszonhetnek és koszonhettek
a fizikusok a geoldgianak és a geoldgia a fizikusoknak,
az Atommagkutaté Intézet (ATOMKI) alapitasa ota.
Koszonhetden a XX. szdzad elsd felében, a fizikdban
felfedezett j torvényszertiségeknek — igymint a radio-
aktivitds, a relativitdselmélet és a szubatomi részecskék
megismerése — a szazad kozepére sikeriilt megépiteni
az els6 atombombat, valamint igen gyorsan sikeriilt
megoldani az atomenergia békés célu felhasznalasat is.
Vilagszerte nagy iramban kezdtek a geolégusok az 0j
energiahordozé, az uranérc kutatdsaba. Magyarorszag,
a szovjet érdekszférdban sem maradhatott ki ebbél a
versenyfutasbol, bar a magyar geolégusok egyontet(i
véleménye szerint Magyarorszag teriiletén az uranére-
kutatas nem volt perspektivikus. Amig a geolégusok a
terepen kutattak, addig a fizikusok, igy Szalay Sandor
is — aki ekkor a Debreceni Egyetem (akkor Kossuth



Lajos Egyetem) Orvoskari Fizikai Intézetének vezetdje
volt — alaborban préobaltak megérteni a radioaktivitds
tulajdonsagait. Szalay 1947-ben javasolta az Allami Fold-
tani Intézetnek kdzetradiologiai vizsgalatok elvégzését.
Az otletbél hamarosan tettek kovetkeztek és Szalay
Sandor Foldvari Aladar fégeologussal egyiitt végigjarva
az orszagot felismerte az ,0smasszivumok” és azok
lepusztulasi termékeinek jelentdségét a hasadéanyag
kutatasban. A két Geiger-Miiller szamlaloval ellatott
kutatécsoport munkajat 1949-ben a mecsekszabolcsi
Lantos-volgyben siker korondzta: szenes agyagpalaban
nagyon jelentds radioaktivanomalidkat sikertlt kimu-
tatni. Szalay Sdndort az uran szerves anyagu iiledékes
kézetekben torténd felhalmozddasanak megértéséért
1951-ben Kossuth dijjal tiintették ki.

Szalay Sandor uranérc kutatasban elért eredményeit Vas
Zoltan, a Tervhivatal akkori elnoke szovjet kutatdkkal
biraltatta el, akik tevékenységét kivalonak mindsitették.
Ennek hdla, Vas Zoltan ezek utan felszélitotta Szalay
Sandort, egy atommagkutatassal foglalkozé intézet
megalapitasara. A kis debreceni fizikatanszékbdl két
év alatt, 1954-re egy 49 statusszal rendelkez6 Gj intézet
nott ki, els6 igazgatdja Szalay Sandor lett.

A fizika és a geologia szimbidzisa azonban nem csak
a kezdetekben volt meghataroz6, hanem az maradt az
Intézet egész torténete soran. Balogh Kadosa, Szalay

Sandor intézetalapitd egyik legkivalobb tanitvanya
1973-ra épitette meg az els6 nemesgdz tomegspekt-
rométert és hajtotta végre az elsé K/Ar radiometrikus
kormeghatarozast. Az 1990-es években a mtszerpark
fejlédésével sor keriilt az els6 **Ar-*Ar radiometrikus
kormeghatarozasra is. Ugyancsak még a hetvenes évek-
ben indult el el6bb Csongor Eva professzor asszony
majd Hertelendi Ede vezetésével a radiokarbon kor-
meghatdrozas modszerének bevezetése, melynek elsé
sikeres radiometrikus (GPC) eredményeit mar a 80-as
évek elején publikaltak is. A *C mddszert is sikeriilt
az Ota tovabbfejleszteniink, s 2011-t8] mar gyorsitds
tomegspektrométeres (AMS) alapokra is helyezni, igy
sokkal valtozatosabb és kisebb mintamennyiségeket,
joval gyorsabban mérni.

Mara a geoldgiaban is alkalmazhaté moédszerek és
muszerek szama az ATOMKI-van igen hosszura boviilt
(AMS, LA-ICP-MS, stabilizotép tomegspektroszkopia,
nemesgaz tomegspektroszkdpia, proton mikroszonda,
TEM, SEM, stb). Ezeket a lehetéségeket szeretnénk a
7. Kézettani és Geokémiai Vandorgytlés keretében
a kedves vendégek szamdra bemutatni bizva abban,
hogy az 1947-ben Szalay Sdndor és Foldvari Aladar
altal megkezdett egyiittmtikodés a jovében is tovabb
viragzik a fizika és a geoldgia tudomdanyok és mind-
annyiunk legnagyobb hasznara és 6romére!
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1. Bevezetés

A robbanasos vulkankitorésekbdl szarmazé piroklaszt
stirtiség-ar ililedékekben taldlhaté kvarc fenokristalyok
sokkal kevesebb szerkezeti hidroxilt tartalmaznak, mint
a szubvulkani, vagy metamorf képzédmények kvarc kris-
talyai. A kis szerkezeti hidroxil koncentracié hatterében
a kitorés el6tti - magmakamraban lezajlo -, és lerako-
das utani folyamatok is szerepet jatszhatnak (Bir6 et al.
2016). Jelen kutatds azt vizsgalja, hogy nagy vastagsagu
piroklaszt strtiség-ar tiledékek esetében kimutathato
hatassal van-e az ignimbritek belsejében hosszu ideig
megmarad6 magas hdmérséklet a kvarc fenokristalyok
szerkezeti hidroxil tartalmara.

2. Mddszertan

A lerakddds utan megmaradé nagy hdmérséklet hatdsa-
nak vizsgalatahoz egy egri és egy bogacsi ignimbritbdl
gyujtottiink 4-4 mintat a képzédmények als6 kontaktusa
felett kiilonbozé magassagokbol. A kvarc fenokristaly
toredékekbdl orientalatlan, két oldalt polirozott, 100-300
pm vastagsagu “szeleteket” készitettiik, amelyeket nem po-
laros infravoros spektrometriai modszerrel (mikro-FTIR)
vizsgaltunk Sambridge et al. (2008) elméleti és Kovacs et
al. (2008) gyakorlati alapvetései szerint.

A mintanként 23-35 fenokristalyon mért abszorbancia
értékek statisztikai elemzése soran Monte Carlo szimu-
lacié segitségével vizsgaltuk, amely megmutatta, hogy a
kapott eloszldsok mennyire illeszkednek a kvarcban 1év6
Al-OH kétések erésen anizotrop abszorbancia indikatrixa
alapjan varhato elméleti eloszlasokhoz.

3. Eredmények és kovetkeztetések

A szamolt szerkezeti hidroxil koncentraciok mindkét
ignimbrit esetében markans csokkenést mutatnak az
alsé kontaktustol a képzddmények belseje felé haladva.
Az als6 kontaktuson mért ~12 ppm koncentracié néhany
méteren beliil kevesebb, mint 3 ppm ala csokken. Ez
arra utal, hogy a nagy vastagsagu piroklaszt stirtiség-ar
tiledékek esetében a lerakdédas utani difftziés H-vesztés
a legfontosabb folyamat, ami a kis szerkezeti hidroxil
koncentracioért felelGs.

A fizikai vulkanolédgiai tulajdonsagaik alapjan eltéré sz-
szesiiltségi fokd ignimbritek esetében a kezdeti (bazison

mért) szerkezeti hidroxil-tartalom vertikalis szelvény
menti csokkenése eltérd titemi és mértéka.

Az egyedi fenokristaly téredékeken mért Al-OH rezgé-
sekhez k6t6d6 abszorbanciak eloszlasa tobb esetben eltér
a kvarcban 1évé Al-OH abszorbancia indikatrix anizot-
ropiaja alapjan kaphat6 elméleti eloszlasoktol. Ez a szer-
kezeti hidroxil intra- és intergranuldris heterogenitdsara
utal. Valdszintsithetd, hogy az ignimbritek als6 részén a
kitorés és az ar mozgasa soran feltépett jarulékos kvarc
fenokristaly toredékek keveredtek a kogenetikus kvarc
populacidhoz. Masrészt, az ignimbritek als6 kontaktusa
felett a lerakddas utan a kezdeti nagy hémérsékleten ha-
tékony volt a H diffuzidja. A gyors hiilés kovetkeztében
azonban a H koncentracié nem tudott beallni az adott
kériilmények kozotti egyensulyi értékre, igy a kristalyokon
beliil inhomogenitasok johettek létre.

Eredményeink arra utalnak, hogy a kvarc fenokristalyok
szerkezeti hidroxil-tartalma olyan gyorsan és koltségha-
tékonyan mérhetd proxi, ami jol hasznalhatd ignimbritek
lerakédasi hdmérsékletének vagy hilési sebességének
meghatarozasara.

Irodalomjegyzék

Biro, T., Kovacs, 1.J., Kiraly, E., Falus, Gy., Karatson, D., Bend§, Zs.,
Fancsik, T., Sandorné, K.J. (2016): European Journal of Mineralogy
29, 313-327.

Kovacs, I., Hermann, J., O’Neill, H.St.C., FitzGerald, J., Sambridge,
M., Horvath, G. (2008): American Mineralogist, 93, 765—-778.
Sambridge, M., FitzGerald, J., Kovécs, I., O’Neill, H.St.C., Hermann, J.
(2008): American Mineralogist, 93, 751-764.
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AZ ULLES-FORRASKUT TERSEG
METAPEGMATOID KEPZODMENYEINEK
ASVANY-KOZETTANI ES MIKROTEKTONIKAI
VIZSGALATA AZ ULLES—15 FURASBAN

Décsei Kitti’, Mészaros El&d’, Fiser-Nagy Agnes’, Schubert Félix!

1SZTE Asvanytani, Geokémiai és K6zettani Tanszék, Szeged
e-mail: decsei.kitti1993@gmail.com

1. Bevezetés

Munkdénk sordn célul tiztiik ki az Ullés-Forraskut me-
tamorf aljzatban kis vastagsagban feltart, am nagyon
jellegzetes kvarc-foldpat milonitok mikrotektonikai vizs-
galatat, melyek nagy hasonlésagot mutatnak a dorozsmai
aljzatban (Dorozsmai Komplexum) metapegmatitként
azonositott (M. Téth, 2008) képzédménnyel. Kutatdsunk
tovabbi célja a képz6dmény kdzettani és deformaciotor-
téneti osszehasonlitasa a komplexum alapszelvényében,
a Do-54 furasban feltart kvarc-foldpat milonittal.

2. Modszerek

Munkdénk soran az Ullés-15 furdsbél szarmazé mintdkbol
késziilt 4j, illetve archiv vékonycsiszolatokon végeztiink
mikroszerkezeti megfigyeléseket. A szoveti megfigyelések
alapjan azonositott kvarc rekrisztallizaciés mikroszer-
kezetek mellett a Krull, Nega (1996) altal kidolgozott,
a dinamikusan rekrisztallizalt kvarc szemcsehatar-bo-
nyolultsagon alapuld szoveti termométert alkalmaztuk a
deformacios események hémérsékletének meghatarozasra.

3. Eredmények
3.1. Petrografia

Az Ullés-15 furasban feltart, dltalunk vizsgélt kdzet pla-
gioklasz + kvarc + kalifoldpat (mikroklin) + muszkovit
* klorit + biotit dsszetétellel jellemezheté milonit. Ak-
cesszorikus fazisként cirkon, apatit és opak asvanyok
fordulnak el6. A kodzet jol fejlett foliacioval rendelkezik,
melyet az iranyitott muszkovitlemezek és a dinamiku-
san rekrisztallizalt kvarcszalagok hatdroznak meg. A
finomszemcsés matrixot plagioklasz és kvarc alkotja. A
kozet jellegzetessége a nagy mennyiségd, a finomszem-
csés matrixban mintegy usz6, gyakran cm-es foldpat
plagioklasz és mikroklin klasztok. A plagioklasz klasztok
lekerekitettek, szericitesedtek és erésen kalifoldpatosod-
tak. A mikroklin klasztok lencseszertiek, vagy éppen
szigmoidalisak. Zarvanyként plagioklasz, kvarc, biotit
szilardzarvanyokat tartalmaznak. A kalifoldpat klasz-
tok peremén finomszemcsés plagioklasz + kvarc szegély
talalhatd (1. abra), mely hullamos, bedblosodé feliilet
mentén érintkezik a kalifoldpattal. A klasztban, a folia-
cidhoz viszonyitott ~45°-o0s szogben ldngpertit gyakori,
valamint a klaszt folidciéval parhuzamos térnegyedeiben
mirmekites 16bak (szoveti helyzet alapjan deformacios
mirmekitek) hatolnak a klaszt belseje felé.

1. dbra a) Rekrisztallizalt kalifoldpat klaszt langpertittel és mirme-
kites I6bakkal (XN)

Az aszimmetrikus nyomasarnyék-szerkezetekben kvarc
és kalifoldpat talalhatd. Nagyon gyakoriak a klasztokat
atszeld, a folidciora merdleges, kalifoldpattal kitoltott
mikroerek. A kvarcszalagok lencse alakuak, enyhén la-
pitottak, a szemcsék nagymeérettiek (50-300 pm), erésen
undulal6 kioltasuak, alszemcsés szerkezettiek és nagyon
erdsen lobdlt szemcsehatdrral rendelkeznek.

3.2. Szoveti termometria

A dinamikusan rekrisztallizalt kvarc-kvarc szemcseha-
tarok bonyolultsagat leird fraktaldimenzi6 eredményeket
hisztogramon abrazoltuk. Az eloszlas médusza D~1,25,
melyhez a Krull, Nega (1996) altal kalibralt termométer
alapjan ~400°C rekrisztallizacios hémérséklet becsiilhet6
(100°C hémérséklettartomanyban érvényes). Az adatok
eloszldsa a nagyobb homérsékletek felé ferde, mely utalhat
egy korabbi, magasabb hémérséklet(i deformaci6 hatasara.

4. Osszefoglalas

Az intenziv mirmekitképzddéssel tarsulo kalifoldpat
rekrisztallizacio és a kvarc dinamikus rekrisztallizacios
szerkezetek, tovabba a szoveti termometria alapjan a
képzédmény képlékeny nyirasos deformacioja feltéte-
lezhet6en kozépsd-felsé zoldpala (~400 °C) faciesnek
megfelel6 hdmérsékleten zajlott. A tovabbiakban célunk
a deformacios koriilmények pontosabb meghatarozasa
kémiai egyensulyon alapul6 termométerekkel.

Irodalomjegyzék
Krull, J., H., Nega, M. (1996): Geologische Rundschau 85., 35-43.
M. Téth, T. (2008): MTA Doktori dolgozat, Szeged
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A KELETI-BAKONY TRIASZ VULKANOGEN
KEPZODMENYENEK KOZETTANI ELEMZESE

Farics Eval, Jozsa Sandor?

LELTE TTK, Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszék, Budapest

e-mail: eva.gyorfy@gmail.com
2ELTE TTK, K&zettan-Geokémiai Tanszék, Budapest
e-mail: sandor-jozsa@caesar.elte.hu

Jelen tanulmany a Keleti-Bakony tridsz idészaki vulkanoklasztit
képzédményeinek petrografiai, részben petrografiai alapu
vulkanologiai vizsgalataval foglalkozik. A képzédmény Inotai
Formaci6 néven kiilonithet6 el, fekiijében a Vaszolyi Formacio,
feddjében a Fiiredi Mészkd Formacio telepiil (Budai et al. 2001).
Alapszelvénye a mar megsemmisiilt inotai Hideg-volgy utbe-
vagasa, de megtalalhato az altalunk vizsgalt Varpalota Vpt-3
(13,3-71,4 m) és a Bakonykat But-2 (4,5-93,7 m) furasokban is.
Polarizaciés mikroszkopos, elektronmikroszkopos és ront-
gen-pordiffrakcids vizsgalataink alapjan a furasokban meg-
jelend vulkanogén képzddmény ugyan hasonld, de benne
harom, egyes lényeges tulajdonsagaikban (szemcseméret;
kézettormelék tipusok mennyiségi eloszlasa; alapanyag és
kotdanyag tipusa és mennyisége; mallas mértéke) eltéré also,
fels6 és legfelsé vulkanoklasztit réteg kiilonithet6 el. Az als6
réteg csak a Bakonykut But-2 firasban tanulmanyozhato, azt
egy brachiopodas-krinoideas mészké réteg valasztja el a fels6
rétegtdl, mely a legfelsé réteggel egyiitt mind a két furasban
megtalalhat6. Az inotai Hideg-volgyben Budai et al. (1985)
szerint a vulkanoklasztit rétegsor legfelsé szakasza taldlhato.
A kézet makroszkoposan sargasbarna, sziirke vagy s6tétsziir-
ke szind, tobbnyire szemcsevazi, de a felsé vulkanoklasztit
réteg sok mintdjaban matrixvazu. A legfelsé vulkanoklasztit
réteg rosszul vagy kozepesen, az also és felso réteg tobbnyire
jol osztalyozott. Polimikt, az alsé vulkanoklasztit rétegben a
tormelékszemcsék mérete maximum 1 mm, a fels6ben ma-
ximum 2 mm. A legfels rétegben a szemcsék tobbsége 0,5-2
mm méretd, de el6fordul egy 0,5-2 cm-es vulkanit és mészkd
anyagu klasztbdl allé populdcio is. Budai et al. (1985) ezzel
o0sszhangban, szintén a legfelsé rétegbdl az inotai Hideg-volgy-
b6l maximum 20 cm-es vulkanit és mészkd klasztokat irt le.
Az alapanyagot agyagasvanyosodott horzsakéves vagy per-
lites szerkezet(i kézetiiveg alkotja. A legfelsd vulkanoklasztit
mintakban a térmelékszemcsék szegélyén finomkristalyos
kalcitbdl allo vastag perem figyelheté meg. A rontgen-por-
diffrakcios vizsgalat eredménye szerint a fels vulkanoklasztit
rétegben a <2um iilepitett frakcidban az agyagasvanyok ka-
olinit/szmektit kevert szerkezettiek. A vulkanoklasztitokban
1év6 tobbé-kevésbé atalakult kristalytormelékek kozott leg-
nagyobb mennyiségben plagioklasz (labradorit és andezin/
oligoklasz Osszetételii), kisebb mennyiségben hipersztén,
hornblende, biotit és elenyészd mennyiségben augit, olivin
(csak alalakként), muszkovit és akcesszoriak (ilmenit, apatit,
granat, cirkon) fordulnak el6. A kdzettormelékek uralkodéan
vulkanit anyaguak. A mafikus jellegeket mutat6 vulkanitok
kozott bazaltsalak (mandulakéves szovetd, iveges alapanyagu,
porfiros plagioklasz, rombos piroxén és olivin utdni dlalakok),
bazalt (interszertalis és variolitos szovet(, porfiros plagioklasz
és szines elegyrészek, koztiik bizonytalanul olivin utdni dlala-
kok) és mikrodolerit (intergranularis szovetd, plagioklaszbol
és szines elegyrészek utani alalakokbdl 4ll) hatarozhato. Az
intermedier megjelenésti vulkanit klasztok képviselik a legna-

gyobb mennyiség és legvaltozatosabb kézettarsasagot. Koztitk
szines elegyrészeket tartalmazé andezit (porfiros pilotaxitos
és trachitos szovetd, porfiros labradorit/oligoklasz dsszetétel(i
plagioklasz, hipersztén és biotit), amafitos andezit (trachitos
szovetli, csak labradorit/oligoklasz Gsszetételii plagioklasz)
és salakos amafitos andezit (erdsen atalakult, kézetiivegben
gazdag kozet sok porussal) kiilonithetd el. A savanyt meg-
jelenésti vulkanit klasztok kozott kézetiivegben gazdag riolit
(labradorit/oligoklasz osszetételli plagioklaszt tartalmazd
agyagasvanyosodott horzsakoves vagy perlites szerkezet
kézetiivegbdl all), riolit (fluidalis szerkezetd, a sotét savok
hialopilites, a vilagos savok rosszul kifejlett mikropoikilites
szovettiek, elsddleges kvarc mellett porfiros kalifoldpat és
biotit) és aplit (porfiros mikroholokristalyos, mikropoikili-
tes és mikroofitos szovetti, kvarcbol, kalifoldpatbol és kevés
plagioklaszbol all) hatarozhatd. A tormelékszemcsék kozott
alarendelten fillit és mészko anyaguak jelennek meg. A legfelsé
rétegben molluszka vazelemek, az alsd és felsé rétegben pedig
szenesedett novénymaradvanyok észlelhet6k.

A petrografiai eredmények alapjan megallapithato, hogy az
elsédleges vulkani anyag savanyu Osszetételi robbanasos
vulkanizmus terméke (juvenilis horzsakéves és perlites kéze-
tiiveg), melynek kitorési kozpontja hozzavetélegesen néhany
10, maximum 100 km tavolsagban helyezkedhetett el. A rob-
bands egy mafikus és intermedier megjelenésii vulkanitokbdl
allo vulkani felépitményt szabdalt fel. Az elsédleges vulkani
anyag légi szallitast kovetden az also és a fels6 vulkanoklasztit
réteg esetén szarazfoldon, a legfelsé vulkanoklasztit réteg
esetén pedig tengerben tilepedett le és késdbb kis mértékben
athalmozodott, igy vulkanogén homokkdnek, a fels6 vulka-
noklasztit rétegben - tufitnak hatarozhato.

Az inotai Hideg-volgyben el6forduld koptatatlan maximum
20 cm-es és a furasok anyagabol el6keriilt maximum 2 cm-es
mészko és intermedier-mafikus megjelenésti vulkanit klasztok
arrdl tanuskodnak, hogy a déntGen mészkobél felépiild part-
szakasz a kozeli teriileten intermedier-mafikus megjelenésti
vulkanit anyagu kibavast is tartalmazott. Az aplit és riolit
kavicsoknak az inotai Hideg-volgyben mért maximum 3 cm-
es és az aplit kavicsoknak az 9sszes vulkanoklasztit rétegben
tapasztalt maximum 0,5 mm-es mérete és jo koptatottsaga tavo-
labbi forrasteriiletre enged kovetkeztetni, ahonnan feltehetden
vizfolyas szallitotta a tengeri vagy szarazfoldi felhalmozodasi
kornyezetbe. Ugyanez lehet érvényes a maximum 1 mm-es és
jol koptatott metamorf (fillit) elegyrészekre is.

Irodalomjegyzék

Budai, T., Csaszar, G., Horvath, . (1985): Kézirat. Orsz. Foldt. Geof.
Adattar (T. 13397), Budapest, 18 p.

Budai, T., Csillag, G., Voros, A., Lelkes, Gy. (2001): Foldtani Kézlony,
131/1-2, 71-95.
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MELYBETEMETODESI ES TELOGENETIKUS
ATALAKULASOK NYOMAI A SZEGEDI
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1. Bevezetés

A Pannon-medence aljzatanak egyik részmedencéje a Szege-
di-medence, mely szénhidrogénfoldtani szempontbol hazank
kiemelt fontossagu tertilete. A Szegedi-medence teriiletén altala-
nos elterjedésti, kozépso-triasz, lagunafaciest, sotétsziirke vagy
fekete, er6sen breccsas dolomitot Szegedi Dolomit Formacié
néven kiilonitjik el. A képz6dménybdl azonositott foramini-
fera és mészalga egyiittes alapjan az sszlet kora anisusi-ladin
(Bércziné, 1986). Kézettani és diagenezis-torténeti vizsgalatok
alapjan (Horvath, 1990; Garaguly 2015) t6bb repedéskitoltési
és breccsasodasi fazis, valamint tobb nyomasoldodasi esemény
mutathatd ki. A repedéskitolt6 asvanyfazisok koziil a legjellegze-
tesebb a nyereg dolomit tipus, melynek kialakulasa mélybeteme-
todési kornyezethez kothetd (Horvath, 1990). A nyereg dolomit
novekedési zonaiban csapdazddott kdolajtartalmu elsddleges
fluidumzarvanyok miatt az asvanyok kialakulasaval egyidejt
szénhidrogén-migracios folyamatokat irtak le (Garaguly, 2015).
A medenceléptékii eléfordulasok ellenére a Szegedi Dolomit
Formaciéban megjelend nyereg dolomit repedéskitoltések ki-
alakulasi koriilményei és a képzddésiik ideje tisztazatlan. Jelen
tanulmany célja, hogy pontosabb betekintést nyujtson a Szegedi
Dolomit Forméciot jelentés mértékben atalakito betemetddési,
illetve felszinkozeli diagenetikus folyamatokba. Az atalakula-
si folyamatok részletes vizsgalata a megvaltozott petrofizikai
tulajdonsagok (pl. porozitas, permeabilitas) pontosabb térbeli
elGjelezhetdségét segitheti, ezért rezervoargeologiai szempontbol
szintén fontos kutatasi iranyt képvisel.

2. Foldtani hattér

A jelenleg érvényben 1évo nagyszerkezeti beosztds szerint (Haas
et al,, 2010) a Szegedi-medence a Tiszai-foegység aljzatanak
része; Dont6en a Békés-Codrui-zona gytirt takards szerkezete
épiti fel, ami a teriilet ENy-i részén a Villany-Bihari-zénéra
tolodik. A teriilet aljzatszerkezetét ENy-i vergencidji mezo-
zoos kompresszios szerkezetek (pikkelyek, attolodasok) és
azokra merdleges, ENy-DK-i csapésti kainozoos normalvetdk
hatarozzak meg.

A Szegedi-medence legaltalanosabban elterjedt mezozoos kép-
z6dménye (1. abra) a kozépsd-triasz sekélytengeri, sotétsziirke
dolomit, mely a Szegedi Dolomit Formacié nevet viseli. Ré-
tegsoranak alsé harmada er6sen breccsasodott. Eléfordulasi
teriiletének jelentds részén kozvetleniil a kristalyos aljzatra,
néhol az also-tridsz Osszletre telepiil (Bércziné, 1986).

A teriileten fiatalabb mezozoos képz6dmények nem ismertek,
az aljzati képzédményekre jelentés erézids diszkordancidval
kozéps6-miocén durvatormelékes képzédmények telepiilnek.
Ezeknek a kozéps6-miocén abraziosparti képzédményeknek a
kozetanyaga a kornyezd alaphegységb6l szarmazik.

1. dbra A Szegedi-medence aljzatanak foldtani térképe (Haas et al., 2010
nyoman, médositott)

Jelkulcs: 1) Kozépsé-triasz sekélytengeri, sziliciklasztos és karbonatos
Osszlet, 2) Also-tridsz folydvizi és delta faciesd, sziliciklasztos képzdd-
meények, 3) Jura és kréta képz6dmeények, 4) Mezozoikumnal id6sebb
képz6dmények és metamorfitok, 5) Ismeretlen medencealjzat, Sarga
korok: Mintazott furasok.

3. Mintak és vizsgalati modszerek

A Szegedi-medence teriiletén, valamint annak kozvetlen
kornyezetében a kozépso-triasz képzédmények négy {6
el6fordulasa ismert, melyek aljzatmagaslatokhoz, illetve
metamorf magkomplexumokhoz kapcsolédnak. Jelen ta-
nulmany Osszesen 44 magminta vizsgalati eredményeit
mutatja be, melyek 22 mélyfurasbol szarmaznak a Sze-
gedi-medence kiilonb6z6 részeirél. A mintak valtozatos
(1200-3000 m) mélységbdl szarmaznak, ami a rendkiviil
tagolt aljzatmorfologia kovetkezménye. A firasok neveit a
MOL Nyrt.-vel kotott egytittmiikodési megallapodasnak
megfeleléen nem kozoljiik, hozzavetdleges helyiiket az 1.
dbra szemlélteti.

A mikropetrografiai vizsgalatokat 30 um vastag polirozott
vékonycsiszolatokon végeztiik. A kiilonb6z6 karbonattipusok
elkiilonitése céljabol a csiszolatokat Dickson-féle oldattal
festettitk meg (Dickson, 1966). A makroszkopos és normal
mikroszkdpi vizsgalatokat kovetden fluoreszcens és katodlu-
mineszcens mikroszkopos vizsgalatokat végeztiink, hogy az
esetleges rejtett szoveti bélyegeket feltarjuk. A fluoreszcens
mikroszkopi vizsgalatok soran UV (Olympus U-MNU-2
szlir6kocka), illetve a kék-ibolya (Olympus U-MWBV2
szlir6kocka) gerjeszt6 hullimhosszt alkalmaztunk. A pet-
rografiai feldolgozast, illetve a fluoreszcens mikroszkopi
vizsgalatokat egy higanygézlampaval felszerelt Olympus BX-
41 tipust mikroszkoppal, a katddlumineszcens mikroszkopi
vizsgalatokat pedig Olympus BX-43 tipusu mikroszkopra
szerelt Reliotron tipust, hidegkatodos miiszerrel végeztiik,
7-8 keV gyorsitofesziiltség mellett.
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A mikrotermometriai mérésekhez Olympus mikroszkopra
szerelt Linkam THMSG-600 hiithet6—fiithetd targyasztalt
hasznéltunk. A miszer kalibralasa kvarcba zart szintetikus
fluidumzarvanyokkal tértént. A mérések pontossaga +0,1
°C 0 °C alatt és +1 °C 0 °C folott. A méréseket mindkét
oldalan polirozott 50-80 um vastag csiszolatokon végeztiik.
A stabilizotop mérések az MTA Geokémiai Kutatdinté-
zetében torténtek egy Finnigan delta+XP tomegspekt-
rométerrel. Az elemzéseket petrografiai megfigyelések
alapjan kivalasztott fazisokbol, mikrofuré segitségével
nyert pormintakon végeztiik. A mintdk feltdrasa vizmentes
foszforsavval tortént. Az eredményeket a V-PDB nemzet-
kozi sztenderdhez viszonyitva, 5-értékben adjuk meg,
amelynek dimenzidja %o: 6=(Rminta/Rsztenderd-1)*1000,
ahol Rminta és Rsztenderd a mintédban és a sztenderdben
meghatdrozott '"*O/'°0 és *C/"*C ardnyt jelolik. A vizsgalt
mintakon, illetve a sztenderdeken a mérési eredmények
atlagos reprodukalhatésaga jobb, mint +0,15%o.

4. Eredmények

4.1. Petrografiai jellemzés

A vizsgalt mintak dont6 tobbsége atkristalyosodott sziirke
dolomit és dolomitbreccsa (36 db), kisebb része a mezozoos
aljzatra telepiil6 kozéps6-miocén abraziés konglomeratum
kavicsanyagabdl szarmazé dolomittérmelék (8 db). Szinte
az Osszes mintat torések és kiilonb6z6 karbonatasvanyokkal
cementélt repedések jarjak at. Szamos mintaban megfi-
gyelhet6k szabalytalan alaku, repedések menti oldodassal
keletkezett, makroszkopikus mérett porusok. Ezen porusok
falan fehér, patos, sajat alaku dolomitkristalyok iilnek,
a porusok belsd része pedig vagy kitoltetlen (2. dbra, a),
vagy pedig valamilyen fiatalabb asvanyfazis redukalja a
pOrusteret (2. abra, b). A mikroszképos vizsgalatok soran
44 mintabol 23-ban figyeltiink meg gorbiilt kristélylapokkal
rendelkezd nyereg dolomitot (3. dbra). A nyereg dolomit
tobbnyire repedéskitoltésként, illetve az oldédasi liregek
peremén jelenik meg.

Mikroszkopi képiik alapjan a kristalyok mérete 100-2000
mikrométerig terjed, kioltdsuk undulalé. A nyereg dolomit
kristalyai tobbnyire zondsak, altalaban egy zarvanydus
maggal és tobb zarvanymentes, illetve zarvanygazdag
novekedési zonaval jellemezhetGek (3. bra, a és b). Némely
nagyméretl, masodlagos porus belsejében zarvanyszegény
kalcit (3. abra, a), vasas dolomit, helyenként sziderit és
agyagasvanyok figyelhet6k meg (3. abra, b). A katédlu-
mineszcens mikroszkdpi vizsgalatok soran a nyereg do-
lomitok jellegzetes novekedési zonassagot mutattak olyan
mintak esetében is, ahol a normal dtesd fényi vizsgalatok
alapjan ez nem volt megfigyelhetd. A katédlumineszcens
vizsgalatok sordn narancs-voros szinnel lumineszkalé do-
lomitkristalyok mellett elkiilonithet6vé valt egy, a kandit
csoportba tartozo agyagasvany (kaolinit+dickit) egytittes,
amely ibolyaszinnel lumineszkal (3. abra, c és d).

A kalcit és a dolomit, illetve az agyagasvanyok és a dolomit
hatarfeliileténél egyarant a nyereg dolomit visszaoldodasara
utald beoblosodések jelentkeznek (3. abra, a és d).

A nyereg dolomitos péruskitoltéseket és az azt kovetd
kalcitot, szideritet és agyagasvanyokat gyakran harantolja
egy fiatalabb, UV-fluoreszcens jelenséget mutaté dolomit
érkitoltés.

2. dbra Nyereg dolomittal és sziderittel teljesen kitoltott (a), valamint
nyereg dolomittal részben kitoltott oldddasos eredet(i porusok (b)

4.2. Fluidumzarvany petrografia és mikrotermometria
A vizsgalt nyereg dolomitokban a novekedési zonakban, illetve
a kristalyok felhds magjaban szilard- és fluidumzarvanyok
egyarant eléfordulnak. Az UV-fluoreszcens vizsgélatok soran
a 23 vizsgalt mintabol 7 esetében figyeltiink meg kéolaj-tar-
talmu, elsédleges fluidumzarvany-egyiitteseket.

Jelen tanulményban sszesen 4 minta elsddleges, vizes flui-
dumzarvanyainak vizsgalati eredményeit kozoljik, melyek
koziil 2 minta Ullés kdrnyéki furdsokbol, tovabbi kettd pedig
egy morahalmi furasbol szarmazott. A vizsgalt fluidum-
zarvanyok a nyereg dolomit kristalyok felhds magjaiban,
valamint azok novekedési zénaiban helyezkedtek el. A vizes
zarvanyok tobbnyire 2 fazisuak (L-V), folyadék dominansak.
A zarvanyok mérete ritkdn haladja meg a 20 mikrométert.
Alakjuk dltaldban szabalytalan, de néhol felvehetnek negativ
kristalyformat. A mikrotermometriai vizsgalatok alapjan a
Moérahalomrdl szarmazo nyereg dolomitok minimum kiala-
kulasi hémérséklete (Th) 166-219 °C kozotti, mig az tillési
mintak esetében ugyanez az érték 138-186 °C kozé tehetd.
Az iillési és morahalmi mintakban mért végsé jégolvadasi
hémeérsékletek kozott nem mutatkozott jelentds kiilonbség
(Tm=-2,8 - -3,9 °C), ami alapjan a szamitott NaCl ekvivalens
sotartalmuk 4,4-6,4 m/m% koriili.

A mellékkozetet alkotd planaris-S tipusti dolomitkristalyok-
ban kizarolag egyfazisu, metastabil allapotban 1évé vizes
zarvanyok figyelhetdek meg, ami alapjan alacsony (<50 °C)
csapdazodasi hdmérséklet valoszindsithetd.
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3. abra Nyereg dolomitos péruskitoltések és a kovetd asvanyfazisok normal atesé fényd (1N), valamint katédlumineszcens mikroszkopi képei (CL).

Jelkulcs: SD: nyereg dolomit, Cal: kalcit, Clay+Sid: agyagasvanyok és/vagy sziderit, Kao+Dck: kaolinit és/vagy dickit, piros nyilak: dolomit kristalyokon

kialakult visszaoldddasi 6blok.

4.3. Stabilizotop-geokémiai vizsgalatok

Stabil oxigén- és szénizotdp mérések dsszesen 13 mintabol,
nyereg dolomit kristalyokbol, valamint a befogadé dolomit-
kézetbdl késziiltek.

A szovetszelektiven kivalasztott mintak koziil a dolomit mel-
lékkozet izotopos Osszetétele "*OV-PDB= -1,69%o és —4.24%o,
valamint 0"*CV-PDB= +0,82%o és +2,19%o0 kozé tehetd. A
nyereg dolomit §'*OV-PDB értéke erésen negativ (-6,3%o és
-14,2%o0 kozott valtozik), mig a §CV-PDB értékitk a -1,01 -
+2,47%o tartomanyba esik, tehat az oxigénizotép-aranyban
nagyobb viltozékonysdg mutatkozik, mint a szénizotdp esetén.
Az adatokat 8 CV-PDB-§"OV-PDB diagramon abrazolva a
nyereg dolomit adatpontjai jol elkiiloniilnek a mellékkozetben
mért értékektdl (4. dbra).

5. Diszkusszi6 és kdvetkeztetések

5.1. A nyereg dolomit kialakulasi koriilményei

Mivel a vizsgalt teriileten nem ismertek a kozépso-triasz és
a kozépsé-miocén kozott keletkezett iiledékek, ezért csak a
Tiszai-f6egység hasonld kifejlédésti képzédményei szolgalhat-
nak alapul a siillyedéstorténet becslésekor. Ha a Szegedi-me-
dence fejlodéstorténetét analognak tekintjiik ezekkel, akkor
akéso-triasztol kezd6dben gyors siillyedést és betemetddést
kell feltételezniink, aminek hatasara a kézetek 1500-2000
m mélységnél is mélyebbre, a mezogenezis fazisaba keriiltek
(Haas, Pérd, 2004).

Ezt kovetGen az elsd biztonsaggal korolhatd képzddmény a
Szegedi Dolomit Formacidra diszkordansan telepiild, ko-
zéps6-miocén abrazids parti breccsa és konglomeratum, melyet
a fekiikozetek lepusztulasi termékei alkotnak. Mivel a nyereg
dolomit repedéskitoltést megfigyeltitk a kozépsé-miocén
abrazios konglomeratumbol mintazott s6tétsziirke dolomit-
kavicsokon beliil is, ezért annak kialakulasi ideje - feltételezve
hogy a hasonl¢ tulajdonsagokat mutaté nyereg dolomitok
nagyjabol azonos idében keletkeztek — a kozépsé-miocénnél
korabbra tehetd.

5.00
[ ]
*
*
*
*
'
= ===t -1.00
-2.00
Magas hémérsékletii dolomitok
-3.00
-15.00 -14.00 -13.00 -12.00 -11.00 -10.00 -9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00

4. dbra A vizsgalt mintdk oxigén- és szénizotop Osszetételei 6sszevetve
a kozépso- és a felsd-tridsz tengervizbdl képz6dott karbonatok tipikus
izotdp dsszetételeivel (Korte et al., 2005)
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Kérdéses azonban, hogy a kiilonb6z6 nyereg dolomit el3-
forduldsok kialakulasa a diagenezis torténet egy konkrét
idészakara jellemz6, vagy pedig id6ben egymastol elkii-
l6niilve, tobb ciklusban, de hasonlé geokémiai kérnyezet-
ben zajlott-e. Ennek megvalaszolasaban a fluidumzarvany
mikrotermometriai és stabilizotop geokémiai vizsgalatok
nyujthatnak tampontot, melyek segitségével jellemezhetd
az a fluidum, amelybdl kivaltak a nyereg dolomit kristalyai.
A fluidumzarvany mikrotermometriai vizsgalatok alapjan
minden vizsgalt képz6dmény magas hdmérséklett, kozepe-
sen magas sotartalmu, vizes fluidumbol kristalyosodott ki.
A moérahalmi mintdk valamivel magasabb homérséklettel
jellemezhetéek, mig a sétartalmak kozott nem fedezhetd fel
szignifikans kiilonbség.

A nyereg dolomit kristalyaiban csapdazodott kdolajtartalmu
elsédleges fluidumzarvanyok lehetnek a mellékkdzetben
végbemend érési folyamatok eredményei, vagy egy nagyobb
léptékii szénhidrogénaramlasi esemény nyomai.

A mért 3"OV-PDB és 6 CV-PDB értékek alapjan a mellékkézet
akozépso triasz karbonatokra jellemzd izotdpos dsszetétellel
rendelkezik, mig a nyereg dolomitok izotdposan konnyebb
osszetételliek, ami Osszefiiggésben lehet a magasabb kelet-
kezési hdmérséklettel (4. abra).

A homogenizdcids hdmérsékletek és a 6'*OV-PDB adatok
alapjan a sziil6fluidumok kalkulalt 3'*OV-SMOW értéke (5.
abra) az iillési nyereg dolomitok esetében +0.8%o és +5.8%o
kozé tehetd, ami a medenceeredett vizekre jellemzé (Taylor,
1987). A mérahalmi mintdk esetében ugyanezen érték +6.4%o
és +11.5%o kozé tehet6, ami alapjan magmads, metamorf, vagy
ezekkel keveredett medenceeredetii vizekbdl torténhetett a
kikristalyosodas (Taylor, 1987). Ezen értékek alapjan a vizs-
galt tllési és morahalmi nyereg dolomit eléfordulasok - a
kialakitd fluidumok tekintetében - latvanyosan elkiiloniilnek
egymastol (5 abra).
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5. dbra A vizsgalt mintdk homogenizacios hémérsékleteinek és 6180V-
PDB értékeinek diagramja. A gorbék a sziil6fluidum §180V-SMOW
Osszetételét jelzik Land (1983) frakcionacids egyenlete alapjan szamolva.
Jelolések: SD: nyereg dolomit, SZDF: mellékkézet

A mellékkézet dolomitjaban megfigyelt egyfazisu vizes zar-
vanyok alapjan alacsony kivalasi hémérséklet feltételezhet,
amit alatamaszt az is, hogy Horvath (1990) korabbi diagene-
zistorténeti tanulmanya szerint a mellékkézet dolomitosoddsa
dontéen kora-diagenetikus, sekélybetemetddési kornyezetben
ment végbe. Ezek alapjan 25-50 °C-os keletkezési homérsék-
letet feltételezve és a mért 5180V-PDB értékekkel szamolva
megallapithato, hogy a mellékkézet dolomitkristalyai enyhén

negativ, 0 " OV-SMOW érték koriili oxigénizotop dsszetétell
vizbdl valhattak ki, ami 6sszhangban van a kozéps6-tridsz
atlagos tengerviz osszetételével (Korte et al., 2005).

5.2. Telogenetikus bélyegek

A megfigyelt repedéskitoltések koziil a nyereg dolomit altal
részlegesen kitoltott porusok belsejében megjelend asvany-
fazisok lehetnek azok, amelyek keletkezése esetlegesen telog-
enetikus kornyezetben torténhetett. Ezek az asvanyfazisok
a sziderit, a vasas kalcit, valamint kiilonféle agyagasvanyok.
A nyereg dolomit kristdlyok visszaoldoddsa, és a vasas kalcit
altali helyettesitése a dedolomitosodas folyamatat jelzi, amelyet
akar okozhatott hidrotermas hatas is, de ez a folyamat a fel-
szinkozeli, vadozus zénaban a leggyakoribb, ahol meteorikus
vizek alakitjak at a dolomitkristalyokat (Fliigel 2004). A sziderit
gyakori cementtipus meteorikus vizekkel atjart felszinkozeli
kornyezetben (Morad et al., 2000), de hidrotermas eredete is
lehetséges. Asotthalom kornyéki mélyfurasokban, metamorf
koézetekhez kapcsoloddan telogenetikus eredetti szideritet
irtak le (Fiser-Nagy et al., 2015), melynek kora és kialakulasi
koriilményei hasonloak lehettek az altalunk megfigyelt szide-
ritéhez. A kaolinit felszinkézeli kornyezetben, sziliciklasztos
tiledékekben a leggyakoribb (Morad et al., 2000), ahonnan
esetleg bemosodassal keriilhetett a kozépso-tridsz dolomit
tiregeibe. Azonban kaolinit és dickit hidrotermas tton is
kialakulhat, ahol gyakran a nyereg dolomit kristdlyosodasa
utén vélik ki a hald, keveredd fluidumokbdl (Salas et al., 2007).
Mindezek alapjan a vizsgalt kaolinit+dickit asvanyok vald-
szintileg hidrotermalis eredettiek, mig a vasas kalcit, sziderit,
felszinkozeli, meteorikus hatasra tortént atalakulasok nyomai
lehetnek. Eredetiik pontositasa érdekében tovabbi vizsgalatok
sziikségesek.

6. Koszonetnyilvanitas

Jelen tanulmany a K 108375 témaszamu OTKA projekt
tamogatasaval, és a MOL Nyrt-vel kotott egyiittmiikodési
megallapodas keretében késziilt.
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1.Bevezetés

Paks kornyékén, f6leg az atomerému épitésének meg-
kezdése el6tt nagy hangsulyt fektettek a foldtani kornye-
zet megismerésére. Egyrészt a foldtani veszélyforrasok
(foldrengéskockazat), masrészt a geotechnikai és statikai
paraméterek meghatarozasa volt a cél. Ebbdl a célbol az
1980-as években tobb mélyfuras mélytilt a varos kornyékén.
A mi esetiinkben az volt a cél, hogy a teriiletrél rendel-
kezésre allo, eddig még nem kozzétett dsvanytani vizs-
galati eredményeket 9sszefoglaljuk és a furasok adatait
egybevessiik.

2. Adatok

Paks kornyezetében 6t darab alapfurast valasztottunk ki.
A furasok, melyeket figyelembe vettiink a kovetkezok: Ten-
gelic -2., és Paks-2., Paks-3., Paks-4/a., Paks-4/b., Paks-4/c.
szamu. A Tengelic-2. sz. furas foldtani eredményeit teljes
egészében kozzétették (Halmai et al., 1982). A paksi furasok
koziil a Paks-2. foldtani feldolgozasat Kosa Laszlo, Jambor
Aron és Himor Géza, a tobbi feldolgozasat Chikan Géza
végezte. Ezek asvanytani, rontgendiffrakcios vizsgalatainak
eredményeit még nem tette kozzé senki, azok kéziratos
jelentések formdjaban az MFGI-nél megtalalhatéak (Viczi-
an 1981-1987). Tehat rendelkezésre alltak az alapfurasok
rétegsorai, az asvany- és kGzettani vizsgalatok eredményei.
A paksi furasok esetében a genetikai jelenségekre jellemz6
asvanyok alapjan igyekeztiink rekonstrualni az iiledéka-
nyag eredetét és az liledékképzddési kornyezetet. Ennek
elvi alapjait Viczian (2006-2007) targyalja. A vulkanogén
tiledékanyag jelenlétére magukban a furasokban meglévé
vulkanitok 6sszetétele alapjan kovetkeztettiink.

3. Az alapfurasok rovid leirasa
3.1 A Tengelic-2. szamu alapfiras

A Tengelic-2. szamu furas a kutatasi teriilettdl legtavolabbi,
de a legfeldolgozottabb, ezért ezzel kezdtitk a munkat.
A furas foldtani feldolgoz4sat Jambor Aron irdnyitotta.
A Tengelic-2. szamu furast 1978-ban mélyitették és kozel
1200 (1183,9) méter mélységet értek el. Ebben a mélységben
miocén koru képzédményeket (Ottnangi emelet — Szdsz-
vari Formdcio; Karpati emelet — Tari Ddcittufa Formdcio;
Badeni emelet - Szildgyi Agyagmdrga Formdcid; Szarmata
emelet — Szildgyi F.és Peremartoni Formdciocsoport kozotti
képz6édmény) harantoltak.

Alulrdl felfelé haladva a Szdszvdri Formdcidban 4 réteget
kiilonitettek el, koziiliik az also kettd agyagos kotéanyagu,
kavicsos és kozettormelékes homok. Ennek anyaga terri-
gén-tormelékes eredettinek latszik, f6 agyagasvanya az illit,
kevés illit/szmektit, szmektit és klorit mellett. Viszonylag
sok a kvarc is, a homokos szemcsenagysag kovetkeztében.
Kétféle foldpat van, a minta karbonat-mentes. A kavicsok
anyaga kloritpala, csillampala, vulkanit. E f6l6tt homok
szemcsenagysagu, legfeliil pedig tipusos riolittufa telepiil.
Osszetétele a felette levé riolithoz (II. ciklus) hasonld.
A vulkani kézettormelékhez mindkét rétegben valtozo
mennyiség sziirke aleuritos agyag keveredik.

A Tari Ddcittufa Formdcié tilnyomé részét riodacit
és rioddcittufa alkotja, amelyben a tetejéhez kozel, egy
rovid szakaszon sotétsziirke, mikrorétegzett, halpikkelyes
agyagmarga kozbetelepiilést talalunk. Az ottnangi - karpati
vulkanitok részletes asvany- és kdzettani vizsgalatat
Ravaszné Baranyai Livia (lasd Halmai et al. 1982) végezte.
A vulkani sorozaton beliil 12 ciklust kiilonitett el, melyek
koziil az I. ciklus az ottnangi riolittufat, a IL. - XII. ciklus
pediga Tari Dacittufa Formdciot képviseli. Végeredményben
a faras egyetlen képz6dményt alkoté vastag vulkani
oOsszletén beliil harom nagy egységet kiilonboztethetiink
meg: a II. ciklus szferolitos riolitjat, a III. — XI. ciklus
rioddcitjat, rioddcit artufajat és a XII. ciklus riolittufajat.
A vulkanitok agyagasvanyaira jellemz0 a szmektit, amely
legtobbszor Na kicserélhetd kationt tartalmaz. Az illit
hianyzik, de mindig viszonylag jelent6s mennyiségt biotit
talalhat6. Néhol szeladonit is lehetséges. A zeolitokat
legtobbszor a mordenit, ritkan a klinoptilolit-heulandit
képviseli, Kvarc csak a II. és III. ciklusban talalhato,
ezzel szemben a II. ciklus fels6 szintjétdl kezdve és az
Osszes tobbi ciklusban a kova-asvanyokat opal-cristobalit
képviseli. A plagioklasz rendszeresen megtaldlhatd, magas
hémérséklett valtozat. Rendszeresen megjelenik mellette
kevés kalifoldpat, amely valoszintileg az alapanyagban
finom atkristalyosodasi termék. Itt-ott kevés pirit volt
kimutathato. A kézetek gyakorlatilag karbonat-mentesek. A
halpikkelyes agyagmargaban mar megjelenik a sok kvarc,
kevés illit és kalcit, kérdésesen még kevés biotit lehetséges.
A Szilagyi Agyagmdrga Formdciéban négy kiillonbozo
kézettipust kiilonboztetiink meg. A bazisréteget pszammitos
kézetek alkotjak, melyek két csoportra oszthatok: az egyik
kerekitett kavicsokat tartalmazd, finom és aproszemi
homokké agyagos kotéanyaggal; a masik szenes, valamint
vorosesbarna agyag vulkani kézetdarabokkal. A kovetkezd
réteg helyenként glaukonitosodott homokszemcséket
tartalmazd, szlirke szind, tufa eredeti mészmarga alkotja.
Aleurolit a képz6dmény aljan és fels6 részén talalhato. Az
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agyagmarga rétegben a kdzetliszt- és a homoktartalom
alulrol felfelé novekszik, mikrorétegzett és legfeliil vékony
mészmarga betelepiilés figyelheté meg. Az agyagmarga alsé
része inkabb terrigén komponenseket tartalmaz, illitet,
normadlis szmektitet, de a felsé részébdl vett minta ismét
erésen tufds anyagu, amelyben valdszintleg Na-montmo-
rillonit, biotit, zeolit, opal-cristobalit talalhat6. A margas
jellegnek megfelel6en a kalcit-tartalom 30-40 %-ra megnd,
a felsé mintdban biogén jelleget mutaté Mg-kalcit is van.
A szarmata képzédmeény 6 kozettipusai alul mészkd, feljebb
agyagmarga, aleurit, homok, szenes agyag, athalmozott
tufit és konglomeratum. Osszetételitkben a kalcit-tartalom
alulrol felfelé csokken, itt is lehet kevés biogén Mg-kalcit.
A szilikatos rész olyan, mint az el6z6 formacio teteje,
er6sen vulkanogén anyag. Fent egy helyen termés-kén
az evaporitos jelleg halvany jele lehet. A vulkani eredet(i
asvanyok aranya még a felsé rétegekben is magas..
Pannéniai kéra képzédményekben két nagy forméciocso-
portot kiilonboztetiink meg. A Peremartoni és a Dundntuli
Formdcidcsoportot.

A Peremartoni Fcs.-ban harom formaciét kiilonithetiink
el, melyek a Zalai, a Tofeji és a Drdavai Formdcié. A Zalai
Formaciot pelit és homokké épiti fel valtakozva. Ez mar
féleg terrigén anyagt, illittel, de még kevés opal-cristo-
balit és mordenit mutatja a vulkanogén eredetet is. A
Tofeji Formdcié bazisrétege konglomeratum, erre pedig
pszammitos rétegek telepiilnek. Ezeket rontgennel nem
vizsgaltuk. A Drdvai Formdcioban négy réteget kiilonitettek
el, melyek koziil az alsé kettd és a legfels6 anyaga sziirke,
agyagmargas aleurit, a kozbiils6é pedig halvanysziirke,
aleuritos marga. Ez a szakasz mar tisztan terrigén jellegd,
illit, illit/szmektit, szmektit, klorit, a karbondtok kozott
megjelenik kevés dolomit is a kalcit mellett, sét a réteg
aljan a sziderit és sok pirit is.

A Dundntuli Formdciécsoportot szintén harom forma-
ciéra bontottak, melyek sorra a kévetkezok: Somléi F.,
Tihanyi F. és Toronyi F. A teljes képz6dményt sziirke
homok, aleurit, agyagmargas aleurit, aleuritos agyag-
marga, vékony huminites agyag, agyagmarga és lignit-
rétegek stirt valtakozasa épiti fel. A Somléi F.-t a rétegek
nagy atlagvastagsaga, a homok- és agyagmargarétegek
kisebb, az aleuritrétegek nagyobb részaranya jellemzi. A
Tihanyi F.-ban jelent6sen megnovekszik a homok és az
aleuritos agyagmarga, lecsokken az aleuritok részara-
nya, és jellemz6vé valnak a mocsari huminites agyag-,
szenes agyag-, agyagos lignit és lignitrétegek. Mindezek
a kézettani valtozatok egységesen terrigén-tdrmelékes,
szinte teljesen egyforma asvanytarsulast hordoznak, ez
az el6z6, Peremartoni Formdcidcsport felsé részétdl csak
abban tér el, hogy nincs kiilon montmorillonit. A Toronyi
F. felépitése annyiban tér el a fekiijétdl, hogy csak két vé-
kony szenes, mocsari kozbetelepiilést tartalmaz, a rétegek
atlagvastagsaga pedig tovabb csokken. A fels6 rész rétegei
sargak vagy sargafoltosak. Mar a Tihanyi F. fels6 részén
és a Toronyi F-ban megjelenik Gjra a jelentds mennyiségti
montmorillonit, s6t nyomokban kaolinit is. A sarga szin
goethittdl szarmazik. Mindez szarazfoldi iiledékképzo-
désre, oxidaltabb viszonyokra utal.

Negyediddszaki képzddményekben megkiilonboztetjiik a
pleisztocén és a holocén folyaman lerakddott iiledékeket.
A pleisztocén sorozat homok rétegei a ciklusos felépitésnek
megfeleléen az Osszlet alsé6 harmadaban talalhatéak. A
képz6dmény tobbi része foként voros-sarga, vagy vo-
ros-sarga-sziirke tarka agyag, illetve agyagmargas aleu-
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rit, agyagos aleurit. Ez a Tengelici Vorosagyag Formacio
névado leléhelye (Koloszar 2004). A voros agyagot ter-
rigén, mérsékelten mallott, de rosszul kristalyosodott
agyagasvanyok, montmorillonit, illit, klorit jellemzik, a
voros szin forrasaképpen csak bizonytalanul goethit volt
kimutathato. A kalcit mészkonkréciokat jelez. Itt talalhato
a voros agyagok alatt egy tufas réteg is, amely Jambor
A. szerint a bari bazalt kitorésébdl szdrmazhat. Ebben
jellegzetes vermikulit?, illit/montmorillonit/vermikulit?
kevert rétegli asvany-egyiittes talalhatd. A voros agyag
felett a kozéps6 pleisztocén tarka agyagban mar megje-
lenik a kaolinit is, ami melegebb, nedvesebb éghajlat jele.
A holocén képzédmeény a felsé 1 méterében talajosodott,
egyébkeént vilagos szinii, finomszemdti, jol osztalyozott,
sz¢l altal megmunkalt szemcsékbdl all6 futbhomok, mely
jelentds lepusztulas utdn telepiil ra a fekii rétegekre.

3.2 A Paks-2. szamu alapfuras

Mivel a paksi alapfrasokrol nem allt rendelkezésre olyan
részletes tanulmany, mint a Tengelic-2. szdmu farasrol,
ezért nagy vonalakban irjuk le a f6bb megallapitdsokat.
A Paks-2. sz. furast 1593,0 méterig mélyitették, mellyel a
karpati emeletig jutottak, és a kovetkezd képzédmeénye-
ket harantoltak: Szdszvdri és Tari Ddcittufa F.,Szildgyi
Agyagmadrga F., szarmata képzédmények, Peremartoni és
Dundntuli Fcs., negyedidészaki képzddmények. A 2 mikron
alatti frakcidban az agyagasvanyok megoszlasa alapjan két
tipust kiilonitettiink el (1. dbra). A ,kloritos” asszociacio
jellemzdje a viszonylag sok, allandéan megjelend klorit,
mig a ,montmorillonit-kevert-szerkezet(i” asszociaciobol
hianyzik a klorit és uralkod6 agyagasvanya az illit/mont-
morillonit kevert szerkezet( tarsulds, mely gyakran tiszta
montmorillonitba megy at. Ezek a tipusok rétegtanilag
is meghatdrozott szintekben jelentkeznek. A ,kloritos”
asszociacio jellemz6 a pleisztocén és fels6-pannon réte-
gekre, majd a karpati emeletnek a dacito-andezit alatti
szakaszara. (Sajnos az alsé-pannonbdl itt nincs vizsga-
lat.) Az ,illit/montmorillonit kevert szerkezet” pedig a
szarmata, badeni és a karpati emelet dacito-andezit felett
telepiil6 szakaszaban talalhato. Jellemz6 kézetek ebben a
szarmatatol lefelé terjedo rétegsorban az agyagmarga, ho-
mokos agyagmarga, kdzetlisztes agyagmarga, mészmarga
és vulkani eredet(i kdzetek. A tufanak leirt kozetek és a
kozbetelepiilt iiledékek agyagasvanyos és egyéb asvanyos
Osszetétele kozott nincs rendszeres kiilonbség. Az tiledéka-
nyag tulnyomorészt kozeli, a helyi vulkan lepusztulasabdl
eredeztethetd. A vulkani mtikodés a karpati emelettdl
kezdve megszakitotta az addig folyd, a medence egészére
jellemz6 tormelékes iiledékképzddést, majd miutan ez a
helyi iledékanyag forras a szarmata utan megsziint ismét
helyreallt tavolabbi lehordasi teriiletekrdl a molasz-jellegti
tiledékanyag szallitas és lerakodas. Ennek fels6 szakaszan,
a Tihanyi F-ban a kalcit:dolomit ardny kozel 1 lesz, majd
a formacio tetején megné a montmorillonit tartalom is.
Ez a szarazfoldi tiledékképzédés megindulasara jellemzo.
Az i/m kevert szerkezetet a furas altal harantolt, néhany
szaz méteres mélységkozben még normalis betemetddésbol
ered diagenetikus hatas nem érte.

A furas aljan, a Gyulakeszi Formacioba sorolhaté daci-
to-andezites, lavaarak és ignimbrit-leplek valtakozasabdl
all6 vulkani sorozatban (1244,8-1542,0 m) az I-V. ciklus
kdzetei inkdbb montmorillonitos, az 1371 m-tdl felette tele-
piild, VI-X. ciklus kdzetei inkabb kaolinites hidrotermalis



elbontast szenvedtek, ez utébbiban dolomit is megjelenik
hidrotermalis kivaldsként. A biotit dltaldban kloritosan
bontott, ami a radioaktiv kormeghatarozast zavarta.
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1. abra Paks-2. szamu furas agyagasvanyvizsgalatanak mélység
szerinti eloszlasa (Viczian I. alapjan)

3.3 A Paks-3. szamu alapfuaras

A Paks-3. sz. furast 625 méter mélységig furtak, és fels6-ba-
deni, pannéniai és negyediddszaki rétegeket harantolt.
Miiszeres asvanytani vizsgalatok csak a két pannéniai
formacidcsoportbol késziiltek, mégpedig a Peremartoni
és a Dundntuili Fcs-bol.

A Peremartoni Fcs. szakaszaban nagy a kalcittartalom,
igy a kdzeteket kdzetlisztes marga és mészmarga névvel
jegyezték. A szmektit-illit arany %, mas agyagasvany
(klorit, kaolinit) hianyzik. A 2 mikronnal kisebb frakci-
Oban a (tiszta) szmektit két-haromszor tobb mint az illit.
Opal-CT jelenléte a szilikatos 6sszetevok nagy részének
savanyu tufas eredetére utal. A sziderit és pirit redukcios
tiledékképz6désre utal.

A Dundntuli Fcs. hosszu, egyveret(i szakaszara a 20%
korili kalcit-tartalom és valamivel 10% alatti dolomit-tar-
talom jellemz8. A Somléi F.-ban lecsokken a karbonatok
Osszmennyisége, igy a kdzeteket agyagos kdzetliszt névvel
jelolik. A plagioklasz mellett, rendszeresen megjelenik a
kalifoldpat is. Az agyagasvanyok koziil a teljes kdzetre
nézve az illit és a klorit uralkodé, mig a kaolinit hidny-
zik. A szmektit elmarad az illit mellett, részben kevert
szerkezetd. A 2 mikron alatti frakcioban a szmektit - illit
arany 1:1. A szilikatos anyag kevéssé mallott felszinrdl
mechanikailag dthalmozott, terrigén tormelékes eredet.
A Toronyi F.-ig nem valtozik 1ényegesen a szakasz dsvanyos
Osszetétele, ezutdn viszont megné a szmektit-tartalom
és a kalcit-dolomit arany kozel azonos lesz. A 2 mikron
alatti frakcioban a kevert szerkezet szmektit-hanyada

100% lesz. A legfels6 szakaszban a szmektit:illit arany
3-ra n6. Mindez szarazfoldi tiledékképzédésre és felte-
hetden szaraz, meleg éghajlatra utal a pannoniai végén
és a pleisztocén elején.

3.4 A Paks-4/a. szamu alapfiras

A Paks-4/a. szamu farast 567 méterig mélyitették, és
fels6-badeni, pannoniai és negyedkori rétegeket haran-
tolt. Az asvanytani vizsgalatok a Szildgyi Agyagmdrga
F.,Peremartoni és a Dundntuli Fcs.-ra vonatkoznak.

A Szilagyi Agyagmdrga F. uralkodéan agyagmarga, tekto-
nikus breccsa betelepiiléssel. A teljes kézet osszetételében
leggyakoribb agyagasvany az illit, kevés kevert szerkezet(i
illit/szmektit, szmektit, valamint kaolinit és klorit is meg-
jelenik. Kaolinit csak itt mutathaté ki. A kvarctartalom
10% korili. Emellett opal-CT és amorf vulkani tiveg is
megjelenik. Kalcit, plagioklasz megtalalhat, mig dolo-
mit és kalifoldpat nincs. Jelentds a pirit-tartalom. A 2
mikron alatti frakcidban sok a tiszta szmektit, az illit kis
mennyiségben van jelen. Az tiledékanyagban a terrigén
tormelékes mellett a savanyu piroklasztikus, vulkanogén
eredetli anyag dominal. Redukal6 kozegben mehetett
végbe a leiilepedés.

A Somléi és Tihanyi F. egyveretii, hosszt szakasz, amely
foleg sziirke agyagmargas kézetlisztbdl épiil fel. A teljes
kézetben az agyagasvanyok koziil az illit és a klorit
domindl, a kevert szerkezet és a szmektit aldrendelt,
mig a kaolinit hianyzik. Plagioklasz mindig, kalifoldpat
szorvanyosan jelenik meg. A kalcitndl kevesebb a dolo-
mit-tartalom. A karbonat-tartalom felfelé csokken. A 2
mikron alatti frakcidban az illit és az (altalaban nagy
szmektit-tartalmau) illit/szmektit kevert szerkezet a legy-
gyakoribb, kis mennyiségben kaolinit és klorit is jelen
van. Az tiledék terrigén tormelékes eredet(i, diagenetikus
atalakuldst nem mutat.

A Toronyi F. szintén agyagmargds vagy agyagos kozet-
liszt, finomszemcséjlii homok betelepiilésekkel. Sziniik
valtozik sziirkérdl sargara, sziirkéssargara. A teljes kozet
agyagasvanyai az illit és klorit, de az utobbi mennyisége
felfelé csokken. Felfelé a kalcit-dolomit arany kozel azonos
lesz. A 2 mikron alatti frakciéban a szmektit és a nagy
szmektit-tartalmu kevert szerkezet valik domindnssa. A
limonit csak ebben a frakcidban jelentkezik kevés goe-
thit formajaban. Itt mar oxidalo, szarazfoldi viszonyok
uralkodnak, szaraz, meleg éghajlat mellett.

Felfelé haladva agyaglencsés homokos kézetliszt jelentke-
zik, z6ldessziirke, sziirke foltokkal. Sok a kvarc a homokos
osszetételnek koszonhetéen. A klorit és a karbonatok
hianyoznak. A finomfrakcioban az illit és a szmektit a
leggyakoribbak. Jellegzetes a klorit hidnya és a kaolinit,
illetve kevert szerkezetti kaolinit/szmektit/montmoril-
lonit jelenléte.

3.5 A Paks-4/b. szamu alapfuras

A Paks-4/b. szamu farast 300,3 méterig mélyitették.
A faras negyediddszaki és felsé-pannoniai rétegeket
harantolt. Kézettani jellegiik agyagmargas kozetliszt.

A Tihanyi F-ban a kalcittartalom 20% alatt, a dolomittar-
talom 10% alatt van, kézetosszetétel az agyagmarganak
felel meg. A plagioklasz mellett rendszeresen megjelenik
akalifoldpat is. A teljes kézetben az agyagasvanyok koziil
az illit és klorit jelenik meg leggyakrabban, a kaolinit
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hianyzik. A szmektit és az illit/szmektit mennyisége
elmarad az illittél. A finomfrakcioban a szmektit sokkal
kevesebb, mint az illit. A kevert szerkezet szmektit-hdnya-
da valtozo, de dltalaban 100% alatti. A szilikatos anyag
kevéssé mallott felszinr6l mechanikailag athalmozott,
terrigén tormelékes eredetd.

A Toronyi F-ban megnd a szmektit-tartalom. A finomfrak-
cidban mar a Tihanyilegfels6 szakaszaban megné a szmek-
tit-tartalom és nagyjabol egyenl6vé valik az illittel. A
kevert szerkezet szmektit-hanyada 100% lesz. Ez itt is
szarazfoldi tiledékképzddésre és feltehetden szaraz meleg
éghajlatra utal.

3.6. A Paks-4/c. szamu alapfuras

A Paks-4/c. szamu alapfurast 566,8 m-ig mélyitették. A
badeni Szilagyi Agyagmarga Formacidt 1-2 m vastag szer-
kezeti vonal hatarolja a folotte kovetkez6 fels-panndniai
rétegektdl, amelyben megkiilonboztethetjitk a Somloi,
Tihanyi és Toronyi Formaciokat. A Szilagyi Agyagmar-
gaban még megtaldljuk a vulkanogén komponenseket,
mint a magas-plagioklaszt és a Na-montmorillonitot. Az
alsé mintaban viszonylag sok és kevert rétegti kaolinit/
szmektit talalhato, de klorit még nem. A Szilagyi Agyag-
marga fels6 része és a tovabbi panndniai rétegsor mar
jellegzetes terrigén tormelékes, illit, klorit dominalnak,
de rendszeresen megjelenik kevés kaolinit is. A Toronyi
Formacio tetején itt is megjelenik a szdraz, meleg éghaj-
latra utal6 nagyobb dolomit tartalom, de a tobbi dsvany
aranya nem valtozik.

3.6 Roviden a negyediddszaki képzédményekrol

A negyediddszaki képzédmények (pleisztocén, holocén)
uralkoddan fluvialis és eolikus szallitodasu tormelékes
tiledékes kozetek sorozata (homok, agyag, 16sz, talaj és
ezek kiilonb6zé mértékd keveréke). A glacialis iddszak
hidegebb szakaszaiban 16szképzddés jellemzd, melyet az
interglacialis, melegebb szakaszok paleotalaj képzédése
tor meg. A dombvidékeken keletkezett l6szkomplexu-
mokat Paksi Losz F.-nak nevezik, amelynek a Tengelici
Vorésagyag F. a fekvoje (Foldvari, Kovacs-Palfty, 2002).

A Paksi Losz F. négy egységre bonthato rétegtanilag:
1. Paks II.
2. Paks L.
3. Mende-Basaharc.
4. Dunaujvaros.

Az agyagasvanyok koziil az illit uralkodé. A 16sz6s rétegek
finomfrakcidjaban az agyagasvanyok felét a montmorillo-
nit, egynegyedét az illit adja. Kaolinit nincs vagy nagyon
kis mennyiségben. A durvabb frakcioban a vermikulit és
klorit van talsulyban (Viczian, 2002; 2006-2007).

A paleotalajok finomfrakcidjaban az uralkodé agyagas-
vanyok szmektit, illit és klorit. Az illit/szmektit kevert
szerkezet és a vermikulit kevésbé gyakori, a kaolinit pedig
teljesen hidnyzik. A hideg klimatikus hatds meggatolta
a kémiai mallas folyamatat, igy a 16szok Osszetétele az
anyakézet osszetételét adjak vissza.

4. Osszefoglalé

A képzbédési koriilményekre jellemzé asvanyokat és a
hozzajuk rendelheté képzddményeket a kovetkez6 fel-
sorolds tartalmazza:

- vulkanogén iiledékanyag: magas-plagioklasz, sok szmek-
tit, Na-szmektit, opal-cristobalit, mordenit, klinoptilo-
lit-heulandit, vulkani tiveg (Tari Décittufa F., Gyulakeszi
F. (dacito-andezit), Szaszvari F., Szilagyi Agyagmarga F.,
Szarmata képzédmeények és Zalai F. egyes részei)

- terrigén-tormelékes iiledékanyag: jol-kristalyos illit,
klorit, kevesebb szmektit - illit/szmektit kevert szerkezet,
kvarc (szemcsenagysagtol fiiggd mennyiségben), alacsony-
plagioklasz, kalcit kb. 3x annyi, mint a dolomit (Fert6rakosi
F.,Zalai F. egyesrészei, Dravai F., Somldi F., Tihanyi F.,
Toronyi F. egyes részei, negyedidészaki képzédmények
egyes részei)

- szdrazfoldi iiledékképzddés, feltehetéleg meleg-szdaraz
éghajlat: (a terrigén-tormelékeshez képest) tobb szmektit,
esetleg kevés kaolinit, dolomit:kalcit arany kb. 1, oxidalt
vas-asvany: goethit (a minta szine sarga), (Szaszvar F.,
Szarmata képzddmények,Tihanyi F. legteteje, Toronyi F.
egyesrészei, Tengelici Voros Agyag F.)

- bontott bazalttufa: vermikulitos kevert szerkezetek (Bari
Bazalt F.).
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1. Bevezetés

A Kérpat-Panon térség neogén-kvarter vulkani miikodésének
egyik meghatarozo része volt az alkali bazalt vulkanizmus.
Ennek soran kisebb-nagyobb monogenetikus vulkani mezék
épiiltek fel, bar 6nalld kitorési centrumok is kialakultak (pl.
Lukacsko, Putikov). Felszinen csak bazaltok jelennek meg,
azonban a kisalfoldi szénhidrogénkutaté furasok Pasztori
kornyékén trachit kozetet is feltdrtak tobb mint 2000 méter
mélységben (Baldzs, Nusszer, 1987). E kézetek elso részletes
kozettani és geokémiai leirasat Harangi et al. (1995) és Ha-
rangi (2001) publikalta, akik alkali trachitot, trachiandezitet
és alkali bazaltokat kiilonitettek el a vulkani sorozaton belil.
Ertelmezésiik szerint a bazaltok a burgenlandi 11 Ma kort
bazaltokkal mutattak rokonsagot. A vulkani képzédmé-
nyek tovabbi részletes vizsgalati eredményei Schléder (2001)
szakdolgozataban jelentek meg. A kutatasok alapjan egy
tobb mint 1000 méter magassagu, Osszetett trachit vulkant
sikeriilt rekonstrualni, ami vélhetéen szigetként emelkedett
ki a tengeri/tavi kornyezetbdl. Ujabban a Pécs kézeli Danitz-
puszta fels6-miocén (pannoniai) mészmargds rétegsoraban
keriilt el6 egy vulkdni eredetii betelepiilés (Sebe et al. 2016),
aminek dsvanyai felvetették a Pasztori vulkdnnal vald eset-
leges kapcsolatot. El6adasunkban uj vizsgalati eredményeket
mutatunk be, ami pontositja a Pasztori vulkan miikodésérdl
vald ismereteinket.

2.1. Eredmények: a Pasztori vulkan

A Pasztori vulkan alkali trachit és trachiandezit lavakdzetek-
bél, lavabreccsakbol és piroklasztitokbdl épiil fel, ami mellett
aldrendelten jelenik meg alkali bazalt lavakdzet és durvak-
ristalyos szienit. A vulkdni rétegsor alsé részén helyenként
aleurolitos, margas kozbetelepiilések vannak és nem ritkdk a
peperitek, amelyek a trachitos lava és konszoliddlatlan tengeri
tiledék keveredése soran alakultak ki.

A vulkani mitikodés idejére az elsé K-Ar mérések 11,5+0,9
Ma és 13.3+0.9 Ma kort adtak (Balogh K., szobeli kozlés). Ez
alatimasztotta a pasztori és burgenlandi bazaltok petrogene-
tikai rokonsagat (Harangi et al. 1995). A cirkon fission track
korok (11,4+0,6 Ma és 12,3+0,8 Ma) megerdsitették, hogy a
vulkani miikodés a szarmata-pannon hatdron jatszodott.
A bazalt-trachindezit-alkali trachit kézetsorozat geokémiai
osszetétele kogenetikus kapcsolatot jelez, azaz a fejlett ko-
zettipusok bazaltos magma frakcionacids kristalyosodasa
soran alakultak ki. Az izotdpgeokémiai adatok alapjan kéreg
asszimildcio, szamottevé magmakeveredés nem tortént. A
petrogenetikai modellszamitasok azt jelzik, hogy a trachitos
magma az eredeti bazaltos magma mintegy 10-20%-a lehet.
Mindebbdl az kovetkezik, hogy a foldkéreg alsé részén je-

lentés mennyiségli mafikus kézetanyag maradhatott, ami
osszhangban van a magneses hatoszamitasi adatokkal és a
Moho réteges szeizmikus jellegével.

2.2. Eredmények: a Pasztori vulkan disztalis iiledéke

A Pécshez tartozé Danitzpuszta mészmargas 6sszlete a Pan-
non-toban keletkezett, a biosztratigrafiai elemzések alapjan
a Lymnocardium schedelianum szublitoralis molluszka bio-
zonahoz tartozik. A sorozat fels6 részén jelenik meg egy 10
centiméter vastag, lateralisan jol kovetheté tefra réteg.

A tefra f6 alkotoi alkali foldpat és plagioklasz, biotit, monoklin
piroxén (ferro-diposzid és egirinaugit), amfibol (kerzutit),
apatit és vulkani iivegszilankok (tilnyomorészt horzsakoves
tivegdarabok). Ez az asvanyegyiittes tokéletesen megegyezik
a Pasztori vulkdn trachiandezit és alkali trachit kézeteinek
asvanyaival. A vulkani iivegek tobb-kevesebb atalakulason
mentek at, iide kémiai dsszetételt nem tudtunk mérni. Az
amfibolok és piroxének, valamint a foldpatok kémiai 6sszeté-
tele atfed a pasztori kdzetmintakban mértekkel, megerdsitve
a genetikai kapcsolatot.

A danitzpusztai tefra biotit- és ivegszeparatuman 11,8+0,2
Ma K-Ar izokron kort kaptunk, mig az apatitokon megha-
tarozott He-kor 11,83+2,0 Ma. Ezek a koradatok azonosak
a Pasztori vulkan képzddmeényeire kapott koradatokkal,
megerdsitve az asvanytani korrelacios kapcsolatot. Mindezek
alapjan a danitzpusztai tefra a tobb mint 200 km tavolsagban
1év6 Pasztori vulkan egy jelentdsebb robbanasos kitorésébol
szarmazhat.

3. Tovabbi kovetkeztetések

Az j eredmények tovabbi ismereteket adtak a Pasztori vulkan
miikodésérdl, a danitzpusztai tefratiledékkel valé kapcso-
lata pedig kiemeli rétegtani, kronosztratigrafiai szerepét.
Mindez tovabbi kutatdmunkdra sarkall, tobbek kozott a
biosztratigrafiai és geokronologiai eredmények kozotti kis
mértéka kiilonbség feloldasara, valamint a Pasztori vulkan
tovabbi disztalis tefra anyaganak nyomozasara a térség idés
panndniai iiledékeiben.
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1. Bevezetés

Napjaink egyik legfontosabb kornyezetfoldtani feladata
az atomerdmtvek altal kibocsatott radioaktiv anyagok
biztonsagos, és végleges tarolasanak megoldasa. Magyar-
orszagon, Bataapatiban létesiilt kis- és kozepes-aktivitasu
radioaktiv hulladékok befogadasara alkalmas felszin
alatti tarolo. Az épités 2005-ben kezd6dott, jelenleg 4
kamraval, és a hozzajuk kapcsolodé szervizvagatokkal
2012 6ta tizemel. Tovabbi két kamra épitése tervezett a
kamramez6 eddig feltaratlan nyugati oldalan. A Nyugati
feltard vagatbol két vizszintes el6furas mélyiilt BN1-1
és BN2-1 néven. Jelen kutatas a két el6furas magkiho-
zatalanak repedéseit, valami BHTV adatsorat vizsgalja,
célja, hogy mérhetd torésgeometriai paraméterek alapjan
generalt torésmodell értékelésével jellemezze a firasok
kornyezetének repedezettség viszonyait.

2. Torésmodellezés

Els6 1épésként elkésziilt a furomagok 15 megapixeles
felbontasu fotodokumentdcidja, majd képanalizis se-
gitségével megtortént a torések azonositasa. A torés
mintazat alapjan haromféle megkozelitéssel jellemezhetd
a toréshaldzat 1 dimenzids metszete. A toréssiirliség
(1/m), és torések kozotti tavolsag szelvények mellett a
mintazat fraktdl dimenzioja is haszndlhaté a repede-
zettség intenzitdsanak mérészamaként.

A torésmintazat fraktaldimenzidjanak kiszamitashoz
szlikséges ismerni a Hurst-kitevét (H), mely Benoit
1.3 szoftverrel keriilt meghatarozasra, R/S analizis
alkalmazdasaval (Kamera, M. Téth, 2011). A H nem
vehet6 allandonak a teljes firas mentén a valtozékony
deformaltsdg miatt, ezért javasolt a magot egységnyi,
atlapolt intervallumokra felosztani, majd a H értékét az
igy kapott rovidebb szakaszokra megadni. A vizsgalt
faras esetében a H-t 40 m-es magszakaszokra, 10 m-es
eltolodasokkal (pl. 10-50 m, 20-60 m, 30-70 m, stb.)
szamoltuk (Istovics, M. Téth, 2016).

A térbeli torés modell kialakitasahoz a torésstir(iség
mellett repedések méreteloszlasa is alapvetd paraméter.
Ennek szamitasahoz két eltérd érzékenységli modszer
mérési eredményeinek ismerete szitkséges. A BN1-1 és
BN2-1 furasbol a digitalis képanalizis eredményei mellett
rendelkezésre dllnak BHTV adatok is, melyekre szintén
elkésziiltek a fenti elemzések. A két mérési eredménybél
(képanalizis, BHTV) kapott 1/m mértékegységii to-
résstrtiség értékekbdl megfelel6 matematikai eljarassal

a kivant hatvanyfiiggvény eloszlastiiggvény egytitthatoi
(E, F) meghatarozhatok.

A torésstrliség, a méreteloszlas, valamint a BHTV szel-
vény értelmezésével kapott orientacié adatok alapjan
megfelel6 szimulacids kornyezetben (RepSim), furason-
ként generalt 10 azonosan valdszintd térésmodell nem
mutatott szignifikans eltérést. A szimulalt térésmodell
értelmezhet6 a kommunikald torés alrendszerek térbeli
helyzete, nagysaga, a repedezett porozitds, a permea-
bilitas anizotrépidja, valamint a reprezentativ elemi
térfogat vonatkozasaban.

A két furas menti toréshalozat 9sszevetésével a terve-
zett vagatokat befogad6 kézetkornyezet repedezettsége
prognosztizalhato, igy még vagathajtas el6tt informacio
nyerhet6 a kdzettest allapotarol.

3. K6zettipustdl fiiggo toredezettség

A Moéragyi Granitot felépit6 négyféle granitoid kozetti-
pus figyelembevételével precizebb elméleti torésmodell
készithetd, mivel ezek az altipusok a megfigyelések
szerint eltéré mértékben toredezettek.

A faras mentén dokumentalt kézetek korreldci6 analizist
alkalmazva 0sszevethet6k a repedezettség intenzitassal.
Az els6dleges eredmények alapjan a legtoredezettebbnek
az aplit mutatkozik, ez a megallapitas egybe vag a ko-
rabbi vizsgalatok tapasztalataival (Szebényi et al., 2012).
A granitot egyveretiinek tekinté modell pontosithatd,
ha a furas menti kézettipusokat kiilonbozd, rajuk jel-
lemz6 torésstirtiségi adatokkal épitjitk be a modellbe. Az
informacio foldtani térképek alapjan kiterjeszthetd, igy
az NRHT kés6ébbi vagatait befogadd kézetkornyezetrdl
egy realisabb elméleti torésmodell adhato.
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Az alkali mafikus vulkani kézetekben taldlhaté kli-
nopiroxén kristalyokat vilagszerte részletesen vizsgaltak
az elmult négy évtizedben, amely tanulmanyok valtozatos
szoveti megjelenésii és kémiai dsszetételii klinopiroxéneket
irtak le, illetve kimutattdk sokféle eredetiiket (pl. Wass,
1979; Duda és Schmincke, 1985; Dobosi és Fodor, 1992). A
klinopiroxén fontos petrogenetikai indikatornak tekint-
hetd, amelynek elemzésével kovetkeztethetiink a magmak
osszetételbeli fejlodésére, a nyilt- és zart-rendszeri magmas
folyamatokra és a magmak felaramlasi torténetére.

Z6ld magvu klinopiroxének gyakran megfigyelhet6k alkali
bazaltokban, bazanitokban, nefelinitekben vagy leucititekben,
amelyeket szamos lel6helyrél ismeriink vilagszerte, példaul
az Eifelbol, a Massif Centralbol, az olaszorszagi vulkani
tertiletekrdl, a Kandri-szigetekrdl és a Pannon-medencébdl.
Ezek a z6ld, vas-gazdag klinopiroxének a porfiros elegy-
részként megjelend klinopiroxének nem sajatalaka - félig
sajatalaku kristdlymagjaként fordulnak el6, amelyekkel
nagyszamu részletes tanulmany foglalkozott, és igyekeztek
felfedni e kristalyok rejtélyes eredetét. Legtobb esetben csak
a foelem-0sszetételét hataroztak meg e z6ld klinopiroxének-
nek, amelyek alapjan az alabbi kiilonféle elméletek sziilettek
az eredetiiket illetGen: (1) fejlettebb magmakbdl krista-
lyosodtak, amelyek késGbb keveredtek a hordozé mafikus
magmaval, (2) nagy nyomason képz3dott rokon fazisok,
(3) lokalisan metaszomatizalt felsé kopenybdl szarmazo
xenolitok szétesése révén keriiltek a hordoz6 magmaba,
és (4) olyan xenokristalyok, amelyek magmas falkézetek-
bdl eredeztethet6k. E zold klinopiroxén magokbol in situ
nyomelem Osszetételeket azonban alig ismeriink, minddssze
egy LA-ICP-MS nyomelem adatsor all rendelkezésre a Ka-
nari-szigetekrdl, ahol eredetiiket periodikusan jratolt6dd
magmakamrakban zajl6 frakciondcios kristalyosodassal
magyaraztak (Neumann et al., 1999).

A Bakony-Balaton-felvidéki Vulkani Tertilet legfiatalabb
kitorési kozpontjait, a Bondord-hegyet és a Fiizes-t6 salak-
kupot, rendkiviil kristaly- és xenolit-gazdag alkali bazaltos
magmak taplaltak. E bazaltokban megjelend klinopiroxé-
nek valtozatos szoveti bélyegekkel, zonassagi tipusokkal
és f6- és nyomelem geokémiai dsszetétellel jellemezhetok.
Kémiai 0sszetételbeli kiilonbségeik alapjan xenokristaly,
megakristaly és fenokristaly kristalypopulaciok kiilonithetok
el, amelyek eltérd eredettiek. Féelem-0sszetételitk mellett
nyomelem-0sszetételiiket is meghataroztuk (LA-ICP-MS),
amelynek segitségével feltartuk a kiilonbozé klinopiroxének
eredetét.

A z61d szint klinopiroxén kristalymagok (xenokristalyok)
nyomelem-0sszetétele nagy valtozékonysagot mutat, és arra
utal, hogy nagy részitk metamorf kdzetekbol szarmazik: az
also kéreg mafikus granulit falk6zetekbol keriiltek a felaramld
alkali bazaltos magmakba. Csak néhany z6ld klinopiroxén
magmas eredet(i, amelyek a kéreg-kopeny hatar kornyékén
korabban elakadt és kikristdlyosodott piroxenit (un. , Type
I1”) kumulatum kézeteket képviselik.

A szintelen klinopiroxén xenokristalyok nyomelem-osz-
szetétele jol tiikrozi a térség alatti szubkontinentalis litoszfé-
rakopeny szovetileg és kémiailag valtozatos természetét. E
kristalyok féként a litoszférakopeny kiilonféle mértékben
metaszomatizalt részeibdl szarmaznak.

A szintelen és zold szind klinopiroxén megakristalyok
kozott genetikai kapcsolat mutathato ki: petrogenetikailag
rokon olvadékokbol képzédtek frakcionacios kristalyosodas
soran, amelyek korai kristalyosodasi termékét a szintelen,
a késoit pedig a z6ld megakristalyok képviselik. Ezek az
olvadékok korabbi alkali bazaltos magmakat reprezentalnak
(akarcsaka ,, Type II” piroxenit xenolitok), amelyek megakad-
tak és kikristalyosodtak a kéreg-kopeny hatar kozelében a
kopeny legfels6 részén. Ez bizonyitékként szolgal arra, hogy
a monogenetikus vulkani teriiletek alatti mélybeli magmas
rendszerek Osszetettek, amelyekben tobb fazisban torténik
olvadékképzddés, olvadékfelhalmozodas és frakcionacio
kiilonb6zé mélységekben.

E munkaban bemutatjuk, hogy a féelem geokémiai 6sz-
szetételeket kiegészitve in situ nyomelem mérésekre van
sziikség ahhoz, hogy feltarjuk a véltozatos klinopiroxén
populdciok eredetét, illetve kapcsolatukat. Ezzel jelent6s
mértékben hozzdjarulunk az alkéli bazaltos magmak fela-
ramlasi torténetének megértéséhez, valamint informaciot
kapunk a litoszférat alkoto kézetek jellemz6irdl is. Tovabba,
e tanulmany felhivja a figyelmet arra, hogy a teljes kdzet
geokémiai adatok értelmezése soran figyelembe kell venni a
felaramlo bazaltos magmakba keriil6 jelentés mennyiségt
idegen kristalyt és azok lehetséges kontaminald hatasat a
hordozé magmara nézve.
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1. Bevezetés

Eurdpa utdbbi kétezer éves torténelmében a Rdmai Birodalom
alapvetd szerepet jatszott, aminek az akkori gazdasag és ke-
reskedelem volt az alapja. Erdeklddésiinket a birodalom egyik
viszonylag jelentds oliva olaj el6allitasaval és kereskedelmével
foglalkoz6 gazdasagi egység, a Laecanius csalad dél-isztriai
fazanai birtoka keltette fel. A Kr. e. 40-t6l Kr. u. 2. szazad
masodik feléig termeld birtokon fénykoraban évente kb. 3500
hektoliter oliva olajat allitottak el6, amelyet amphorakba toltve
szallitottak szét az Isztria és a Duna f6ls6-kozépsé szakasza
kozotti teriiletre Torin6tél Aquincumig és Riminiig. Az évi
kb. 9000-es példanyban gyartott Dr. 6B tipusu amphorak a
mediterraneumban szinte egyediilallo modon két bélyeget is
hordoznak (a tulajdonosét és a vilicusét), ami lehetévé tette a
birtokhoz tartozé amphora gyarté mihely részletes kronologiai
feltérképezését (Bezeczky, 1998). Az amphorak eléallitisa utani
iddszakot (oliva olajjal valo kereskedés) a régészeti kutata-
sok alapjan viszonylag részletesen ismerjiik, de az amphorak
el6allitasi folyamata ezidaig sok szempontbodl kérdéses volt.
Kozettani alapa kutatasunk a fazanai Laecanius miihelyben
gyartott Dressel 6B amphorak nyersanyaganak megisme-
résére iranyult. Munkank sordan célunk volt az itt hasznalt
nyersanyagok kdzettani meghatdrozasa, a lehetséges for-
raskdzetekkel valo azonositdsa és a hasznalt nyersanyagok
kinyerési helyeinek lehetd legpontosabb behatdrolasa. Ezzel
egy jelentds Romai kori gazdasagi egység, a Laecanius birtok
régészeti modszerekkel nehezen kutathatd tevékenységeinek
jobb megismerését segitettiik eld.

2. Korabbi kutatasi eredmények

A fazanai amphorak elsd részletes régészeti és archeometriai
(petrografia, XRD, geokémia) kutatasi eredményei az 1980-as
években keriiltek napvilagra (Bezeczky, 1987, Jozsa, Szakmany
1987). A kutatas késdbb mikromineralégiai vizsgalatokkal
egésziilt ki (Mange, Bezeczky, 2006, 2007). Az archeometriai
kutatasok eredményeképpen minden egyes amphora mintarél
makroszkopos, sztereomikroszkopos és polarizacios mikrosz-
kopos leiras, majd ezek alapjan petrografiai sz6veten alapuld
csoportositas késziilt.

A kutatok megallapitottak, hogy a fazanai amphorak {6 nyers-
anyaga a helyben talalhaté terra rossa volt, amihez szintén
helyben meglévé recens tengeri eredeti(i anyagot kevertek.

3. Médszerek

Mivel a korabbi nyersanyagkutatas kovetkeztetéseinek egy

részével kapcsolatban kételyek meriiltek fel, az altalunk leg-

ujabban megkezdett, t6bb szaz 4j mintara is kiterjed6, foként

a fazanai amphorak nyersanyagara és kor szerinti csoporto-

sitdsara irdnyul kutatas sordn 0j stratégiat kovettiink (Jozsa

et al., in press).

1. Széleskorti terepmunkaval feltérképeztiik és begytjtottiik
az Isztriai félszigeten talalhato lehetséges f6 cserépgyar-

tasi nyersanyagokat (flis, terra rossa, recens-szubrecens
tledékek).

2. Részletes, teljes kort 6sszehasonlitd petrografiai vizsgalattal
meghatdroztuk a terepen gytijtott lehetséges nyersanya-
gok jellegado bélyegeit és egyeztettiik az amphora mintak
megfelel6 osszetevoivel (kozel 800 vékonycsiszolat polar.
mikr. elemzése).

3. Bevontuk a vizsgalatokba a helyi durvabb égetett cserép
(dolia, spica, tegula), malter és vakolat termékeket is a
benniik 1év6 tormelékanyag és a terepi nyersanyagok biz-
tosabb azonositasa érdekében (kb. 50 vékonycsiszolat polar.
mikroszkopos elemzése).

4. Fazekas kisérleteket végeztiink az amphorak anyagaban
azonositott terepen gyujtott nyersanyagokkal, amphora
gyartasra valo alkalmassaguk tisztazasa érdekében (flis és
terra rossa iszapoldsa, keverése, korongozasa).

5. Uj nehézdsvany vizsgalatokkal jellemeztiik és egyeztettiik
a két f6 lehetséges nyersanyag és az amphorak nehézasvany
osszetételét (kb. 25 flis, terra rossa, amphora mintak pol-,
e-mikr.).

6. Elektronmikroszkopos vizsgalatokkal dsszevetettiik a le-
hetséges terepi nyersanyagok és az amphorak és zarvanyaik
mikroszovetét és nehézasvanyait (kb. 35 v.csisz. pol. mikr.
elemz.).

7. Osszevetettiik a lehetséges f6 nyersanyagok és az amphorék
f6-, nyom- és ritkafoldfém osszetételét a nyersanyagok azo-
nositasa és masodlagos folyamatok nyomozasa érdekében
(25 jellegad6 minta XRF elemzése).

4. Eredmények 6sszefoglalasa

1) A petrografiai vizsgalatok egyértelmusitették, hogy a fazanai
amphorak nem plasztikus elegyrészei uralkodoéan isztriai flis
(asvany, dsmaradvany, kdzettormelék), kisebb részben recens
tengeri (recens vazelem), elenyész aranyban terra rossa (ké-
zettormelék) eredettiek.

2) Azamphorak plasztikus részének uralkodoan flis eredetét a
mikroszdveti és geokémiai vizsgalatok és a fazekas kisérletek
igazoltak.

3) A petrografiai elemzések és a fazekas kisérletek arra utalnak,
hogy a fazanai fazekasok a fenti harom dsszetevd természetes
keverékét hasznaltdk, amit a Trieszti 6bol valamelyik mellé-
koblének partkozeli teriiletérdl szereztek be.

4) mindezek arra engednek kovetkeztetni, hogy a fazanai
amphora gyartashoz heti rendszerességgel nagy tomegben
hajoval szallitottdk a j6 mindségii észak isztriai cserépgyartasi
nyersanyagot.
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Eurdpa egyik legismertebb eléember telepe hazankban,
Vértessz6l6son talalhatd. Az éskbkori telep és a Homo
heidelbergensis maradvanyok az édesvizi mészkégatak
mogotti medencékben és laza 16sz6s liledékekben érzédtek
meg. Az el6fordulds szamos korabbi régészeti vizsgalat
targyat képezte, de mindezek ellenére a telep pontos kora
és a mészkoképzddés alatt fennallo klimaviszonyok a mai
napig nincsenek tisztdzva.

Munkank sordan U-Th soros korvizsgalatokat, valamint
stabil- és “clumped” izotopos elemzéseket végeztiink az
el6fordulas 7 db édesvizi mészké mintdjan, amelyek a
kiilonboz6 édesvizi mészkd és kultiar-rétegekbdl lettek
begytjtve. A stabil- és “clumped” izotépos mérések az
ETH Ziirich izot6pos laboratériumaban, automata Thermo
Fisher Scientific Kiel IV késziilékkel és Thermo Fisher
Scientific MAT 253 dual inlet tomegspektrométer segit-
ségével késziiltek (Schmid and Bernasconi, 2010; Meckler
et al., 2014). Az U-Th soros korvizsgalatok a National
Taiwan University (NTU, Taipei, Tajvan) High-Precision
Mass Spectrometry and Environment Change Laboratory
(HISPEC) laboratériumaéban késziiltek Thermo Electron
Neptune multikollektoros tomegspektrométer (MC-ICP-
MS) segitségével (Shen et al., 2012).

A karbonatok kivalasi hdmérséklete meghatarozhaté a
nemrégiben kifejlesztett “clumped” izotdp modszer (Eiler,
2007) segitségével, ami kizarélag a karbonat “clumped”
izotdp (A,)) értékén alapszik, és fiiggetlen a mészkovet
lerako viz izotdpos Osszetételétdl. Az eddigi kalibraciok
féként laboratoriumi kériilmények kozott kivalt karbo-
natokon (pl. Ghosh et al., 2006), biogén karbonatokon (pl.
Henkes et al., 2013) és elméleti szamitasokon (pl. Guo et al.,
2009) alapultak. Jelen tanulmanyukban Kele et al. (2015)
recens travertinokon és mésztufakon alapuld kalibraciojat
hasznaltuk a mészké kivalasi hdmérsékletének becslésére.
A A, adatok alapjan a vértessz616si édesvizi mészkovet
leraké viz hdmeérséklete 13 és 21 °C kozott valtozott (a MIS
9 és MIS 8 alatt) és 17 °C volt a Homo heidelbergensis-t
tartalmazdé mészko képzdédésekor. A korabbi indirekt,
malakofaunan alapulé hdmérséklet becslések a jelenlegi
viszonyokhoz hasonlé hémérsékleti értékeket eredmé-
nyeztek, de meg kell jegyezni, hogy a malako-termométer
csak a vegetaciods periddus (juliusi kozéphdmérséklet)
alatti hémérsékletet titkrozi. Korabbi biosztratigrafiai
tanulmanyok alapjan a vértessz6l6si telep korat az ,,In-

ter-Mindel” periddusra tették a Fels6-Bihari emeleten belill,
azonban az Gjabb tanulmanyok megkérddjelezték ezeket a
megallapitasokat. A korabbi U-Th vizsgalatok eredményei
eléggé szortak (200 ezer évtdl a >350 ezer évig). A jelen
tanulmany U-Th vizsgélatai alapjan az édesvizi mészké
kora kozvetleniil a tarkocsont lelet megtalalasi helyénél
(I leléhely) 315+72 ezer évnek adodott. A labnyomos
felszin (III. lel6hely) keleti folytatasanak korvizsgalata
310+30 ezer évet, mig a legalsé kulturréteg alsé része
328+28 ezer évet eredményezett. Ezek az eredmények uj
megvilagitasba helyezték az édesvizi mészké és a hozza
kapcsolodo also-paleolitikus telep korat.

A munkata SCIEX posztdoktori 6sztondij (ClumpIT; Nr:
13.071-2, ETH Ziirich, Svdjc), az OTKA (101664), és az
MTA Bolyai Janos kutatdsi 0sztondija tamogatta. Az U-Th
kormeghatarozasok a Taiwan ROC MOST (102-2116-M-
002-016 és 103-2119-M-002-022) és az NTU (101R7625)
tamogatasaval késziiltek.
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Asvanynév roviditések

gln: glaukofan; fgln: ferroglaukofan; win: winchit; act: ak-
tinolit; mg-hb: magneziohornblende; aug:augit; agt: egiri-
naugit; omf: omfacit; ab: albit; ep: epidot; czo: klinozoisit;
pmp: pumpellyit; alm: almandin; chl: klorit; gtz: kvarc;
ph: fengit; ttn: titanit; fap: fluorapatit; py: pirit; cal: kalcit.

1. Bevezetés

Kozép-Eurdpaban a kékpala nyersanyagu kéeszkozok
ritkan el6fordulo kézettipusok (Hovorka et al., 2000). Az

eddig archeometriai szempontbol kutatott magyarorszagi
gyutjteményekben az észak-magyarorszagi régiobol (Jozsa
etal., 2001, Oravecz, Jozsa, 2005) irtak le kékpala nyers-
anyagu kdeszkozt. A Herman Otté Muzeum kozel 500
neolit csiszolt kdeszkozt tartalmazé kozgytjteménybdl
31 kéeszkoz kékpala nyersanyagu.

Célunk a Muzeum kékpala nyersanyagu kdeszkozeinek
asvany- és kdzettani vizsgalata és az eredmények szak-
irodalomban publikalt adatokkal torténé Gsszevetése,
és ez altal a nyersanyag lel6helyének lehatdrolasa, illetve
meghatarozasa.

1. tdblazat: A vizsgalt kékpala k6eszkozok asvanyi Osszetevsi EDS/SEM vizsgalat alapjan (* ,eredeti felszin” elemzésébél)

Mintaszam gin | fgin | win | act | mg-hb | aug | agt

omf

ab | ep | czo | pmp | alm | chl | qtz | ph | ttn | fap | py | cal

BO1: Tiszavalk,
Libapdst

B02:53.238.12
Szirmabesenyd vagy X X X X
kérnyéke

BO6: Lidl, Hejékiirt 3.
mh. 2005. 05. 26.

B07: Garadna elke-
riil6 ut 2. Ih. 2003. X X X X
04. 09. S52

B08: Encs-Kelecsény
1983. VIII. 22.1V/4 X X
any.

B13: Borsod/
Derék-egyhdza X X X
(Edelény)

B14:Felséva-
ddsz-Vdrdomb 1982. X X X X
08. 13. 1./4.

B15: 81.11.36. Felsé-
vaddsz-Vdrdomb

B18:63.27.1 Me-
z6nydrad

B19:53.160.69 Bor-
sod/Derékegyhdza X
(Edelény)

BO1: Tiszavalk,
Libapdst*

53.190.1 Sély-Vizf6* | x

89.9.11 Karcsa,
Béka-homok I*
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2. Modszerek

A kékpala kdeszkozokon makroszkopos és mikroszkopos
petrografiai leirast végeztiink tovabba megmértitk magne-
ses szuszceptibilitasukat. (Kereskényi et al., 2015a, b). Ezt
Osszevetve a régészeti tipologiai meghatarozassal az eszko-
zoket csoportositottuk. A sériilt, tort eszkozokbol feliileti
csiszolatot készitettiink, amelyekbél EDS/SEM elemzéseket
JEOL JXA 8600 Superprobe elektron-mikroszondaval
végeztiik. A méréshez 15 kV gyorsitofesziiltséget és 30
nA mintadramot hasznaltunk. Az ép kdeszkozok egy
részébdl a Bendd et al. (2013) 4ltal leirt ,eredeti felszin”
vizsgélati mddszerrel roncsolasmentes EDS/SEM vizsga-
latot végeztiink. Az elemzéseknél, kiilon jel6ljitk azokat,
amelyeket ezzel az eljarassal mértiik meg.

A kébaltakbol 8 db-on roncsolasmentes PGAA kézet-
kémiai elemzést végeztiink prompt-gamma aktivacios
analizissel. A budapesti PGAA berendezést részletesen
Szentmikldsi et al. (2010) ismertetik, az elemosszetétel
kvantitativ meghatdrozdsa az tin. k -mddszer szerint tor-
tént (Révay 2009). A PGAA mddszert korabban sikerrel
alkalmaztak csiszolt kdeszkozok nyersanyageredetének
meghatarozasara (Szakmany, Kasztovszky 2004, Szak-
many et al., 2011).

3. Régészeti hattér

A kékpala kéeszkozok nagy része Borsod-Abatj-Zemp-
lén megye kiilonboz6 régészeti lel6helyeirdl szarmazik.
Néhanyuk szérvanyleletként, am legtobbjiik alaposan
feltart, megismert régészeti lel6helyekrdl keriilt el6. Ezen

nyersanyagtipusnal a két legnagyobb leletegyiittessel jel-
lemezhet leléhelyek: Borsod-Derékegyhaza (Edelény) és
Felsévadasz-Vardomb. Mindkett6 a biikki kulturahoz
sorolhato (Kalicz, Makkay, 1977). A kéeszkozok tobbsége
ép, vagy csak az élein sériilt, a hasznalatbol kifolydlag.
Régészeti tipoldgidjukat tekintve egy kivételével laposvé-
s6k, a mezdényaradi lel6helyt lekerekitett, nyelvalaku. Az
eszk0zok méretei: hossz: 3-8,5 cm; legnagyobb szélesség:
1,5-4,5 cm, legnagyobb vastagsag 0,5-5 cm kozott valtozik.

4. Eredmények
4.1. Makroszkopos megfigyelések

Osszességében a kékpala nyersanyagt kdeszkdzeink szine
kék, kékeszold, sziirkéskék, zold. Némelyikiik erésen
palasodott, nyirt, ugyanakkor a legtobb kdeszkoz masz-
sziv, nem-folialt. Makroszkoposan 4 alaptipust tudtunk
elkiiloniteni. Az elsé csoportra jellemzd, hogy a sotét
matrixban 1-3 mme-es, kerekded, hatdrozott korvonalu
vilagoszold foltok jelennek meg. A mésodik csoportba
sorolt kéeszkozoknél a vilagoszold foltok mérete joval
aprobb, a foltok a paldssag iranyaba megnytltak és a
korvonaluk is elmosddott. A harmadik tipusba sorolt két
kéeszkoz kisméretiik, sotétzold sziniik, amfibolszalakkal
atjart szovetiik alapjan teljesen elkiiloniil a tobbit6l. A ne-
gyedik csoportba soroltuk azon kéeszkozoket, melyeken
vilagoszold foltok és mas egyedi szoveti jellegzetességek
nem lathatéak, masszivak, homogének.

A magneses szuszceptibilitas értékek az egyes csoportok-
ban kozel azonosak, atlagosan: 0,610 SI értéktiek. Két
(B08; B07) esetben az atlagértéktdl magasabb (4,51*¥107
SI és 5,76*107 SI), mindkettSt be-

temetddésbél szarmazo bevonat

kérgezi be, valdszintileg, ez okoz-
za a magasabb MS értéket.

4.2. EDS/SEM elemzések - As-
vanykémia

EDS/SEM elemzéseink alapjan
a vizsgalt kékpala kéeszkozok

uralkodé Osszetevéi a kiilonbo-
z6 amfibolok, amelyek koziil a
glaukofan az uralkodd. Ugyan-
csak jelentés mennyiségben tala-
lunk epidotot és albitot, emellett
csillamokat. Granat, piroxén és
pumpellyit ritkabban, illetve
esetenként fordult el6. A vizsgalt

ﬁ o = ferroglaukofan
=]
3
& 0
o 0,50 T O
=3 |
N o (|
& °° e
i O , O
8 dlaukefan®
° E 0 glg =
Fe**/(Fe**+Al)
O BO1: Tiszavalk, Liba-past O B14:Felsévadasz-Vardomb
B B02:53.238.12 Szirmabeseny6 1982. 08. 13. 1./4.
vagy kornyéke O B15:81.11.36 Fels6vadasz-Vardomb
B BO6: Lidl, Hej6kiirt 3. mh.S1347 O B18:63.27.1 Mezdnyarad
2005. 05. 26. @ B19: 53.160.69 Borsod/Derékegyhaza
B B07: Garadna elkeril Gt 2. Ih. _Eaeleny
2003. 04. 09. S52 Kébalta fellletérél mérve:
0 ) , O Tiszavalk, Liba-past
:Bgzi.gzzs-Kelecseny 1983.VI1.22. @ 53.190.1 Saly-Vizfé
B B13:53.160.22 Borsod/Derékegyhaza ® 89.9.11 Karcsa, Béka-homok|.
(Edelény)

kéeszkozok dsvanyos Osszetételét
az 1. tablazat mutatja.

Amfibolok: minden kéeszkozben
jelent6s mennyiségben fordul elé
glaukofan, mely a legtobb esetben
zOndas. Magja vasban dusabb, a
vizsgalt kéeszkozeinkbdl 3 ké-
eszkoznél mar a ferroglaukofan
fajba esik (1. abra). A B14 jelt
kéeszkoz vizsgalt glaukofanjai-
nak a magjaban winchit 6rz6dott
meg, mely szoveti jellegek alapjan
valoszintsithet6en a metamorfo-

0,50
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1. dbra Kékamfibolok Osszetételének abrazoldsa a Fe3+/(Fe3++Al) — Fe2+/(Fe2++Mg) diagramban .

zis korai szakaszaban képz6dott.
Winchitet tovabbi két eszkozbdl



sikeriilt kimutatni, ezekben nem glaukofan magjaban
hanem epidottal hullimos hatarvonali szemcsékként.
Aktinolit a glaukofan szegélyein (2. abra) alakult kia B01,
B02 és BO6 jelti kdeszkozokben. Magneziohornblende a B13
jelt kdeszkozben augit szegélyén volt jelen glaukofannal
és klinozoisittel egyditt.

BSE. Mag: 1000x -'_J
215 kv, . WD: 11.0838 mm 30—

17,03.2016 , © "

2. abra Aktinolit glaukofan szegélyén a BO2 jell mintaban.

Piroxének: 4 kéeszkozben fordulnak el6. Az augitok max.
0,5 mm nagysagu hipidio- és xenoblasztokat formalnak
és kémiai Osszetételiik nagyon sztik tartomanyba esik
(3. abra). Szoveti jellegek alapjan az augit relikt, mely
még a magmas fazisbol 6rz6dott meg. A metamorfozis
el6haladtaval az augit atalakul és helyén egirinaugit és
omfacit keletkezik. Na-piroxének kémiai dsszetételét az
4. abran mutatjuk be.

Wo (Ca,Si,0,)

50, 50
45 Diopszid Hedenbergit 45
Augit
20, 20
Pigeonit
5 5
Klinoensztatit Klinoferroszilit
En (Mg,Si,05) Fs (Fe,Si,0)

m BO7: Garadna elkeriilé it B B13: 53.160.22
2. 1h. 2003. 04. 09. S52 0 B15:81.11.36

3. dbra Augit elemzések abrazoldsa az En-Fs-Wo haromszog dia-
gramban.

Epidotok: Jellemz6en zénasak, a Fe-tartalom a szegélytdl a
mag felé csokken. Minden vizsgalt kdeszkozben, a magban
mar klinozoisit/zoisit alakult ki, kivéve a B08 jeltit, ahol
forditott zonassag figyelhet6 meg.

Pumpellyt: BO1 jelti kéeszkozb6l EDS/SEM és XRD alap-
jan azonositottuk feltehetden lawsonit utdni alalakként.
Grdndt: A B08 és B18 jelti mintakbdl keriiltek kimu-

tatasra. Idioblasztos, nem zoénds, zarvanyokat jelentds
mennyiségben tartalmaznak: kvarc, e idot, klinozoisit/
zoisit, klorit, pirit, fluorapatit, cirkon. Osszetételiik: a BO8
koeSZkO%ben 41m57,85-65,73, Gr028,02-33 14, SpS4,46-7,77 PY1,16-1,78'
A B18 kdeszkozben Alm ro
Py osn (5. dbra)

38,38-55,05 28,73-38,13’ pSS,6-Z9,15’

Q (Wo, En, Fs)

Omfacit " Egirinaugit
® |8

=]

a| m®
=]
o
20, 20
Jadeit Egirin
NaAISi, O (Jd) 50 NaFe*Si,0; (Ae)
B07: Garadna elkerl6 ut @ B14: Fels6vadasz-Vardomb
2. 1h. 2003. 04. 09. S52 1982. 08.13. /4.
® B13:53.160.22 O B15:81.11.36

4. dbra Na-piroxének Osszetételének abrazoldsa a Jd-Ae-Q
haromszog diagramban.

Tovdbbi ésszetevék: Albit az 6sszes vizsgalt kdeszkozben
el6fordul helicites poikiloblasztokat alkotva. A titanit
nagyon gyakori akcesszoria, az Al-tartalma jellemzéen
magas, melyet a kristalyosodas soran fellépé nyomasno-
vekedés indokol (Smith, 1981, Faryad, 1995). A csillamok
jellegzetesen fengites 9sszetételtiek, a B08-ban muszkovit
fedezhet6 fel. A klorit glaukofan, ferroglaukofan szegélyén,
piroxénekben, granatokban keriilt kimutatésra.

Alm

B08: Encs-Kelecsény
1983. VII. 22.1V/4. any.
0 B18:63.27.1

Sps 0,2 0,4 0,6 0,8 Grs

5. abra Granatok kémiai 6sszetétele az Sps-Grs-Alm haromszog
diagramban abrazolva.

4.3. K6zetkémia

PGAA elemzéssel kapott adatainkat (Na,O+K,0)/ALO-
,TiO /Al O, diszkriminancia diagramon dbrazoltuk és
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Osszevetettiik Faryad (1995) és korabbi kékpala (terepi €s
kdeszkoz) kozetkémiai elemzésekkel (Szakmany, Kasz-
tovszky, 2004, Szakmany et al., 2011) (6. abra). Korabbi
tapasztalatok szerint (Szakmaény és Kasztovszky, 2004)
ez az abrazolas a magasabb alkalia-tartalom alapjan na-
gyon jol elkiiloniti a kékpaldkat a sok esetben hasonld
megjelenést zoldpalaktol Vizsgalt kéeszkozeink a sztik
intervallumokon beliil kiilondsen jo egyezést mutatnak a
rudniki, zadieli és sugovi terepi mintakkal és a korabban
vizsgalt kékpala kéeszkozokkel. Kiemeljiik, hogy a mak-
roszkdpos tulajdonsagai (kerekded zold foltok jelenléte)
alapjan 1. csoportba sorolt 53.160.12 jelt kéeszkoz (Na-
,0+K,0O)-tartalma alacsonyabb, mint a tobbié.

5. Diszkusszio

Az asvanykémiai elemzések Osszefoglalasaként megal-
lapithatd, hogy a kékpalak tobb fazisu metamorfdzist
szenvedtek el, és az egyes vizsgalt példanyok metamorf
fejlédésében is észlelhetdk kiilonbségek. A winchit epidot-
tal hatdros hullamos szemcseérintkezése nem egyensulyi
allapotot jelez, feltehetéleg az 6ceanaljzati metamorfézis
eredményeként képzddhetett. A glaukofan szegélyén az
aktinolit (2. dbra) egy zoldpala fazist retrograd metamor-
fozisra utal. A magmas reliktumként megmaradt augit
szegélyén képz6dott magnezio-hornblende feltehetleg
még a magmas folyamatok soran képz6dott, ami meg-
egyezik Faryad (1997) munkajaban leirtakkal. Hasonlo
atalakulasrol kékpala kéeszkozokon (Jozsa et al. 2001)
szamol be.

0,45 - a PN
0,40

0,35 5]

(Nay0+K,0)/Al,04

0,30
0,25
0,20 -

0,15 -

05 010 05 020 025 0,30
TiOy/AI,04

O BO1: Tiszavalk, Liba-past O 53.238.8 Szirmabesenyd

B B13:53.160.22 Borsod/Derékegyhdza W 53,160.12 Borsod/Derékegyhaza
(Edelény) ) (Edelény

B B14:Fels6vadasz-Vardomb B 53.160.19 Borsod/Derékegyhaza
1982. 08. 13. 1./4 (Edelény)

O B18: 63.27.1 Mez6nyarad i Sugov (Faryad, 1995)

B B19: 53.160.69 Borsod/
Derékegyhaza (Edelény) @ zadiel (Faryad, 1995)

@ Hacava (Faryad, 1995)

X Borka (Faryad, 1995)
W Rudnik (Faryad, 1995)

A Sugov (Szakmany, 2011)

@ Kekpala kbeszkoz (Szakmany, 2011)
5. abra Kékpala kéeszkozok kémiai Gsszetétele a (Na20+K20)/
AlI203-Ti02/AI203 diszkriminancia diagramon. apjan.

Az augit szegélyén megjelend egirinaugit és omfacit pedig
mar egy magasabb foki metamorfozist jelez, egy dtmeneti
allapotot az eklogit facies felé (Faryad, 1999)

A kékpala eszkozoket granat-; piroxén-, illetve aktino-
lit-tartalmuk alapjan harom csoportba soroltuk, illetve
negyedikként azt kiilonitettiik el, amelyekben a fentebb
felsorolt asvanyok nincsenek jelen vagy nem sikeriilt azokat

kimutatni. Ezt 6sszevetve a makroszkdopos csoportositassal
megallapithato, hogy a piroxént tartalmazo kéeszkozok
jol igazodnak a makroszkdpos 2. csoporthoz.

6. Kovetkeztetések

Az asvany- és kézetkémiai vizsgalatok alapjan el6zetesen
feltételezziik, hogy a kékpala nyersanyagu kéeszkozok
forrasteriilete a Mellétei-egység, illetve a Piennini-szir-
tovben kréta konglomeratumban el6forduld el6fordulo
kékpala kavicsok szintén szoba johetnek (Faryad, 1995,
1997a, b, 1999, Faryad, Henjes-Kunst, 1997, Faryad et al.,
2005, Hovorka et al, 2000, Jozsa et al., 2001). A régészeti
leletekben val6 gyakorisagukat alatdmasztja a nyersanyag
leléhely kozelsége (Mellétei-egység, Szlovakia), tovabba
hogy a magyarorszagi archeometriai kutatasok csak a
Karpat-medence északi részén mutattak ki kékpala ko-
eszkozoket (Jozsa et al., 2001, Oravecz, Jozsa, 2005).

Koszonetnyilvanitas

A PGAA méréseket a Budapesti Neutron Centrumban,
a K 100385 sz. OTKA palyazat tamogatasaval végeztiik.

Irodalomjegyzék

Bendé6 Zs., Olah I, Péterdi B., Szakmany Gy., Horvath E. (2013):
Archeometriai Mdhely, 1, 51-66.

Faryad, S. W. (1995): Journal of Metamorphic Geology, 13, 701-714.
Faryad, S. W. (1997a): Geological evolution of the Western Carpathi-
ans, Geological Survey of Slovak Republic, 131-144.

Faryad, S. W. (1997b): Geological evolution of the Western Car-
pathians, Geological Survey of Slovak Republic, 155-162.

Faryad S. W. (1999): Mineralogical Magazine, 63,4. 489-501.
Faryad, S. W. & Henjes-Kunst, F. (1997): Geological evolution of the
Western Carpathians, Geological Survey of Slovak Republic, 145-
154.

Faryad S. W., SpisSiak J., Horvath P, Hovorka D., Dianiska I., J6zsa S.
(2005): Ofioliti, 30, 27-35

Hovorka D., Korikovsky, S., Soyak, M. (2000): Geologica Carpathica,
51, 345-351

Jozsa, S., Szakmany, Gy., Oravecz, H., Csengery, P. (2001): Slovak
Geological Magazine 7/4, 351-354

Kalicz N., Makkay J. (1977): Die Linienbandkeramik in der GroBen
Ungarischen Tiefebene, Akadémiai kiadd, Budapest, 386.
Kereskényi E., Kristaly F., T. Birdé K., Péterdi B., Bend Zs., Rézsa P.
(2015a): Acta Mineralogiga-Petrographica Abstract Series,. 9, 30.
Kereskényi E., Kristaly F., Fehér B., Rozsa P. (2015b): Meddig ér a
takarénk? A magmaképz&déstdl a regionalis litoszféra formald foly-
amatokig. 6. Kézettani és Geokémiai Vandorgydilés, 71-74.

Oravecz H, Jézsa S. (2005): Archeometriai Mthely 2 (1), 23-47.
Révay Zs. (2009): Analytical Chemistry, 81, 6851-6859.

Smith C. D. (1981): Progress in Experimental Petrology N. E. Publica-
tion Ser., D-18, 193-197.

Szakmany Gy., Kasztovszky Zs. (2004): European Journal of Mineral-
ogy, 16, 285-295.

Szakmany Gy., Kasztovszky Zs., Szildgyi V., Starnini E., Friedel O., T.
Bird K. (2011): European Journal of Mineralogy, 23, 883-893,
Szentmikldsi L., Belgya T., Révay Zs., Kis Z. (2010): Journal of Radio-
analytical and Nuclear Chemistry, 286, 501-505.



UJ RADIOMETRIKUS KORADATOK A JASZSAGI-
MEDENCE NEGYEDIDOSZAKI (FELSO-PLEISZTOCEN)

ULEDEKEIBOL (TISZASULY)

Kertész Gréta Titanilla?, Mindszenty Andrea?!, Molnar Mihaly?

LELTE TTK, Altalanos és Alkalmazott Féldtani Tanszék, Budapest

2 MTA ATOMKI, Hertelendi Ede Kornyezetanalitikai Laboratérium, Debrecen

1. Bevezetés

Az eddigi ismeretek szerint a Jaszsagi-medence késé-ne-
gyediddszaki liledékeinek vastagsdga meghaladja a 400
m-t (FRANYO F. 1992 KUTI L. & KOROSSY L. 1989).
Ebbdl a felsé 30-40 m-t holocén iiledékek képezik. Az
altalanos vélekedés szerint a teriilet a kés6-miocéntdl
kezdve folyamatosan stillyed.

Az ELTE Altalanos és Alkalmazott Foldtani Tanszéken
foly¢ ipari céla kutatas kapcsan az elmult évben egy ~
3000 m?*-es teriileten 5 db 20 m mély firas mélyiilt a
Jaszsagi-medence teriiletén a Tisza kozelében (a meder-
t6l ~2,5-3 km tavolsagra az artéren) (1.dbra). A kapott
farasi rétegsorokat lehet6ségiink nyilt megvizsgalni, és
a Debreceni MTA-ATOMKI Hertelendi Ede Kornyeze-
tanalitikai Laboratoriumnak (HEKAL) koszonhet6en a
rétegsorok als6 zonaibdl szarmazo 4db szervesanyagban
gazdag, agyagos, kozetlisztes, finomszemcsés, sotét-
sziirke szind, artéri tipusu iilledékmintabdl radiokarbon
kormeghatarozas késziilt.

1.1. A teriilet geomorfologiaja és felépitése

A kutatasi teriilet RONAI A. 1985 beosztasa szerint
az Alfold Kozép-Tiszai siillyedék - Jaszsagi-medence
elnevezést teriiletére esik, geomorfoldgiai helyzetét
tekintve ma a Tisza artere (~85—90 mBf).
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1.4bra: A kutatasi terilet elhelyezkedése

A szolonyeces réti talajokkal boritott sik felszin alatti
egykori kanyarulatok és lefliz6dott morotvak lefutasa
az Urfelvételeken a Tisza mentén sok helyen étsejlik a
talajtakaron. Ez a jelenség a kutatasi teriilet kozelében
is észlelhetd.

A teriilet siillyedése a késé-miocénben indult el és JOO
L. 1992 szerint napjainkban is tart. A siillyedd medencét
a kvarter folyamdan az EK-i hegyvidékrél lehorddds iile-
dékekkel toltotte fel az Os-Bodrog, melynek vizhozama
és hordalékszallito-/leraké képessége a feltevések szerint
a mai Tiszdéval egyezhetett meg (NAGY A. etal. 2007).

A feltoltott medencerész tengelyében ma a Tisza folyik.
A korabban lényegesen keletebbre htiz6d6 nyomvonalat
koveté meder mai pozicidba keriilése, a meder athe-
lyez6dése GABRIS GY. 2002 valamint GABRIS GY. &
NADOR A. 2007 szerint a késd-glacialisban, mintegy 14
ezer évvel ezel6tt, mig TIMAR et al. 2005 szerint 16-18
ezer éve tortént meg. NAGY A. et al. 2005 szerint a Tisza
tiledékei alatt sok helyen vélhet6en egy, a Tisza mederat-
helyezddése el6tt a teriileten foly6 késd-pleisztocén koru
vizfolyds (Os-Bodrog) iiledékeit talaljuk. Sajnos ennek a
hipotetikus medernek a pontos lefutasat a szakirodalom
térképileg nem rogziti, de NAGY A. etal. 2005 alapjan
a Tisza Tiszadob és Martf(i kozotti szakaszan (azaz a
Jaszsdgi-medencében a Tisza vonaldn) is megtaldlhato.
GABRIS GY. & NADOR A. 2007 feltevése szerint mint-
egy 5000 évvel ezel6tt (az atlanti/szubborealis hataron)
is volt egy ujabb, minden bizonnyal tektonikus okokra
visszavezethetd, jelentds mederbevagddasi esemény. A
Tisza jelenlegi meanderez6 medre MIKE K. 1975 sze-
rint fokozatosan nyugat felé tolédik az Alf6ld nyugatra
billenésének kovetkezmenyekent

Ennek készonhetben, a mér idézett FRANYO F. 1992
szerint a kutatasi teriileten tobb, mint 400 m vastag
negyediddszaki iiledéknek kellett felhalmozddnia.

A nagy teriiletekre kiterjedd artéri tiledékképzddés csak
ameanderezd Tisza folyo szabalyozasaig tartott. Addig
(legalabbis a holocénban) a kutatasi teriiletet az arvizek
soran iddszakosan biztosan viz boritotta. Ilyenkor az
artéren a viz folyasa lelassul (ezt az artéri novényzet
is el6segiti) és a folyotol tavolabb elhelyezkedé kiilsé
artéri medencékben mar csak nagyon finom, z6mmel
agyagos-kozetlisztes (0,002-0,02 mm) tiledék rakédik
le. Egy-egy aradds alkalmaval altaliban mm-es, cm-es
tiledék-lerakdddsok jonnek létre (GABRIS GY. et al.
2002).

A kutatdsi teriileten fellelt rétegsorok radiometrikus
koradatait a kés6-pleisztocén — holocén hazai felosztasa
és kalibrélt “C kortéblazata (GABRIS GY. 2003 nyomaén)
altal adott keretbe illesztve igyeksziink vizsgalni.

1.2. Az artéri iiledékek képzodési sajatossagai

A Tisza mentén vizsgalhato tiledéksor nagy részét fi-
nomszemcsés (pélites) artéri tiledékek alkotjak, melyekbe
helyenként vékony homokleplek telepiilnek kozbe. Ezek-
be az artéri iiledékekbe vagédnak bele a meanderezé
medrek, amelyekben felfelé finomodé mederhomokok
(az egykori 6vzatonyok iiledékei) rakédtak le (CSER-
KESZ-NAGY A.2013). A kés6-pleisztocén koru egykori
medrekrdl, holtdgakrol - NAGY A. etal. 2007 szeizmikus
szelvény értelmezései nyoman - tudjuk, hogy a Tisza
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Tiszadob-Martft kozotti szakaszdn (tehat a kutatdsi
teriilet kornyékén is) altalaban 150-200 m szélesek és
~5-8 m mélyek. A kés6-pleisztocén képzédmények felett
a fiatalabb (holocén koru) artéri uiledékek 10-15 m-es
vastagsagot is elérd, vizszintes, parhuzamos reflexioi
jelennek meg (SZTANO et al. 2002, NAGY A. et al.
2006, NAGY A. et al. 2007). Ehhez hasonlé méretti
és geometridju szerkezetekbe rendezddhet, a vizsgalt
aleuritos rétegosszlet is.

1.3. A feltart rétegsorok ismertetése

A feltart rétegsorokat Simon Szilvia & Szilagyi Lilla
(2014) ipari kutatasi jelentése alapjan ismertetjiik.

A rétegsor legfelsd részén mindegyik furds atlagosan 1
m vastagsagu, szemcsés szerkezetl, humuszos, fekete
talajt harantolt, melyekben 0,6-0,8 m koriil, elszortan,
apro kristalycsomok formajaban gipszkivalast észleltiink.
(SIMON SZ. & SZILAGYI L. 2014).

A talajtakard alatt kb. 5-8 m vastag sarga, sargassziirke
szind, vas-szeplds, glejfoltos, karbonat-gobecses, néhol
gipszkivalasokkal tarkitott, talajrogos szerkezetd, csilla-
mos, kozetlisztes agyag kovetkezik, amelyben a talajro-
gok feliiletét jellegzetes sziirke humuszos agyaghartyak
vonjak be. Elszérva gyokérnyomok és egyéb novényi
maradvanyok (szarak, levelek, agdarabok), ritkabban
molluszka héjtoredékek lathatéak benne. Helyenként
(féleg a képzédmeény alsé részén) finom lemezesség
jelzi az anyag eredeti iiledékes szerkezetét (SIMON SZ.
& SZILAGYI L. 2014).

A sarga-sargassziirke szinii agyagos szakasz alatt (a TB-4
farasban 8,5 m-ben 20 cm tézeg kozbeiktatasaval, masutt
a szin tekintetében tobbé-kevésbé fokozatos atmenettel,
tiledékszerkezetét tekintve azonban meglehetésen éles
hatarral) kb. 9-15 m vastagsdgban, nedvesen olajsziir-
ke-sotétsziirke (5Y-3/2) szind, finom lemezes, csillamos
agyagos aleuritot, illetve aleuritos agyagot harantoltak
a furasok (1-2-3-4 fotétabla). Az agyagosabb szakaszok
nedvesen ,szappanos” fogastak, jol gyurhatoéak. Ezen
a szakaszon gyakoriak a kagylo- és csigahéj-toredékek,
tobb helyen jelennek meg kisebb-nagyobb mészkonkréci-
0k, és helyenként (pl. a TB-5 sz. furasban két szintben is)
porszerd, fehér gipszkivalas észlelheté. A TB-3 farasban
11-12 m kozott kék (vivianitos) foltok figyelhet6k meg
(SIMON SZ. & SZILAGYI L. 2014).

A rétegsor aljan egyre gyakoribba valnak a 10-20 cm
vastag, ugyancsak sziirke, homokos betelepiilések. Mind-
egyik furas talpan sziirke finomszemcsés-kozépszemcsés
homok telepiil. (SIMON SZ. & SZILAGYI L. 2014).

1.4 A furasi rétegsorok értelmezése

A rétegsor tetején észlelt, atlagosan 1 m vastag humuszos
szint a jelenlegi felszint borito szikes talaj (szolonyeces
réti talaj) (SIMON SZ. & SZILAGYTI L. 2014).

»Az alatta telepiil6 5-8 m vastag sarga, sargassziirke,
glejfoltos, vasszeplds, mészkonkrécids, gipszes képzdd-
mény karbonatos-szulfatos szoloncsak-szolonyec jellegti
talaj-tiledék komplexumnak minésiil, melynek szokatlan
vastagsaga talan egykori aggradald artéri kornyezetével
hozhat6 sszefiiggésbe. Redox-foltjai részben egykori,
részben aktualis talajvizszint-kozeli helyzetére utalnak
(a farasok idején a talajvizszint a felszin alatt kb. 2,00
m-ben jelentkezett és — ma is foly6-kozeli helyzetben
lévén - a Tisza vizjarasaval korrelaciéban a felszin ko-
zelében ingadozik” (SIMON SZ. & SZILAGYI L. 2014).

A képz6dmény semmiképpen nem allando, (legfeljebb
id6szakos) hidromorfiat tikroz.

»A rétegsor tobbségét add sotétsziirke, lemezes, csil-
lamos agyagos aleurit (5.3) pang6 vizi kdrnyezetben
lerakodott iiledék, mely egykori lefliz6dott mederag
(holtag) kitoltése lehet, aljan még a medret kezdetben
kit6lté finomhomokos dvzatony(?) tiledékével, tetején (a
térszin mélypontjan) vékony tézegréteg altal reprezentalt
mocsari kdrnyezettel, masutt aggradalo artéri tiledékkel”
(SIMON SZ. & SZILAGYI L. 2014).

A rétegsor also (sotétsziirke, lemezes) és felsé (sarga,
talajrogos szerkezett) része kozotti szembetting kii-
16nbség sejthetden az egykori lecsapolodasi viszonyok
kiilonbségét titkrozi.

Ezt a valtozast akkor lehetne beleilleszteni a tertilet
negyedidészaki fejlddéstorténetébe, ha legalabb hoz-
zavetblegesen ismernénk a valtozas bekovetkezésének
idépontjat. A radiometrikus kormeghatarozas segitsé-
gével nyert koradatok ezt a célt szolgaljak.

2. A radiokarbon mérés
2.1. A radiokarbon mérésre kiemelt rétegmintak

A Jaszsagi-medencében mélyiilt furdsokbol 4 db farast
valasztottunk ki. Ezek a kovetkezok:

TB-1/a. szamu faras: 8,1-8,5 m: aleuritos agyag, lemezes
szerkezet(l, sok szerves detritusszal, sziirke szinti.
TB-1/b. szamu furas: 16,6-16,9 m: agyag, a felette tele-
piil6 rétegekhez képest mar kevesebb aleurittal, de tobb
finomhomokot tartalmaz, csillamos, feltépett artéri
agyagklasztokkal.

TB-4. szamu furas: 8,4-8,8 m: tézeges anyag, folotte,
agyagos aleurolitos, barnassziirke, laminalt, konnyen
gyurhat¢ tiledék van, mig alatta aleuritos.

TB-5. szamu furas: 8,6-8,7 m: sziirke agyag, , aleuritos
laminalt .

Esetiinkben a mintak, valamint a mélységkozok kivalasz-
tasanal dontd szerepet jatszott, az anyag lehet6leg magas
szerves anyag tartalma. Erre a szin alapjan probaltunk
kovetkeztetni. Kvantitativ szervesanyag meghatdrozas,
tdjékozodo jelleggel, csak néhany mintarol készilt.
Az aleuritos agyagok szervesanyag tartalma 1,5-1,8%
kozottinek, a tézegrétegé 10,2%-nak bizonyult. Mivel
avizsgalt tiledék mintak matrixa kézetliszt-szemnagy-
sagu, beldle a kormeghatarozashoz alkalmas szerves
maradvanyokat kézi valogatassal kellett szeparalnunk.
A TB-1 furds anyaganak mechanikai feltdrdsa sordn
makroszképosan is észrevehetéek voltak a mészvazu
fossziliak: Mollusca héjtoredékek, kagylohéjdarabok,
és egy jo megtartasu ép csigahaz. Ez utobbit, ugy gon-
doltuk, érdemes kiilon is megvizsgalni.

A minta tisztan kezelése, tartdsa és a minta reprezentati-
vitasanak biztositasa érdekében a HEKAL-ban specialis
AMS radiokarbon minta-elékészité laboratériumot ala-
kitottak ki. Itt végeztiik az tiledékmintak el6készitését,
preparalasat, vizsgalatat.

2.2 A mintak el6készitése AMS mérésre

A mintak tobbsége a kis szervesanyag-tartalmu tiledékbol
szarmazott, koruk a negyedidészakra tehetd. Az 5 furé-
magbol (TB-1..-5) melyek mindegyike kozel 20 m mélyre
hatolt az iiledékbe a legtiizetesebb atvizsgalas ellenére is
Osszesen minddssze 4 db faszén/szerves makro és 6 db



csigahéj fossziliat sikeriilt kinyerni az AMS C-14 vizsga-
latokhoz. Mivel mintaink varhatéan ,,6regek” (> 10 ezer
év BP) voltak, valészintinek latszott, hogy a kiilonb6z6
szennyezésekbdl szarmazo hibék jelent6sebb jarulékot
adnak a mérés eredményéhez. Ennek korrekcioba vételére
minden minta-tipushoz a sajat anyaganak megfeleld
fosszilis (C-14 mentes) nemzetkdzi referenciaanyagot
(SRM TAEA C1-C9 sorozat) preparaltunk egyiitt a valos
mintakkal, azonos eszkozoket, azonos vegyszereket és
recepturat alkalmazva. Az igy nyert vak mintdkra mért
C-14 jelet ezt kovetSen a kiértékelés soran kivontam
a mintdkra mért C14 értékbdl, ezzel biztositva az un.
redlis szennyezés korrekcié alkalmazasat.

A megfelel6 kémiai minta-el6készitési 1épések utan a
tisztitasnak egy radikdlis 1épése kovetkezik, melynek
soran a minta széntartalmat szén-dioxidd4 alakitva
nyerjitk ki. A minta tipusatol fiigg6en tobbféle eljaras-
sal is elérhetjiik, hogy minta anyagabol CO, fejlédjon.
A szerves/égheté mintdk esetében égetéssel2 (tiszta O2
atmoszféraban vagy szilard pl. MnO2 oxidalészerrel),,
mig a szervetlen, karbonatos mintaknal savas feltaras-
sal torténik az atalakitas tivegbdl késziilt, légmentesen
zart vakuumrendszerben. Ezt kovetden a megtisztitott
CO, gazmintabol zartcsoves redukcios Iépéssel elemi
szén (grafit céltargy) mintat allitottam eld, mely mar
kozvetlentiil alkalmas az AMS C-14 mérés elvégzésére.

2.3 AMS mérés

A mérések soran hasznalt AMS berendezés egy MI-
CADAS (MIni radioCArbon DAting System) tomeg-
spektrométer. A berendezés lényeges elonyei kozé tar-
tozik az egyéb tipusokkal szemben, hogy a radiokarbon
korolasnal hasznalt 14C/12C arany mérésével egyidejiileg
a 13C/12C aranyt is képes on-line mérni a mintabdl.
Az AMS C-14 mérés eredményeként az un. konvencio-
nélis radiokarbon korokat kapjuk meg. A konvencionalis
kor, "C korokbdl a valodi naptari korokat kalibracids
szoftver segitségével szamithatjuk ki. A kalibralt naptari
korok kiszamitasahoz a Calib Radiocarbon Calibration
Program legfrissebb verzidjat hasznaltuk. A BP konven-
cionalis C-14 korokat atszamitva, (igy) kalibralt naptari
korokat (cal BC/ cal AD-re (idészamitasunk kezdetére)
kapjuk meg.

3. Eredmények

Az abran kozolt konvenciondlis naptari C-14 adatokbdl
kovetkez6en (BC koradatok) latszik, hogy foldtanilag és
rétegtanilag egymassal korrelalo rétegek (TB-1/a, TB-4
valamint TB-5) lényegében egybehangzé korokat (cal
BC 29 - 25 ezer év) adtak, ami megerdsiti azt, hogy bar
a C-14 mddszer alkalmazasa szempontjabol egy arté-
ri iiledékes teriiletre nem idealis, jelen esetben mégis
konzisztens korokat kaptunk a rétegre. Tovabba a joval
mélyebben fekvd réteg (TB-1/b) kora (39-40 ezer év) je-
lentGsen 6regebb, mint a 8 méterrel feljebb 1évé rétegbdl
szarmazo mintdé (TB-1/a minta, kora: maximum 29 ezer
év). A felsé rétegre nyert legfiatalabb 25 ezer év (cal BC)
koradat egyben azt is jelzi, hogy annak ellenére, hogy
biztosak lehetiink benne, hogy ezek maximadlis korok,
a vizsgalt réteg, nem holocén, hanem pleisztocén koru.

4. Diszkusszio

Az el6zetes irodalmi adatok alapjan eredetileg azt feltéte-
leztiik, hogy a teljes rétegsor a holocénben halmozoédott
fol. Azonban a radiometrikus kormeghatarozas soran
kapott eredmény: 8-9 m mélységben mar kés6-pleisztocén
korokat mutatott.

A kapott koradatok (2. abra) egymassal jol egybecsenge-
nek: a rétegsorok 8-9 m kozotti szakaszara (1-2 m-rel a
sargas szind tiledékrétegek alatt) egyarant ~ 29-25 ezer
évvel (cal BC) ezel6tti képzddési kort jeleznek. Ez a ké-
s6-pleniglacialis idejére, feltehetden annak is valamely
interstadialisara eshet, hiszen folydvizi tiledékképzddés
els6sorban a csapadékosabb klimdju id6szakokra (vagy
esetleg éppen a csapadékosbdl szemiarid-arid felé tarto
valtozas csucspontjara) jellemz6. Ha figyelembe vessziik
CSERKESZ-NAGY A. feltevését, mely szerint a Jaszs4-
gi-medence egyes teriiletein a jelenlegi Tisza-iiledékek
alatt megtaldlhatéak az Os-Bodrog iiledékei, nem tartjuk
lehetetlennek, hogy a mi rétegsorunk alsd szakaszan feltart
képzédmény is még ehhez sorolhaté. Az e £6l6tt telepiild
sarga, talajosodott, gipszes képz6dmény viszonylag jo
lecsapolodasi koriilményeket és szaraz klimat jelez. Hogy
még ez is a pleisztocénen beliili eseményhez kéthetd, vagy
esetleg mar a holocén valamely szdrazabb id6szakat jelzi,
azt a sarga képz6dménybol végzett kormeghatarozas dont-
hetné el, amihez viszont a C-14 mérés szamara megfeleld
mindségi és mennyiségt (legalabb 1-2 mg széntartalmu)
makrofossziliat kellene bel6le kinyerni. A jobb lecsapo-
l6désra utald talajosodas a holtag feltoltédését kovetden
kialakult magasabb-artéri kornyezetet valoszindsiti.

A TB-1-es rétegsor also részébdl, 16,6-16,9 m kozotti
mélységbdl is késziilt radiometrikus kormeghatarozas.
Ez alapjan ennek a szakasznak a lerakodasa ~39-40 ezer
évvel (cal BC) ezeldtt torténhetett. (Egy ebbdl a mélységbol
szarmazd molluszka-héjtoredéket is sikeriilt megmérni:
~43 ezer évvel (BP) ezel6ttinek bizonyult. Lehetséges
azonban, hogy a héjtoredék mélyebb szintbdl szarmazik
és athalmozddas révén keriilt a kérdéses mélységkozbe.)
A TB-1-es rétegsor sziirke képzédményének fels6 részébdl
(8,1-8,5 m kozotti mélységbdl) kapott ~28-29 ezer éves
(cal BC) és a 16,6-16,9 m kozotti szakaszbdl nyert ~39-40
ezer éves (cal BC) koradatok, valamint a rétegek kozotti
szintkiilonbség (8 m) ismeretében a két réteg kozott eltelt
id6szakra 0,8 m / 1000 év-es iiledék-felhalmozddasi rata
becsiilhetd (feltéve, hogy a rétegsor folyamatos). Termé-
szetesen ez az érték — mivel egyetlen adatparon alapul és
a csekély mértékd iiledéktomorodést sem veszi figyelembe
— csak feltételes médban fogadhaté el. A GABRIS GY.
et al. altal 2002-ben kozolt tiledékképzddési rata értéke
0,23-0,6 m / 120 év, azaz 0,19-0,5 m / 100 év és a Tisza
Tiszadob - Sajoé-torkolat kozotti szakaszara vonatkozik.
Mivel a rétegsor ezen szakaszaban holtagi, tehat kvazi
tavi tiledékképz6désrdl beszélhetiink, realis, hogy mi
alacsonyabb értéket kaptunk a GABRIS GY. et al. 2002
altal szamoltnal.

Eredményeink tehat azt mutatjak, hogy az altalunk vizs-
galt teriiletrészen hosszu ideig alacsony energiaju allo-
vizi kérnyezet uralkodhatott (az Os-Bodrog feltslt6dé
holtaga?). A kapott adatokbdl ugy tlinik, hogy 25-29 ezer
évvel (cal BC) ezel6ttre a holtag teljesen feltoltddott. Ezt
kovetden a Tisza mederathelyezédésekor (1d. 1. fejezet) -
tehat a feltevések szerint - 14 ezer, vagy 16-18 ezer évvel
ezel6tt - a teriilet a Tisza arterévé vélt és bar iddszakosan
tovabbra is viz borithatta, az 4j meder bevdgddasa miatt
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2. abra: A ¥C 4ltal datalt korok korrelacioja a vizsgalt rétegsorokban.
lecsapolodasi viszonyai megjavulhattak (ezt jelezhetia  Irodalomjegyzék

sarga, meszes paleotalaj).

A fels6, sarga, talajosodott rétegsor korat, valamint a TB-4,
TB-5 faras sziirke rétegének also részébdl szarmazé kor-
adatok tovabbi pontositasat tervezziik. Ez dltal reméliink
pontosabb képet kapni a teriilet kés6-pleisztocén — holocén
tiledékképzodési ratajardl és a vizsgalt teriiletrész egykori
topografiai helyzetérdl (,magas-artér’?).

Az Gjabb adatok bebizonyitottdk, hogy a korabban még
nem ismert koru sarga, 10sz0s talajosodott rétegek 16-18
ezer évesek, tehdt szintén a fels6-pleisztocénbe sorolhatok.
Eszerint mar bizton allithatjuk, hogy a felszin alatt 1,1-2
m mélységben mar felsé-pleisztocén iiledékek vannak.
Fentiekb6l kovetkez6en, mivel a pleisztocén felett kozvet-
leniil mér a talaj kovetkezik, kimondhato, hogy a vizsgalt
teriiletrészen a teljes holocén tiledéksor hidnyzik.
Ennek egyik 6 oka lehet, hogy az tiledékképzddési rend-
szer legkésdbb mintegy 16-18 ezer évvel ezel6tt alapvetden
megvaltozott: a teriilet feltoltédott és az addig dominans
tiledékfelhalmozodast viszonylag jobb lecsapolodassal
jellemzett talajosodas valtotta fel.

A vizsgalt teriilet kis mérete (kb. 3000m?) miatt az észlelt
jelenségbdl a Jaszsagi medence egészére érvényes kovet-
keztetést természetesen nem lehet levonni. Azt, hogy a
rendszer itt kdrvonalaz6d6 megvaltozasa valamilyen
regiondlis eseményre, vagy esetleg csupan lokalis folyo-
dinamikai okokra vezethetd vissza, csak tovabbi furdsi
rétegsorok adatainak a feldolgozasaval és esetleg tjabb
farasok mélyitésével lehetne tisztazni.
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1. Bevezetés

Az tledékes eredetti szerves anyag Raman-spektrumbol
torténd érettség meghatarozasanak lehet6ségét szamos
publikacio igazolta (Hinrics et al. 2014; Lunsdorf et al.,
2014, Guedes et al. 2010; Aoya et al. 2010, Lahfid et al. 2010;
Beyssac etal. 2002). A szerves anyag Raman-spektrumanak
csucsokra vald felbontdsaban azonban szamos eltérés mu-
tatkozik (Hinrics et al 2014; Lunsdorf et al. 2014; Guedes
et al 2010; Lahfid et al. 2010; Li et al. 2006; Beyssac et al.
2002), valamint spektrumbol szamolt paraméterek értékei
a muszerbedllitds és az alkalmazott 1ézerhossz fliiggvénye
is (Lunsdorf et al., 2014, Aoya et al. 2010), igy az egyes
kutatdk altal publikalt eredmények 6sszevethetdsége vi-
tathato. A Donyec-medence, teljes szerves anyag érettségi
tartomanyt atfedd szén mintasora lehetéséget biztosit arra,
hogy a szerves anyag Raman-spektruman a hémérséklet
hatdsara bekovetkezo valtozasokat vizsgaljuk olyan szerves
anyagok esetén, melyek fejlédése egy hétorténeti model-
lel leirhaté. Tovabbi célunk a mar korabban megalkotott
Raman-paraméterek és szerves anyag érettség névekedése
kozti kapesolat, valamint a maceral csoportok Raman pa-
raméterekre gyakorolt hatasanak vizsgalata.

2. A szerves anyag Raman-spektruma

A szerves anyag Raman-spektruma a szerves anyag érett-
ségétdl fiiggden eltérd szamu csucsot tartalmaz mind az
elsérendl (700-2000 cm™) (1. abra), mind a masodrendi
(2200-3400 cm™) tartomanyban. A szerves anyag szer-
kezetében bekovetkezd valtozasokat a szerves anyag Ra-
man-spektrumdnak elsérendii tartomdnyéaban lehet legin-
kabb nyomon kévetni. Az érési sor végpontjanak tekinthet6
grafit Raman-spektruman az elsérendi tartomanyban egy
csucs figyelheté meg 1583 cm™-nél, az ugynevezett G ,,grafit”
cstcs mely az E, rezgési mod eredménye (Beyssac et al. 2002).
Kisebb érettségli szerves anyag esetén Sadeczky et al. (2004)
és Marshall et al. (2010) vizsgalatai alapjan a folyamatosan
jelen 1évé G csucs mellett a spektrumon tovabbi négy cstics
figyelheté meg a szerves anyag érettségétol fiiggéen — D1
(1350 cm™), D2 (1620 cm™), D3 (1500 cm™), D4 (1250 cm
"). Li et al. (2006), valamint Guedes et al. (2010) a javasolt
maximalis 6t cstcs helyet 6-10 csucs jelenlétét feltételezi a
spektrum elsérendii tartomanyaban. Hinrics et al. (2014)
és Lunsdorf (2016) a szerves anyag Raman-spektruman az
elsérenddi tartomanyt két részre osztotta, D-csucs ,,régié”
(1300-1400 cm™), valamint G cstics ,,régi6” (1560-1620 cm®
"), igy kikeriilve a Raman csticsok szamanak problémajat.
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1. abra A szerves anyag Raman-spektruménak elsédleges tartomdnya
és értelmezése IFORS spektrumelemzd szoftverrel

A szerves anyag érettségének novekedésével a Ra-
man-spektrumon a D csucs cstcspozicidja kisebb hul-
lamszam felé tolédik el (Hinrics et al. 2014), mig a cstics
alatti tertilet csokken. Intenzitasa a G cstcshoz viszonyitva
300 °C-ig csokken, majd 300-375 °C kozott folyamatosan
novekszik, maximumat 375°C kornyékén elérve, ahol a
tensitis! Cinenminge > 375 °C utdn intenzitdsa folyamatosan
és gyorsan csokken, a grafitos szerkezetet elérve eltinik
(Lunsdorf et al, 2016). A G cstcs csticspozicidja 1600-1610
cm’ kozott valtozik, intenzitasa kozel dllandé marad, mig
télérték szélessége csokken, igy teriilete is. A grafit alla-
pothoz kozelitve csucspozicidja 1583 cm™ felé mozdul el.

3. Mintasor és modszertan
3.1 Mintasor

Vizsgalatainkhoz a Donyec-medence 22 szénmintdjat hasz-
naltuk fel. A 60000 km? kiterjedésii Donyec-medence késd
devon rift medence, a Kelet-eurdpai kraton keleti részén
helyezkedik el. A medencét kitoltd rétegsor aljat a meden-
ce peremén 750 m, mig a medence belsé teriiletein 5 km
vastagsagot is elér6 riftesedés el6tti és riftesedéssel egyideju
devon kdzet képzi. A ra telepiild, altalunk vizsgalt karbon
koru kézetek 13-14 km vastagsaguak, megkozelitSleg 130,
0,45-2,5 m vastagsagu széncsikot tartalmaznak. A kar-
bon koru széncsikok teljes vastagsaga eléri a 60 métert. A
medence kozépsé részén a szén Osszlet antracit allapotot
ért el, a kis érettségli szenek a medence nyugati és északi
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részére korlatozédnak. A szerves anyag érését a permben
bekovetkezd, a betemetddéssel és siillyedéssel novekvd
hémeérséklet eredményezte, azonban a medence egyes ré-
szein perm kort magma intruziok ezt feliilbélyegezték
(Sachsenhofer et al., 2002).

3.2 Modszertan

Vizsgalataink sordn 13 minta esetében a Raman-spektrumo-
kat mind szemcséken, mind feliileti csiszolatokban mértiik,
mig 9 minta esetén csak feliileti csiszolatok voltak elérhe-
téek. A feliileti csiszolatok elkészitése soran 9 um-os, 3
um-os, valamint 1 pm-os polirozé koronggal poliroztuk,
azonban a vitrinit-reflexi6 (R ) vizsgalatokhoz sziikséges
utolsd 0,05 pm-os polirozast mar nem végeztiik el, mert a
szerves anyagban igazolt szerkezeti valtozast okoz (Lunsdorf
2016) . A kis- és kozepes érettségili (R =0,72-1,44) mintdk
esetén a maceralok mikroszkopos eliﬁlénithetc’iségének
koszonhetden a vitrinitek és inertinitek Raman-spektrumat
kiilon is mértiik.

A Raman-spektrumok méréséhez 532 nm-es Nd-YAG
lézerrel felszerelt LABRAM (ISA JOBIN YVON, NEW
JERSEY, USA) Raman-spektroszkopot hasznaltunk. A lézer
mintafelszinre torténé fokuszélasa 10x-es nagyitasu nagy
munkatavolsagu objektivvel felszerelt Olympus BX40-es
mikroszkoppal tortént. A mérések soran 1200 vonal/mm-
es diffrakcids racsot hasznaltunk. A minta felszinét eléré
lézer teljesitményét a kimend 100 mW-rdl a minta érettsé-
gétdl fiiggden D1-es és D2-es neutralis szlir6 segitségével 1
mW ala csokkentettiik a szerves anyag degradalodasanak
elkeriilése céljabol. A mérés soran minden minta esetén
15 spektrumot gytjtottiink 100-3000 cm™ kozott, 30-60
masodperces mérési idovel. A spektrumok felvétele soran
fluoreszcencia korrekciét nem alkalmaztunk.

A spektrum csticsokra torténd felbontasanal Hinricst el al.
2014, valamint Lunsdorf 2016 megkozelitését alkalmaztuk
amaximalis 6t cstics spektrumillesztési sikertelensége mi-
att. Ennek kovetkeztében nem szamoltuk az R2 (Beyssac
et al. 2002), valamint RA1 és RA2 paramétereket (Lahfid
et al. 2010)

A spektrumok elemzése IFORS (Lunsdorf & Lunsdorf2016),
a szerves anyagok Raman-spektrumanak automatikus, ope-
ratortol fiiggetlen elemzésére irt szoftver segitségével tortént.
A spektrumelemzési paraméterek beallitasat kovetden a
szoftver automatikusan elemzi és értelmezi a spektrumo-
kat, igy kikiisz6bol minden olyan hibat, mely a spektrum
értelmezése és Raman-csucsokra torténd felbontdsa soran
az operator elkovethet (Lunsdorf et al. 2014). Az alapvonal
illesztés 6todfoku polinommal és ,,mozgo atlag” segitségé-
vel tortént, mely az IFORS spektrumanalizis részét képezi
(Lunsdorf & Lunsdorf2016). A spektrumelemzést kovetéen
a spektrumbdl kinyert paraméterek az aldbbiak voltak:
csucspozicid; csucsintenzitds; cstcsteriilet; STA (Scaled
Total Area) - D_STA, G_STA; RAR (Raman Area Ratio),
valamint D, . /G s A D_STA valamint a G_STA
paraméter esetén a spektrum 1000-1800 cm™ kozotti tar-
tomanydaban taldlhatd csucsok teriiletét a D_STA esetén
a legnagyobb intenzitdsu D csucs teriiletével osztja el és
Osszegzi, mig a G_STA esetén a legnagyobb intenzitasu
G cstcs teriiletével osztja el és dsszegzi. A RAR az alabbi
egyenlet segitségével szamolhato ki:

RAR = (ZTertlet, o -Tertlet )/ Tertilet

0SSZes csucs

A szerves anyag Raman-spektrumabdl szamolt értékit a
mintdkban mért R értékekhez viszonyitottuk. Az R ér-
tékeket Sachsenhofer et al. (2002), valamint Sachsenho-
fer et al. (2003) publikdci6ibol érhetdek el. R <2 esetén a
random reflexio értékeket hasznaltuk fel, mig R >2 esetén
R_=1.066R_(Ting 1978) egyenletbdl szamoltuk ki a
randomreflexié értékét a maximalis reflexié ismeretében.

4. Eredmények

4.1 Alapvonal illesztés 6todfoku polinommal

A D cstcs csucspozicidja szemcséken mért Raman
spektrum esetén (2. abra) 1375 cm™-rél 1335 cm™-re, a
feliileti csiszolaton 1365 cm™'-r8l 1335 cm-re, vitrinit
maceral esetén 1370 cm-r6l 1335 cm™-re, mig inerti-
nit esetén 1355 cm™-rél 1335 cm-re csokken a névekvo
érettséggel. A mért értékek kozépérték koriili szorasa
csokken a novekvo érettséggel. A kapott értékek alapjan
megfigyelhetd, hogy a kis érettség szerves anyag esetén
R (%)=0,7-1,5) a szemcsén mért Raman-spektrumokban a
D cstics csucspozicoja, valamint a feliileti csiszolaton mért
D cstics csucspozicidja kozott 10 cm™ kiilonbség lehet,
mely akdr R (%)=0,5-0s kiilonbséget is jelenthet. Abban
az esetben, ha a maceralt tipusat is figyelembe vessziik,
inertinit esetén mar kis érettség esetén is 1355 cm™-es
értéket kapunk, mely azt eredményezi, hogy a szerves
anyag Osszetételének ismerete nélkiil kizarélag a D cstcs
csticspoziciodja alapjan akdr R (%)=1-1,5 is tévedhetiink a
szerves anyag érettségét illetGen. A D csucs csucspozicidja
és R kozotti korrelacios egyiitthato értéke R*=0,8-0,9
kozott valtozott.
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2. 4bra A D csUcs csucspozicidjanak valtozasa novekvd
érettséggel polinomialis alapvonal illesztés esetén

A RAR értéke 3,5-r6l 1-re csokkent novekvo érettséggel,
mind a szemcsén, mind a feliileti csiszolaton mért Ra-
man-spektrumokban. Vitrinit maceralok esetén R (%)=0,7-
1,5 kozott a RAR értéke kis mértékben nagyobb, valamint
itt is megfigyelhetd, hogy inertinit maceralok esetén mar
kis érettségnél is 1ényegesen kisebb RAR értéket kapunk,
mely R (%)=4-os félre becslést is eredményezhet. AzRAR
és R kozotti korrelacios egydtthatd értéke R*=0,8-0,9
kozott véltozott.

A D_STA értéke 275-r6l 150-re csokkent a szemcsék
esetén, mig feliileti csiszolatban 250-r6l 150-re. Vitrinit
esetén a kezdé D_STA érték a feliileti csiszolathoz képest
kissé magasabb, mig az inertinit esetén valamivel kisebb



volt. A mért értékek kozépérték koriil szérasa a névekvo
érettséggel csokken. A D_STA paraméterek R kozotti
korrelacios egyiitthato értéke R?=0,8-0,9 kozott valtozott.
A G_STA esetén a mért értékek és az R, kozotti korrelacios
egyiitthatd értéke R?=0,44-0,64 kozott valtozik, mely a
két valtoz6 kozti gyenge kapcsolatra utal.

A Dlntenms/ Gmtenmasesetén R (%)=0,7-2 koz6tt a mért értékek
szorasanagyigyazR ésa menmas nteniis KOZOtt kapesolat
nem figyelhetd meg, "azonban R =2-5% kozotta D, el

0,6-rol 0,8-ra novekszik novekvé R, értékkel.

intenzitas

4.2 Alapvonal illesztése mozgo atlaggal

A D csucs csucspozicidja 1375 cm-1-r8l 1330 cm-1-re csok-
kent, mely megegyezik a feliileti csiszolaton, valamint a
vitrinit szemcséken mért értékekkel. Inertinitek esetén
1365 cm™-rél 1330 cm™'-re moédosulnak a csucspoziciok.
A D csucs pozicidja és az R kozotti korrelacios egyiitthatd
értéke R?=0.9-0.95 kozott valtozott (3. abra).

A RAR értéke a szemcsék esetén 3-rol 0.5-re csokkent,
mely megegyezik az inertinitben megfigyelhetd trenddel.
A feltileti csiszolaton, valamint vitriniten mért kezdeti
RAR értékek magasabbak, mely arra utalhat, hogy a
poh’rozés esetleges szerkezeti karokat okozhatott. A RAR
¢és R kozotti korrelacios egyiitthato érteke R?=0.8-0.9
kézott valtozott.
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3. dbra A D csucs cstcspozicidjanak véltozas ,mozgd 4tlag” alapvon-
al illesztés esetén

A D_STA értékei szemcsék esetén 280-rdl 150-re csokken-
tek novekvo érettséggel, mig kis érettségi tartomanyban a
feliileti csiszolatok, valamint a vitrinitek esetén a kezdeti
érték 310-320 koriil kezdddik. Inertinitek esetén 270 koriili
kezddértékek figyelhetdek meg. Az eredmények alapjan
igazolhatd, hogy a 0.7-2 R (%) tartoményon csupdn a mért
szerves anyag tipusa R (%)=1.5-es eltérést is okozhat R
értékében.

A G_STA értékei, valamint az RO(%) kozott azt otodfoku
polinommal torténd alapvonal illesztéssel ellentétben
erés korrelacio figyelheté meg. A szemcséken és feliileti
csiszolatokon az érettség novekedésével a G_STA értékei
200-rdl 130-ra csokkentek, vitrinitek estén 230-r6l 130-ra,
mig 190 és 130 kozott valtozott az érték.

D, i Gz €8 Ry(%) ko6z6tt R (%)=0.7-2 kozott
gyenge ﬁorreiaqo ﬁgyelheto meg, mig 'R ,(%)=2-5 kozott
az értékek0.6-0.8 kozott valtoznak a szerves anyag érett-
ségének novekedésével.

4.3 Eltéro alapvonal illesztéssel mért értékek dssze-
hasonlitasa

A fentebb ismertetett értékek alapjan az inertinit ma-
ceralok mérését keriilni kell, mivel jelentdsen torzitjak
a végs6 eredményt. Ennek kovetkeztében az inertinit
maceralok esetében a Raman-paraméterek alapvonaltol
valé fliggésének 0sszehasonlitasat nem végeztiik el.

A szemcséken mért D pozici értékek valtozasa az alap-
vonal tipusatdl fiiggetlen, a két mddszer kozel ugyanazt
az eredményt adja Feliileti csiszolatokon Kkis érettség
esetén 5-10 cm™-es kiilonbség mérhetd, mely R (%)=0,5-1
kozotti félrebecslést eredményezhet. Vitrinitek esetén a
két eltéré alapvonal illesztés kozott 5 cm™ figyelheté meg
a kis érettségili mintdkban , mely a névekvo érettséggel
elttinik (4. 4bra).

1390 - = Polinomidlis

= WS801

w

@

o
1

1370

1360 |

©w

@

o
1

1340

D cslcs csucspozicidja - Csiszolat

1330

1320 T

R,(%)

4. 4bra Eltérd alapvonal illesztés okozta kildnbség a D csucs
csucspozicidjaban

Az RAR értékeiben a szemcsék esetében 0,5-0s kiilonbség
figyelheté meg, mely az érettség novekedésével fokoza-
tosan elttinik. Feliileti csiszolatokon a RAR értékében
a kezdeti kiilonbség tobb mint 1, mely RO(%)=1—1,5 ko-
z0Otti félrebecslést is eredményezhet az eltér alapvonal
illesztésnek koszonhetden. Vitrinit maceralok esetén a
kezdeti kiilonbség a szemcsékhez hasonldan 1 koriili,
mely fokozatosan csokken, azonban az eltéré alapvonal
illesztés itt is R (%)=0,5-1 kozotti kiilonbséget okozhat.
A D_STA értékei szemcsék esetén kozel megegyez6
trendet mutatnak a valasztott alapvonal illesztésétol
tiiggetleniil. Feliileti csiszolatok esetén az eltérd alap-
vonal illesztés kozotti értékek lényegesen nagyobbak
R (%)=0,7-2,5 kozott, mely a szerves anyag érettségét
illetden akér R (%)=1,5-o0s félrebecslést eredményezhet.
Vitrinit maceralok esetén a feliileti csiszolatokhoz meg-
egyezd eredményt kaptunk.

G_STA értékei és R, kozott 6todfoku polinommal torténd
alapvonal illesztés esetén erds korrelacié nem figyelhetd
meg, igy az alapvonal illesztések kozotti kiillonbséget
nem tudtuk mérni.

AD, i Gingengivss és R,- al kozott gyenge korrelacié van
a teljes erettsegi tartomanyt figyelembe véve.
Valamennyi paraméter esetében a mozgo atlaggal tor-
ténd alapvonal illesztés esetén a mért értékek és az R
kozott erésebb korrelacio figyelheté meg, mint stodfokd
polinommal torténd alapvonal illesztés esetén.
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4.4 A kapott értékek osszehasonlitasa korabbi értékekkel

Lunsdorf & Lunsdorf (2016) vizsgalatai alapjan a szerves
anyagban a hémérséklet hatasara bekovetkezd valtozasok
nyomon kovetésére a D_STA paraméter a legalkalmasabb.
Publikacidja alapjan a 488 nm-es, 633 nm-es, valamint 785
nm-es hullimhosszusagu 1ézerrel torténé mérések kozott
0,12 D_STA/nm eltérés figyelheté meg. Ezen kiilonbséget
figyelembe véve és a kapott D_STA értékeinket modositva,
az altalunk szemcséken mért D_STA értékek és az altala
publikalt D_STA értékek erds korrelaciot mutatnak. A
feltileti csiszolatokon, valamint ez eltéré maceral tipuso-
kon mért értékek R (%)=0,7-2,5 tartomdnyon az érettség
novekedésével csokkend mértékben, de eltérnek.

5. Osszefoglalas

Vizsgalataink alapjan kimutathato, hogy a szerves anyag-
ban bekovetkez6 valtozasok vizsgalatara a szerves anyag
Raman-spektrumabol szamolt szamos paraméter alkalmas
R (%)=0,7-5 érték kozott. Azonban az eredmények aldta-
masztjak, hogy a kapott értékek kizardlag abban az esetben
vethet6ek 0ssze kordbbi publikaciok eredményeivel, ha az
alkalmazott 1ézerhossz, valamint az alapvonal illesztés és
spektrum cstcsokra torténd felbontasanak metodusa is
megegyezik.

Az adatsor alapjan elmondhatd, hogy kis érettségii szerves
anyag esetén a Raman-paraméterek és az egyes mintdkhoz
tartozo értékek kozépérték koriili szoras is nagy, mely az
érettség novekedésével csokken.

Eredményeink igazoljak, hogy a vitrinit és inertinit ma-
ceralok eltéré érettséget mutatnak, igy a szerves anyag
Raman-spektroszkop alapti vizsgalatanal a maceral tipusat
figyelembe kell venni, az inertinit maceralok mérését ke-
riilni kell.

A diszperz szerves anyagokkal ellentétben a kis érettségii
szén szerkezetére mar az 1 pm-es polirozas is hatdssal van.
Lunsdorf & Lunsdorf 2016 altal publikalt, diszperz szerves
anyag D_STA értékének valtozasan alapuld termométer
jol alkalmazhaté szenek érettségének meghatdrozasara is.

6. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetiiket fejezik ki Reinhard Sachsenhofernek
Donyec-medence szénmintdinak biztositasaért és a kutatas
kiilonboz6 fazisaiban nyujtott 6nzetlen és segitokész mun-
kdjaért, valamint Ronald Bakkernek a Montanuniversitit

Leoben Raman-spektorszkopjanak hasznalataért.
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A KO-HEGYI (SOPRONI-HEGYSEG) GRANATOK
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1. Bevezetés

A Soproni Gneisz Formacié magmas és metamorf fejlo-
déstorténetének szamos elemére fény deriilt az utébbi 30
év vizsgalatai sordn, elsésorban foldtani megfigyelések,
petrografia, féelem-geokémia és féelem-asvanykémiai
vizsgalatok alapjan (Lelkes-Felvari et al, 1984; Kishazi és
Ivancsics, 1989; Torok 1996, 1998, 2001). Jelen munkéankban
a Kophaza melletti K6-hegy kofejtGjében feltart gneisz és
pegmatit grandatjainak f6- és nyomelemzonassagat vizs-
galtuk elektron-mikroszonda, mikro-PIXE és LA-ICP-MS
segitségével, hogy a magmas és metamorf fejlédéstorténet
tovabbi részleteit ismerjitk meg.

2. Foldtani attekintés

Az alsé kelet-ausztriai takaro részeként szamon tartott
Grobgneisz a Soproni-hegységben ortogneiszb6l, metagranit-
bdl és pegmatitos zsebekbdl all, néhol milonitos szerkezetet
mutatva (Lelkes-Felvéri et al. 1984). A variszkuszi, er0sen
peraluminiumos granit és annak pegmatitos fészkei képe-
zik a gneisz protolitjat, amelyek fluidgazdag kornyezetben
szubszolidusz koriilmények kozott fejlodtek tovabb. Asvany-
kémiai és petrografiai elemzések alapjan az egykori magmas
asvanyegylittesbdl pertites kalifoldpat, biotit, muszkovit
és granat ismerhetd fel (Torok, 1998). Ezt kovetden az alpi
hegységképzddés soran koriilbeliil 14 kbar-on és 550 °C-on
metamorfizalddott a kdzet, melyben uj kalifoldpat, albit,
fengit, biotit, granat és helyenként zoizit-epidot képzddott
(Torok 1996, 1998, 2001). Nagy nyomason az albitosodast
vizes NaCl-os fluidumok kisérték (Torok 1996, 2001).

3. Mddszertan

Az elektron-mikroszondds pontelemzések és elemtérké-
pek nagyfelbontasu téremisszios katoddal felszerelt elekt-
ron-mikroszondaval (Cameca SXFiveFE) késziiltek a Bécsi
Egyetemen. Az egyes granatzonakbdl a nyomelemasszetétel
meghatarozasara az LA-ICP-MS (New WaveUp 213; Perkin
Elmer Elan DRCII) elemzéseket készitettiink az MFGI-ben,
amelyeket kiegészitettiink mikro-PIXE (részecskeindukalt
rontgenemisszio) elemtérképekkel. Ez utdbbiak pasztazd
nukledris mikroszondaval lettek felvéve a debreceni MTA
Atommagkutatd Intézetben.

A pegmatitbdl 4 granatszemcse elemtérképét és/vagy
nyomelemeloszlasat vizsgaltuk, amelyet a gneiszb6l szar-
mazd 3 szemcse {6- és nyomelemeloszlasa egészit ki.
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1. dbra A granatokbdl készilt EMPA alapjan szamolt szélsé tagok
aranya

2. abra PIXE-vel mért Y-eloszlds a Ca elemtérképen
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4. A granatok elemeloszlasa

A gneiszben és a pegmatitban talalhaté granatok fée-
lem-osszetétele jelentGsen eltér egymastol (1. abra).

A pegmatitokban két jol elkiilonithet6 granatzonat ta-
laltunk. A granatok magja almandin gazdag, 20% korii-
li spessartinnal és kevés grosszularral és piroppal (Al-
m, oo 0SPS,06006GES, 5, PIP, 5, ). A Ca-térkép (2. dbra)
mutatja, hogy a mag tovabb oszthato egy homogén belso,
kettd oszcillacids zonassagot mutatd kozbiilsé és egy
keskeny, homogén, peremi részre. A nyomelemeloszlasok
alapjan, a PIXE elemtérképeken a homogén belsé mag
(Z1) Y-dus, amit egy Y-ban egyértelmtien kimeriilt rész
(Z2) kovet (2. abra).

i

3. dbra PIXE elemtérkép Ca-ra, Mn-ra, Ti-ra és Y-ra. A pasztazott
terllet nagysaga 400x400um

4. dbra Rontgen-elemtérkép a peremi Ca-eloszlasrol (hosszu él: 0,4
mm)

Nemcsak a sensu stricto magot jelent6 idiomorf szemcse,
hanem annal kiterjedtebb rész is ugyanolyan magas Y- és
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Ti-tartalmat mutat. A kiils6 oszcilliciésan zondas részben
(Z3) az Y és aritkafoldfémek mennyisége ismét megnd, bar
a legbels6 részen mérhetd értékektdl messze van. Ebben
a részben a Ti is viszonylag magasabb értékeket ér el. A
Ca-ban észlelhet6 oszcillacios zonassag a Ti-eloszlasban is
nyomon kovethetd, ugyanott észlelheté maximumokkal
és minimumokkal (3. abra). Az 'Y és ezzel egyiitt a RFF-ek
mashogy viselkednek: a Ti-ban szegényebb zoénak fejlo-
désének kezdetekor mutatjak maximumukat.

Az oszcillaciésan zénas részt egy Ca-ban, Ti-ban és Mn-
ban szegényebb perem (Z4) zarja, amelyben ezen elemek
csokkenése a megnovekedett Fe-tartalommal kompenza-
l6dik. Ezt a peremet muszkovitzarvanyok sora jellemzi.
A granat magjanak visszaoldddott felszinére, nem folytonos
szegélyben, grosszularban gazdagabb, almandinban és
spessartinban szegényebb inhomogén szegély (Z5-7) nott
(Alm Grs SPS 13 150PTP, 5. ) €pil. A paldssdgi

57,8-59,0 21,726,

7o i

iranyokban képzddott peremi, Ca-dus grandtnyulvanyok
mindig jobban fejlettek, mint a palassagra meréleges olda-
lon. A magban a repedéseket is grosszularban gazdagabb
granat toltotte ki (2. abra). A Ca-ban gazdag szegélyben a
Ca-térkép (4. abra) alapjan kozépen egy Ca-ban gazdag sav
(Z6) néhol kettévalasztja az egyébként is Ca-dus peremet,
amely Mn-ban, Fe-ban, Ti-ban és Y-ban is minimumot
mutat (3. dbra). Egyes granatok Ca-dus peremének szélén
ismét erdsen feldisul az Y és a nehéz ritkafoldfémek. A
palassagi sikokban tovabbnovekedett granat dusul leg-
inkabb nehéz RFF-ekben.

1000

100

10 B

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

5. abra Primitiv kopenyre (McDonough & Sun 1995) normalt
RFF-eloszlas a pegmatit granatjanak magjaban (sérga) és Ca-os
peremén (piros), valamint a gneisz (z6ld) granatjaban

A gneiszekben féleg grosszular-almandin granatokat tala-
lunk valtozé mennyiségii spessartinnal és elhanyagolhat6
piroptartalommal (Grs,, .. Alm,,, . Sps, Prp . .)
(1. 4bra). A vizsgalt granatokban csak gyenge véltozas
figyelheté meg az elemeloszlasokban. A spessartin eldszor
kifelé csokken, majd a szemcse szélén egy vékony, nem
folytonos zéndban ismét novekszik. A spessartin vélto-
zasait féleg a grosszular, kisebb mértékben az almandin
valtozasa kompenzdlja. A granatok Ti-tartalma messze
felulmulja (710-2725 ppm) a pegmatitban 1évé magmas
granatét (28-598 ppm). A RFF-dus perem viszont messze
alulmarad a pegmatitban és mds magmads granatokban
mért értékektdl, a konnyebb nehézRFF-ekben valé du-
sulasbdl szarmazo pupos lefutas pedig nem jellemz6 (5.
abra). A magban egyértelmtien alacsonyabb a RFF-kon-



centracid, tobbnyire kimutatasi hatdr alatti. Nyomelemek
koziil a Zn, Sc és Y is kevesebb a magban. A paldssag
sikjaban tovabbnovekedd granatperemen mintegy 200
pm-es tavolsagon 13 ppm-t6l 90 ppm szumma RFF-gaz-
dagodas észlelhetd.

Kifejezett negativ Eu-anomaliat a pegmatitbol szarma-
z6 magmas granat mutat. A metamorf peremen nem
jellemz6, mint ahogy a gneisz granatjaban sincs negativ
Eu-anomalia.

5. A granatok fejlédéstorténete

A ko-hegyi pegmatit granatjai a kéreg megolvadasabol
szarmazo, er6sen peraluminiumos olvadékbdl kezdtek
kristalyosodni, ami egy nagyon komplex, tobbszorosen
sziinetel, majd ujraindulé granatképzdédést eredmé-
nyezett.

A homogén Ti- és Y-, feltehetéen RFF-ben is dis mag
(Z1) tekinthetd az elsd kivalasi terméknek. Az Y-dus
zbna (2. abra) formajat tekintve valészintileg tobb kisebb
granatkezdeménybdl all 6ssze. Eredetét tekintve lehet
metamorf granat reliktum, a granitos olvadékbol kivalt
granatkezdemény, vagy a pegmatitos fészek késémagmas
olvadékabol kivalt szemcse. Mint metamorf granatrelik-
tum metapelitb6l vagy gneiszbdl szarmazhat; magasabb
Y- és RFF-tartalma azonban nem valdszindsiti a meta-
morf eredetet. Ha a granat kivaldsa a granitos olvadékban
kezdddott, akkor a granat az olvadék dsszes elérhetd Y- és
RFF-tartalmat bekebelezte, kimeritve ezzel az olvadékot,
ami egy gyakorlatilag Y-mentes ranovekedést eredménye-
zett. A harmadik lehet6ség, hogy a granitos olvadékban
nem alakult ki a granatképzédéshez megtelel kornye-
zet, példaul nem volt elég Fe és Al a rendszerben, ezért a
késémagmas maradékolvadékbdl tudott csak beindulni
a granatképzddés. Itt megndtt az Y és RFF-tartalom, ha
mas akcesszdria nem meritette ki az olvadékot kordbban.
A granatmagra rezorpcié nélkiil, de feltehetéen némi
sziinet utdn Ca-ban szegényebb (Z2), majd gazdagabb
(Z3) oszcillacios zonas fazisok épiilnek enyhén aszimet-
rikus tovabbnovekedést mutatva (2. dbra). Az oszcillacios
zénassag a Ca-térképen a legjellegzetesebb, habar egyes
jellegeket a Mn-térképen is sejteni lehet, de sem a Mg- sem
a Fe-térkép nem mutatja. A nyomelemek koziil a Ti és az
Y mutat zondssagot. Az egyes elemekben megfigyelt eltéré
valtozasok oka az intergranularis diffuzié kiilonbozé
sebességében keresendd. Mind kisérleti mind tapasztalati
adatok alapjan a Fe-, Mg-, Mn- és a RFF-ek diffuzidja is
gyorsabb a Ca-éndl a matrix (jelen esetben olvadék) és a
novekvo granatszemcse kozott. A Ca-hoz hasonléan még
az Al diffuzidja is lassu, feltehetGen az Al jelenléte vagy
nemléte kontroldlja a granatképzddést. Ha a Ca diffuzioja
lassabban megy végbe az olvadékban, mint ahogy a granat
novekszik, ami gyors novekedés vagy nagy viszkozitas
mellett allhat fenn, akkor, a zénassagot a granat szamara
elérheté Ca-mennyiség szabalyozza. Ezenkiviil a granat
gyorsabb és lassabb novekedésének valtakozasaval is ki-
alakulhat oszcillacids zonassag (Carlson 2002). Az olvadék
htilése soran a diffuzio lelassul, de a granat és olvadék
kozotti megoszlasi egyiitthaté megnd, azaz a granatba
gyorsabban épiilnek be az elemek, ezaltal kimeriilt kor-
nyezetet okozva, ami - ha elég gyorsan novekvé granatrol
van sz0 — eldsegiti az oszcillacids zonassag kialakulasat.
A 72 zdéna a granatmagon Uj gocponttal, mds kristaly-
tani iranyokkal, egy enyhén megvaltozott osszetételd,

Ti-ra, Y-ra és RFF-ekre kimertlt olvadékbol novekedett
tovabb. Ezt a véltozast el6idézhette volna RFF-tartalmu
akcesszoria kivalasa is, de akar a granatmag fejlédése is
okozhatta a kimerilést. A pegmatitban nincs akcesszoria,
hianyzik a gneisz cirkonja és apatitja, monacit és xenotim
sem képz4dott. Valoszintlibb tehat, hogy a granatmag
létrejottével az olvadék osszes elérhetd RFE- és Y-tartalma
felhasznalddott, a tovdbbiakban nem volt utanpdtlas, ami
be tudott volna a granatba épiilni.

A kovetkezd, enyhe Ca-dusuldssal jellemezhet6 fazis (Z3)
jobban fejlett oszcillacios zonassagot mutat, ami feltehe-
téen mar egy erdsen viszkézus olvadékbol, alacsonyabb
héfokon képzédott.

Az ezt kovetd keskeny zona (Z4) a magmas granat felté-
telezett pereme, Ti-ban, Ca-ban és Mn-ban kiiirilt, Fe-
ban enyhén dusult oszcillaciés zonassagtol mentes rész
muszkovitzarvanyokkal. A Mn mennyiségének csokkenése
és a Fe novekedése a feltételezett magmas perem felé egy
hémérséklet-novekedést jelezhet, amit esetleg egy pul-
zalé olvadékutanpodtlas okozhat. A metamorf rezorpcio
miatt azonban ennek ciklikussaga mar nem biztos, hogy
nyomonkévetheté. A Mn csokkenése esetleg a pegmati-
tos fészek Mn-kiliriilését is titkrozheti, mig a helyére a
késémagmas olvadékban még mindig jelenlévé Fe épiil
be. A Mn-tartalom csokkenése alacsonyabb hémérsékle-
ten redukalja a granat stabilitdsi mezejét, mig a mafikus
elemek kiiiriilése az olvadékbol szintén veszélyezteti a
granatképzddést. Ebben a végso fazisban a muszkovitzar-
vanyok magasabb részaranya jelzi, hogy habar az Al még
mindig jelen van az olvadékban, de mar nem a granatba
épiil be, hanem a granat helyett ill. mellett muszkovit
képzddik. A késémagmas kristalyosodas soran, ill. azt
kovetéen dokumentalt vizes oldatok szintén kedveznek
a muszkovitképzdésnek.

A magmafejlodés vége felé bekovetkezd szubszolidusz
folyamatok a kopenyxenolitok granatjaiban erésen befo-
lyasoljak a RFF-eloszlasokat (Lesnov és Anushin 2013),
ami esetleg okozhatja a ké-hegyi granatokban is a nehéz
RFF-ekben dusulé RFF-eloszlas mellett megfigyelhetd ,,pua-
pos” RFF-eloszlasokat, melyek a nehézRFF-ek konnyebbik
felének relativ disulasat jelentik. A pupos RFF-eloszlasok
Stevens et al. (2007) szerint in situ parcialis olvadék je-
lenlétére utalnak, erre azonban az olvadékon beliil nem
keriilhetett sor.

Metamorf granatokban a tobbszor visszatéré Y-maximu-
mokat a progressziv granatnovekedés soran bekovetkezett
idészakos rezorpcio reliktumdnak tekintik (Pyle and Spear,
1999, Yang and Rivers, 2002 and Kohn and Malloy, 2004), a
ké-hegyi granatban azonban a magmas eredet( zénakban
talaltunk relativ Y-maximumokat, visszaoldddas azonban
ezeken a helyeken nem észlelhetd, csak a metamorf perem
tejlédését kozvetleniil megelézden tortént.

A Tibeéptilése a granatba nagymértékben fiigg a granat
Osszetételétdl: 2:1 ardanyd alm/grs Osszetétel esetében a
hémeérséklet csokkenésével és a nyomas novekedésével
egyre kevesebb Ti képes beépiilni, mig a tiszta almandin a
novekvd nyomassal egyre tobb Ti beépiilését teszi lehetdvé
(Keane et al. 1997). Kisérletek azt mutatjak, hogy egy hiil6
olvadékbol, aminek né a viszkozitasa né a Ti-beépiilés
lehet6sége is (Ackerson 2015), de megoszlasi egyiitthatdja
jelentésen valtozik a hdmérséklettel (Lesnov és Anushin
2013). A TiV" beépiilése a Ca-tartalom fiiggvénye, mig a
Ti'", hasonloan a kvarchoz, 3 vegyértéki kation beépiilésé-
hez kotédik. A Ti mennyiségének csokkenését a magmas
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perem felé azonban itt feltehetéen, els6sorban az olvadék
Ti-ban valé kiiiriilése okozza. Ez a zéna tartalmazza a
legtobb muszkovitzarvanyt is, ahovéd a PIXE elemtérképek
alapjan a Ti nagyobb mértékben épiil be, mint a granatba.
A muszkovitzarvanyok képzdédésével parhuzamosan, ill.
azt megel6zben a granat Ti-ban, Ca-ban valé kimeriilését
tobb szemcsében is kovetni lehet, mig a Mn-csokkenés és
Fe-dusulas nem jelentkezik minden peremen.

A Ca-gazdag metamorf granatperem képzdédése el6tt a
magmas granatok erdsen rezorbealddtak. A rezorpcio
elésegitiaz Y és RFF-ek feldusuldsat, ami a visszaoldodott
teriiletek peremén enyhén megnovekedett Y-tartalomban
érvényestil.

A metamorf szegély is zonds (3-4. abra) és aszimmetrikus.
A Ca-ban gazdag kozbiilsé, keskeny rész, amelybe a Caa
Fe és Mn rovasara épiil be, jelenti a legnagyobb nyomason
képz6dott granatot, ami 6sszhangban van Keane et al.
(1997) megallapitasaval, hogy a maximum nyomason
képes a legkevesebb Ti beépiilni.

A magmas granaton képzédott metamorf nydlvanyok
képzddését az aktualis fesziiltségtér is erdsen befolyasolta;
a palassagi sikkal parhuzamosan mindig jobban fejlett a
Ca-dus perem, és magasabb 0ssz RFF-tartalommal bir,
mint a paldssagra merdleges szegélyek. A grandt részben
rideg viselkedése a metamorfdzis soran a szemcséket meg-
repesztette, ahova a felszabadult Ca az oldatokkal eljutott,
igy a repedésekben is Ca-dus granat képzédott (2. abra).
A gneiszben a granat grosszularban joval gazdagabb, mint
a pegmatitban. A nyomas novekedésével, de a magmas
kornyezethez képest alacsonyabb hémérsékleten, amikor
a metamorf granat képzdédott, a gneiszben, a grosszular-
ban joval gazdagabb granat képz6dését a plagioklasz kis
homérsékleten torténé albitosoddsa késztette. Ezaltal a
gneiszben tobb volt a granat szamara elérhet6 Ca-meny-
nyiség.

A Ti mennyisége a gneiszben taldlhat6 granatban és musz-
kovitban is tobbszorose, mint a pegmatit granatjaban és
muszkovitjaban. Ez ellentmond Keane et al. (1997) ered-
ményeinek, habar ezek a granatok sokkal Ca-dusabbak,
mint a kisérlet dltal meghatdrozott alm grs Osszetétel.
Hasonldan a pegmatitban a megnyulasi iranyban tovabb-
novekedett metamorf nyulvanyokhoz, a gneiszben 1évo
granatszemcse palassag sikjaban megnyult, nyomasar-
nyékos csucsan is megfigyelhet6 egy hatarozott RFF- és
Y-dusulas. Szintén folyamatos a nehéz RFF-ek dusulasa a
magtol a peremiga Limpopo-6v beli gneisz granatjaban is
(Buick et al. 2006). Ez ellentétes a granulit-eklogit faciest
granatokban megfigyelt diffzi6 szabalyszeriiségeivel,
nevezetesen, hogy a nehéz RFF-ek jutnak legkevésbé tavol
amagbol (Schmolke et al. 2007). Habar a diffzi6 nyoma-
sarnyékban gyorsabban bekovetkezhet, mint a maximalis
stressznek kitett oldalakon, az esetleges diffizionak csak
a legalsd homérsékleti hatarat érte el a kézet (~550°C).
Mindezek alapjan feltehet6, hogy a nehéz RFF-dusulas
a megnyulasi iranyokban nem diffuzié-kontrolalt val-
tozas, hanem inkabb a metamorf granatképzédés késoi
szakaszdban bekovetkezett fluidum hatasara utalhat,
amely soran az Y és a ritkafoldfémek mobilizalodtak.
A Soproni-hegységben példa erre a Szarvas-hegy - Tol-
vaj-drok, Flizes-drok kornyékén leirt Th- és RFF-indikéaciok
(Fazekas et al. 1975).

A negativ Eu-anomalia szintén a magmas és a metamorf
granat elkiilonitd bélyege, habar a ritkafoldfémek utélagos
atrendez6dése néhany helyen megzavarja a nyomelemel-

oszldsokat a granatszemcsén beliil. Mig a magmas granatok
mar plagioklaszkivalast kovetden képzddtek az olvadékbal,
ezért kifejezett negativ Eu-anomaliat mutatnak, addig a
pegmatitos granaton nétt metamorf perem és a gneisz
metamorf granatjanak RFF-eloszldsa nem jellemezhetd
Eu-anomaliaval.

6. Osszefoglalas

Variszkuszi peraluminiumos olvadékbol és/vagy elkiilo-
niilt késémagmads maradékolvadékbol kezdtek a ké-he-
gyi grandtok fejlédni. A tobb fazist, komplex, magmas
kristalyosodas sordn a féelem-osszetétel valtozasain tul a
nyomelemek tobbé-kevésbé ritmikus valtozasa is nyomon
kovethetd. A magmas kristalyosodas befejez6 fazisaban
a feltételezett granatperemmel parhuzamosan muszko-
vitzarvanyok is képzddtek, majd szubszolidusz oldatok
megjelenésével fejez6dik be a granatok magmas torténete.
A granat jelentds visszaoldodasa utan a mélybe keriilt
granit nagy nyomason (14 kbar) metamorfizalédott,
amely soran a pegmatitos fészkekben Ca-ban enyhén
gazdagabb (CaO<9%) perem fejlodott — feltehetéen csak
ennyi Ca-ot tudott a kérnyezetébdl dsszegytjteni, — mig
a gneiszben taldlhatd, mintegy 20% CaO-ot tartalmazd
granatok szintén ekkor képzdédtek. Habar 6sszetételiikben
jelent6s eltérések vannak, néhany geokémiai jelleg nagyon
hasonl6. Mind a pegmatitos granat peremén, mind a gneisz
granatjan megfigyelheté egy Mn-dusabb, szegényebb,
majd a peremen Gjbol dusabb zéna. A nyomasarnyékban
novekedett granatnyudlvanyok pedig mindkét kézetben
ritkafoldfémekben val6 dusuldst mutatnak.
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A Karpat-Pannon térség teriiletén a legutolso kitorés
mintegy 30 ezer éve volt a Délkeleti-Karpatokban talal-
hat6 Csomad ttizhanyon (Harangi és mtsi., 2010). Ez az
eltelt id6szak bar hosszunak tiinik, szdimos tudomanyos
megfigyelés jelzi, hogy a tlizhanyé miikodése felujulhat
(pl.: Harangi és mtsi., 2015a,b), ezért nem keriilhetd mege
kérdés koriiltekintd szakmai vizsgalata. Ebben a kérdésben
kulcsfontossagu, hogy megismerjiik, milyen magmakam-
ra-folyamatok idézik el6 a kitoréseket, hogyan zajlik a
magmatarozo reaktivacidja, ehhez milyen koriilmények
(p, T, fH,O, fO,) sziikségesek, tovabba milyen eredetii
magmak vesznek részt a reaktivaciéban. A dacitban 1évs
fenokristalyok kémiai-sztratigrafiaja ujjlenyomatként 6rzi
ezeket az informaciokat. A csomadi dacitban a fenokris-
talyok koziil kiemelend6é az amfibol, amelynek kémiai
Osszetétele érzékenyen reagal a magma Osszetételének,
hémeérsékletének, illotartalmanak és a nyomdsviszonyok
megvaltozasara. Ezért az amfibolok vizsgalataval egyszerre
kovetkeztethetiink a reaktivacio el6idéz6 folyamataira és
kortilményeire is.

Munkank soran a Tusnadfiird6t6l kb. 1 km-re délre talal-
hato piroklasztit feltaras horzsakoveit tanulmanyoztuk. A
tusndafiird6i, a Csomad egyik legosszetettebb és legtobbet
vizsgalt feltarasa. A feltaras képzédményeit alulrdl felfelé,
az Olt terasziiledéke, plaeotalaj, hullott piroklasztit, két
piroklaszt ar iiledék és egy lahar iiledéke képviselik. Az
egyes rétegek értelmezésében talalunk némi kiilonbséget,
a teriiletet korabban vizsgalé szakemberek munkéiban, de
abban mindenki egyetért, hogy a kozépsé 3 réteg elsddleges
piroklasztit. A jelen tanulmany sordn vizsgalt mintakat
ezekbdl a piroklasztit rétegekbdl vettiik. A tusnadfiird6i
piroklasztit rétegsor a Csomad egyik leghevesebb kitorését
képviseli, amely koriilbeliil ~50 ezer évvel ezel6tt zajlott,
a Csomad legfiatalabb aktiv szakaszaban. A felszinre
tort magma petrogenetikdjat Vinkler és mtsi (2007) is
targyalta, azonban a fenokristalyok integralt szoveti és
kémiai elemzését nem végezték el, igy a kitorést el6idézo
magmakamra-folyamatok és kortilmények nem ismertek.
A vizsgalt piroklasztit rétegekben taldlhaté amfibol kris-
talyokat valtozatos szovet és geokémiai Osszetétel jellem-
zi. A f6- és nyomelem osszetételitk alapjan az amfibol
kristalyokat 3 csoportba sorolhatjuk, amelyek 3 mag-
ma-komponenst képviselnek. A zénds amfibolok vizsga-
lata soran olyan dsszetett amfibolokat is megfigyeltiink,

amelyekben mindharom komponens megtalalhat6 egy
kristalyon beliil. Az 1-es csoportba tartoz6 amfibolok egy
kis hémérsékletii (<750°C) felzikus magmat képviselnek.
Ezeknek az amfibol kristalyoknak a kémiai dsszetétele jo
atfedést mutat a Kiss és mtsi. (2014) 4ltal leirt hornblendék
oOsszetételével, amelyek egy erésen lehiilt, fels6 kéregbeli,
telzikus kristalykasat képviselnek. A 2. komponens egy
Mg-gazdag, forré (850-900°C), mafikus olvadék, amelynek
az amfibolbdl szamolt nyomelem 6sszetétele nagyon jo
egyezést mutat a Csomadtol néhany kilométerre talal-
hat6 shoshonitos magmak nyomelem 6sszetételével. A 3.
komponens az 1-esnél nagyobb homérsékleti (~830°C)
felzikus magma. A zénas kristalyok alapjan a szolidusz
kozeli kristalykdsaba egy forrobb mafikus benyomulas
tortént, amely olvadast idézett el6, azonban kitorést nem.
A kristalykasa csak az tjabb felzikus magma benyomulas
utdn remobilizdlodott.

A tusnadfiird6i horzsakovek vizsgélata tobb fontos j
eredménnyel szolgalt: 1. A Csomad kitdrését tobb mag-
mabenyomuldsa is megelézheti, a kristalykdsa remobi-
lizacié tobb lépcsds folyamat is lehet. 2. A magmatarozd
reaktivacioja erdteljes felftités nélkiil is bekovetkezhet. 3.
A reaktivacioban litoszférakopeny eredetti, shoshonitos
magmak is részt vehetnek, kialakitva a csomadi dacit
specialis geokémiai karakterét. A kutatas a K116528 sz.
OTKA palyazat része.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon Régio délkeleti részén elhelyezkedd Cso-
mad hegység a Kelemen-Gorgényi-Hargita vulkani vonulat
legfiatalabb lavadom-komplexuma (legutolso kitorés kora
32 ka, Harangi et al., 2010). A legfrissebb kutatasok szerint
(Harangi et al., 2015), amely magnetotellurikai és kézettani
adatokat hangol sssze, a vulkan alatt 7-20 km mélység-
ben valészintisithetd olvadéktartalmi magmas test, amely
kénnyen remobilizalédhaté friss magma utanpdtlédasa
esetén. A mélyben zajlé aktiv folyamatokra utalnak a Cso-
mad térségében fellelhetd termaélvizek, a szén-dioxidban,
kén-hidrogénben, metdnban gazdag kigdzolgések, valamint
a kozelben talalhaté Vrancea szeizmikus zéna is.

A Keleti-Karpatok asvanyvizeinek és mofettainak nemesgaz
osszetételérol kevés tudomanyos munka sziiletett. Ami a
kig6z6lgd gazok mennyiségét, fluxusat illeti a Csomad kor-
nyezetében csak egy tudomanyos munka sziiletett (Frunzeti
és Baciu, 2012) amely a Szent Anna vulkanikus t6 kornye-
zetében hatarozza meg a gazok mennyiségét.

2. Anyag és madszer

A MTA-ELTE Vulkanoldgiai Kutatdcsoport keretén beliil,
2015-ben elkezdett kutatdsunk a Csomad és kornyezetében
felaramlo fluidumok geokémidjaval foglalkozik.

Jelen dolgozatunkban a Csomad és konyezetében feldram-
16 gazok mennyiségérdl valamint nemesgaz dsszetételérol
szamolunk be.

Két iranyban tortént a gazok (szén-dioxid és metan) meny-
nyiségének szamszerusitése: a mofettak és buborékolé me-
dencékbdl valamint a talajbol felaramlé gazok mérése.
Ugy a mofettdk, medencék mint a talajban levd gazok mé-
résére a West System (Pontedera, Olaszorszag), CO, és CH,
szenzorral ellatott fluxusmérét hasznaltuk. A talaj fluxusok
mérésére a térség két legnagyobb mofetta Gvezetét valasztot-
tuk ki, az Apor lanyok fered6jét Balvanyosfiirdén valamint
a lazarfalvi Nyirfiird6t. Ezek 2880 valamint 2750 m? -es
teriileteket fedtek le. A talajfluxus méréseket 2 illetve 4 mé-
terenként végeztiik egymassal parhuzamos és ugyancsak 2
illetve 4 méteres tavolsagon elhelyezkedo szelvények mentén.
A gazfluxus mérésekkel parhuzamosan nemesgaz koncent-
raciokat és izotop Osszetételeket is vizsgaltunk 31 mintan
(barlangok, mofettak, fiirdok, forrasok és a Szent Anna
kraterperem). A hélium és neon koncentraciokat, a *He/*He
izotop Osszetételt a debreceni ATOMKI, Hertelendi Ede
Kornyezetanalitikai Laboratériumaban, VG5400 nemes-
gaz-tomegspektrométerrel hatdroztuk meg.

3. Eredmények és kovetkeztetések

Dolgozatunkban a Csomadon meghatarozott elsé talaj-fluxus

mérésrol valamint a gazok nemesgaz osszetételérdl sza-
molunk be. Osszesen 400 (Apor lanyok fereddje) illetve
175 (Lazarfalva, Nyir fiird6) méréspont alapjan sikeriilt a
tajafluxusokat meghatarozni.

A szén-dioxid mennyisége a mofettak és buborékolé me-
dencék esetében 277 and 8172 g/nap, a metané 1.68 és 172
g/nap. Az ebbdl szamitott teljes kibocsatas 0,1 and 2,98 t/év
CO, €5 0,002 és 0,063 t/év CH,. A talajfluxusok értéke ennél
nagysagrendekkel nagyobb volt, az Apor lanyok feredjénél
a CO, fluxus 17 és 81936 g m™? nap™', a CH, fluxusok 0,46 to
14017 g/m?*/nap kozott valtakoztak.

A talajfluxusbdl statisztikai modszerekkel szamolt teljes
kibocsatds a vizsgalt teriiletekre 6759 t/év CO,, amely aktiv
tlizhanyok altal kibocsatott gdzzmennyiséggel felel meg.

A vizsgalt teriileten a mért He izotop aranyok ("He/*He, R/
Ra aranyban kifejezve) 0,14-3,25 kozott valtakoznak. A Cso-
mad-Balvanyos régioban 1évd mofettak és asvanyvizek hélium
izotop aranyai a kopeny eredett fluidumok tartomanyahoz
kozelitenek. A kapott értékek, a felszinre érkezo kevert gazra
utalnak. Ez uigy johet létre, hogy a foldkopeny-eredet(i mag-
mabdl kiszivargd fluidumok, gazok felszinre emelkedésiik
soran kéregben képzddott fluidumokkal keveredtek.

A Sano és Wakita (1985) altal javasolt, *He/*He és *He/*’Ne
aranyokon alapuld szamitds alapjan kiszamithaté a kopeny,
kéreg valamint atmoszférikus eredet(i He szdzalékos meny-
nyisége. Ehhez kivalasztottuk a megfeleld széls6 értékeket: az
Eurépai Szubkontinentalis Kéreg, mint a helyi kopeny szélsé
érték, az atmoszféra, valamint az Erdélyi-medencében mért
gazok izotop Ossztétele, mint kéreg széls érték. Ezek alapjan
a Csomadon felaraml6 gazok hélium-osszetétele legtobb
65%-ban kopeny eredetli. A vulkdni 6vezettdl tavolodva a
karpati flis irainyaba ez a mennyiség 1,9%-ra csokken, mig
a karpati el6térben, a Foksany-medencében ez csak 0.19%.
A legmagasabb érték tehat a Csomad vulkani 6vezetében
talalhatd, amely arra utal, hogy még létezik a vulkan alatt
olvadékot tartalmazd és lassan kigdzasodé magmas test.
Ezek a fluidum-geokémiai eredmények 6sszhangban all-
nak a korabbi geofizikai kutatdsok (Harangi et al., 2015)
eredményeivel is.
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1. Bevezetés

A Szeghalom-dém kornyezetében mélyitett furasokban
feltart miocén homokkovek tormelékes foldpatszemcséi
szénhidrogén-migracidra utalé nyomokat tartalmaznak,
amely migracié ideje mindeziddig tisztazatlan. Célunk
valaszt adni arra a kérdésre, hogy a migraci6 a metamorf
hatban, annak lepusztulasa el6tt, vagy azutan ment-e végbe.
Munkankban a kutatas elsé eredményeit mutatjuk be.

2. Foldtani hattér

A Szeghalom-dom feletti badeni-szarmata tiledékes 6sz-
szlet a Békési-medence feltoltédése soran alakult ki. A
helyenként tobb, mint 6000 m-es vastagsagot meghalado
tiledékes rétegsor keletkezését Teleki és tarsai (1994) a
k6zéps6 miocénben meginduld litoszféra kivékonyodas-
hoz kapcsolddo siillyedéshez kotik. Feltételezhetd, hogy
a Békési-medence északi teriiletén elhelyezked Szegha-
lom-domtdl északra talalhaté Biharnagybajom-démrdl, a
Kérosi Formacio (Szederkényi, 1984) domindnsan amfi-
bolitbdl és gneiszbdl allé aljzati képzddményei pusztultak
le, és meghatdrozoan ezek a kézetek adjak az emlitett
homokkétestek tormelékanyagat.

3. Petrografiai eredmények

A vizsgalt mintdk a Szeghalom-domtol északnyugatra (,A”
minta), és a domtol keletre (,,B” minta) mélyiilt firasokbol
keriiltek felszinre. A mintak sziirke, zoldes drnyalatd,
szemcsevazu, kozepesen, rosszul osztalyozott homokkovek.
A kézetek uralkodd szemcsemérete finom-durvaszemcsés
homok. A Wentworth-skala szerinti osztalyozas alapjan a
vizsgalt mintak nagy része finomkavicsos kozép-durva-
szemcsés homokkd, emellett megjelenik finomkavicsos
finomszemcsés homokkd. A finomkavics szemcseméretii
alkotok jol koptatottak, szfericitdsuk nagy, metamorf ere-
dettiek (gneisz?). A meghatdrozd szemcsemérethez (0,5-1
mm) tartozé szemcsék szogletesek, kis szfericitasuak,
érintkezésiik, ha jelentkezik, pontszer(i-vonalmenti, érint-
kezés hidnyaban mintegy ,iusznak” a karbonatcementben.
A vazalkot6 szemcsék dont6en kvarcbol, kisebb meny-
nyiségben foldpatbol dllnak, és jelentGs aranyban jelenik
meg metamorfkézettormelék. A mintakban jelen levo 1-2
mm nagysagu, fehér szinii szemcsék a vékonycsiszolati, és
pasztazé elektronmikroszkdpos vizsgalatok alapjan agya-
gasvany halmazok (kaolinit?). A finomszemcsés matrix
(amennyiben taldlhat6 a mintdban) lokalisan beburkolja
a szemcséket, mennyisége azonban egyik mintaban sem
meghatdrozé. A csiszolatokban azonosithat6 fossziliak
foraminifera vazelemek, illetve puhatestii (kagylo) héj-
toredékek.

A homokkovek karbonat kétéanyaga tobb formaban jele-
nik meg. Domindnsan blokkos, helyenként poikilotépos
patként, azonban el6fordul izopach cementként is. Karbo-
natfestés alapjan az ,,A” minta uralkodé cementasvanya
vasas kalcit, a ,,B” minta esetében ankerit. Aldrendelten
megjelenik szintaxialis albit-tovabbnovekedés (melyet a
tormelékes szemcséken jelentkezd tide, idiomorf f6ldpatk-
ristalyok igazolnak). Az agyagdsvany halmazok utalhatnak
a foldpat szemcsék kaolinittel torténé helyettesitésére,
melyek relativ koranak megallapitdsdhoz tovabbi vizs-
galatok sziikségesek.

A tormelékes foldpat szemcsékben UV gerjesztés hatdsara
sargaszold szinnel lumineszkalo, szénhidrogén-tartalmu
fluidumzarvanyok talalhatok. A zarvanyok alakja meg-
nyult, egymassal parhuzamosak, egy-, vagy kétfazisuak
(LCH+V). Méretiik nem éri el az 5 mikronos nagysagot.
A bezaro foldpatszemcsék albit 6sszetételliek, melyekben
kismérett, xenomorf kalifoldpat-zarvanyok ismerhetdk
fel. A szénhidrogén-tartalmu fluidumzarvanyok és a ka-
liféldpat-zarvanyok az elektronmikroszkopos vizsgalatok
alapjan nincsenek szoveti kapcsolatban egymassal.

4. Konkluzié

A szemcsék osztalyozottsaga és a szemcseOsszetétel arra
utal, hogy a mintak mind szévetileg, mind pedig dsvanyos
Osszetétel szempontjabol éretlenek, az tiledék szallitoda-
sa rovid tavolsagon zajlott le. A laza szemcseérintkezés
alapjan feltételezhetd, hogy az iiledéket a cementdciot
megel6z6en nem érte nagyobb mértékt kompakcid. A
kaolinithalmazok feltételezhetden a foldpat-szemcsék
mallasaval jottek létre.

A szénhidrogén-zarvanyok alakja, egymashoz viszonyi-
tott helyzete els6dleges eredetre utal, a kalifoldpat-zar-
vanyokkal nincsenek kapcsolatban. Felmeriil azonban
a kérdés, hogy vajon a tormelékes, kissé visszaoldodott
albitszemcsékben helyettesitésként valt ki a kalifoldpat,
vagy korabbi, kalifoldpat anyagu szemcséket ért Na-meta-
szomatozis, ezzel kalifoldpat reliktumokat hagyva hatra?
Ennek kideritése valaszt adhat a szénhidrogén-zarvanyok
csapdazodasanak relativ korara, az erre iranyuld vizsga-
latok még folyamatban vannak.

Koszonetnyilvanitas
A mintakért és adatokért koszonetet mondunk a MOL
Nyrt-nek és Dr. Kiss Balazsnak.

Irodalomjegyzék

Szederkényi, T. (1984): Doktori értekezés, Szeged.

Teleki, P. G., Mattick, R. E., Kékai, J. (1994): Kluwer Academic Pub-
lishers, Dordrecht.

53



54



A PARGAZITOS AMFIBOL POTENICONALIS
SZEREPE A LITOSZFERA DINAMIKAJABAN

Kovacs Istvan!, Lenkey Lasz|6?, Green H. David®, Fancsik Tamas!, Falus Gyorgy?, Kiss Janos!, Orosz Laszld!, Vikor Zsu-

zsanna!, Angyal Jolan?
! Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Budapest

2 Edtvos Lorand Tudomanyegyetem, Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék, Budapest;
3 University of Tasmania, School of Earth Sciences, Hobart, Australia

e-mail: kovacs.istvan.janos@mfgi.com
1. Bevezetés

Napjainkra mar klasszikusnak mondhatd Green és Lie-
bermann (1977) modellje, amely a litoszféra-asztenoszféra
rendszer fej6désének egyik legfontosabb tényezdjének a
pargazitos amfibdl stabilitasat jelolte meg a fels6-kopeny-
ben. Az elképzelés szerint ugyanis a litoszféra-asztenoszféra
hatdr (roviden LAH) az 6cedni lemezek és fiatalabb és
vékonyabb kontinentdlis lemezek (magasabb hédaramu
teriiletek alatt) egybeesik a pargazitot tartalmazo kopeny
olvadaspontjaval (pargazit dehidratacios szolidusz, PDSZ).
A PDSZ hémérséklete fiigg a fels6-kopeny geokémiai fer-
tilitasatol, ugyanis kimeriiltebb 6sszetétel mellett alacso-
nyabb hémérsékleten (~ 1050 °C, 2. abra), mig fertilisebb
Osszetétel esetén, magasabb hémérsékleten (~ 1150 °C, 2.
abra) taldlhatd. A PDSZ hémérséklete raadasul 1 és 3 GPa
kozott (kb. 30 és 90 km kozott) nagyjabol konstansnak
tekinthetd, azaz nem valtozik 1ényegében a nyomassal.
Ebbél adédodan ésszertinek tlinik a felvetés, hogy a PDSZ-
nak megfelel6 izotermaknak a fels6-kopenyben egybe
kellene esnie az LAH-val a magas héaramau teriileteken.
A pargazitos amfibdl a felsd-kopenyben maximalisan 3
GPa-ig (~90 km) stabil alacsonyabb hédramu teriileteken
(id6sebb dcedni és kontinentalis litoszférak), ennél nagyobb
nyomadson lebomlik. Ez jelentés mennyiségt ,,vizet” sza-
badit fel, amely globalisan geofizikai anomalidk (csokkent
szeizmikus hullamsebesség, megemelkedett vezetdképes-
ség) kialakulasahoz vezethet ~90 km mélységben.

Eléadasunkban azt mutatjuk be részletesen, hogy a PDSZ-
nak megfelel6 izotermak helyzete a Pannon-medence alatt
valéban egybeesik-e a fiiggetlen geofizikai modszerekkel
meghatarozott LAH-val. A Pannon-medence ugyanis egy
fiatal, magas h6arammal (>90 mW/m?) jellemezheté me-
dence, ahol a pargazit stabilitasat a hémérséklet hatarozza
meg, azaz 3 GPa-ndl (kb. 90 km) sekélyebb mélységben
olvad meg. El6adasunkban tehat azt elemezziik, hogy a
PDSZ-nak a Pannon-medence alatt megfelel6 (1050 és
1100 °C) szamitott izotermak mélységei valoban egybees-
nek-e a LAH-ra jellemz6 szeizmikus és magnetotellurikus
modszerekkel meghatdrozott LAH mélységgel. A vizsga-
lataik soran figyelembe vettiik, hogy a medence alatti felsé
kopeny Osszetétel a kimeriilt és primitiv kozott valtozik.
A megkozelités ujszertiségét az adja, hogy idékozben
kisérleti kézettani munkak bizonyitottak (Green et al.,
20105 2014; Kovacs et al., 2012), hogy a pargazit stabilita-
sahoz akar ~200 ppm (vagy akar kevesebb) teljes kozetre
szamolt viztartalom is elég a felsé kopenyben. Mivel ennyi
viz még az dcedn kozepi bazaltok (MORB) kimeriiltebb
forrasrégiojaban is van, ezért feltételezhetd, hogy a par-
gazit, ha igen kis modalis mennyiségben is (< 1 v/v%), de
szinte mindenhol jelen van a sekély fels6-kopenyben. Ez

aztjelenti, hogy a fels6-kopeny olvadaspontja valoszintileg
lényegesen alacsonyabb annal mint ahogy azt az eddigi
modellek tartottdk a pargazit stabilitasanak figyelembe-
vétele nélkiil (Katz et al., 2003;).

2. Mddszer

El6szor az 1050 és 1100 °C izotermak mélységét hataroztuk
meg a felszini héaram értékek és teriilet-specifikus mély-
ség-homérséklet gorbék segitségével. A héaram értékek
teriileti eloszlasat Lenkey et al. (2002) munkajabdl vettiik.
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1. dbra H6mérséklet-mélység gorbék a Pannon-medencében egy
nem egységes megnyulasi modell alapjan szamolva (részleteket lasd
a szovegben). A slirlin pontozott vonalak a PDSZ és szaraz szolidusz
lefutasat jelzik kiilonbozE kopenyodsszetételre (kimerilt: TQ; prim-
itiv: MPY; fertilis: HPY). A ritkdbban pontozott vonalak a kilonboz6
potencialis hdmérsékletekhez tartozo adiabatak lefutdsat jelzik.

A homérséklet-mélység gobék szamitdsahoz Royden és
Keen (1980) nem-egységes megnyulasi modelljét vettiik
alapul, amely figyelembe veszi a litoszféra atmeneti le-
htlését és figyelembe veszi, hogy a kéreg és a litoszférikus
kopeny kiilonb6z6é mértékben nytulhat meg. A kéreg ésa
litoszférikus kopeny megnytlasanak az értékét 5 * 5 kilo-
méteres teriiletekre szimoltuk ki a Pannon-medencében,
ugy, hogy a modell altal jelzett jelenlegi felszini héaram
értékeket és a felhalmozott tiledék vastagsagot kozelitet-
titkk a megfigyelt értékekhez. A modell figyelembe veszi a

55



56

kéregbeli radioaktiv hétermelést is. A szamitasok soran
feltételeztiik, hogy a hémérséklet 120 km mélységben 1300
°C majd az extenziot kovetéen a hdmérséklet fokozatosan
erre a hémérsékletre tér vissza (1. dbra bal alsé sarka).
Természetesen bizonyos mértékben szubjektiv, hogy eb-
ben a mélységben mekkora hémérsékletet feltételeziink,
ezért vizsgaltuk azt is, hogy milyen hatassal van a hé-
mérséklet valtoztatasa a mélység homérséklet gorbék
lefutasara. Azt tapasztaltuk azonban, hogy amennyiben
ezt a homérsékletet 1250 és 1450 °C kozott valtoztatjuk
az izotermdk sorrendben 3 km-rel mélyebbre és 5 km-rel
sekélyebbre keriilnek. Azaz a hdmérséklet jelents valto-
zasa sem okoz 5 km-nél nagyobb eltérést az izotermak
mélységében. Ezek utan az adott hdaramnak megfeleld
hémeérséklet-mélység gorbék alapjan kiszamitottuk az
1050 és 1100 °C-os izotermaknak megfelel§ feliiletek
mélység térképét a Pannon-medence alatt. Végiil képeztiik
ennek a feliiletnek és a geofizikailag meghatarozott LAH
feliiletnek (Tari et al., 1999) a kiilonbségtérképét km-ben
megadva (2. abra).

2. abra A PDSZ mélysége és a geofizikailag meghatdrozott LAH
kozotti kilonbség km-ben kifejezve a kimerdltebb (1050 °) (a) és
primitivebb (1100 °C) (b) kopeny esetében.

3. Eredmény

A 2. abra alapjan megallapithatjuk, hogy a geofizikailag
meghatarozott LAH és a PDSZ hémérséklet alapjan kijelolt
feluletek kozotti kiilonbség a Pannon-medence kozponti
részén joval £10 km-en beliil marad, de jellemz&en ennél
is kisebb mértékben tér el. Ez alapjan leszogezhetjiik, hogy
konzervativan értékelve is, az eredmények nem monda-
nak ellent azon klasszikus kézettani modellnek, amely
szerint a nagyobb hédarammal jellemezhet6 teriileteken

(fiatal kontinentalis riftek, dcednilemezek) az LAH egy-
be esik a PDSZ-szal. Ezek alapjan PDSZ-nak megfelel6
izotermak mélysége az LAH mélységének jo elsddleges
becslését adhatja.

Megallapithato, hogy jelentdsebb kiilonbségek csak azok-
ban az esetekben tapasztalhatoak, ahol a felszini hdaram
értékek anomalisan alacsonyak (Mecsek, Biikk, Bakony),
koszonhetden a karsztviz hiit6 hatasanak. Szintén jelent6-
sebb eltérést tapasztalunk az Erdélyi-medence teriiletén és
az Alfold dél-kelet részén is. Az Erdélyi-medence esetében
nyilvanvald, hogy a Kérpat-Pannon régi6 ezen része mas
jellegti fejlddésen ment keresztiil mint a medence koz-
ponti teriilete, igy arra modelliink sem alkalmazhatd. Az
Alfold dél-keleti részének esetében pedig elképzelhetd,
hogy a fiatal mély medencékkel jellemzett teriilet (Békési
és Makdi arok) még jelenleg sem keriilt teljesen termalis
egyensulyba.

A hegység kereten kiviili részeken a modell elérejelzd
képessége az LAH-t illetGen jelentésen leromlik, ez annak
koszonhetd, hogy a pargazit lebomlasa ezen alacsony
hdéaramu teriileteken, még az eldtt bekovetkezi, hogy a
PDSZ-t elérné a homérséklet. Ez annak koszonhetd, hogy
a pargazit 3 GPa nyomason akkor is instabil lesz, ameny-
nyiben a hdmérséklet nem éri el a PDSZ-nak megfeleld
hémérsékletet. Tehat olyan teriileteken ahol a héraram
alacsonyabb (kratonok, iddsebb kontinentélis és dcedni
lemezek) azt varhatjuk, hogy kb. 90 km mélységben geofi-
zikai anomaliak jelenjenek meg. Ezt valoban alatdmasztjak
globalis vagy nagy teriiletekre kiterjedd szeizmikus vizs-
galatok eredményei is, amelyek globalisan is kimutattak,
hogy ~90-100 km mélységben létezik egy zona, ahol a
szeizmikus hullamok viseledésében kiilonb6z6 anomalidk
jelentkeznek (pl. Thybo and Perchuc, 1997; Thybo, 2006;
Kind et al. 2012).

A PDSZ tehat igen fontos szerepet jatszik a felso-
kdpenyben megjelend reologiai és geofizikai anomaliak
kialakulasaban, igy ennek figyelembevétele a jovoben
segitheti a litoszféra-asztenoszéra rendszer dinamikajanak
pontosabb megértését is.
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Bevezetés

A vulkani és magmas kézetekben megjelend cirkon értékes
informdciokat hordozhat a kézetek képzddésével kapcso-
latban, mivel kristalyosodasa soran szerkezetébe szamos
nyomelemet képes beépiteni és megtartani, és igy jelentés
izotdp- és geokémiai informaciot tarolni. Ennek koszoén-
hetéen mind a geokronolégiaban mind a geokémiaban
fontos szerepet kap a vizsgélata. A cirkon geokronoldgia
alapja, hogy kristélyracsaban dasul harom anyaizotép
(38U, 25U és #*Th), amelynek radioaktiv bomldsa soran
tobb lépcsdben keletkeznek stabil lednyizotopok (**°Pb,
207Pb és 2%Pb). A bomlasi sorokban azonban, szamos
koztes, rovid felezési idejii radioaktiv izotdp keletkezik és
bomlik. Az U-Th-Pb kormeghatarotas esetében a radiogén
izotopok relativ mennyisége és a felezési idok ismeretében
szamoljuk ki a képzoédési kort. Az U, Th és Pb izotopok
zar6édasi homérséklete 900°C felett van, azaz az dsvany
kristdlyosodasi hémérséklete felett. Ezért, a kormeghata-
rozassal a cirkon kristalyosodasi idejét hatdrozzuk meg.
Ez tébbnyire nem egyezik meg a vulkani kitérés koraval,
illetve a mélységi magmas kdzettestek teljes megszilardulasi
idejével. Az U-Th-Pb bomlas soran keletkezd alfa részecs-
ke, azaz a He izot6p szintén a radioaktiv folyamat egyik
termékeként foghato fel, amelynek azonban viszonylag
alacsony (150-180°C) a zarodasi hémérséklete. A vulkani
kitorések soran a magma homérséklet gyorsan csokken
magmas homérsékletrdl felszini hémérsékletre, azaz a
kitorési ideje megegyezik a zarodasi hémérséklet ald valo
jutassal. A cirkon He kor tehat a vulkani kitorés korat
adja meg, amennyiben utélagos felfiités nem tortént. A
kitorési kor és a kristalyosoddsi kor kozott akar jelentds
idébeli kiilonbség is lehet, ami alapjan kovetkeztethetiink
arra, hogy a magmakamra milyen hosszan létezett a
vulkankitorés el6tt.

A cirkon kristalyosodasa attol fiigg, hogy az adott Zr 6sz-
szetételd olvadék hémérséklete mikor csokken a telitettségi
hémérséklet ala. A kristaly novekedését és visszaoldodasat
ez a koriilmény szabja meg. A cirkon nyomelem Osszetétele
fiigg az adott nyomelemek asvany-olvadék megoszlasi
egyltthatojatdl és szamos elem érzékenyen jelzi a cirkon
elott és azzal egyiitt kristdlyosodd asvanyfazisokat. A Ti
tartalom a kristalyosodas hémérsékletére utal.

Eredmények

Eléadasunkban kivalasztott vulkani képzédménye-
ken keresztiil mutatunk példakat arra, hogy a cirkon

kristalyokbdl kinyerhet6 geokronoldgiai és geokémiai
informaciok hogyan jarulnak hozza térségiink rétegta-
nanak pontositasahoz, vulkanoldgiai, petrogenetikai és
geodinamikai fejlodésének megismeréséhez. In-situ és
teljes cirkon U-Th-Pb, valamint teljes cirkon (U-Th)/He
modszereket alkalmaztunk a Biikkalja vulkani teriilet és
a székelyfoldi Csomad vulkanki kitorési kronolégidjanak
megallapitasara, tovabba a magmatarozo rendszer fejlodé-
sének rekonstrualasara. Eredményeink j megvilagitasba
helyezik a korabbi ismereteket.

A Karpat-Pannon térség neogén-kvarter vulkani mako-
désének bevezetd szakaszaban nagy vastagsagu szilici-
umgazdag piroklasztitok alakultak ki, amelyekben nagy
szamban jelenik meg cirkon. Az Gj cirkon geokronoldgiai
adataink (Lukacs et al. 2015) alapjan a vulkani mikodés
ideje joval rovidebb volt (14-18 Ma kozotti), mint korab-
ban gondoltak. Az in-situ nyomelem adatok azt jelzik,
hogy egymassal egy id6ében kiilonbo6zé jellegt, eltérd
kristalyosodasi torténettel és hdmérséklettel jellemezhetd
magmakamrak létezhettek a foldkéregben. A Hf izotép
adatok alapjan idében egyre nétt a f6ldkopenybdl szar-
maz6 magmak szerepe, ami dsszhangban van a térség
egyidejd {6 riftesedési szakaszaval. A kapott koradatok
hozzédjarulnak az ekkor zajlott tektonikai események ide-
jének jobb megértéséhez is (Petrik et al. 2016).

A cirkon gekronoldgiai és geokémiai adatoknak kiemelke-
dé szerep jutott a Csomad és kornyezetének vulkanologiai
torténetének feltarasaban is (Harangi et al. 2015). Kimu-
tattuk, hogy a vulkani miikodés joval fiatalabb, mint azt
korabban gondoltak és a magmatdrozok mar tobb mint
300 ezer évvel a vulkani kitorések el6tt léteztek. A cirkon
kristalyok egy dsszetételben viszonylag homogén, alacsony
hémérséklett, hosszu életti kristalykasaban novekedtek.
A kutatast a PD112584 és K116528 sz. OTKA palyazat
tamogatja. Lukacs Réka kutatomunkajat Bolyai J. Kutatasi
Osztondij tdmogatja.
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1. Bevezetés

Az Alfold pre-neogén aljzatat elsésorban metamorf kép-
z6dmények épitik fel, a veliik kapcsolatos 6sszes ismere-
tiink mélyfurasi, illetve geofizikai adatokbol szarmazik.
Mivel a kézettani informacié lényegében pontszerd, a
mintavételi helyek kozott a térbeli korrelacid lehetésége
erésen korlatozott. Ennek ellenére az elmult évtizedekben
szamotteve erdfeszités tortént az aljzat képzddményeinek
egységes litosztratigrafiai rendszerbe foglaldsara, s6t a
korrelacié kiterjesztésére az Erdélyi-kozéphegység és a
Vajdasag iranyaban is.

Az elmult évtizedek kdzettani, szerkezetfoldtani ered-
ményei nyomdn egy mind polimetamorf fejlédését, mind
térbeli felépitését tekintve rendkiviil komplex metamorf
aljzat képe rajzolédott ki az Alf6ldon. Eszerint mind
premetamorf jellegiitkben, mind az egymast koveté meta-
morf események fizikai (nyomas-hémérséklet-deformacio;
P-T-d) jellemzéiben, korukban, vagy a poszt-metamorf
exhumacio és szerkezetfejlédés viszonyaiban alapvetéen
eltérd aljzat szegmensek léteznek egymas mellett, ami
térbeli és id6beli korrelacidjukat igen nehézzé teszi. A
Pannon-medence kinyildsaval kapcsolatos tjabb geofizikai
megkozelitések, s elsdsorban a mind tobb részteriileten
sikeresen alkalmazott ,,metamorf mag-komplex modell”
szintén felvetik az aljzat egyes részteriileteinek jelentés
léptéki, akar tobb km-es vertikalis mozgasanak lehetd-
ségét. Ezt a képet a jelentds 1éptékd oldalelmozdulassal
jaro tektonika tovabb bonyolitja. Mindezen tektonikai
események ereddjeként akar kis teriileten beliil is, me-
tamorf fejlédésiikben lényegében inkompatibilis aljzat
részek keriilhettek egymas mellé.

Az elmult évek kutatasai soran kirajzolddo fejlodési kép
eredményeként eléallt kristalyos aljzat esetében mindezek
alapjan fenndll a gyanu, hogy az elszeparalt szénhidrogén
kutatasi teriiletekrol rendelkezésre all6 kézetmintdk a
pre-neogén litoszféra alapvetden eltérd mélységtartomanyu
szakaszait képviselik. Ebben az esetben az egymastol tavol
esd teriiletek kozotti korrelacio lehetdsége a korabban
feltételezettnél is joval korlatozottabb lehet.

A lényegében alapkutatdsi jellegti litosztratigrafiai kérdé-
sek mellett, illetve azokkal Osszefliggésben a metamorf
aljzattal kapcsolatos alkalmazott foldtani (elsGsorban
rezervoargeologiai) problémak hosszu sora, mint a me-
tamorf tomegen beliili lehetséges migracids palyak, a
kommunikal6 repedezettséggel rendelkezd, s igy taro-
lokézetként figyelembe veendd kézettestek lehatdrolasa
is megolddsra var.

2. Megoldatlan problémak

Az aljzat litosztratigrafiai beosztasa soran hosszu idén
keresztiil a legnagyobb hangsulyt a teljes tertiletet lefed

formaciok, tagozatok rendszerének definidlasa kapta.
Ennek alapja kutatési tertiletenként a f6 kézettipusok
azonositasa volt, azzal egyiitt, hogy az kiilonb6z6 gneisz,
kevesebb amfibolit, csillampala, marvany, mészszilikat
tipusu kézetek azonossaganak, illetve eltérésének kozet-
tani (asvanyos Osszetétel, szovet, stb.) kritériumrendszere
nem lett kell6 mélységig tisztazva. Bar a legfontosabb
szempontrol, a kézetek metamorf fejlddéstorténetérdl
altalanossagban megallapitast nyert, hogy dominansan
kozepes foka polimetamorf kézetek, lokdlisan kisfoku
képzédmények alkotjdk az aljzatot, a preciz diszkrimina-
ciot lehetévé tevd kvantitativ, vagy akdr szemikvantitativ
termobarometriai adatok mennyisége elenyészd. Szintén
nem segitenek az egységek hatarainak kijel6lésében a
rendelkezésre allé koradatok, melyek, megfeleléen rész-
letes metamorf fejlddéstorténeti hattér nélkiil, tulnyomo
részben geoldgiai informaciéval nem biro, kevert korokat
mutaté K/Ar mérésekbdl szarmaznak.

A litosztratigrafiai egységek definialasa soran tovabbi fon-
tos problémat jelentett, hogy az er6sen hianyos, pontszert
petrologiai adatok térbeli kiterjesztésének elvi hattere
nem keriilt meghatdrozasra. Azaz sem a litosztratigrafiai
beosztas kdzettani alapja, sem annak foldtani térképezési
modszertana nem volt egyértelmii.

A metamorf aljzat, mint fluidumtérol6 kozeg rezervo-
argeologiai viselkedésével kapcsolatban a legfontosabb
kérdések szintén visszavezethetdk a kdzettani megismerés
és az informacio térbeli kiterjesztésének problematikajara.
A permeabilis, impermeabilis aljzati egységek, a nyirasi
z0nak, tektonit kdzettipusok kialakulasa, fejlddése, hid-
rodinamikai szerepe kézettani, szerkezetfejlodési okokra
vezethetd vissza, s térbeliségiik megértése a fentiekkel
azonos problémaba titkozik.

3. Foldtani hattér — A fejlédés f6 lépései

Roviden 6sszefoglalva a f6ldtani fejlédés ma elfogadott £6
allomasait, azt lathatjuk, hogy az Alf6ldon szamos esemény
eredményeként inkompatibilis metamorf felépitésii aljzat
blokkok keriiltek egymas mellé, f6lé.

Az utobbi évek vizsgalatai soran az aljzat tobb teriiletén
(pl. Kiskunhalas, Dorozsma, Algyd, Szeghalom, Mez§sas,
Szank, Almosd, Kismarja, stb.) igazoltunk szomszédos
farasokban, s6t ugyanazon furasok eltéré mélységszaka-
szain szignifikdnsan eltéré metamorf P-T-t-d palyakat.
Ezek, az egykori variszkuszi litoszféra kiilonbozé mélység-
tartomdnyait reprezentald kézetblokkok torvényszeriien
posztmetamorf mozgasok eredményeként keriiltek egymas
kozelébe. Mindazonaltal a kézettesteknek az egykori oro-
génen beliili relativ helyzetérol nincs informacionk, ahogy
nincs az orogén exhumacidjarol, s az egykori folyamatok
térbeliségérdl sem.

Elsésorban a nagyszamu a-jura cirkon FT és He koradat
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egyértelmiien bizonyitja, hogy a Pennini-dcean kinyilasa
soran végbement szamottevd litoszféra vékonyodas ered-
ményeként a metamorf aljzat széttagolodott. A feltételezhe-
téen laposszogl normalveték menti mozgas eredményezte
(feltételezhetGen tobb mas mellett) a Szeghalom-Mezdsas,
valamint a Kiskunhalas-Janoshalma teriiletek milonit
zOnait, melyek mindkét esetben igazolhatdan eltéré me-
tamorf fejlédésti blokkokat valasztanak el egymastol.

A kora-krétaban végbement kompresszios tektonikai moz-
gasok, a feltolodasok, pikkelyek, aljzattakarok eredménye
is azonosithat6 a metamorf aljzatban. Ezen laposszog
feltolodasi sikok menti térrévidiilés eredményeként ala-
kultak ki a Szeghalom-Mez6sas, valamint a Dorozsma
teriilet jellegzetes, eltéré fejlédésti blokkokat elvalaszto
kataklazit zonai.

A neogén medencefejlédés szinrift szakaszaban a szamot-
tevé vertikalis mozgast nem eredményez horst-graben
szerkezetek kialakulasa mellett mind geokronoldgiai (cir-
kon FT), mind szeizmikus modszerekkel igazolt metamorf
magkomplexumok (pl. Algyé-Dorozsma, Almosd-Kis-
marja, stb.) jottek létre, akar 10 km-t meghaladoé vertikalis
mozgast eredményezve. E mozgésok soran korabban
egymastol tavol 166, eltérd pre-neogén fejlddésii kézetb-
lokkok kertiltek egymas mellé.

Mindezek alapjan megallapithato, hogy a variszkuszi
kozetek térbeli kapcsolatrendszere teljes Alfold léptékben
értelmezhetetlen, s6t, valamely kristalyos hat esetében is
az, s csak egy-egy homogén fejléddést kézetblokk lépté-
kében értelmezhetd. Mindezek alapjan a nagy tavolsagra
terjedd, kdzettani alapt korrelacio, az informacio térbeli
kiterjesztése lényegében megoldhatatlan feladat. Igy az
aljzat olyan litosztratigrafiai beosztasa, melynek alapja az
eredeti variszkuszi metamorf kdzetek lennének, szintén
nem megoldhato.

4. Diszkusszio

A foldtani fejlddéstorténet jelenlegi ismertsége alapjan
egyértelmd, hogy az Alfold aljzataban formaciok defini-
alasdra nincs és a jovében sem lesz lehet6ség. A litosztra-
tigrafiai beosztas alapja csak a komlexum lehet, melyen
beliil kiilonb6zd kézettipusok fordulnak eld akar eltérd
P-T-t-d evolucioval. Ezek a térben szabalytalanul kevered-
nek, s kozottiik bonyolult szerkezetfoldtani kapcsolatok
létezhetnek.

Ennek megfelel6en az aljzat kutatasanak 6 célja kis rész-
teriiletek fejlédéstorténeti és térbeli szintézise lehet, mely
magaban foglalja az egyes kdzettipusok komplex metamorf
és posztmetamorf fejlédéstorténetének vizsgalatat. Az in-
formacio kis teriiletre torténd kiterjesztése soran alapvetd
a karotazs, valamint a szeizmikus adatok integralasaiaz
informaci6 1D, 2D, 3D kiterjesztése érdekében. A kutatas
célja tehat a homogén fejlédésii kdzettestek meghataro-
z4sa, s a blokkhatarok (diszkontinuitasi feliiletek) térbeli
kiterjesztése, igy teriiletenként relevans kézetvaz modell
meghatarozasa.

Mindezek a részletes helyi modellek biztosithatjak a komp-
lexumok definidldsanak szakmai hétterét is. A jelenlegi
metamorf petroldgiai és szerkezetfoldtani ismereteink
alapjan 5 egység meghatarozasa tlinik célszertinek (1.
abra). A Kiskunhalasi, Dorozsmai, Korosi, Sarkadkeresz-
tari, Battonyai komplexumok hatarait poszt-variszkuszi
szerkezetek definidljak, s minden komplexumot tobb
kézettipus, tobb eltéré metamorf fejlédéstorténettel jel-

lemez. Ezek szerkezeti kapcsolata mindazonaltal egyeldre
részben tisztazatlan, térbeli kiterjeszthetéségiik bizonyta-
lan. Mivel a komplexumokon beliil szamos részteriiletrél
nincs modern pertoldgiai informacio, a jovében a komplex
P-T-t-d adatok ismeretében a jelenlegi kép valdszintileg
finomithaté lesz.

1. dbra A javasolt metamorf komplexumok az Alféld metamorf aljza-
tadban. 1: Kiskunhalasi, 2: Kérosi, 3: Sarkadkereszturi, 4: Battonyai, 5:
Dorozsmai Komplexum

Az aljzattal kapcsolatos rezervoargeoldgiai problémak
megoldasanak alapja szintén a minél pontosabb 3D ké-
zetvaz modell és az ehhez tarsulo fejlédéstorténeti modell
lehet. Ezen a hattéren valik értelmezhet6vé az aljzaton
beliili nyirasi zonak helyzete, belsé felépitése és hidrodi-
namikai szerepe, a toréses deformacié hatasa a kiilonb6z6
tipust kézettestekre, a rendszer paleofluidum evolucidja,
a lehetséges migracios palydk és taroldterek kijelolése.
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1. Bevezetés

A Karpat-Pannon térség legfiatalabb vulkanjanak szamito
Csomad (Ciomadul) a Kelemen-Gorgény-Hargita vulkdni
iv DK-i elvégzddésénél taldlhatd. A vulkdni komplexum
lavadémok egyiittesébdl és robbandsos kitorés sordn ke-
letkezett kraterekbdl all.

Harangi et al. (2015b) szerint a vulkdni tevékenység hoz-
zavet6legesen 200 ka ezelott kezd6dott, mig a legutolsod
robbanasos kitorés kb. 32 ka lehetett. Ezzel szemben a
Csomad koriili lavadomok jelentésen korabban, 500-1000
ka képzddtek. Harangi et al. (2015a) szerint hosszt idén
keresztiil egy alacsony hémérsékletii kristalykasat tartal-
mazé magmakamra létezhetett a vulkan alatt, amelyet
id6szakosan bazaltos magma felnyomulasa aktivizalhatott
és ez rovid idon beliil vulkankitorésekhez vezetett.

2. A munka célja

A savanyt vulkani kdzetekben dltaldban kis mennyiség-
ben jelen 1év6 Fe-Ti oxidok a magmas rendszer szamos
allapotjelz6jének megismerésében segitségiinkre lehetnek.
Ez a munka a csomadi décitban talalhaté Fe-Ti oxidok
Osszetételi vizsgalatan alapszik, amely alapjan informacio
szerezhet6 tobbek kozott a magmas rendszer hdmérsékleti
és redox viszonyairdl (Ghiorso & Evans, 2008), valamint
a rendszer Ti-aktivitasarol.

3. Vizsgalati modszerek

A csomadi décit esetében a Fe-Ti oxidok vékonycsiszo-
latban ritkan ismerhetdk fel, ezért nehézasvany-szepara-
tumokbol (63-250 mikrométeres magneses frakciokbal)
kiillonitettiik el a vizsgalandd asvanyszemcséket. Ezzel a
madszerrel képesek voltunk megfelelé mennyiségt Fe-Ti
oxid kinyerésére, amelyeket kvantitativ mikroszondas
Osszetételi vizsgalatoknak vetettiink ala.

A kémiai 6sszetétel adatokbol szigoru egyensulyi vizsgalat
alkalmazasa utdn egyensulyi hémérsékletet szamoltunk.

4. Eredmények

A kapott hdmérsékleti értékek két csoportba oszthatdak,
amelyek kozott a kiillonbség az esetek tobbségében 90-100
°C. Az egyik populacié 620-640 és 660-680, a masik popu-
laci6 pedig 710-720 és 750-770 °C kozotti hémérsékletet
képvisel. Néhany minta csak egy populdciét tartalmaz,
egy pedig a tobbinél jelentdsen magasabb hdmérsékleti
értéket adott (800-850 °C).

5. Kovetkeztetések

A Fe-Ti oxidok 0sszetétele alapjan kapott oxigénfugacitas
értékek 1.1 és 1.8 [log | O,(ANNO)] kozottiek, amely jelzi,
hogy a kristalyosodas oxidalt kornyezetben ment végbe.
Az oxid termometria alapjan elkiilonithet egy alacsony
hémérséklett kristalykdsaban és egy magasabb homér-
sékletii magmads kornyezetben tortént kristalyosodasi
szakasz, valamint betekintés nyerheté a magmas rendszer
hiléstorténetébe. A 710-770 °C-os populacié azonos a
korabbi, amfibolok vizsgalata altal kapott hdmérsékleti ér-
tékekkel (Kiss et al., 2014). Az sszetételi adatokbodl kinyert
titanaktivitas értékek segitségével a Zr titanitban, illetve
a Ti cirkonban mért koncentracioi alapjan alkalmazhato
termométerek lehet6vé teszik, hogy a magmas rendszer
homérsékleti fejlodéstorténetét jobban megismerhessiik.
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1. Médszertani ismerteto

Az (U-Th)/He termokronolégiai mdédszer a geokronoldgia
egyik legdinamikusabban fejl6dd aga, amit a 2000-es évek
eleje ota egyre szélesebb korben alkalmaznak geoldgiai kér-
dések megvalaszolasara. A mddszer alapja, hogy a kristalyba
beépiild radioaktiv izotopok (¥*U, #°U, #*2Th, *’Sm) bomlasa
soran a részecske (‘He) szabadul fel, az egyes bomlasi sorok
esetén a kovetkezd mennyiségben:

*He = 8 x **U(e?25t — 1) + 7 x PU(e?sst = 1) + 6
x 232Th(e/1232t _ 1) + 147Sm(e}¥147t — 1)

A radioaktiv bomlas soran keletkez6 He nagy hémérsékleten
eltavozik, az adott asvanyra jellemzé zarodasi homérséklet alatt
azonban meg6rzddik a kristalyban (Farley, 2002; Reiners, 2005).
A termokronoldgia alapja, hogy a kristalyban felhalmozddott
He mennyiségének mérése alapjan a zarodasi homérséklet
elérésének korat meghatarozzuk. A zarédasi hémérséklet
néhany jellemz6 asvanyra a kovetkezd: apatit: ~50-70°C, cir-
kon: ~150-170°C és titanit: ~200-250°C. Ez jéval alacsonyabb
az adott dsvanyok kristalyosodasi homérsékleténél. E miatt
az (U-Th)/He modszert egy adott rendszer hétorténetének
leirdsara alkalmazzak, ami lehet példaul kiemelkedés vagy
felftitési esemény, tovabba vulkani mikodés kora. Ez utdbbi
esetében azt a kort hatarozhatjuk meg, amikor a magmataro-
z6bol tavozo kristalyokkal telitett magma a felszinre tor és ott
a hémérséklete hirtelen a zarédasi homérséklet ala csokken.
Amennyiben nincs utélagos felftités (példaul friss lava folyik
egy korabban keletkezett vulkani képzédményre), akkor a He
kor a vulkani kitorés idejét adja meg (1. abra).
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1. dbra: He-felhalmozddasi lehet&ségek.

A He kor meghatarozasahoz alapvetd a mért kristaly alakjanak
pontos meghatarozasa és feltételezniink kell, hogy a bomlo
izotépok homogén eloszldsban vannak. Az Ft-korrekcié utan
megkapott kor azonban nem adja meg még feltétleniil egy
vulkani képzédmény keletkezési idejét, fontos figyelembe
venniink, hogy fennallt-e a szekularis egyensuly a radioaktiv

bomlasi soron beliil. Ez nem mindig valésul meg, mivel a
vizsgalandd asvanyok kristalyosodasuk soran frakcional-
hatjak egymastol a bomlasi sorban szerepld elemeket, és igy
felborithatjak a szekularis egyensulyt (Farley et al., 2002). A
szekularis egyenstlytol valé eltérést azonban korrigalni lehet,
ami elsésorban az 1-2 milli6 éven beliil keletkezett, kiilonosen
a 350 ezer évnél fiatalabb vulkani képzddmények esetében
adhat jelentdsebb eltérést az Ft-korrigalt He kortdl.

2. Alkalmazasi lehet6ségek

Az (U-Th)/He termokronoldgiai modszert a Karpat-Pannon
térség legfiatalabb vulkani miikodéséhez (Csomad, Keleti-Kar-
patok) kapcsolddo kozetek keletkezési idejének meghataroza-
sara alkalmaztuk, ami lehetdséget adott egy nagy felbontasu
kitorési kronologia felallitasara. El6adasunkban két kivalasztott,
robbandsos vulkani kitorés soran keletkezett képz6dmény
(U-Th)/He kormeghatarozasan keresztiil mutatunk be példat
a mddszer alkalmazhatdsagara és geologiai pontossagara. A
biikszadi piroklaszt-ar tiledék és a kézdivasarhelyi tefra-réteg
He-kormeghatarozasa mellett rendelkezésre allt radiokarbon (a
biikszadinal), valamint IRSL és OSL kor (a kézdivasarhelyinél)
is. Ezek a figgetlen geokronoldgiai adatok osszehasonlitasi
alapot jelentettek eredményeink értékeléséhez.

A kapott eredmények a kovetkezok: a bitkszadi minta esetében
a He-kor 32,6 + 1,0 ezer év, mig a korabbi radiokarbon kor
31,230-32,700 cal BP. A kézdivasarhelyi horzsakévek He-kora
38,9 + 1,7 ezer év, mig a tefra-réteg felett és alatt vett rétegb6l
mért IRSL kor 35,9 +2,9 ezer év és 43,3 + 3,0 ezer év (Ha-
rangi et al,, 2015). A fiiggetlen konkordans korokkal fontos
példat adtunk a He mddszer alkalmazasara fiatal vulkéni
képzédmények keletkezési koranak meghatdrozdsdra, aminek
jelentds szerepe lehet a kvarter tefrokronolégiai munkakban
is (Danisik et al. 2016, in press). E mddszer sikeresen toltheti
ki azt a kritikus id6intervallumot (~40-50 ezer év — ~1 millio
év), amely modszertani korlatok, vagy megfelelé asvanyok
hianyaban mds modszerekkel nehezen korolhato.

E munka a K116528 sz. OTKA palyazati kutatas része.
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1. Bevezetés

Az Erdélyi-medence a Bels¢-Karpati-medencerendszer,
az Erdélyi-szigethegység és a Keleti-, ill. Déli-Karpatok
vonulata kozé es6 posztcenoman iiledékes medence, mely-
ben négy f6 megaszekvenciat kiilonitett el Krézsek és
Bally (2006): (1) fels6-kréta (rift medence); (2) paleogén
(zsak medence); (3) alsé-miocén (flexuralis medence); (4)
kozéps6-felsd miocén (iv mogotti medence). A késd-kréta
medencefejlédés elsésorban az Alpokkal val6 hasonlésag
miatt (Gosau-iiledékek, Schuller és mtsi. 2009), mig a
miocén a benne talalhaté szénhidrogének kévetkeztében
mar viszonylag jol megkutatott. A fossziliatartalmu kar-
bonatos kdzeteknek mindenhol nagy figyelmet szenteltek
a teriileten, azonban a csekély fosszilis maradvanyt tartal-
maz6 kontinentalis eredetii sziliciklasztos kézetekrol csak
kevés irodalom all rendelkezésre (lasd. Filipescu, 2011).
A medencét felépit6 f6 tektonikai egységek a paleogén
soran még erdteljes mozgasban voltak, jelenlegi vagy
ahhoz kozeli helyiikre csak a miocén soran kertiltek, és
a Karpatok kiemelkedése is ehhez az idészakhoz kéthet6
(pl. Csontos és Voros, 2004).

Vizsgalataink targya tehdt a maitol még eltérd paleog-
eografiai helyzetben 1év4, harom nagy szarazulati ese-
ményrdl is tantuskodd (Proust és Hosu 1996) paleogén
medencefejlddési szakasz rekonstrualdsa, az egység java-
részt kontinentalis kornyezetben lerakodott sziliciklasztos
kézeteibdl szarmazo nehézasvanyok alapjan.

2. Vizsgalati modszerek

Az Erdélyi-medence északi-észak-nyugati részébdl gytijtott
homok, homokkd, marga és agyagké mintak f6 kézetalkoto
fazisainak azonositasa elsésorban vékonycsiszolat alap-
jan, finomszemcsés anyag esetében rontgen-pordiffrak-
ciéval (XRD) tortént. A nehézasvanyok 63-125 pm kozé
esd szemcseméret-tartomanyabol mintanként 200-300
véletlenszer(ien kivélasztott attetszé szemcsét azono-
sitottunk sztereo-, és polarizaciés mikroszkop, illetve
Raman- spektroszkdp segitségével. A karakterisztikus
mintak cirkonjainak U-Pb kormeghatarozasat 1ézerablacios
ICP-MS segitségével végeztiik. A méréseket katodlumine-
szcens vizsgalat el6zte meg, amely lehet6vé tette a cirkon
legkiilsé novekedési zondjanak azonositasat — ez szolgalt
a kormeghatarozas alapjaul.

3. Eredmények és kovetkeztetések

A mintak feldolgozasa még folyamatban van, ugyanakkor
a kromspinell és szerpentin egyidejt jelenléte alapjan mar
most is lathatd, hogy a paleogén - legalabb egy része — nem
a csekély kromspinell-tartalmu kréta tiledékekbdl (Schuller
2004) halmozodott at. Az ultramafit eredeti szemcsék
arra utalnak, hogy a paleogén soran 6ceani kéreg eredetti
formaciok voltak felszinen a homokkévek forrasteriiletén.
A granatokon és a sztaurolitokon betemetddés-okozta
visszaold6dds nyomai lathatok, melyek szallitodas sordn
lekerekitédnének, tehat valoban egy jelentds (minimum
tobb szdz méter) in situ feddre utalnak.

A cirkon U-Pb korok két meghatérozo vulkani eseményt
mutatnak a térségben: (1) 76-82 millié év kozott, ami
bizonyithatéan a kréta banatitokhoz kothetd és (2) 32-36
millié év kozott, ami megegyezik a Periadriai intruziok
koraval. A variszkuszi orogenezisre Kozép-Eurdpaban
jellemz6 300-400 millié éves korok csak elvétve jelen-
nek meg, az ordoviciumi es neoproterozods U-Pb korok
azonban jellemzdek.
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Melyik magyar sz6 illeszthet6 a cimben szerepl6 szavak
elé, hogy tGjabb harom értelmes sz6t kapjunk? A helyes
megfejtés a tomeg: tomegspektrograf, tomegspektroszkop,
tomegspektrométer. Ezek a berendezések olyan muszerek,
amelyek az egyes részecskéket tomegiik alapjan kiilonboz-
tetik meg. Mindharom miiszer alapja az, hogy a beléjiik
eresztett elemeket ionizaljak, majd pedig az egyes ionokat
fajlagos tomegiik (= tomeg/toltés) alapjan szeparaljak
egymastol. A szeparalt ionok detektaldsa azonban eltér6
a haromféle mtiszer esetén.

Torténetileg el6szor a tomegspektrografok jelentek meg,
ahol a szeparalt ionok fotélemezre futottak fel. Az el6hi-
vott fotdlemezen lathat6va valtak az egyes ionok nyomai,
ahol a feketedés mértéke volt aranyos az ionok szamaval.
Késobb a fényérzékeny lemezeket felvaltottak a foszfo-
reszkalé anyaggal bevont képernydk, ahol a felfuté ionok
altal okozott felvillanasok kozvetlentl lathatéva véltak.
Ebben az esetben minél tobb ion futott be ugyanarra a
helyre, annal er6sebb fényhatas képzédott. Ezek voltak a
tomegspektroszkopok. A tomegspektroszkopokkal mar
gyorsabb méréseket lehetett végrehajtani, de a mérések
kiértékelése még sok esetben nem volt kelléen pontos.
Mig a tomegspektrografok esetén az ionok altal hordozott
toltés kémiai elvéltozast, a tomegspektroszkdpok esetén
fényfelvillanast okozott, addig a tomegspektrométerek-
ben a toltés kozvetleniil elektromos jell¢, aramma vagy
fesziiltséggé konvertalodik. A tomegspektrométerekben
tehat az ionok detektorokba keriilnek, amelyek elektronikai
jellé alakitjak at az ionok toltéseit. El6szor a Faraday-de-
tekrokorok jelentek meg, majd pedig a nagysagrendekkel
érzékenyebb elektronsokszorozok.

El6adasunkban bemutatjuk a tomegspektrometria elvi
alapjait, a tomegspektrométerek f6 komponenseit, vala-
mint az Atommagkutat6 Intézetben elérhetd jelenlegi és
hamarosan beszerzend6 tomegspektrométereket, annak
elvi mikodéseit, egymastdl valo kiilonbozoségiiket, illetve
alkalmazasi lehetdségeiket.

A jelenlegi tomegspektrométerek a kovetkezdek (,.élet-
korskala” mentén), nulladikként megemlitve az Atomki
sajat gyartamanyu kvadrupdl tomegspektrométerét: K/
Ar tomegspektrométer, stabilizotoparany-méré tomeg-
spektro-méter(ek), nemesgaz-tomegspektrométer(ek),
radiokarbon gyorsitds tomegspektrométer, induktiv csa-
tolasu plazmaionforrasu tomegspektrométer.

A fenti miiszerpark kozé egy éven beliil két Gjabb tomeg-
spektrométer csatlakozik: egy multikollektoros ICP-MS
valamint egy clumped isotope tomegspektrométer. S6t,
palyazati elbiralastdl fliggden akar még két ujabb tomeg-
spektrométert is beszerezhetiink: egy héliumra specifikalt
nemesgaz-tomegspektrométert, illetve egy multikollek-
toros argonmérd-tomegspektrométert.

Irodalomjegyzék

Palcsu, L., Major, Z., Koll§, Z., Papp, L. (2010) Rapid Communications
in Mass Spectrometry, 24, 698-704.

Papp, L., Palcsu, L., Major, Z., Rinyu, L., Toth, 1., (2012) Isotopes in
Environmental and Health Studies, 48/1, 494-511.

Molnar, M., Rinyu, L., Veres, M., Seiler, M., Wackerm L., Synalm H-A.
(2013) Radiocarbon, 55/2—3, 338—344.

Rinyu, L., Orsovszki, G., Futo, ., Veres, M., Molnar, M. (2015) Nucle-
ar Instruments and Methods in Physics Research Section B: Beam
Interaction with Materials and Atoms, 361, 406—413.

Szaloki, 1., Somogyi, A., Braun, M., Toth, A. (1999) X-ray Spectrome-
try, 28/ 399-405.

Vodila, G., Palcsu, L., Futd, I., Szanto, Zs. (2011) Journal of Hydrolo-
gy, 400, 144-153.

Pécskay, Z., Gméling, K., Molnar, F., Benkd Zs. (2015) Annales Soci-
etatis Geologorum Poloniae, 85/1, 77-91.

Benko, Zs., Molnar, F, Billstrom, K., Pécskay, Z., Németh, T. (2014)
Geologica Carpathica 65/3, 177-194.

67



68



PETROGRAFIAI MODSZEREK ALKALMAZASA
MARVANYOK VIZSGALATA SORAN: MEGFI-
GYELESEK A DOROZSMAI MARVANYON

Papp Nikoletta!, Varga Andrea’, Mészaros EI6d?, Raucsik Béla®
1Szegedi Tudomanyegyetem, Asvanytani, Geokémiai és Kézettani Tanszék, Szeged

e-mail: pappnicki@gmail.com

1. Bevezetés

A marvanyok vizsgalata igen nagy hangsulyt kap a régészeti
kutatdsokban, éppen ezért a nemzetkozi szakirodalomban
elérhetd publikaciok jelentds része archeometriai vonatkozasu.
Ugyanakkor a marvany képzédmények metamorf petrolo-
giai szempontu vizsgalata nagyon gyakran hattérbe szorul
a kdzet ,,primitiv” asvanyos Osszetétele miatt. Azonban a
marvanyok vizsgalata nagyon fontos szerepet tolthet be a
regiondlis korreldcioban.

A vizsgalatok soran els6dleges a marvanyok petrografiai
jellemzése polarizaciés mikroszkoppal a jellegzetes dsvanyos
oOsszetételi és szoveti tulajdonsagok megfigyeléséhez. A kézet
szinén és dsvanyos Osszetételén tul, figyelembe kell venni a
kozetalkoto asvanyfazisok szemcseméretét, az egyes szemcsék
érintkezésének modjat, illetve a kdzet szovetét, hiszen ezek
a paraméterek informaciot adnak a kézet metamorf fejlé-
déstorténetére vonatkozoan. Mindezeken tul fontos feladat
lehet a kiilonboz6 deformacios mikroszerkezetek azonositasa,
amelyek figyelembevételével a deformacios eseményekrdl
pontos informacidkat kaphatunk (Melfos et al. 2010).

A dorozsmai metamorf aljzatban megjelené marvanyzéna
hazank egyik olyan képzédménye, melyrél kevés informa-
ciéval rendelkeziink. Munkdnk célja ezért a marvanyzona
részletes petrografiai vizsgalata.

2. Foldtani hattér

A dorozsmai metamorf aljzatban (melynek alapszelvénye a
Dorozsma-54 faras) az M. T6th (2008) altal azonositott eltérd
metamorf fejlédéstorténeti fels6, dominansan gneiszb6l
allo, és az als6 amfibolit egység kozott egy néhanyszor tiz
méter vastag marvanyzona taldlhat6. E marvanyzénaban
Lelkes-Felvari et al. (2005) kiilonboz6 tipusu marvanyokat
kiilonitettek el: tisztan kalcit marvanyt, dolomit marvanyt,
valamint talkot és Mg-kloritot tartalmazé marvanytipu-
sokat. A képz6dmény maximalis metamorf hdmérséklete
M.Téth (2008) szerint a dolomit + kvarc + Mg-klorit + talk
asvanyegyiittes és az atkristdlyosodas hianya alapjan nem
érte el a 450 °C-ot. M.Té6th (2008) megallapitasa szerint a
marvanyzona nem képezte részét az eredeti kdzetoszlopnak,
akiemelkedést kovetd tektonikai mozgasok révén keriilhetett
jelenlegi helyzetébe.

3. Eredmények

Az archiv vékonycsiszolatok alapjan elmondhatd, hogy a
vizsgalt marvanymintak finomszemcsés, heteroblasztos szo-
vetliek. A szemcsehatdr gyakran ivelt és szuturas, olykor
beoblosodd. Egyes szemcséken unduldlé kioltas figyelhetd

meg, valamint altalanos az L, II. és IV. morfolégiai tipusu
deformacios ikerlemezek megjelenése. A mintdk dsszetételére
karbonat + kvarc + Mg-klorit + talk(?) jellemz6. A nagyon
finomszemcsés, mikrokristalyos kézetrészeken, vagy savokban
akarbonatszemcsék kozott mikrokristalyos kovahelyettesités
figyelheté meg. A finomszemcsés kozetrészek mellett megjele-
n6, durvabb szemcseméretii részeken a nagy szemcsék kozott
finomszemcsés, zarvanymentes karbonat és gyakran lemezes
megjelenésti Mg-klorit figyelhetd meg. A mintdk tobbségében
kisméret tiregek talalhatok, amelyek falan fennétt, idiomorf,
z6nas karboniatkristalyok (valdszintleg dolomit) vannak,
gyakran kvarc mellett. A k6zetet gyakran vékony kvarcerek
szelik at, amelyeket egyes részein fennétt kvarc, mashol pedig
mikrokristalyos kvarc tolt ki.

; , / : 500 pm
1. dbra — Tovabbnovekedett peremmel rendelkez6, korrodalt, egyenetlen
szemcsehataru karbonatszemcsék a Do—54 furasban

4. Osszefoglalas

A bemutatott dsszetételi és szoveti jellegzetességek alapjan
felmeriil annak lehetdsége, hogy a marvanyban eléfordulo
szilikat asvanyok (kvarc+klorit+talk és esetleg a dolomit is)
hidrotermas fluidumok atalakito hatasanak eredménye. Ennek
igazolasara azonban tovabbi részletes vizsgalatok sziikségesek.
Ez a munka az OTKA/NKFI K 108375 projekt tiamogatasaval
valosult meg.
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1. Bevezetés

A kis- és kozepes radioaktiv hulladéktarold létesitése
folytatodott 2014-2015-ben Bataapatiban. A térkiképzés
feladatai kozott szerepelt a Péter-torészona harantolasa
a Keleti-lejtésaknai feltardsatol csapasiranyban 85 m-re
keletre, az 1. kdzetfesziiltség kamra folytatasaban kihajtott
3. vizsgalati kamraval (3VK). A 3VK célja a lezaras 1:1
aranyu demonstracios kisérlete és a hossztavi monitoring
vizsgalatok kivitelezési feltételeinek megteremtése volt.
Erre el6zetesen a Megrendel6 RHK Kft. Koncepcidtervet
készittetett (Megyeri et al. 2014).

2. A torészona jellemzése
2.1. Korabbi ismereteink

A kozel kelet-nyugati csapasu Péter-torészonat mind a
Keleti- mind pedig a Nyugati lejtdsakna harantolta. A
vagatdokumentaciok alapjan a szerkezet kozel fiiggéleges
dolési (185°/85°) (Molnos et al. 2008). A Péter-torészdna
olyan elsérend eltoloddsos szerkezet, mely regionalisan
vizfoldtanilag torlaszto-szigeteld jelleggel bir (Benedek et
al. 2009), amit a Nyugati- és Keleti-lejt6saknak kihajtasa
soran észlelt vizszint-potencial kiilonbségek jeleztek.

A Péter-torészona felépitése a Nyugati-lejtésakndban szaba-
lyos, a kozponti agyagkitoltéshez viszonyitva szimmetrikus,
savos, vastagsaga 1,5-2 m (Molnos et al. 2008). ,,A kozponti
vorosagyagos magzonat a mellékkézetektol tektonikusan
lehatérolt, lencsésen, breccsdsan tort, kovds—karbondatos
cement(, erésen igénybevett, a bezar6 kozettel azonos
kiindul6 anyagu kézetsav kiséri. A vékonycsiszolatos vizs-
galat alapjan a kozet kovas atitatddasa mikrobreccsa. A
vizsgalt mintdkban vorésagyagos matrixban szigmoidalis
granitoid kézettérmelék és karbonatos kit6ltések torme-
léke uszik. A mintak szdvete irdnyitott, folialt. Maga az
agyagos magzona (vetéagyag — agyagmatrixu breccsa)
maximum 60 cm vastag, de helyenként nem haladja meg
a 20 centimétert. A zéna szimmetriasikjahoz kozeled-
ve a kisebb—nagyobb lekerekitett tormelék mennyisége
fokozatosan csokken. A viszonylag homogén kozpon-
ti agyag helyenként minddssze 5-10 centiméternyi.” A
Keleti-lejtsaknaban a Péter-torészona kettds voros- és
zoldessziirke szinli agyagos magzonaju, teljes vastagsaga
dupldja a Nyugati-lejtésaknaban dokumentaltnak.

2.2. A BeR-16 furas és a 3. vizsgalati kamra els6dleges
eredményei

A 3.vizsgalati kamra létesitését megel3z6 vagatprognozist
a BeR-16 vagatel6furas adatai alapjan készitettiik el.

A furasban a lejtésaknai harantolasoknal joval vasta-
gabbnak adddott a torészéna (10,62 m), meghatarozasat

a 2,5 m-es maghidany megnehezitette. Maga a torészona
leukokrata monzogranitban kezdédik, kontaminalt mon-
zonitban végzddik, mely majdnem a furas végéig nyomon
kovethet6. Tehat a torészona itt litologiai hataron alakult ki.
Egy jelent6sebb (3,9 m) és két vékonyabb (0,2 m) magzdéna
dokumentalhatd. (Szebényi et al. 2016a).

A torészona északi hatarat a 3. vizsgalati kamra 34. fogasa
(52,5 fm) tarta fel, a DNy-i palaston egy 20°/89° dolési,
vetébreccsa, vetdagyag, vorosesbarna vas-oxid, vas-oxid-
hidroxid és klorit kitoltésti hatdrolo toréssel. A 33. fogas
(52,50 fm) homlokanak DNy-i felsé részén lathato kisza-
kadas belsé fele mar a hatarol6 torés volt, mely 180°/87°
déléssel dokumentalhaté. Ez a hatdr nagyon élesen elkiilo-
nitette a torés elott talalhatd ép leukokrata monzogranitot
és a fonatos-szigmoidalis geometridju, agyagos torészonat.
A hatdrol6 torés az EK-i paldstot a 37. fogdsban (56,80 fm)
metszette el ahol 187°/86° ddléssel, valamint vetébreccsa,
vetGagyag, vorosesbarna vasoxid-hidroxid és kloritduas
kitoltéssel lett dokumentélva. A torés E-i oldaldn kérzo-
nat gyakorlatilag nem lehetett észlelni, a hatdrolé torést
kovetden azonnal elkezdédik az agyagos kotéanyagu,
tormelékvazu leukokrata monzogranit breccsa. A 35.
fogas (54,60 fm) DNy-i palastjan 178°/88° ddléssel belé-
po toréstol dél felé tulstlyba keriil az agyagos matrix a
klasztokkal szemben. Ez a polimikt breccsas zéna vastag
vordses és zoldessziirke szint, teljesen egymasba fogazodo
agyagos savokbdl, illetve a kozéjitk beékel6dott néhany
milliméterestdl a tobb méteres nagysagot elérd, lapitott
kézetlencsékbdl (leukokrata monzogranit, kontaminalt
monzonit, aplit, pegmatoid, karbonat) 4ll.

Az agyagos matrix tulstlya a polimikt breccsa déli ha-
taranal megszlinik és egy Ujabb szemcsevazi monomikt
(kontamindlt monzonit) breccsas zona kovetkezik. Ez a
toldtani hatarvonal bizonytalan. Kijel6lése a vagatdoku-
mentdcio, valamint a BeR-16 vagatel6fras eredményei
alapjan tortént. A 40. fogastdl (59,90 fm) kezdddden, sar-
gasbarna vas-oxid, vas-oxid-hidroxid fazisok jelennek
meg a toréskitoltésekben, melybdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy az adott rendszerben a kozelmultban vagy jelenleg
is alacsony hémérsékleti, oldott ionokban dusulé flui-
dumadramlas tortént. A Péter-torészona déli hatara nem
olyan éles, mint az északi, igy a lehatarolasa sem annyira
egyértelmi, mivel a torészona dél felé haladva egyre jobban
szétsepriizddik, és az ép kdzettestek valamint az agyagos
breccsas savok valtakozasa egészen a 47. fogasig (66,80
fm) elhtiz6dik. Ertelmezésiink szerint a DNy-i palaston
a42. fogasnal (61,80 fm), egy 172°/83° d6lésii vetdbreccsa,
vetOagyag és vOrosesbarna vasoxid-hidroxid kitoltést
torés mentén lehet meghuzni a torészona szélét, az EK-i
palaston pedig a 45. fogasnal (64,80 fm).

A torészona északi fele fonatos-szigmodalis, halas, breccsas,
vetbagyag matrixd, nincs talsulyban a matrix (vetéagyagos
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kataklaszt) a tormelékhez viszonyitva (anyaga agyagos
tormelékvazii monomikt leukokrata monzogranit breccsa).
Ezt koveti a polimikt breccsas rész a kontaminalt monzo-
nitos dsszetétell protolitig. Erre szerkezetmorfologiailag
szigmoidalis, halas, breccsas, kataklasztos-vet6agyagos,
vetagyag matrixu, vetéagyag-kataklaszt tulstlyu toréses ov
(anyaga agyagos matrixvazu polimikt breccsa) megjelenés
jellemzd. A zard rész szigmoidalis, halas, breccsas, alaren-
delten kataklasztos-vet6agyagos, tormelékvazu. Az eltérd
képz6dmények a toréses 6v belsejében kartyapakliszertien,
lencsésen begytirve helyezkednek el. A szerkezetkitoltés
fontos jellemzdje, hogy benne a vetéagyagnak itélhetd
matrix részaranya kisebb 50%-nal, gyorsan és fokozatosan
csokken (Szebényi et al. 2016b; Szebényi et al. 2016¢).

A Péter-torést a vagat 10 fogason keresztiil harantolta,
53,6-62,8 fm kozott, mely alatt a geotechnikai értékelés
szerint mind az RMR és mind a Q értékek V. kdzetosztalyu
mindsitést adtak.

Hidrogeoldgiai szempontbdl elmondhato, hogy csak a
torészona déli hataran lehetett a vagatdokumentacio soran
nem a BeR-16 furashoz kapcsolddo vizesedést észlelni. A
vagat teljes hosszaban mért 2,52 liter/perc vizfakadasbol
2,4 liter/perc a 45. vagatméter el6tti — tehat a torészonat
megel6z6 — szakaszon dramlik be.

A dokumentalas soran meghatarozott, latszolagos vastag-
sagokat, illetve a torészona helyét az 1. dbra tartalmazza.

3. Anyagvizsgalatok

A céliranyosan megtervezett (Szebényi és Gaburi 2015)
foldtani anyagvizsgalatok ebben a kamraban a Péter-toré-
szonara és mellékkdzeteikre iranyultak. Részletes f6ldtani-
tektonikai dokumentacié mellett nagy volument minta-
vételezésre és széleskorl anyagvizsgalatokra kertilt sor.
A 3. vizsgalati kamrabdl és a BeR-16 eléfuras magjabdl
osszesen 25 db vékonycsiszolat leiras, 19 db XRD és 4 db
DTA vizsgalat, 6 db teljes kémia és nyomelemzés, valamint
5 csiszolat mikroszondas vizsgalata (SEM+EDS) késziilt el.
Ezek mellett gammaspektrometriai mérések, paleomag-
neses vizsgalatok, valamint a BME-n kiilon kézetfizikai
és kozetmechanikai vizsgalatok is torténtek. Jelen mun-
kankban az asvany-kdzettani és geokémiai vizsgalatok
eredményeinek attekintésére szoritkozunk.

3.1. A vékonycsiszolatok és mikroszondas mérések ér-
tékelése

A 3. vizsgalati kamraban a Péter-térészona északi oldali
mellékkozetébdl egy leukokrata monzogranitot (3VK032/1),
déli oldali mellékkézetébdl egy kontaminalt monzonitot
(3VK045/1) vizsgaltunk meg részletesen. A Streckeisen-szerinti
(Streckeisen 1967) besorolas megfeleléen igazolta a doku-
mentalas soran leirt k6zetek tobbségét. A Péter-torészona
kitoltés 14 vékonycsiszolatos vizsgalata soran Woodcock és
Mort, 2008 alapjan besoroltuk a kdzeteket az osztalyozasi
rendszernek megfeleld tektonitok csoportjaba.

A leukokrata monzogranitbdl két csiszolat késziilt, amib6l
az egyik a meghatdrozas soran szienogranit kategoriaba
esett. A teljes kézet kvarctartalma 16-17%, mig a szines
elegyrészek mennyiségére 5% és 14% adodott. Mar ezek
a mintak is mallas, elvaltozas nyomait viselik, a szines
elegyrészek kloritos, mig a foldpat szemcsék agyagasva-
nyos, szericites atalakulast szenvedtek, a karbonatosodas
és karbonat-aterezés is gyakori.

Déter-tanises By BeR-16 vagateldfiras ja alapian 3, vizsgalati kamra 164 alapjan
latszolagos vastagsdga | Ny-i palaston® | Vigattengelyben®| Keleti palaston® | Ny-i palaston®  |Vagatiengelyben®| Keleti palaston®

T kirzona 1.7 1,9 18 1.0 0.2 0,0
Altalinas értelemben 36 g 16 a4%e S.1en S0
vetl magzona ’ -
D-i kirzona 43 4.0 44 3,5 26 25
Péter-oréses ov 96 9,7 9.8 89 79 7.7
Osszesen N N N ’ N ’
¥, i 88 8.7 8,7 103

Megjemvzes: * — a vagaitalptol kb, 2 m magassagban; ** — bizonytalan hatar

Kontaminalt monzonit
Leukokrata monzogranit
Pegmatoid

Vetbagyag

=

. Toréses ov

A kamra végi monzonitos mintaknal finom-aproszemcsés
monzonit, kvarcszienit tipusu kézeteket mutatott ki a
vizsgalat. Ezek is kissé bontottak, a kloritosodas a szines
elegyrészeken és a nagyobb kristalyok kozott is jellemzd.
A foldpat szemcsék agyagasvanyos-szericites, illetve néhol
vasas atalakulasa szintén megfigyelhetd.

A kaotikus breccsak csoportjaba 3 minta tartozik (2. abra).
Ebbdl kett6 hasonld (3VK034/3 és 3VK034/10), kalcittal
cementlt, kalcit erek halézzak at, az eredeti k6zetbdl pedig
foldpat szemcsék ismerhetdk fel. A kalcitos cementkivélas
el6tt is volt karbonatos kézetatalakulassal jaro folyamat,
ugyanis a klasztok jorészt atalakultak, eredeti alkoté alig
ismerhetd fel. Az atalakulas karbonat (1. generacio), kvarc
és klorit asvanyokat jelent, melyeket akar kalcit erek at is
szelhetnek (2. generacio). Ezek a ,,2. kalcit generacids”
erek a matrixban nem folytatédnak, igy a breccsak végso
cementald karbonatja (3. generacio) késobbi generaciohoz
sorolhatd.

A 3VKO034/12-es minta kaotikus breccsdja vasas-agya-
gasvanyps cementd. Itt is a klasztok szélgn véget érnek
a kalcit erek.

Ebben a breccsaban ,,iidébb”, de deformalt kézetklasztok
is megfigyelhet6k (klorit poligonadlis iv szerinti elhajlasa,
plagioklasz poliszintetikus ikerlemezeinek meghajlasa,
nyirddasa).



2. abra A Péter-torészéna megjelenés kiillonb6z6 méretaranyokban

(a-vagathomlok, b-minta, c-vékonycsiszolat szkennelt képe, d-mikro-
szkopi fotd)

¥ A B

Tehét ezek a breccsak kiilonb6zé mértékben atalakult
kézetekbdl keriiltek ki, melyeket végiil egy karbonatos,
illetve mashol agyagasvanyos-vasas anyag cementalt, mely
plasztikus volta miatt jobban hordozza az elmozdulas
sajatossagait.

A vetéagyagok mikroszkopos szoveti képén az lathato,
hogy az uralkodéan filloszilikdtos matrix legtobbszor klo-
rit és agyagasvany keveredésébdl all. Ehhez kvarc, kalcit,
illetve helyenként jelent6sebb mennyiségt hematit-limo-
nit-goethites asvanyok kapcsolddnak (pl.: 3VK034/5). A
hematit a magnetit feloxidalasabdl is képzédott (akar
maghemit atmeneti fazissal), mert magneses. A klasztok
mérete valtozo (0,15-2) mm és nagyobbak is el6fordulnak,
Osszetételiiknél az eredeti kézetalkotok atalakult relik-
tumait lehet felismerni (plagiokldsz, szines elegyrész). A
vetéagyagokban a kvarc és klorit, illetve a kalcit is tobb
generacios. A klasztokban jelentkezo polikristalyos kvarc,
szalas klorit és atalakulasként megjelend kalcit tartozik a
»legkorabbi” generacidhoz. Néhany mintaban a klasztok
koriil atalakulasi (vagy oldodasi) szegély is jelentkezhet,
mely kvarcot, kloritot és kalcitot is tartalmazhat (pl.:
3VKO034/5, 3VK035/15). A métrixban 1évé dsvanyok kép-
z8dése valdszintileg a klasztok szegélyén 1évo kialakulasok
egy részénél korabbi (szaradasi repedés kitoltése?).

A vetdagyagok klasztjai kiilonb6z6é mértékben atalakultak,
de az eredeti elegyrészekbdl altaldban csupan a foldpat,
kvarc felismerhetd, a szines elegyrészek nem. Ez utébbiak
helyett altalaban egy ,els6” generacios klorit jelenik meg.
Az agyagos vetdKkitoltések ,,zold” (kloritos-szmektites)
és ,barnasvoros” (vasas-agyagasvanyos) kifejlodéstek.
A mikroszondas vizsgalatok a vasas-agyagasvanyos mat-
rixi mintakban (3VKO034/5 és 3VK034/12, BeR-16-09),
illetve a kloritos-agyagasvanyos mintakban (3VK036/8
és 3VK036/9) torténtek.

A ,barnasvoros” vasas-agyagasvanyos matrixt mintakrol
alkotott ismeretiinket kiegészithetjiik azzal, hogy a mat-
rixban fluorapatit (f6 Ca-tartalmu fazis) fordul eld, illetve

a klorittal egy idében kialakult anataz (f6 Ti-tartalma
fazis). A matrixot ezen kiviil kvarc, kalcit és foldpat alkot-
ja. A kalcit tobb generacids, egy korabbi kdzetatalakulas
terméke is, ahogy a mikroszkopi megfigyelés is jelezte,
kvarcban poruskitolté anyagként is eléfordul. A matrixban
megjelend mikroklin xenomorf, repedezett szemcsékként
jelenik meg, a benne megjelend pertit orsok albitok. A
kalifoldpatokban minimalis Ba jelenik meg. A matrix-
ban 1év6 K jo része a biotit atalakuldsabol képzddhetett,
azonban ez visszamaradt szmektithez vagy hidrobiotithoz
kothetd, mely nanoszemcsés 0sszenovést alkot a klorit-
tal. A matrixban talalhaté klorit-dus fészkek kloritjanak
Mg-tartalma alacsonyabb, Fe tartalma magasabb, mint a
relikt klorit szemcséké. Szintén a matrix kloritjdbanban
jellemz6 a Fe megjelenése az oxihidroxidos (limonitos)
fazisban is. A deformacios bélyegeknél a klasztok koriil
a forgasra utald szigmoidalis szerkezetek (,,farkincak”)
jelennek meg.

A ,,z0ld”, f6ként kloritos-szmektites matrixi mintak-
nal a ,barnasvoros” kifejlodéstt mintakéhoz hasonlo
eredmények adodtak. Az anyakdzet mechanikai ap-
rézédason és kémiai atalakuldson is dtesett. A matrix
klorit, szmektit, illetve kalcit fazis, a kalcit val6szinii-
leg a legkésobbi tiregkitoltd fazis. Ezeken kiviil szmek-
tit, kova és kozberétegzett agyagasvany is jellemz6 al-
kotdja. A matrixot jelentés Mg, Fe és Al kioldodasat
eredményezd fluidum hozta létre, alacsony hdmérsékletd,
feltételezhetden leszalld meteorikus eredeti volt.

A klasztokban jellemzd kézetatalakulasoknal kloritot
lathatunk, mely hidrotermalis folyamat eredménye. A
karbonatosodas a relikt plagioklasz szemcsék anortit
tagjahoz kothetd, mely id6sebb a matrix foltokban el6-
forduld kalcit kikristalyosodasanal. Az albit fizikailag
nem aprozodott, vagy teljesen elmallott — a matrix Na
eloszlasa alapjan erre kovetkeztethetiink. A métrix lemezes,
leveles felépitést, melyben a Ti-tartalmu fazis nem mindig
6nallé szemcsékben jelentkezik, igy elemhelyettesités is
feltételezhetd valamely matrixasvanyban. A relikt klorit
a matrixban is megjelenik, ehhez kétheték a Mg dusabb
részek, és képzddése a matrix klorit el6tti.

3.2. Geokémiai és asvanytani vizsgalatok értékelése

A pretrografiai és SEM+EDS vizsgalatokat teljes kozet
asvanytani Osszetétellel és agyagasvany vizsgalattal egészi-
tettiik ki (XRD) Az orientalt agyagfrakcid (< 2 pm) prepa-
ratumain elvégzett komplex agyagasvany diagnosztikaval
(etilén-glikolos duzzasztas, hevités) sikertilt megallapitani,
hogy a Péter-torészona f6 filloszilikat dsvanya a klinoklor
és a szaponit tipusu szmektit.

A 3VK034/5 és 3VK034/12 mintdkon elvégzett elektron
mikroszondas vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a mikroklinok
— Buda Gy. vizsgalataival egyezéen (Buda et al. 2000)
— emelt Ba tartalmuak. Buda et al. (2000) értelmezése
szerint ez a jelenség a granitoidokban a variszkuszi kol-
lizids zonaban figyelheté meg. A nyomelem vizsgalatok
a Péter-torészonaban és a téle délre 1évé kontaminalt
monzonitban jelentés Ba-tartalom csokkenést jeleznek,
amely jol korrelal a kalifoldpatok csokkend mennyiségével
dél fel¢ haladva.

A 3. vizsgalati kamraban 4 mintabodl (szegélykdzetek
és agyagos vetdkitoltés) végeztiink teljes kémiai és
nyomelem vizsgalatokat. Az elsé minta a 3VK032 fogasbdl
szarmazik, melyet a vagatdokumentalas soran leukokrata
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monzogranitnak irtunk le. A 3VK036/8 és 3VK036/9
minta a Péter-torészona agyagos részébol szarmazik. A
negyedik mintat a 3VK045 fogasbol, kontaminalt mon-
zonitbdl gyjtottik.

A Péter-torészéna agyagos kitoltésébdl szarmazd két
minta erésen bontott, amit a magas izzitasi veszteségek
(3VK036/8 - 10,4%; 3VK036/9 - 10%), valamint a magas
H,O" tartalom (3VK036/8 - 2,66%; 3VK036/9 - 5,42%) is
mutat. A leukokrata monzogranitbdl és kontaminalt mon-
zonitbol szarmazé mintak a kordbbi tapasztalatok (Kiraly
et al. 2008) alapjan ugyan kissé bontottak, de nem olyan
mértékben, hogy a geokémiai értékelést befolydsolnak.
A 3VKO045/1 minta 6,1%-os izzitdsi vesztesége mutatja,
hogy a kézet bontottabb, mely a makroszkopos leiras
alapjan a szines elegyrészek kloritosodasaban nyilvanul
meg, viszont H O tartalma alacsony (0,37%).

A geokémiai jellzegﬁ vizsgalatok alacsony szama nem tette
lehetGvé a statisztikai elemzést, ezért csupan a mintakban
mért elemgyakorisagokat (f6- és nyomelem) vizsgaltuk.
A féelem vizsgalatok eredményei alapjan normativ as-
vanyos Osszetételt szamoltunk a 3VK032/1 és 3VK045/1
mintak esetében. Ezen rendszerben a leukokrata monzog-
ranitnak leirt kdzetiink monzogranit besorolast kap, mig
a kontaminalt monzonitként dokumentalt kzet alacsony
kalium tartalmu (0,35%), diorit/gabbré 6sszetételt mutat.
A normativ asvanyos Osszetétel szamitds alapjan ez a ko-
zet nem tartalmaz kvarcot. A minta vékonycsiszolatdnak
vizsgélata sordn kb. 2% kvarcot lehetett azonositani. Ez elég
jo 0sszhangban van a szamitott értékkel, hiszen normativ
asvanyos Osszetételt ép magmas kdzetek esetében lehet
jol alkalmazni, a mi mintank azonban kissé bontott volt.
A 3VKO032/1 mintaban dusuldst mutat a Rb, Sn, Ta, Bi, Th
és Be. A Péter-torészonabol szarmazoé két minta esetében
dusulast mutatnak a ritkafoldfémek, ezek koziil elsésor-
ban a Ce jol korreldl a mintak foszfét (P,O,) tartalmaval.
Annak ellenére, hogy az apatit az XRD felvételeken nem
észlelhet6 (valdszintileg nagyon kis mennyisége és cstics-
atfedések miatt), arra kovetkeztetiink, hogy ezen elemek
valdszintileg monacit asvanyfazisban jelennek meg. Ezt
alatamasztja, hogy a korabbi vizsgalatok (Kiraly et al.,
2008) szerint a Moragyi Granitban jellegzetes akcesszo-
riaként jelenik meg a monacit. A 3VK045/1 mintdban
pozitiv anomaliaként jelentkezik a Zr, melyhez magas
foszfat (P,0,) tartalom is tarsul. A vékonycsiszolatos vizs-
galat megerdsiti a kis mennyiségti (<1%) cirkon jelenlétét
akézetben. Ugyanebben a mintaban a féldkéreg atlagahoz
viszonyitva haromszoros dusuldst mutat az eziist. A negativ
anomaliak koziil a legjelentdsebb a 3VK036/8, 3VK036/9
és 3VK045/1 mintakban tapasztalt Ba mennyisége, mely
a foldkéreg atlag tizedét sem éri el.

A ritkafoldfém tartalmak kondritra normalt értékei
megegyeznek a granitokban mért eloszlasokkal. Min-
den mintaban tapasztaltunk negativ Eu anomaliat, az
amfibol-gazdag kdzetvaltozatokban is. Ez eltér Buda Gy.
eredményeitdl (Buda et al 2000).
Gammaspektrometriai mérések is torténtek a 3VK-ban,
mely a természetes-gamma, Th, K, UeRa mennyiségét
mérte a kamra 35-70 m kozotti szakaszan. A Péter-to-
részénaban dél felé haladva a mért K tartalmak a teljes
kémiai elemzések alapjan is jelentdsen lecsokkennek.
Ennek litolégiai oka van, ugyanis a torészona déli olda-
lan talalhato (a teljes kémia szerint diorit/gabbro) kézet
alacsony K tartalmu.

4. Fejlodéstorténeti hipotézis

Az elvégezett asvany-kozettani vizsgalatok eredményeire
tamaszkodva az alabbi fejlédéstorténeti hipotézist allitot-
tunk fel a Péter-torészona agyagos vetGbreccsa-kitoltésének
(2. és 3. abra) kialakuldsara.

A magmas kézetképz6dés utan egy hidrotermalis folyamat
jelentds atalakulast okozott, mely soran klorit képz6-
dott a szines elegyrészekbdl, illetve a foldpat szemcsék
repedéseiben is. A kloritban 1évé fluor-tartalmu apatit,
hipidiomorf Ti-dioxid szintén hidrotermalis eredetre
utalhat. A karbondtosodas szintén jellemzé volt foltok-
ban a Ca dusabb plagioklaszoknal. A foldpat kristalyok
szericites-agyagasvanyos atalakulasa, illetve bizonyos
mintakban nagyobb mértéki kovasodas (3VK035/15)
is lezajlott.
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3. dbra Agyagdsvanyos toréskitoltés a Péter-torészonabol

Ezt egy repedés és iiregkitolt6 karbonatos fazis kovette.
A kovetkezé folyamat az aprozodas, mely soran a kézet
kiilonboz6 klasztjai, asvanytoredékei (egykori porfirok
és kozetalkotok) képzodtek.

A relikt klorit szemcsék, mikroklin, apatit, anataz és
kvarc térmelékként jelenik meg az Gj matrixban. Ennek
képzddéséhez Mg és Fe dus fluidum jarult hozzd, mely a
szmektit, matrix klorit, kozberétegzett klorit/illit, szmek-
tit/klorit szerkezetek kialakulasat tette lehetévé. A klorit
kivalasaval valdszintileg egyidés a matrix finomszemcsés
Ti-tartalmu fazisa (<0,005-0,01 mm szemcsék!, BeR-16-09,
3VKO034/5). A Fe dusulas a relikt klorit szemcsék szegélyé-
nél fordul el6, f6ként oxi-hidroxid (limonit) formajaban.
Valészintleg a vasas matrix kialakuldsandl ezen relikt
szemcsék nagy mennyisége is eldsegiti a matrix vorosre
szinez6dését. Elszortan szericit is megjelenik. Az albit
klasztokban 1év6, jol kifejlett (optikai mikroszképpal
leveles, rostos) kloritok kémiai 6sszetételében mads ele-
maranyokat tapasztalunk (akar kétszer magasabb Mg
tartalom), mint a matrixban taldlhat6 kloritok esetében.
A jelentésen magasabb SiO, tartalom egyik oka a szmek-
tittel, kovaval és a kozberétegzett agyagasvanyokkal valo



mikrométer alatti 6sszenovés lehet. A matrixban csak a
relikt kloritot lehetséges 6nalldan felismerni, de az XRD
eredmények alapjan a teljes klorit mennyiség tobbszorose
a relikt szemcsék aranydnal.

A Kklasztok koriil néhol nyomasoldodas, illetve finomk-
ristalyos kivalas formajaban kéreg jelenik meg, ami a
matrix képzddés elotti illetve utani is lehet. Az eredeti
magmas kozet jellemzdje, hogy egy erdsen iranyitott
szovet kialakulasakor a kvarc (,,féregkvarc”) és szines
elegyrész ,,szalagjai” alkotnak a foldpat fenokristalyok
koriil iranyitott matrixot, amihez a foldpat szélének
korrodalt, albitos része is kismértékben hozzaadddhat. Ez
egy lehetséges magyarazata lehet ezen klorit-kvarc-karbo-
natos szegélyek kialakulasanak (ha ezek klorit 6sszetétele
megegyezik a relikt klorit szemcsékével, pl.: 3VK034/12).
Ugyanakkor a matrix képzédése utani, gytirt, néhol bou-
din-szerkezete a matrix képzédése utani deformacios
folyamatra utal, mely igy, a fejlédéstorténetet tekintve
a matrix képzdédése utani vagy egyidds deformaciohoz
kothetd.

A klasztoknal a lekerekitettség (forgasra utalo alak és a
matrix mikroklin és albitszemcséinek iranyitott-savos
eloszlasa) a deformacié utani vagy egyiddés képzddési
eseményt jelenthet. A deformacio, valdszintileg folyamatos
eseménysor, melynek intenzitdsa és jelei a csiszolatokban
kiilonb6z6 mértékben jelennek meg, igy ezek is fazisokra
bonthatok.

Alegutols¢ fazis a fennmarad¢ tiregek karbonatosodasa,
ami foltokban jol megfigyelhetd.

A torészonaban észlelt zold és voros savok Fe?*'Fe** aranya
azonos, 0sszes vastartalmuk 7,7-9,5% kozotti. A szinek
valtakozasa azzal magyarazhatd, hogy a felszinrél bea-
ramlo alacsonyhdmérsékletli vadézus vizek hatdsara a
kloritos métrixot helyenként vas-oxid hidroxidos, limo-
nitos atitatédas érte.

Az uralkodoéan kloritos-szmektites (klinoklor és szaponit)
osszetétellt matrix képzddési hipotézisiink szerint leszallo
meteorikus vizekbdl képzodott, kovetkezésképpen a Pé-
ter-torészona a felszinig tarto regionalis szerkezeti vonal.
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1. Bevezetés, a kutatas célja, a vizsgala-
tok targya és mddszerei

A Domoszl6 (Matra-hegység) kozeli hegyek oldalaban
talalhat6 6rl6- és malomké készité mihely és nyers-
anyag-kitermeld teriileteket 2009-ben azonositottuk (T.
Bird, Péterdi 2011). 2012-ben és 2014-ben szisztematikus
terepbejarasokat végeztiink, amelyek soran a lel6helyeket
a lehetd legkevésbé bolygaté dokumentdcios eljarast
alkalmaztunk: GPS-koordinatdk és méretek felvétele,
fotddokumentdiciéd. Mindosszesen 1385, f6ként félkész,
illetve rontott 6rl3- és malomkovet, valamint toredéket
azonositottunk.

A helyben megmunkalt kéeszkozoket és megmunkalatlan
nyersanyag-darabokat (andezit bombakat és tomboket)
vékonycsiszolatban vizsgaltuk, amelyet teljeskézet-ké-
miai elemzésekkel (ICP-AES, ICP-MS) egészitettiink
ki. A csiszolatok és elemzések az MFGI Laboratériumi
Osztalyan késziiltek.

A korabbi (T. Bird, Péterdi 2011), és a fenti vizsgalataink
eredményeire tdmaszkodva 2015-ben megkezdtiik a
domoszléi nyersanyag régészeti elterjedésének szisz-
tematikus kutatasat: els6ként a Magyar Nemzeti Mu-
zeum gyUjteményeiben talalhaté 6rl6- és malomkovek
vizsgalataval.

2. Régészeti tipoldgia a terepen

A fellelt és dokumentalt leletek tobb, mint 70%-a ma-
lomké-toredék, kozel 30%-a also 6rlokd, csak néhany
fels6 6rlokovet és kalapacsot talaltunk. A malomkdvek
4ltalaban kerekek, tengely-lukkal vagy anélkiil. Atlagos
atmérdjiik 38-42 cm. Tipikus malomko-toredék formak:
fél, negyed, haromnegyed, ,,hir menti toredék”, kerek
malomkd hianyzé ,hur menti toredékkel”. Tipikus éskori
karakterd 6rl6ké-toredék formak: ovélis, cipo alaku,
szogletes, haromszog-alakdu, specialis (sziv-, csénak-,
hal-alaku stb.). (1. 4bra)

3. K6zettani vizsgalatok eredményei
3.1. Makroszkopos leiras

A nyersanyag sziirke, sotétsziirke (néha szinte fekete),
kozépszemcsés piroxén-andezit, nagy mennyiségu pla-
gioklasz és piroxén fenokristallyal (atlagos fenokristaly
méretek: plagiokldszok 1-3 mm, piroxének 0,5-2 mm).
A kozetek legnagyobb része tide, mallas csak néhany
eszkoz feliiletén észlelhetd, de nem hatol be a kdzet bel-
sejébe. A kodzet szine mallott feliileteken lilds-voroses
sziirkére valtozik. Az andezit bombak és tombok kis
része holyagiireges.

3.2. Mikroszkdpos tulajdonsagok
Az eddig vizsgalt nyersanyagmintak és malomko-toredé-

kek mikroszkopos tulajdonsagaik alapjan két csoportba
oszthatok.

1. dbra Tipikus &rl6- és malomké-toredékek Domoszlorol.
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1. Tipus: porfiros, kumulo-porfiros, pilotaxitos szovetd
andezit. A fenokristalyok mennyisége meghaladja az alap-
anyag mennyiségét. A fenokristalyok kozott plagioklaszok
és piroxének (orto- és klinopiroxének) jelennek meg.

Az idiomorf-hipidiomorf, 0,5-3 mm nagysagu tablas-lé-
ces termeti plagioklasz fenokristalyok zarvanyosak (apro
hematit-kristalyok és kdzetiiveg-zarvanyok). Jellemz6 a
poliszintetikus ikresedés, de kettds- és atnovési ikrek, va-
lamint zénas kristalyok is megjelennek.

A 0,5-2 mm nagysagu, hipidiomorf, tablas vagy oszlopos
termet(i piroxén-fenokristalyok (orto- és klinopiroxének) ko-
z6tt néhany opak-zarvanyos is talalhato. Egyes piroxén-fen-
okristalyok poliszintetikusan ikresek. Az ortopiroxén fen-
okristalyokon tobb esetben klinopiroxén tovabbnovekedés
figyelheté meg.

A piroxén-fenokristalyok mennyisége kevesebb a plagiok-
lasz-fenokristalyok mennyiségénél.

Plagioklasz, piroxén és plagioklasz-piroxén kumuloporfirok
is megtalalhatoak. (2. abra)

2. dbra Petrogrdafiai mikroszképos fotd (+N): zonas, poliszintetikusan
ikres plagioklasz fenokristdly (pl); plagioklasz (pl)-piroxén (px) kumu-
loporfir. (1. nyersanyagtipus)

."'5‘3% R 3. 3 S
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3. dbra Petrografiai mikroszképos fotd (1N): limonit-hematit aggrega-
tum-csoport. (1. nyersanyagtipus)

Maganyosan vagy csoportosan el6fordulé limonit-hematit
aggregatumok is megfigyelhetok. Az izolalt példanyok vala-
mivel nagyobbak (0,5-0,6 mm), mint a csoportokat alkotok
(0,1-0,5 mm). Alakjuk alapjan ezek az aggregatumok olivin
utani pszeudomorfézak. (3. abra)

Az alapanyagot plagioklasz, piroxén, opak dsvanyok (mag-
netit, ilmenit?) és barna kézetiiveg alkotja. Helyenként
megfigyelhet6 a kézetiiveg kezd6dé devitrifikacidja.
2. Tipus eltérései az 1. tipussal szemben:
« Azalapanyag mennyisége még kisebb és sokkal jobban
kristalyos, mint az 1. tipusban. (4. dbra)
o A fenokristalyok kozott még kevesebb a piroxén, mint
az 1. tipusban.
o Alimonit-hematit aggregatumok mennyisége nagyon
csekély, gyakorlatilag hidnyoznak.
« Ez atipus holyagiireges.

4. dbra Petrografiai mikroszképos foto (+N): plagioklasz (pl) fenokris-
talyok poliszintetikus és atnovési ikresedéssel; piroxén kumuloporfir
(px-cp). (2. nyersanyagtipus)

4. Domoszléi andezitbdl késziilt régészeti
leletek a Magyar Nemzeti Mizeumban

Az eddig megvizsgalt régészeti leletek koziil négy lel6-
helyrél azonositottunk a domoszl6i nyersanyagbdl késziilt
6r16- illetve malomkoveket:

« Fiizesabony (Flizesabony kultura): 6rl6ké-toredékek
(1. nyers-anyagtipus),

o Tapidszele (szkita): 6rl6kd-toredékek (1. és 2. nyers-
anyagtipus),

o Matrasz6los (IX. szazad): malomkovek (2. nyers-
anyagtipus),

o Szendr6 (kora-ujkor): malomkd-toredékek (2. nyers-
anyagtipus).

5. Kiegészito teljeskozet-kémiai vizsgalatok
(ICPAES, ICP-MS) eredményei

TAS-diagramon (Le Bas el al., 1986) abrazoltuk az eddig
elemzett domoszl6i malomko-toredékek, nyersanyag-
mintak és régészeti leletek Osszetételét, valamint a kozeli
hegységek andezit és bazaltos andezit kdzeteirdl rendel-
kezésre all6 irodalmi Gsszetétel-adatokat (Korpas, 1998.;
Karatson et al., 2000, 2007; Poka et al., 2004; Harangi et
al.,2007). Lathato, hogy csak ezen az alapon a kiilé6nb6z6
geoldgiai lel6helyek andezit és bazaltos andezit kézetei
nem valaszthatdk el egymastdl, ugyanakkor a vizsgalt
régészetileletek Osszetétele jo egyezést mutat a domoszloi
nyersanyagok Osszetételével. (5. abra)
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5. dbra TAS (Total Alkali-Silica) diagram: domoszIéi mintak, régészeti leletek, irodalmi adatok a kozeli hegységekbdl (hivatkozasokat lasd a
szbvegben).

6. Tovabbi kutatasi lehet6ségek

Vizsgalataink kiterjesztését tervezzitk Domoszl6 kozelé-
ben (pl. Kisnana kornyékén), valamint mas mizeumok
gyUjteményeiben talalhato, illetve régészeti asatasokon
napvilagra keriil6 6rl6- és malomkovekre. A nyersanyag
pontos azonositasahoz dsvanykémiai vizsgalatok (EPMA)
elvégzését is tervezziik.

Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk a Magyar Foldtani és Geofizikai
Intézetnek, Domoszl6 kozség dnkormanyzatanak, vala-
mint az OTKA K 100385 sz. palyazatanak.
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1. Bevezetés

A nemesgazok stabil izotop Osszetételét és relativ elemi
gyakorisagat viszonylag egyszert fizikai folyamatok be-
folyasoljak. Segitségiikkel képesek lehetiink a Foldet és a
meteoritokat alkoté anyag forrasat, eredetét megfejteni,
illetve az 6sszetételiiket befolyasold folyamatokat model-
lezni. A koézetekben talalhatéd kis nemesgaz koncentra-
ciobdl adéddan a radioaktiv bomlastermékek nemesgaz
izotopjai (pl. “He, *'Ne, *°Ar, '*Xe) nagy, és jol mérhetd
osszetételbeli anomalidkat eredményeznek. A kézetekben
meért killonboz6 radiogén-stabil izotdp aranyok a bomlo
litofil izotdp és atmofil termék elemek ((**>?**U,***Th)/He,
(#528U,%2Th)/Ne, »>**U/Xe, **K/Ar, '*1/Xe, and ***Pu/
Xe) idSintegralt aranyat tiikrozik. A mért szisztematikus
kiilonbségek a kdzetet létrehozo rezervoar litofil elemekben
valé relativ dusulasat és kigazosodasanak mértékét irjak
le. Mivel radiogén nemesgazok kis (***Pu, '*1) illetve nagy
felezési idejti (**>***U, #*Th, *°K) izotopokbol is keletkez-
nek, a teljes nemesgaz spektrum képes lehet az 6si (4.5 G
éves), illetve a fiatalabb rezervodarokat megkiilénboztetni.
Az 6cedani vulkanizmus a kdpenyheterogenitasok radiogén
izotop Osszetételét mintdzza, melyek eloszlasa a kopeny
strukturajarol, a heterogenitdsok (szub-rezervoarok) ere-
detérdl, fejlodésérdl, illetve a kopenydinamikarol adnak
értékes informdciot. A foldkopeny nehéz nemesgaz (Ne,
Ar, Kr, Xe) osszetételének vizsgalatat azonban nagymér-
tékben megneheziti az, hogy a felszinre keriilt kopeny
vagy vulkanikus kézetek illéanyagtartalma mar a fel-
szinre keruléskor keveredett az atmoszféraval, és ezért
az atmoszféra dsszetételéhez képest nem lehet anomaliat
kimutatni. Az elmult évtized technikai vivmanyainak
koszonhetden a nagy viz vagy jégnyomas alatt felszinre
keriilt vulkani kézetekbdl és foldgaz mintakbol nyert
illéanyag nemesgaz izotop dsszetételét legalabb egy nagy-
sagrenddel pontosabban lehet mérni, illetve sokpont ana-
lizissel megbizhato forrasosszetételt lehet becsiilni. A foldi
adatok értelmezésében Oridsi elérelépés, hogy a napszél
Osszetételét a Genesis trkiildetés nagyon pontosan meg-
hatarozta (Meshik et al., 2014).

A kopeny forrasrégio Ar, Kr és Xe izotdp Osszetételének
meghatarozasahoz tovabbi feltétel még, hogy mindossze
két latszolagos komponens keveredjen, ami ritkan teljesiil.
Dekompresszios olvadas soran a nemesgazok a kioldodo
CO, buborékokban dusulnak és tdavoznak az olvadékbol.
A magmas eredetli gaz elemaranya frakcionalédik. A
kopenyfelaramlds sebességének fiiggvényében tobb ge-
neracioés gaz-zarvanyok keveredhetnek tobb féle, szintén
frakcionalt atmoszférikus eredetii gazokkal. Az elmult
évtizedben néhany esetben sikeriilt meghatarozni felszi-
nen kis mértékben kigazosodott, tehat illokban gazdag

vulkanikus kézetek Osszetételét. Ezen mintak jelenleg
az izlandi és Samoa-i 6cedn-szigeti bazaltokra (OIB-re)
(Mukhopadhyay 2012, Pet§ et al., 2013), valamint a Gakkel,
Eszak-atlanti, Equatorialis -atlanti és a Kelet-indiai 6cean-
kozépi hatsagokra (MORB-ra) korlatozédnak (Pet6 2014,
Moreira et al., 1998, Parai et al., 2013; Tucker et al., 2013).
Segitségiikkel alapvetd kiilonbségek kdrvonalazodtak az
OIB és MORB forrasrégiok kozott.

Jolismert, hogy tobb hotspot (OIB) alacsonyabb *He/*He
izotoparannyal rendelkezik, mint a MORB-ok relative
homogén forrasrégioja. Ez a megfigyelés vagy egy illokban
gazdag, a kopeny konvekciotdl hosszu ideig elszigetelt
forrasrégioval magyarazhato (pl. Kurz et al., 1982), vagy
a kopeny legkimertiiltebb, csak ritka esetben olvado fa-
zisaihoz kotheté. Néhany esetben az alacsony *He/*He
izotép aranyhoz alacsony mért ?Ne/*Ne és “*Ar/**Ar
kopenyértékek is tarsulnak. Ezt magyarazhatjuk illokban
gazdag kopenyheterogenitdsok mintazasaval, vagy azzal,
hogy néhany OIB forrasanyagaban nagyobb mértékben
vannak jelen a foldmag-foldkopeny hataran vélhetéen
telhalmozddott, atmoszferikus gazokban gazdag szub-
dukalt kozetlemezek (Holland and Ballentine, 2006).
Nemrégiben Mukhopadhyay (2012) és Petd et al. (2013)
megmutattak, hogy az Izland és a Samoa hotspotok es-
etében az 6ceani vulkanizmus egy alacsony '*Xe/"*"Xe
izotép arannyal jellemezhetd, illoanyagban gazdag, dsi
(legalabb 4.5 G éves) kopenyheterogenitast mintaz. Az
6si kopenyrégio a kopenykonvekceiotol elszigetelten, fel-
tehetGen az als6 kopeny LLSVP (Large Low Shear wave
Velocity Province) zonajanak stirt fazisaibol szarmazhat.
A MORB képenyforrashoz képest kimutatott stabil, radio-
gén és hasadasbdl szarmazé xenon izotdp osszetételbeli
kiilonbségek (a I bomlasabdl valamint a Pu hasadasabol
szarmazo6 Xenon alacsony aranya) arra utalnak, hogy
ez az Osi rezervoar egyuttal egy megmaradt akkrécids
heterogenitas. Kezdetben volatilis litofil elemekben sze-
gényebb planeteszimdlokbol épiilhetett a Fold, melynek
nyoma még a Xe és Ag (Schonbachler et al., 2010; Pet6 et
al., 2013; Carausil et al., 2016) izotopok Osszetételében
megtalalhato.

Az 6ceankozépi hatsagok, azaz a MORB-ok forrasrégioja-
nak He izotdp Osszetételét az elmult 30 év nemesgaz kuta-
tasa nagy felbontassal feltérképezte. A nehéz nemesgazok
Osszetételérdl viszont csak egyetlen Eszak-atlanti MORB
minta adott informaciot (Moreira et al., 1998). Az elmult
5 év Ne izotop vizsgalatainak koszonhetéen lehetdség
nyilt a radiogén He és a Ne izotdpok egyiittes eloszlasanak
vizsgalatara (Pet6, 2014). A hatsagok geofizikailag értel-
mezett szegmensekre valé osztasdnak segitségével (Gale et
al., 2013), megbecsiilhetd i) a kimeriilt kopenyre (DMM)
jellemzé (hot-spotoktdl tavol esd) tipikus He és Ne izotop
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Osszetétel, ii) a kimeriilt és gazdagodott kdpenyforrasok
oOsszetétele, és iii) felallithat6 egy keveredési szisztematika
He-Ne izotop térben. A kimerilt kopeny *°Ar/**Ar és
129Xe/"*"Xe izotdp eloszlasa a kovetkezd évtized feladata.
Jelenleg két hatsagrdl ismertek jol meghatarozott forras
adatok: a Gakkel és a Kelet-Indiai hatsagrol (Pet6 2014,
Parai et al., 2013).

A foldkopeny kigazosodasa, az ill6 anyagok f6ldkopenybe
jutdsanak mikéntje, annak illéanyag tartalma, az illok
szerepe a lemeztektonikaban, mind érdekes, uj témakorok.
A nemesgaz ciklus megértése az egyik legizgalmasabb
kutatasteriilet jelenleg (Broadley et al., 2016; Chavrit et
al., 2016; Sumino et al., 2010; Kendrick et al., 2013). A
szigetivek vulkani frontjaba lejutd, és obdukalt kopenyper-
idotitokban meg6rz6dott atmoszférikus gazok kimérése
utan lehetéség nyilt annak vizsgélatara, hogy vajon a
lemeztektonika segitségével milyen mértékben jutnak el
az ill6 anyagok a kopeny mélyebb régioiba. Kvantitativan
milyen szerepet tolt be a kdpenyék, a hidratalt 6ceani
kézetlemez, az elészigetivbol szarmazo szerpentinit, és
a porus fluidum? Milyen kémiai fejlédéstorténet irhato
fel a konvekcidban részt vevo foldkopenyre az elmult 4.5
G év alatt? Ezen kiviil a radiogén Ar és Xe heterogenitas
vizsgalatdval és a halogének eloszldsaval lehetségiink
van a sekély kopenyrégiok fejlodésének elkiilonitésére
és modellezésére.
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1. Bevezetés

A hazai mélygeotermikus energiahasznositas egyik poten-
cialis teriilete a Derecskei-arok tagabb kornyezete (Dové-
nyi et al.,, 2005). E teriilet mélyfurasi feltartsaga kozepes,
ugyanakkor a geotermikus energiatermeléshez sziikséges
foldtani informaciok csak korlatozott mennyiségben ér-
hetdk el, a furasok befejezése és a kapcsolddo jelentések
elkészitése (Arkai, 1979, Szili, 1985) 6ta Uj petrografiai
vagy petrologiai leirasok nem sziilettek.
Kutatdcsoportunk a Létavértes kornyéki teriiletek geo-
termikus adottsdgainak feltérképezését, a hasznositasba
torténd bevonasat elemezve lehetdséget kapott az almosdi
mélyfurasok maganyaganak vizsgélatara. Ennek kezdeti
fazisaban petrografiai, toredezettségi és hévezetési vizsga-
latokat végeztiink el, melyekkel akar a zart, akar a nyilt,
EGS jellegti hokivételi rendszerek tervezéséhez sziikséges
alapinformaciok nyerhetdk ki.

2. Foldtani hattér

A Pannon-medence aljzatanak szerkezeti felépitése igen
bonyolult, t6bb 1épcsében lejatszodott global-, és makro-
tektonikai folyamatok eredményeként j6tt 1étre. A medence
aljzatat képezé ALCAPA és Tisza-Décia nagyszerkezeti
egységek egymadstol kiilonbozé dskornyezeti helyzet-
ben fejlédtek, felépitésiiket tekintve pedig kiilonb6z6
fejlodéstorténettel rendelkezé mikrolemezekbdl allnak.
Informacidink a medence délkeleti aljzatat alkoto Ti-
sza-Dacia terrénumrdl korlatozottak, mivel hazai felszini
kibukkandsa a moragyi teriileten kiviil nincs, igy ismere-
teink az aljzatot kiilonb6z6 mélységben elért mélyfurasok
pontszerl adataibol szarmaznak.

A medence aljzatanak a K6zép-magyarorszagilineamens-
t6l délre es6 részét a Tisza terrénum alkotja (Szederkényi
etal., 2013). A t6bb mint 100000 km? tertilet(i terrénum
atnyulik Romania, Horvatorszag és Szerbia teriiletére,
ahol a felszinen is tanulmanyozhaté a szerkezete (pl:
Erdélyi-szigethegység, Papuk-hegység). Felépitésében
részt vevo egységek az Eurdpai Variszkuszi 6v részeként,
a karbon iddszakban ,forrtak” 6ssze (Haas, Himor, 1998,
Haas et al., 2001, Haas, Perd, 2004). A teriilet a tridszban
a Tethys-o6cean északi medencéjének részét képezte, ahol
a D-E iranyu transzgresszios folyamatok szekvenciai az
uralkodé kézettipusok (Bleahu et al., 1994). A Terrénum
f6bb egységei a kozépsé juraban lezajlé Severin-Ceah-
lau-Magura 6cean kinyilasaval jar6 extenzios folyamatok
soran kiiloniiltek el, a késé-krétaban lezajlott szerkezeti
mozgasok pedig kialakitottdk a Tiszai egység ENy-i irdnyt
takarods szerkezetét (Haas et al., 2001, Csontos, VOros,

2004, Haas, Pérd, 2004, Schmid et al., 2008, Posgay et al.,
2009). A Terrénum eddig is nehezen atlathaté geoldgiai
képét tovabb bonyolitottak a miocén-pliocén soran lezajlott
intenziv, horizontdlis és akar tobb kilométeres vertikalis
szerkezeti mozgasok, amelyek eredményeként egymastol
kiilonboz6 fejlodéstorténett, inhomogén kéreg blokkok
keriiltek egymas mellé (M. Té6th et al., 2000, M. Téth,
Zachar, 2006, Posgay et al., 2006). Szederkényi (1984) a
Pre-alpi aljzatot két eltéré részre, a Paraautochton Egységre
és a Dél-Magyarorszagi Takardra kiilonitette el. Fiilop
(1994) mezozoos facieszonakon alapuld felosztdsa szerint
pedig az aljzat haromosztatt. A Paraautochton Egységet
alkotja a Mecseki és a Villany-Bihari Zéna, a Dél-Magyar-
orszagi Takaro pedig a Békés-Codru Zondnak felel meg.
A z6nak kiilonb6z6 részeit az asvany-kézettani kifejlédés,
valamint a metamorfozis jellege szerint komplexumokba
soroltak (Haas, Péré, 2004).

Vizsgalt teriiletiink a Villany-Bihari Zéna, Kérosi-komp-
lexum teriiletére esik (1. abra), melynek felépitésében
talnyomorészt variszkuszi képzédmények: kozepes és
nagyfoku gneisz, amfibolit, valamint csillimpalak vesz-
nek részt (Arkai, 1979, Szili, 1985, Szederkényi, 2013).
Almosd telepiilés kornyékén a Korsi-komplexum f6l5tt
Szederkényi (1998) kis metamorf foku grafitos biotitpa-
labol és kloritpalabol allo kataklazitot dllapitott meg,
amelyet Almosdi formdaci6 néven illetett, és amelyet a
Békési-egység takaréroncsanak tart.

1. abra Magyarorszdg medencealjzatanak szerkezeti felépitése
és az Almosdi kutatasi teriilettel elhelyezkedése (Haas et al., 2010)

3. Anyag és mddszer
A 70-es, 80-as években zajlo szénhidrogén-, és szerkezet-

kutato furdsoknak készonhetéen 12 db furds érte el az
aljzatot Almosd telepiilés kornyékén (2. abra). Kutatdsunk
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soran ezek magmintaibol 33 darabot makroszképosan 5 N
. .. . , .. . - mag R ol 2| o
jellemeztiink, 39 darab esetében elvégeztiik a folidcio- minta | firds | - mélység 593
ra merdlegesen elkészitett vékonycsiszolat polarizacios 4 <
mikroszkopi leirasat is (1. tablazat). i
1 Alm-1 2767,00 - 2769,00
N 2 Am-2 | 4mf 2370,00 - 2370,50
. . m- m ,00 — , x| x| x
Almosd ¢
'- 3/a Am-3 | omf 2254,20 - 2254,35 x X
,' 3/b Am-3 | 10mf 2355,40 - 2355,50 X
L]
J 4/a Alm-4 | smf 2362,00 - 2367,00 X
Alm-2 & -
Alm-6 e *Alm-51_ 0 |m_3.' ab | Am-4 | 6emf 2495,10 - 2495,20 X
10 ‘=S |
5/a Am-5 | 4amf 3118,70 - 3118,90 x| x
, ' E 5/b Am-5 | 4mf 3121,90 - 3122,30 x| x| x
Alm-13+ L. .
Alm-4 5/c Alm-5 4mf 3124,20 - 3124,40 X
L]
5 Alm-5 4m 3124,70 X x
’ /d I f
. L]
Alm-9 4 K )
. 0,0 2,5 5,0km » 5/e Alm-5 | 4mf 3125,50 - 3125,70 x
Y L 1 I * ?1
s 6/a Am6 | 1mf 2368,20 — 2368,40 X
2. abra Az Almosdi mélyfurasok elhelyezkedése 6/b Alm-6 1mf 2369,14 - 2369,40 < x| x
A tagoltsag mértékét a Deere (1968) altal eredetileg furo- 6/c Alm-6 | 1mf 2370,18 - 2370,43 x| x
magokra kidolgozott Rock Quality Designation (RQD)
értékével jellemeztiik. Az (1) képlet alapjan a 10 cm-nél 6/d | Am6 | 1mf 2372,58 - 2372,90 x| x| x
hosszabb szakaszok aranyat mérjiik a kdzettest teljes )
. . . 6/e Am-6 | 2mf 2379,40 - 2379,70 x | x
hosszahoz viszonyitva:
Yhio h 9/a Alm-9 1 mf 1918,70 - 1919,00 X
RQD = e 100[%] raD = L 100 (%
] (Lh 9/b Am-9 | 2mf 2063,40 — 2063,70 x
. e 10/a | Alm-10 | S5mf 2385,50 - 2395,00
ahol h, = A 10 cm-nél hosszabb, tagolo feliiletekkel nem / X

szabdalt, egységes kozetfeliilet hossza, h= a teljes vizsgalt
szakasz hossza. Az osztas utan kapott szamot pedig szo-
rozni kell 100-al, igy kapjuk meg az RQD értéket, amely
lényegében szazalékosan fejezi ki a tagoltsag mértékét
(Galos, Vasarhelyi, 2006). A faromagok tagoltsagat a 2.
tablazat alapjan jellemeztiik.

RQD % kézettest min6:||’;i?2nEUROCODE 7-1
<25 rendkiviil tagolt, toredezett
25-50 nagymértékben tagolt
50-75 kézepesen tagolt
75-90 kismértékben tagolt
90 - 100 tagolatlan

2. tablazat Furomagok kézetanyaganak tagoltsaga RQD érték alapjan

A hévezetSképesség meghatarozasa Hukseflux TPO1 lap-
szenzor segitségével tortént a magmintak vagott, sima
feliiletein, megfelel6 termikus kapcsolat kialakitasa utan.
Folidcioval jellemezheté mintak esetében a kdzet szerke-
zetének figyelembevételével iranyitott mérések torténtek,
mig folidcid nélkiili feliileteken altalanos iranyban mértiik.
Egy-egy feliileten legaldbb 6 kiilonb6z6 helyen tortént
mérés. A kézetmintanként meghatarozott értékek 4tla-
gat, szorasat, minimum és maximum értékét, valamint
a maximum és minimum érték hanyadosat vizsgaltuk,
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10/b | Aim-10 | 6mf 2735,30 — 2735,40 X X
11/a | Alm-11 | 4mf 2555,80 — 2556,20 X X
11/b | Aim-11 | S5mf 2795,50 — 2795,60 X X
12/a Alm-12 | 4/1mf 2580,50 - 2580,60 X

12/b Alm-12 | 4/1mf 2580,60 — 2580,70 X

12/c | AIm-12 | 4/1mf 2580,70 — 2580,90 x| x| x
12/d | Alm-12 | 4/1mf 2580,90 — 2581,00 X X

13/a Alm-13 2 mf 2660,05 - 2660,10 X

13/b | Alm-13 4 mf 2942,30 - 2942,40 X
13/c Alm-13 5 mf 3260,40 - 3260,60 X X
51/a Alm-51 2mf 2371,00 - 2374,00 X

51/b Alm-51 2 mf 2371,00 - 2374,00

51/c Alm-51 3 mf 2451,00 - 2453,00

51/d Alm-51 | 4mfl x| x| x
51/e Alm-51 | 4mfIv 2552,00 — 2555,00 X
51/f Alm-51 | 4mfVI X

1. tabldzat A kutatasba bevont mélyfurasi magok és a tanulmanyban
bemutatott rajtuk elvégzett vizsgaltok megoszlasa



mely utobbi empirikus kozelitése az anizotrépianak.
A polarizaciés mikroszkoppal valé vizsgalatokat, a tagolt-
sag, valamint a h6vezetoképesség mérését a Debreceni
Egyetem Asvény- és Foldtani Tanszékén végeztiik el.

4. Eredmények
4.1. Petrografia

Mivel a kdzetek hovezetSképességét a kiilonbozo as-
vany-koézettani tényezok (szemcsék fajhdje, szovettipus,
anizotropia stb...), a repeszthetdséget pedig a foldtorténeti
idében akar tobbszor is megjelend, kiillonbozo fesziiltségte-
rek hatasara kialakult torések, repedések, valamint szoveti
iranyitottsag nagymértékben befolyasoljak, ezért vizsgala-
tunk soran a klasszikus értelemben vett petrografiaileiras
mellett mikrotektonikai jellemzésre is torekedtiink. A
csiszolatok leirdsat kovetden a 3. tablazatban bemutatott
kézettipusokat kiilonitettiik el.

Alm-2, 4 mf; Alm-5, 4 mf;
Alm-6, 2 mf; AIm-10, 5 mf;

granat-biotit gneisz Alm-11, 4-5 mf:

Alm-13, 2 mf.

staurolitos granat - biotit gneisz Alm-3, 9 mf
granatos gneisz Alm-9, 2 mf
turmalinos gneisz Alm-51, 4 mf

gneisz Alm-12, 4/1 mf
amfibolit Alm-13, 5 mf
kataklazit (gneisz) Alm-6, 1 mf

3. tablazat Az Almosdi metamorf magok kézettipusai

Gneisz

A vizsgalt kdzetmintak nagy része tide megjelenésti, kom-
pakt megtartast polimetamorf gneisz. A magok iranyitott
szovetliek, tobb esetben azonban a folidcié iranya nem
horizontalis. Jellemzd, hogy a folidciéval parhuzamosan
kvarc, kvarc-foldpat tartalmi domének jelennek meg,
tovabba szamos esetben lathatok az iranyitottsag sikjaban
elhelyezkedd granat (néhol 0,5 cm-nél nagyobb atmérdvel)
és staurolit szemcsék.

A magokat altalaban karbonattal kitoltott repedések sze-
lik at, de jelen vannak Kkitoltetlen, nyilt repedések is. Az
emlitett torések irdnyai nem esnek egybe a metamorfézis
sorén kialakult irdnyitottséggal. Az Alm-6 1 mf maganyaga
gneisz Osszetétel(i kataklazit, melyben az egyes klasztok
nem érintkeznek egymassal, rotaltak egymashoz képest,
a koztiik 1évo6 teret pedig karbonatos anyag tolti ki.

A mintak vazat a kvarc, plagiokldsz, biotit, muszkovit és
az opak asvanyok adjak. Az iranyitottsagot a csillamok
és az opak savok rajzoljak ki. Ezekhez a szemcsékhez
majdnem minden esetben tarsul granat, az esetek ki-
sebb hanyadaban pedig staurolit. Mind a két fajta dsvany
szinkinematikus a folidciéval, megjelenésiiket tekintve
idio-hipidioblasztosak, méretiik pedig 0,1-0,5 cm kozott
valtozik. A granatok tobb esetben tartalmaznak opak,
kvarc és csillam zarvanyokat.

A foliacié folytonossagat biotit szemcsék torik meg, melyek
posztkinematikusak (3.a dbra) az iranyitottsagra. Ezek
a biotitok az esetek nagy részében jo alakuak, de rossz
megtartasuak, mallottak. A szévetben megfigyelhetéek

kloritosodott biotit szemcsék és szericitesedett plagiokla-
szok is. A kvarc szemcsék mérete igen valtozatos, néme-
lyeknél unduldlé kioltas figyelheté meg. Tobb csiszolatban
is lathatéak mikro redék (3.b 4bra), a foliaciot folul ird
krenulacios szerkezetek (3.c abra), valamint rekrisztal-
lizacidra utald jellegzetességek, mint az alszemcse hata-
rok megléte, szemcsehatar vandorlas és a ,,bulking”. Az
Alm-12 és Alm-2 mintdkban pszeudotachylites szovet
diagnosztizalhato.

gar2

0.5 mm N ;_

3. 4bra Almosdi metamorf magok jellemzd széveti képe
a: 5/a mag, b: 11/b mag, c: 5/d mag, d: 13/c mag

Amfibolit

Az Alm-13 5 mf maganyag az egyetlen amfibolit a furé-
magok kozott. A minta sotétsziirke szint, savozott, iide
megjelenést és kompakt megtartasu. Iranyitott szévetén
index asvany szabad szemmel nem lathatd. A hajszalvé-
kony repedések mentén karbonat figyelheté meg. A kdzet
vazat plagioklasz, kvarc, amfibol iranyitott elhelyezkedése
definidlja. Erre a folidcidra posztkinematikus biotitok,
valamint jo alaku opak szemcsék (3.d dbra) jelennek meg.
A biotit hasadasi lapjai mentén opak savok lathatéak, a
plagioklaszok egy része szericitesedett. A repedések, kis
»uregek” mentén karbonat jelenik meg, valamint a csiszo-
latban két fajta opak szemcse kiilonithetd el; jo alaka és
rossz alaku (3.d abra).

4.2. Toredezettség

A furémagok kozott tagolatlan (1 szakasz az Alm-5 fu-
rasban) és kismértékben tagolt (3 szakasz az Alm-5,6 és 9
furasokban) szakaszok is el6fordulnak, a magok tulnyomo
tobbsége (72%) azonban rendkiviil tagolt, toredezett (4.
tablazat). E magok esetében a rendkiviil tagolt, toredezett
szakaszok RQD értéke tulajdonképpen nulla, tehat extrém
nagy a tagoltsag mértéke. Mindez jé 9sszefiiggést mutat
a magok petrografiai, mikrotektonikai jellemzésével,
hiszen a tobbiranyu er6hatasok miatt erételjes deforma-
ciét szenvedett (gyakran nagy behatolasu palassaggal
és stirt lineacioval jellemzett) kézet igen nagymértéki
tagoltsaggal jellemezheto.
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minta tagoltsag 1. mérés tagoltsag 2. mérés
2 koézepesen tagolt rendkivil tagolt, téredezett
5/a kismértékben tagolt tagolatlan
5/b | rendkivil tagolt, téredezett kozepesen tagolt
6/b | rendkivil tagolt, toredezett kismértékben tagolt
6/c rendkivill tagolt, téredezett | rendkiviil tagolt, toredezett
6/d | rendkivil tagolt, téredezett | rendkiviil tagolt, toéredezett
6/e | rendkivil tagolt, téredezett | rendkivil tagolt, toredezett
9/a kismértékben tagolt koézepesen tagolt
12/c | rendkivil tagolt, téredezett | rendkivil tagolt, toredezett
13/b | rendkivil tagolt, toredezett -
51/d | rendkivil tagolt, toredezett | rendkivul tagolt, toredezett
51/e | rendkivil tagolt, toredezett | rendkiviil tagolt, toéredezett
51/f | rendkivil tagolt, téredezett | rendkivil tagolt, téredezett

4. tablazat Almosdi furémagok tagoltsaganak mértéke RQD érték

alapjan

4.3. Hovezetoképesség

A legkisebb atlagos hovezetési tényez6t az egyik turmali-
nos gneisz mintan hataroztunk meg (1,82 W/(m-K), ami
a tobbi értéktdl szignifikansan elkiiloniilt.

anizotro-
© hévezetési tényezé (W/m-K) pia
k]
£
£
maxi- max./
atlag sz6ras | minimum mum min.
2 3,26 0,49 2,80 3,86 1,38
3/a 2,34 0,59 1,72 3,00 1,74
4/a 2,96 0,45 2,50 3,74 1,49
4/a 3,47 0,30 3,06 3,81 1,24
4/b 2,65 0,22 2,32 2,89 1,25
4/b 3,26 0,46 2,48 3,73 1,50
5/b 2,78 0,45 2,19 3,64 1,66
5/d 2,77 0,65 1,84 3,50 1,91
5/d 5,34 0,13 5,25 5,44 1,04
6/b 3,07 0,37 2,51 3,54 1,41
6/d 2,85 0,26 2,62 3,31 1,26
10/b 2,62 0,40 2,02 3,10 1,53
11/a 2,27 0,13 2,11 2,50 1,19
11/b 2,71 0,38 2,34 3,23 1,38
12/c 2,53 0,36 2,18 3,18 1,45
12/d 3,23 0,49 2,74 3,94 1,44
13/c 2,35 0,21 2,13 2,61 1,23
51/a 1,82 0,12 1,58 191 1,21
51/d 2,98 0,48 2,27 3,47 1,53
51/d 5,21 0,17 5,01 5,32 1,06
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5. téblazat Almosdi firémagok (normal) és kvarc-féldpat domének
(d6lt) hévezetési-tényez6i

A tobbi kézetminta esetén a meghatdrozott dtlagos hove-
zetési tényezok a 2,25-3,47 W/(m-K) tartomdnyba estek
(5. tablazat). Az egyes kdzettipusok hdvezetési-tényezoi
egymastol nem kiilonboztek szignifikansan.

A dominans foliacids irannyal nem rendelkez6 kdzetek
mért hévezetési tényezdinek relativ szorasa 0,1 alatti, mig a
domindns folidciéval rendelkezd kézetek esetében elérheti
a0,25-6t, a maximalis és minimalis mért értékek aranya
pedig megkdozelitheti a 2-t. Altaldnos tapasztalat, hogy a
hévezetés alamindcidk iranyaban nagyobb, a lamindciora
merdlegesen kisebb.

A mérés jellege és a kézetek szévete miatt 6ndllé dsvanyok
hovezetési tényezéjének meghatdrozasara csupan két
mag esetében keriilt sor (5/d és 51/d). Mindkét esetben
a kvarc-foldpat doménekben tortént mérés, az atlagos
hévezetési tényezok az 5-5,5 W/(m-K) tartomanyba estek,
az iranyfiiggést nem lehetett kimutatni. A kapott értékek
a kvarc polikristalyokra jellemz6 értékkel jol egyeznek,
és akozetekre jellemz6 atlagos értékeknek 1,5-2-szeresei.
Emellett az Alm-6 katakl4ziton (6/d) lehetett eltérd anyagti
doméneket vizsgalni, itt a karbondtos matrix hévezetési
tényezdje 2,62 W/(m-K), szemben a gneisz 3 W/(m-K)-es
értékével. A maximalis és minimalis értékek aranya 1,26,
mely itt ugyan nem a folidciéra vezethetd vissza, mégis a
foliacioval jellemezhet kézetekhez hasonld aranyt mutat.

5. Kovetkeztetések

Az elvégzett petrografiai vizsgalatok alapjan a teriileten
nagy hanyadban polimetamorf gneiszek jelennek meg,
mig a vonatkozé szakirodalmak elsésorban csillampa-
laként azonositjak a kdzettesteket. A pontos kdzettani
meghatarozas csak nagyobb csiszolatszam kvantitativ
elemzésével lenne elvégezhetd, ugyanakkor az bizonyos,
hogy a kézetek véltozatosabbak, mint azt korabban fel-
tételezték. A gneiszekben taldlhaté nagyobb kvarc és
foldpéttartalom elsGsorban az elébbi révén nagyobb
hévezetési tényez6t jelent, ami a legtobb geotermikus
technologia esetén kedvezd. A tobbszords metamorfozis
miatt a nagyobb kézettestekre nem jelolhetdk ki jellemzd
anizotropia iranyok, igy elsédlegesen a kézetek atlagos
hévezetési tényezdje hatdrozza meg a jelenségeket.

A mintakon megjelend erds tagoltsag befolyasolja, jellem-
z6en csokkenti a hdvezetést, illetve e tagoltsagok a felszin
alatti vizaramlas utjai lehetnek. Ez egyrészt a repesztés
soran sok kis repedés megnyilasat jelentené, ami hid-
raulikai szempontbol kevésbé kedvezd, masrészt a mar
egyébként is mallott elegyrészek a nagy fajlagos feliilet
miatt nagyobb mennyiségben oldédnak, igy az aramol-
tatott fluidumba is bekeriilhetnek.

A laboratériumi kortilmények kozott meghatarozott ho-
vezetési tényezOk jellemzéen a 2,2-3,6 W/(m-K) tarto-
manyba esnek, ezek az irodalmi értékeknek megfelelnek
(Egerer, Kertész, 1993), illetve azoktdl kissé kedvezbbek.
A valés kornyezetiikben azonban jelentésen nagyobb
hémérsékleten és nyomason vannak a kézetek, ami a
kapott értékek felhasznalhatdsagat korlatozza. Figyelembe
véve, hogy a homérséklet novekedésével a legtobb kozet
esetén csokken a hdvezetés, mig a nyomas novekedésével
né (Egerer, Kertész, 1993), igy a laboratériumi adatokat
mégis iranyaddénak tekinthetjiik.

A kapott eredmények azonban az aljzatnak csupan a fels6
részét reprezentdljak. Egy mélygeotermikai kutatasban
sziikséges lehet akar km?-es térfogatu rezervoar kdzete-



irél informaciokat szerezni. Ennek az elvégzett munkan
tal feltétele a részletes petrologiai vizsgalat, fesziiltségtér
vizsgalat, szeizmikus szelvények elemzése. Az azonban
mar a jelenlegi fazisban is kirajzolodik, hogy a granitpluto-
nitokhoz képest a metamorf kézetekben azok valtozatos,
polimetamorf fejlédése miatt nagyobb heterogenitasu
rezervoarok alakithatok csak ki.
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A Mecsekalja-zona egy 1,5 km széles tektonikus 6v, a
perm oOta aktiv oldalelmozdulasos zéna, mely alapvetd
jelentéségli a Dél-Dunantul szerkezeti felépitésének és
deformaciods jellegének megismerése szempontjabdl. A
Mecsekalja-zonét az Ofalui Formaciécsoport metamorf
képzddményei alkotjak, tulajdonképpen egy milonitos,
diszlokaciés 6vnek tekinthetd. A Mecsekalja-zona kris-
talyos aljzatdnak metamorf és deformaciotorténete eddig
tobbnyire felszini mintdkbdl és felszin kozeli furasokbol
ismert. Az altalunk felhasznalt mintdk a Szentl6rinc-1
mélyfurasbol szarmaznak, mely kozel 2 km-es mélységbdl
furadékanyagot hozott a felszinre, ami kitin6 lehet6séget
nyujt a nyirasi zona képzédményeinek atfogé vizsgalatara.
Munkank célja a rendelkezésre allé furadékanyag kvarc-
szemcséi alapjan a Mecsekalja-zona dél-dunantuli szaka-
szanak metamorf és deformaciotorténeti rekonstrukcioja.
A vizsgalatok alapjat az biztositja, hogy a kvarc a metamorf
kézetek gyakori alkotéeleme, metamorf fejlédése, képlé-
keny és toréses viselkedése meghatarozza a kvarcszemcsék
kémiai 6sszetételét és reoldgiajat. A rendelkezésiinkre allé
furadékanyag kvarcszemcséi mikroszerkezetiikben infor-
maciét hordoznak az 6ket ért deformacids folyamatokrol.
A rendelkezésre all6 furadékanyag 80-20% aranyban mm-
es nagysagrendu asvany- és kézetszemcséket, dominansan
kvarcszemcséket tartalmaznak. A vizsgalt furadékanyag
mintikban a kvarc mellett, illetve a kdzetszemcsék része-
ként megjelend asvanyok tobbnyire a muszkovit, biotit,
kalifoldpat és plagioklasz. A vizsgalt furasszakaszon beliil
két eltérd tipusu gneiszként azonosithat6 kézetblokkot
kiilonitettiink el. Korabbi vizsgdlataink alapjan a két
eltérd kozettipus hatarat képlékeny nyirasi 6v is kijeloli,
mig egy masik képlékeny zéna a felsé gneisz doménen
beliil lokalizalhato.

Az elemzett kvarcszemcsék Ti-tartalma (LA-ICP-MS,
MEFGI) alapjan, a TitaniQ termométer szerint a kézetet
ért korai metamorfézis hdmérséklete mindkét gneisz
tipus esetén egységesen T= 500-575 °C. Az elemzett
kvarcszemcsék mikroszerkezeti megjelenése alapjan a
képlékeny deformacié hémérséklete T < 500 °C, mig
ezen belul a rekrisztallizacié hémérséklete a TitaniQ
termomeéter alapjan T= 400-475 °C volt. A vizsgalt fa-
rasszakasz mentén a kézettani és lyukgeofizikai adatok
egylittes értelmezése azt mutatja, hogy a képlékeny és
a toréses nyirdsi zondk pozicidja egybeesik, kozel azo-
nos mélységintervallumban talalhaté. Megfigyeléseink
alapjan az intenziv képlékeny deformaciot szenvedett
kézetovekben a kvarcszemcsék szerkezeti hidroxil (OH-)
és molekuldris viztartalmuk (H,O) (FTIR, MFGI) egy

részét elveszitik, részben dehidratalt allapotba keriilnek.
Ennek kovetkeztében a kézet ezen szakaszai kedvezhettek
a toréses nyirasi zonak kialakuldsanak.

Az kiilonboz6 gneisz tipus hataranak egybeesése a kép-
lékeny és toréses zonak mélységével tobb modon értel-
mezhet6. Az egyik elképzelés szerint azt feltételezhetjiik,
hogy a képlékeny és toréses nyirasi zondk egymastol
fuggetlen deformacids események eredményei. A ko-
rabban kialakul6 képlékeny nyirasi zénak gyengeségi
zénakat hoztak létre, melyek késébb reaktivalodtak. A
masik lehetséges forgatokonyv szerint azt feltételezziik,
hogy a képlékeny és toréses nyirasi zonak kialakulasa
ugyanazon deformacios esemény eredménye, azaz idével
a képlékeny nyirasi zonak alakultak at toréses nyirasi
zénakka. Ebben az esetben a nyirasi zonak elvalaszto
vetOnek (detachment fault) tekinthetdk.

Mindazonaltal a TitaniQ termométer alapjan, a nyirasi
z6na alatti és feletti képz6dmények ugyanazt a metamorf
hémérsékletet (kb. 500-575 °C) adjak, tehat a vizsgalt
szerkezeti zona két, azonos metamorf fejlédésti kozet-
test hatarat képviseli. Mivel az elvalaszto veték két, a
litoszféra eltéré mélységében keletkezett kdzetblokkot
hatdrolnak, esetiinkben nem elvalaszto vetdrél van szo.
Igy a képlékeny és a toréses nyirasi zonak pozicidja a
vizsgalt furas mentén vélhetéen azért esik egybe, mert
az intenziv képlékeny deformacié hatasara a nyirasi 6v
centrumaban a kvarcszemcsék részben dehidratalodtak a
szomszédos kdzetrészekhez képest. Igy ridegebbé valtak,
mint a kérnyez6, magasabb viztartalmu kdzetek és egy
ado6do toréses felujulasra kevésbé ellenalléan reagaltak,
konnyebben eltortek. Vélhetden két egyediilallo egymast
kovetd, egymastol fiiggetlen deformacios eseményrdl volt
sz0, a képlékeny nyirasi zona a kvarcszemcsék részleges
dehidratacioja miatt téréses modon késébb reaktivalodott.
A vizsgalt nagy mélységi furadékanyag kvarcszemcséi-
nek részletes elemzése soran kapott, a Mecsekalja-zona
dél-dunantuli szakaszanak metamorf és deformaécio
torténeti fejlédésére vonatkozd adatok alapjan a korai
metamorfdzis hdmérséklete 500-575 °C-nak tekinthetd,
az ezt kovetd képlékeny deformacié hémérséklete a < 500
°C intervallumban valdszintsithetd, mig ezen beliil a
rekrisztallizacié homérséklete feltételezhetéen 400-475
°C koriili volt. A teriilet deformacids fejlédése soran
két deformacids esemény kiilonithet6 el, a képlékeny
deformaciot a korabbi képlékeny nyirasi zéndk reak-
tivalddasaval toréses deformacié kovette. Ezen adatok
jo egyezést mutatnak a tertileten, felszini-felszinkozeli
mintakon végzett korabbi vizsgalatok eredményeivel.
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1. A Gydirdifdi Riolit Formaciordl

A Dél-Dunantul paleozoos rétegsoraban a Gytrtifti Riolit
az egyetlen vulkani kézetasszociacio, amely a Mecsek
nyugati eléterében, Gytrifiitél délre bukkan felszinre.
A 20. szazad masodik felének nyersanyagkutat6 furasai
alapjan a formacio felszin alatti elterjedési teriiletei is
ismertté valtak (Nyugati-Mecsek, Villanyi-hegység északi
el6tere, Mariakéménd-Bari-vonulat, illetve a bétai teriilet),
amelyek koziil a Villanyi-hegység északi el6tere az egyik
legnagyobb jelentdségyi.

Az urdanérckutatasi jelentésekben a Gyuriifiii Riolit fel-
szini kézetanyagat egységesen lavakdzetként irtak le (pl.
Szederkényi, 1962; Barabasné Stuhl, 1988). Ezzel szemben
Szemerédi et al. (2016) a Nyugati-Mecsekbdl — a Gytrfi
és Dinnyeberki telepiilések kozotti teriiletrdl — szarmazo
felszini mintak petrografiai vizsgalatakor a kézetanyagot
piroklaszt-ar iledékként, egy atalakult, kiillonb6zé mér-
tékben Osszesiilt, kristalygazdag horzsakétartalmu lapilli-
tufaként (ignimbrit) hatdroztak meg. Cirkon kristalyokbdl
mért U/Pb izotépkor adatok alapjan a nyugati-mecseki
kézetanyagot kialakité vulkanizmus legvalészinibb kora
267,16 + 0,33 milli6 év (Varga et al., 2015; Szemerédi,
2016); azaz fiatalabb eseményr6l van sz9, mint ahogyan
azt kordbban feltételezték.

A GytrGfti Riolit reambulacidjanak kovetkezd lépéseként
a Villanyi-hegység északi el6terének két mélyfurasabol
(Szava-1 és Vokany-2) szarmazé kézetanyag petrografiai
és — a radiometrikus kormérésekhez elengedhetetlen - cir-
konvizsgalatat végeztiik el. Kivonatunkban 4j petrografiai
eredményeinket, valamint a radiometrikus kormérése-
inkhez kapcsolodo statisztikai jellegii cirkonvizsgalataink
eredményeit kozoljiik.

2. Mintagylijtés, vizsgalati médszerek

A Szava-1 és a Vokany-2 mélyfarasok a Villanyi-hegység
északi elGterében uranérckutatasi céllal mélyiiltek az egy-
kori Mecseki Ercbanya Vallalat (MEV) révén, a kutatasok
1968-1969-es szakaszaban. A petrografiai vizsgalataink-
hoz szitkséges mintdkat az egykori MEV-t8l szarmazé
archiyv, illetve a Mecsekérc Zrt. révén rendelkezéstinkre
bocsatott kzetanyagokbol készitett 4j vékonycsiszolatok
jelentették. A Szava-1 furas kézetanyagat 7 db, mig a
Vokany-2 mélyfurasét 4 db mintan keresztiil volt lehe-
téségiink vizsgalni.

A hazai rétegtanban a Gytirfii Riolit Formacidba sorolt
képzddmények koraval kapcsolatos bizonytalansagok
és a jelent6s informacidhiany miatt célul tiiztiik ki e két
mélyfaras kézetanyaganak geokronolégiai vizsgalatat

is. Radiometrikus (U/Pb) kormérésre a permokarbon
savanyu vulkanitok esetében a legalkalmasabb fazis az
akcesszdrikus cirkon. Ebbél addoddéan mind a Szava-1,
mind a Vékany-2 mélyfuras kézetanyagra vonatkozdan
elvégeztiik a cirkon szeparalas folyamatanak lépéseit. Ered-
ménnyel a Szava-1 firds mintai esetében jartunk, amelybdl
Osszesen 52 db cirkon szemcsét sikeriilt levalasztani. A
radiometrikus kormérések el6tt elengedhetetlen a cirkon
kristalyok részletes vizsgalata. Ezt egyrészt csiszolatbdl,
masrészt a cirkon szeparalds soran elkiilonitett szemcséket
tartalmazo preparatumbdl végeztiink el.

A vékonycsiszolatok polarizaciés mikroszkopi vizsgalatai
soran a cirkon szemcsék kovetkezd paramétereit vizsgal-
tuk, és foglaltuk bele statisztikai jelleg(i adatbazisunkba:
el6fordulasi hely (alapanyagban vagy valamelyik asvany-
ban zarvanyként), méret, morfologia (szemcse alakja,
korvonala), illetve egyéb jellegzetességek (pl. zonassag,
xenokristalyos mag, zarvanyok jelenléte).

A Szava-1 furas kézetanyagabol készitett szeparatum
vizsgalata egyrészt pasztazo elektronmikroszkoppal
(SEM, BSE, CL) tortént az ELTE K6zettan-Geokémiai
Tanszékén, mdsrészt annak szemcséit binokuldris mik-
roszképpal is vizsgaltuk. A szeparalt cirkon kristdlyok
legfontosabb paramétereit (méret, megnyultsagi arany,
alak, torés, visszaoldodas, zarvany, xenokristalyos mag)
szintén adatbazisunkban rogzitettiik, kiemelten kezelve a
radiometrikus kormérés szempontjabdl esetleg problémat
okozhato tulajdonsagokat (pl. xenokristalyos mag, zonas-
sag). Jelen tanulmanyunkban a szeparalt szemcsékrol egy
Osszefoglalo jellegii leirast mellékeliink.

3. A Szava-1 és a Vékany-2 mélyfurasok
kézetanyagahoz kapcsolddo petrografiai
eredmények

3.1. Korabbi kézettani megallapitasok

A Villanyi-hegység északi el6terét a kordbbi nyersanyag-
kutatasi jelentések alapjan a savanyu vulkanitok nagy
litologiai valtozatossaga jellemzi (Barabasné Stuhl, 1988).
A Szava-1 mélyfuras kézetanyagat tomor mikrograni-
tos—-mikrogranofiros szovetd, szubvulkani vagy telér
kifejldésti mikrogranit-porfirként dokumentaltak, mig
a Vokany-2 farast két szakaszra bontottak, és a fels6 részt
fluidalis texturaju lava, illetve tufa valtakozasaként, mig
az also szakaszt tomor texturaju, jol kikristalyosodott
mikrogranitos szovetd, kiirtd faciest riolitként értelmezték
(Fazekas, 1978; Barabasné Stuhl, 1988).
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3.2. Uj petrografiai eredmények
3.2.1. Szava-1 mélyfurds

A kézet szovete porfiros mikroholokristalyos, a f6 kéze-
talkoto asvanyok (kvarc, kalifoldpat, plagioklasz foldpat
és biotit) mm-es—cm-es méretiiek (2. dbra). Az alapanyag
Osszetételét tekintve foként kvarc és foldpat mikrokris-
talyokbdl all, amelyek egyidejt kristalyosodasa révén
egyes mintakban granofiros szovetet tapasztaltunk (1.
abra). A matrix osztalyozottsaga valtozd; egyes csiszolatok
alapanyaga homogén és meglehetdsen jol osztalyozott,
mig mds mintakban kozepes-gyenge osztalyozottsagot
és inhomogén alapanyagot tapasztaltunk.

A kdzetet jellemzden torések, érkitoltések jarjak at (1. abra).
Utobbiak anyaga a legtobb esetben karbonat, agyagasvany,
kvarg, illetve hematit. A toredezettség, repedezettség a f6
kézetalkoté fenokristalyokra, a kvarcra, a kalifoldpatra,
valamint a plagioklasz foldpatokra is jellemzd. Megfigyel-
het6 tovabba, hogy az inhomogén, kozepesen-gyengén
osztalyozott alapanyaggal rendelkezé mintdk fenokris-
talyait er6sebb toredezettség, illetve az alapanyagukat
is markdnsabb torések és érkitoltések jellemzik, mint a
homogén alapanyagu kézetekét.

1. abra Karbonatos érkitoltés a Szava—1 mélyfuras granofiros
szovetl, inhomogén alapanyagu, téredezett mintajaban

A mintakban 1év6 kvarc (2. abra) jellemzden félig saja-
talakd, ritkabban sajatalaku, gyakran visszaoldott szegély-
lyel és beoblosodésekkel, belsejében esetenként fluidum
zarvanysorokkal. A nagyobb kristalyok gyakran tobb
kisebb darabra toredeztek szét, azonban késébb rész-
ben, vagy teljes mértékben ujra egyesiiltek (,rehealed”
kvarckristalyok).

A foldpatok szintén nagymeéretiiek, toredezettek, domi-
nansan félig sajatalakdak, gyakran erdsen atalakultak;
megjelenésiik alapjan dominans a kalifoldpat. Agyagas-
vanyosodas egyrészt a torések mentén, masrészt a kris-
talyok hatarfeliiletén jellemz6. A tablas, gyakran kéttagu
ikresedést mutato kalifoldpat mellett szétesett, helyenként
még azonosithatd poliszintetikus ikresedéssel rendelkezd
plagioklaszok figyelhet6k meg, amelyek szericitesedtek.
Biotit nem fordul el minden vizsgalt mintaban. Bar
kristalyai és toredékei az alapanyagtdl konnyen elkiilo-
nithetéek, azok mérete a kvarc és foldpat porfirokénal
nagysagrendileg kisebb. Gyakran kifakult, illetve egyes
részeken opakasvanyosodott; az erésen toredezett min-
takban lemezekre esett szét.
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2. dbra Sajatalaku, visszaoldott, mm-es méret( kvarckristaly, porfiros
mikroholokristalyos (inhomogén) alapanyagban

A Szava-1 furas kzetanyaganak petrografiai vizsgalata
soran tapasztalt porfiros mikroholokristalyos, eseten-
ként granofiros szovet, illetve a piroklaszt-ar eredetre
utalo szoveti bélyegek egyértelmi hidnya nem zérja ki
a korabban dokumentalt szubvulkdni eredetet, azon-
ban a furasban feltart kézettestrél rendelkezésre 4116
csiszolatok kis szdma, a kézetanyag jelentds atalakuldsa,
valamint toredezettsége a szubvulkani kzetek egyértel-
m elkiilonitését nem teszi lehet6vé a lavakdzetekétol.
A bolygatatlan szubvulkani intraziok esetében a homo-
gén, jol osztalyozott alapanyag az intruzié magjat, mig
az erds toredezettség/breccsasodas az intruzié perem
tel6li részét, a carapax faciest reprezentalja (Breitkreuz,
2015; Paulick, Breitkreuz, 2005). Azonban az elterjedési
tertilet kutkonyveinek (Barabasné Stuhl, 1988; Fazekas,
1978) ismeretében, illetve a Szava-1 furds kiilonbozé
mélységeiben tapasztalt kiillonboz6 érkitoltések alapjan,
e breccsasodasi folyamat feltételezhetéen valamennyi, a
farashoz tartozd, altalunk vizsgalt mintaban tektonikus
okokra vezethetd vissza.

3.2.2. Vokdny-2 mélyfirds

A Vokany-2 mélyfuras als6 szakaszanak (876,0-1203,0
m) mintdi esetében atkristalyosodott felzites szovetet (3.
abra), illetve kvarcbdl és foldpatokbdl allé alapanyagot
tapasztaltunk, amelynek ardnya a kdzet térfogatanak
60-70%-a. A mintakban a f6 kdzetalkoto fenokristalyok
kvarc, kalifoldpat és plagioklasz f6ldpat; méretiik gyakran
néhany mm-es. Az als6 szakasz mintai esetében gyakoriak
a szferolitok, illetve hintetten valtozé mennyiségti opak
Fe-asvany is jelen van az alapanyagban. A matrixban
tovabba szericites vagy agyagasvanyosodott részek, illetve
kisebb méretii biotitkristalyok figyelheték meg.

A kvarckristalyok (3. abra) jellemzden félig sajatalakuak,
visszaoldott, lekerekitett hatarvonallal, helyenként na-
gyon markans beoblosodésekkel és tiregekkel, amelyeket
a mintak finomszemcsés alapanyaga tolt ki. Gyakran
el6fordulnak ,,rehealed” kvarckristalyok is.

A foldpatok altaldban félig sajatalakuak, visszaoldott sze-
géllyel, de sajatalaka, tablas kristalyok szintén el6fordulnak;
akalifoldpatok dominancidja jellemz6. Atalakuldsukként
szericitesedést és agyagasvanyosodast tapasztaltunk.



A furas fels6 szakaszat (742,3-876,0 m) reprezentalo kéze-
tanyagot az also szakaszon tapasztalthoz képest finomabb
szemcsékbdl all6 alapanyag és gyengébb osztalyozottsag
jellemzi. A matrixban gyakoriak az atkristlyosodott,
relikt tivegszilankok és az egykori, kvarcmozaikka kris-
talyosodott horzsakovek (4. abra). A juvenilis tormelékek
iranyitottsagot nem hordoznak; a kézet szovete relikt
vitroklasztos.

3. abra Félig sajatalaku, helyenként visszaoldott kvarckristalyok a
felzites alapanyagban (Vokany—2, alsé szakasz)

A 16 kézetalkoto asvanyok nagy ardnyban toredezettek.
A kvarckristalyok megjelenésiiket tekintve meglehetésen
hasonlitanak a kordbban bemutatottakhoz, azonban felt-
n6 a kisebb mérett szilankos szemcsék nagy gyakorisaga.
Az alsé litoldgia mintdival szemben iiledékes eredett, voros
szind litoklaszt is talalhaté a mintdkban (szemcsemérete
alapjan aleurolit). Tovabba kb. 100 um-es méretti szenes
novénymaradvanyt is tapasztaltunk a kézetanyagban.

4. dbra Relikt vitroklasztos szovet, benne toredezett foldpattal, ata-
lakult, kvarcmozaikka kristalyosodott horzsakovekkel (p) és egykori
Gvegszilankokkal (S) (Vékany—2, felsé szakasz)

A Voékany-2 faras also szakaszarol szarmazé mintak
esetében atkristédlyosodott, felzites, valamint szferolitos
szovetet tapasztaltunk. Bar szferolitok lavakézetekben és
piroklasztitokban egyarant el6fordulhatnak (Breitkreuz,
2013), az altalunk vizsgalt mintak szoveti jellegébdl ado-
doéan a furds als6 kdzetanyagat riolitos osszetétell szub-
vulkani vagy lavakézetnek feltételezziik. Ugyanakkor az

sem zarhato ki, hogy az atkristalyosodas mértéke annyira
jelentds, hogy a korabbi (pl. az dsszesiilt ignimbritekre
jellemz6 eutaxitos) szovet teljes mértékben atalakult.

A Voékany-2 mélyfuras felsd szakaszat reprezentald minta
esetében szamos, valoéban a vulkanoszedimentekre/pi-
roklasztitokra vonatkozo szoveti bélyeget (pl. atalakult
kdzetiiveg, kvarcmozaikos kit6ltésti egykori horzsakovek,
rossz osztalyozottsag, litoklasztok) tapasztaltunk. A kézetet
egy riolitos Osszetételd, erdsen atalakult horzsakdtartalmua
lapillitufanak hataroztuk meg.

4. Cirkonvizsgalatok a Szava-1 és a
Vokany-2 mélyfurasok kozetanyagabol

4.1. Cirkon petrografiai jellemzések vékonycsiszolatbdl
4.1.1. Szava-1 mélyfirds

A Szava-1 furas kézetanyaganak cirkon petrografiai jel-
lemzését a vizsgalt csiszolatokbol dokumentalt 164 db
szemcsén végeztiik el. A cirkonpopulacié kozel fele (49%)
a mintak alapanyagaban taldlhatd, mig a zarvanyként
(47%), illetve a fazishataron (4%) 1év6 szemcsék egyiittvéve
kozel azonos aranyt képviselnek. A cirkont bezard legje-
lentdsebb dsvanyok a porfiros megjelenésti kvarc (18%) és
foldpat (20%) fenokristalyok. Kisebb gyakorisaggal birnak
a biotitban, az opak asvanyban, a muszkovitban, illetve
a fazishataron el6forduld cirkonszemcsék.

5. dbra Feltételezhet&en hidrotermas ércesedéshez kapcsolodo
sajatalaku, zonas cirkonkristaly (Szava—1)

A csiszolatokban 1év6 cirkon kristalyok atlagos mérete 57
pm. A legnagyobb gyakorisagban (48%) a 26-50 um-es
mérettartomanyban tapasztaltunk cirkon szemcséket.
Kiemelend6 még az 51-100 um-es mérettartomanyba
tartozd szemcsék nagy gyakorisaga (30%). A mérettar-
tomany novekedésével az azokhoz tartozé gyakorisag
jelentésen csokken.

A 164 db cirkon szemcse 34%-a sajatalaku, altalaban
egyenes hatarvonalakkal rendelkezd, piramisos vagy
prizmas kristaly. Félig sajatalaku, jellemzden lekerekitett,
visszaoldott a populacié 59%-a. A nem meghatarozhaté
alakkal bird, kisméretl és nagy kiterjedésti pleokroos
udvarral koriilvett szemcsék gyakorisaga 7%.

Egyéb jellegzetességként altalaban belsd toredezettsé-
get irtunk le; ritkabban zarvanyokat, zondssagot esetleg
xenokristalyos magot tapasztaltunk vagy feltételeztiink.
Szintén gyakoriak a torott kristalyok. A mintak cirkon-
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populiciéjanak egy része opak asvanyok zarvanyaiként,
illetve az opak dsvanyok és az alapanyag hataran jelenik
meg (5. abra). Gyakori, hogy egyes cirkonszemcsék tobb
akcesszorikus elegyrészt (pl. apatit) is tartalmazé halma-
zokban jelennek meg. Utdbbi jelenség feltételezhetéen a
Szava-1 furas kzetanyagat ért hidrotermas ércesedéshez
(Barabasné Stuhl, 1988) kapcsolddnak, igy nem egyér-
telmd, hogy magat a primer magmat reprezentaljak e
kristalyok.

4.1.2. Vokdany-2 mélyfurds

A Voékany-2 mélyfiras vékonycsiszolataiban a Szava-1
fards anyagaval ellentétben meglehet6sen kevés, mintan-
ként minddssze egy-egy cirkonszemcsét talaltunk; igy
a Szava-1 kézetanyagahoz hasonld statisztikai jellegti
dokumentaciora nem volt lehetéségiink.

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

DET: CL
DATE: 09/08/15

200 um
6. abra A Szava—1 furas kézetanyagabdl szepardlt néhany cirkon
szemcsérdl készitett CL felvétel

A furas alsé szakaszat reprezentalé mintdk esetében a
ritkan el6forduld cirkonkristalyok rendre atalakult (kifa-
kult és/vagy opacitosodott) biotitok zarvanyaként, illetve
a biotitkristaly és az alapanyag hataran jelennek meg.
Ezzel szemben a faras fels6 szakaszanak kozetanyagaban
tapasztalt néhany szemcse el6fordulasi helye az alapanyag.
4.2. A szeparalt cirkon jellemzéi (Szava-1 mélyfuras)

A Szava-1 mélyfuras kézetanyagabdl 6sszesen 52 darab
cirkon szemcsét valasztottunk le, amelyek koziil néhany
darab a 6. dbran lathato. A szeparalt cirkonszemcsék at-
lagos hossztisaga 152 um, mig atlagos szélességiik 76 um.
. A szepardtumban nagy gyakorisagban (63%) fordulnak
el6 torott cirkonkristalyok. A szeparalt szemcsék 67%-a
sajatalaku, mig 33%-ukat félig sajatalaktinak hataroztuk
meg. A legtobb cirkon esetében (a populdcié 52%-a) enyhe
visszaoldodast figyeltiink meg. Szinte valamennyi cir-
konkristaly belseje erésen toredezett, amely a petrografiai
vizsgalatok soran is emlitett tektonikus folyamatokkal
magyarazhaté. A szemcsék jelentés hanyadaban (75%)
zarvanyok fordulnak eld. Xenokristalyos magot a cirkon-
populacié kb. 10 szemcséjének belsejében tapasztaltunk,
illetve feltételeztiink.

5. Osszegzés

A Szava-1 és a Vokany-2 mélyfurasok kézetanyagahoz
kapcsolddoé petrografiai vizsgalataink rdmutattak arra,
hogy a korabbi nyersanyagkutatasi jelentésekben (Fazekas,
1978; Barabasné Stuhl, 1988) dokumentalt eredményeket
fenntartasokkal sziikséges kezelniink. A vizsgalt mintakra
jelentds atalakulas, atkristalyosodas jellemzd; emiatt és a
csiszolatok kis szamdabdl adédoan a kdzetanyag geneti-
kajardl egyértelmi kovetkeztetéseket nem lehet levonni.
A Szava-1 mélyfaras kézetanyagabol a radiometrikus kor-
méréshez szitkséges mennyiségii cirkon kristalyt sikertilt
szeparalnunk, igy a Nyugati-Mecsekbdl szarmazo felszini
kézetanyaghoz kapcsolddo vizsgalatainkhoz (Szemerédi,
2016) hasonléan U/Pb korhatdrozasra van lehetdségiink;
ehhez kapcsolodd méréseink folyamatban vannak. A
Szava-1 kdzetanyagabol szeparalt cirkon kristalyok a
korabban emlitett nyugati-mecseki felszini kdzetanyagé-
hoz képest kisebb megnyultsagi arannyal rendelkeznek,
alakjuk izometrikusabb, amely a lassan hiil6 intruziok
jellegzetessége (Corfu et al., 2003), igy a szubvulkani
eredet bizonyitékaként szolgélhat. Ugyanakkor a Szava-1
kézetanyagabol szeparalt szemcsékre jellemz6 rendkiviil
erds belsé toredezettség (tektonikus okok) is kiemelendo,
mint a két cirkonpopuldcié kozotti kiilonbség.
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1. Bevezetés

A viszkoézus riolitos olvadék felszini extruzidjaval lav-
adémok és kisebb lavadrak alakulnak ki (Blake 1990,
Richnow 1999). A lavatesten beliil, a hiilési sebesség val-
tozasa iiveges (obszidian-perlit) és mikrokristalyos (riolit)
szoveti valtozatokkal jellemezhet6 litofacies rendszert
hoz létre (Cas, Wright 1987, McPhie et al. 1993, Richnow
1999). A htilési folyamat soran a rendszerben 1évé viz
fontos szerepet jatszik a szoveti valtozatok kialakulasaban,
amelynek vizsgalata régi probléma a foldtudomanyokban
(Szabé 1860, Friedman et al. 1966, Rowe et al. 2012). A
gyorsan lehtlt tiveges véltozatok esetében a hidratacio,
a kiirt6kozeli, lassan hilé riolitos litofaceiseknél a de-
vitrifikaci6 hatarozza meg a szoveti fejlédést (McPhie et
al 1993, Richnow 1999).

A tanulmany célja, hogy egy Miocén riolitos lavaar kon-
taktzonajaban valtozatos anyagvizsgalati modszerekkel
(pasztazo elektronmikroszkdpia, infravoros és Raman
spektrometria, termogravimetria) jellemezze a litofaciesek
iveges és devitrifikalt szoveti zonait, vizsgalva azok viz-
tartalmat, asvanytani és elem Osszetételbeli sajatossagait.
Ezek alapjan megprobalja értelmezni a fekii és a ratelepiild
riolitos lavaar érintkezésén a hiilés folyaman lezajlott
mineralizacids és hidratacios folyamatokat.

2. Foldtani kérnyezet

A Karpat-Pannon régidban a Neogén folyaman (Bade-
ni-Pannon) az extenzid vezérelte olvadékképz6dési fo-
lyamatok eredményeként jelentés mennyiségli savanyu
vulkanit képzddott (Lexa et al. 2010). A a riolitos kaldera
szerkezetekhez kapcsolddo lavadomok a Kozép-Szlovakiai
Vulkani Tertilettdl egészen az Avasig (Oas, Romania)
jellemzdek (Lexa et al. 2010). Legnagyobb tomegben a
Tokaji-hegységben keriiltek felszinre, amelynek északi
részén a piroklasztitokkal valtakoz6 szarmata sorozat
vastagsaga az 1000 métert is meghaladja (I. Perlaki 1972).
A hegység déli részén egy masik nagy riolitos expl6zids
centrum alakult ki (12,1-10,1 millié év). A szeizmikus
refrakcids szelvényen is azonositott Szerencs kalderaszer-
kezet (Zelenka et al.2012) peremein kialakult toréshalozat
tobb kisebb savanyu lavadom anyagat segitette felszinre

(Szerencsi-dombsag, Mad, Bodrogkeresztur). A Lebuj
perlitfal egykori lavaarja a kaldera keleti oldalan, egy vé-
kony piroklasztittal boritott idésebb riolitfelszinen kezdte
meg lassu extrazi6jat. Holocén analégiak alapjan a test
vastagsaga nem érte el a 100 métert, amelynek jelentds
része erodalddott.

3. Vizsgalati modszerek

A szelvényfal terepi felvételezése soran a litofaciesek el-
kiilonitése mellett a mm-cm nagysagrend(i fazisatme-
netek mikroszelvényezésére fektettiink hangsulyt. Az
anyagvizsgalati modszerek kivalasztasanak f6 szempont-
ja a viztartalom (OH- és molekuldris H O), valamint a
devitrifikdcié6 masodlagos asvanyképzdédésre gyakorolt
hatasa volt.

A szoveti viztartalom vizsgalatat mindkét oldalan poliro-
zott vékonycsiszolatokon, a Biiniigyi Szakértdi és Kuta-
tointézetben Bruker Vertex 70 spektrométer és Bruker
Hyperion 1000 infravords mikroszkop egységgel végeztiik,
szélessavit MCT detektor alkalmazasaval, 100 x 100 um
apertura méret mellett. A 6000-400 cm " hullamszam
tartomanyban a spektralis felbontas 4 cm ™ volt.

A litofaciesek teljes viztartalmat termogravimetriaval ha-
taroztuk meg. A mérések a mintak poritasa utan (<400um)
25-1000 °C kozott, 5 °C/perc hevitési sebesség mellett
a Debreceni Egyetem Asvany és Kézettani Tanszékén,
MOM Derivatograph-C berendezésen torténtek.

A devitrifikacids szoveti valtozatok dsvanytani vizsga-
latdhoz a Szegedi Egyetem Asvanytani, Geokémiai és
Kézettani Tanszékén Raman térképezést végeztiink. A
mérés Thermo Scientific DXR Raman mikroszképon
532,2 hullamhosszt, 5 mW teljesitményti Nd-YAG szi-
lard allapotu didda lézer 1ézerrel tortént. A spektralis
felbontas a 120-1850 cm™ hulldimszam tartomanyban 4
cm™ volt. Az 5x1 mm mérett térképek 2121 db spektrum
telvételével késziiltek.

A pasztazo elektronmikroszkopos szoveti vizsgalatokat az
E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Kézettan és Geokémiai
Tanszékén, SEM AMRAY 1830 tipusu volframkatddos
berendezésen végeztiik 20 kv gyorsitofesziiltség mellett
visszaszort elektron (BSE) detektorral.
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4. Eredmények

4.1. Szoveti vizsgalatok

12am4 perlit

10 szurke perlit 6rigs litofizakkal felsé |advaar egység
marekanitos perlit

75m .
vords perlit

riolitsavos perlit —

termalis kontakt 6v

25m-

alsé "dém" riolit

| R e B

1. abra A Lebuj perlitfal elvi rétegsora a jellegzetes litofaciesek
elkllonitésével

A Lebuj feltaras szelvényében 5 6 litofacies kiilonithetd el
(1. abra). A fekii szferolitos riolit anyagat (2.abra) mm-cm
vastagsagu, szabalytalan lefutasu sziirke-fekete (felzites)
és a vilagosabb (krisztobalitos) savok, foltok véaltakozasa
és tridimittel boritott hdlyagiiregek jellemzik (2b. dbra).
A szferolitok mérete nem éri el a cm-es nagysagrendet
(2a. abra).

A riolitra valtozd mértékben dsszesiilt piroklasztit soro-
zat (1-3 m, 3a. dbra) telepiil. A tufa eredeti iiveganyaga
agyagasvanyosan elbontast szenvedett, masodlagosan
tridimit is képz6dott (3b abra), a kontaktus kozelében
teljesen djraolvadt.

A fluidalis szovet(i perlites riolit (3. dbra) mar a fels6 lavatest
részeként meredek dolést feliilet mentén érintkezik az
oOsszesiilt tufaval. Koncentrikus peremi hélyagiiregeinek
(litofizdinak) mérete a 10 centimétert is eléri.

Az izolalt foltban megjelend voros-fekete perlitbreccsa
anyagat flamme szertien elvonszolddott tivegtormelék (4.
abra) jellemzi. Voroses szind, oxidalt matrixanak horzsas
szerkezete egyedi szoveti bélyeg (4b. abra).

A marekanitos perlit a feltaras legrégebben vizsgalt litofa-

Apro szferolitok (vilagos foltok) ¢és
tridimittel kit1ttt hélyagiiregek
a fekii riolitban

HY: 20 0KV
Satellite GTescan

DET: SE
DATE 0811214

Tis, sugaras szferolit az egyik
leggyakoribb devitrifikiciés szdveti
struktira

b, pasztazoé elektronmikroszképia

1mm

HW:20.0 kv
Satellte BTescan

Az apré hélyagiiregek falat
tridimit ikerkristilyai kérgezik be

TOET SE
DATE: Car12i14

500 um

2. abra A fekd riolit szoveti vizsgalatanak eredményei.

a, szovet

s

A perlites riolit és az Ssszesiiit tufa A perlites riolit (folil) litofizdkban gazdagabb,

Satelte STescan

A perlites riolit és a tufa kissé eltérG kémiai Gsszetételét A

b, pasztazé elektronmikroszkopia

o
n
tfidimit
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02| DTG
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‘meredek dBlésd érintkezési zondja. az beszesiil tufa (alul) hilyagiireg mentes. a visszaszort elektronkép is jelzi. clbontast szenvedett és mis: osan tridimit is képz&dote
¢, Raman térképezés d, termogravimetria e, infraviros spektrometria
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3. abra A kontakt zondban érintkez6, valtozé mértékben dsszesilt piroklasztit és a perlites riolit anyagvizsgalati eredményei
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a, szovet

Satellte @Tescan 121"

A vorss-fekete perlitbreccsa fiamme
szerlien szétken6ds iiveganyaga

b, Raman térképezés
krisztobalit

hematit foldpdt

tveg

224,241
294,405
cm™

228, 416 507 cm™
cm?

A breccsa mitrixdnak hematittal
szinezett horzsds anyaga perlites
klasztokat 4gyaz magiba

b, pasztazé elektronmikroszkopia

OET. BSE
DATE 08/12/14

HY 200 %V
Satellte STescan

Hematit horzsds szdveti részletben

200 um

d, termogravimetria

0:2,61%
TG Ha L0

DTG

T
200

4. dbra A voros-fekete perlitbreccsa litofacies anyagvizsgalati eredményei

ciese (Esmark 1797, Townson 1798, Szab6 1866). A fekete
obszididn szemcsék (mm-cm) fluidalis szerkezetti sziirke
perlites szerkezet( tivegbe dgyazodnak (4. dbra). A visz-
szaszOrt elektronképen jol lathatd, hogy a marekanitok a
perlites szerkezetek magjaban talalhatoak, éles peremiikon
beliil s6tétebb hidratacids szegély rajzolodik ki.

4.2. Raman térképezés

A Raman térképezés a litofaciesek alapanyagaban tapasz-
talhaté asvanytani kiillonbségeket egyértelmiien meg-
jelenitette. A perliteknél dominalt az iiveg (470 cm™), a
perlitbreccsa matrixdban a hematit (229, 241, 294, 405
cm!). A kontaktusnal érintkezd litofaciesek éles hatarral
kiiloniiltek el. A perlites riolit alapanyagaban a kalifold-
pat (513 cm™) az Osszestlt tufdban inkabb a kvarc (463
cm™) uralkodott (3c. dbra). A krisztobalit (228, 416 cm™)
és tridimit (400, 420 cm™) azonositasa jelzi az tiveg de-
vitrifikacidjanak termékeit (kontakt zona 3c dbra, 4c abra).

4.3. Infravoros spektrometria

Az infravoros spektrumokon az tiveg viztartalmat a 2900
és 3700 cm™ kozott megjelend, kissé aszimmetrikus cstcs
jelzi, amelynek intenzitasa perlit esetében volt a legnagyobb
(5e abra). A 3629 és 3697 cm hullamszam értékeknél
megjelend kisebb cstucspoziciok az tiveg atalakuldsi ter-
mékeiben, agyagasvanyokban (valészintleg beidellit)
megjelend vizre utalnak. Ezek legnagyobb intenzitassal
a gyengén Osszesiilt piroklasztitoknal jelentek meg, de a
kontaktus kozeléb6l szarmazé mintaknal is azonosithatdak
voltak (3c. abra), a perliteknél hianyoztak (5d abra). Az

5200 cm " értéknél megjelend kisebb abszorbancia cstics
szintén molekularis viz jelzi (perlit, 5e abra). Az 1500 és
2000 cm™kozott jelentkezd, kvarcban is megjelend (Bir6
et al. 2016) nagyobb intenzitdsu csucspoziciok a Raman
mérések alapjan a devitrifikdcié sordn keletkezett SiO,
polimorf mddosulatot, valdszintileg a krisztobalitot az
azonositjak (3e. abra)

4.4. Termogravimetria

A legkevesebb szerkezeti vizet az obszidian tartalmazta,
amely egyenletesen, jellegzetes vizvesztési cstics nélkiil
tavozott. A perlitvaltozatok viztartalma nem érte el a
3%-t (3. 4 abra). Az adszorptiv viztartalom (< 200 °C) a
riolitoknal és az dsszesiilési zondban volt jelentdsebb. A
devitrifikacié megjelenésével a nagyobb hémérsékleten
(400°C <) tavozo viz aranya jelentésen lecsokkent. A
gyengén Osszesiilt tufa agyagos elbontdsara 500 °C-nal
megjelend vizvesztési csucs utal.

5. Diszkusszio és konkluzio

A Miocén vulkanizmus befejezése eltelt 10 millié évet
a geomorfoldgiai inverzié mellett a kozéphegységi zona
intenziv erozidja jellemezte (Karatson 2006). Ennek ko-
szonhetéen paleovulkani teriileten a vulkdni testek olyan
belsé részei is feltarulnak, amelyek fiatal vulkani formak
esetében nem vizsgdlhatéak. A tokaji Nagy-hegy észak-
keleti labandl, a Szent-kereszt gerinc elvégzddésénél talal-
hato, a tobb szdz éves csardardl elnevezett Lebuj perlitfal.
JelentGségét 200 éves kutatdstorténete mellett az inten-
ziv erdzionak koszonhetden feltaruld lavaar-piroklasztit
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kontaktzoéna adja. A korabbi publikaciok fokuszaban a
marekanitos perlit vizsgalata allt (Townson 1797, Esmark
1798, Szabo 1866, I Perlaky 1972). A kontaktzona leirasa
és az Osszesiilés jelenségének felismerése a kozelmultban
tortént meg (Szepesi 2013, Szepesi, Kozak 2014).

A Lebuyj perlitfal litofacieseinek tj anyagvizsgalati eredmé-
nyei rekonstrualhatéva teszik a riolit-piroklasztit 6sszletre
telepiil6 lavaar kontaktzénajaban lezajlott folyamatokat.
A feltaras legmélyebb helyzet(i litofaciese a szferolitos
riolit (1, 2. abra). Egyenetlen, erdzios felszinére a kozeli
exploziok anyagabdl egy vékony (1-3 m) piroklasztit réteg
teleptilt. A fluidalis szoveti részletek gyakorisaga alapjan
a nagy viszkozitdsu olvadék kisebb lavaarat képezve ezen
a felszinen kezdte meg helyfoglalasat. A breccsa zéna
hidnya a kontaktuson kozel azonos hdmérséklet(i anya-
gokat feltételez, amely kis extrazids ratara és mozgasi
sebességre utal.

A kontaktjelenségek legintenzivebben a lavaar kozvetlen
tekiijét, a piroklasztit osszletet érintették, amely az 6sszesii-
lés intenzitdsvaltozasa alapjan szovetileg és dsvanytanilag
is tagolhatd. A koézvetlen kontaktustol kissé tavolabb, a
riolit f6lott egy gyengén Osszesiilt zona rajzolédik ki.
Az anyaga bar lazabb, az iivegtormelék eredeti szerke-
zetét elveszitette, a devitrifikacid eredményeként f6ként
tridimit képz6dott (3. abra, SEM felvétel). Az FTIR és
TG vizsgalatok alapjan intenzivebb agyagos elbontast
szenvedett. A beidellit képzddése, a vas mobilizacidja és
a tridimit megjelenése alapjan a savanyu piroklasztitok
sajatos atalakulasi zonajat képviseli (Keller, Hanson 1968,
Christidis, Dunham 1997).

Az intenziven Osszesiilt és Ujraolvadt piroklasztit (0,5
m vastagsag) csak a mélyebb helyzetli zonakban jelenik
meg (3a dbra), amely a kornyezeti feltételek (hdmérséklet,
viztartalom) kis tavolsagon beliili (~m) valtozékonysagara
hivja fel a figyelmet. A TG és FTIR adatok jol szemléltetik,
hogy az intenzivebbé valé devitrifikicié a viztartalom
csokkenésével jart egyiitt. Az infravoros spektrumo-
kon és Raman térképezéssel is azonositott krisztobalit

a folyamatra jellemzé SiO, polimorf médosulat (Rowe
et al. 2012). A térképezés jol szemlélteti a kontaktuson
érintkez6 anyagok eltéré asvanytani sajatossagait is, a
piroklasztit kvarcban gazdagabb tormeléke mellett a lava
inkabb kalifoldpatos osszetételd (3c. abra).

Az izolalt foltban megjelené voros-fekete perlitbreccsa
vulkanolégiai szempontbol tovabbi egyedi szoveti bélye-
gekkel gazdagitja a feltarast. Fiamme szerten elvonszo-
16d6 tivegtormeléke az Osszesiilt autobreccsak jellegzetes
szovettipusa. A perlit litoklasztok tivegesek, tobbnyire
devitrifikaciotdl mentesek (Raman térkép, 4c. abra). A
matrix horzsas tormeléke a lavadomok kiilsé zondjanak
szoveti jellegeit hordozza, helyzete alapjan a lavaar altal
maga ala gytirt breccsajaként értelmezhet6 (Harris et al.
2002) és az ujraolvadasi jelenségek miatt az dsszesiilési
zbna litofacieseihez sorolandé.

A perlites riolit a lavaar legalsé litofaciese és az intenzi-
ven Osszesiilt zonahoz hasonléan tiveganyaga erdteljes
devitrifikaciot szenvedett (4. dbra), a krisztobalit és tridi-
mit megjelenése mellett jelentés mennyiségt kaliféldpat
képzidésével (Raman térkép 3c. dbra). A rendszerben
1év6 viz mobilizacidja nagyméretii (dm), koncentrikus
kristalyosodasi peremekkel jellemezheté hdlyagiiregek
(litotizak) képzodéséhez is hozzajarult.

A feltaras magasabb helyzet( részei felé haladva a perlites
kdzetiiveg a riolit aranyanak csokkenésével fokozatosan
uralkodéva valik. A litofacies jellegzetességét a perlites
szerkezetekben elhelyezked6 obszidian magok (mareka-
nitok) adjak. A két tivegtipus kozott az FTIR és TG vizs-
galatok tobb szazalékos kiilonbséget mutattak ki, amely a
perlitesedés soran bekovetkezd viz szoveti diffuzidjanak
kovetkezménye. A marekanitok tulajdonképpen a toké-
letlen hidratacios folyamat reliktumaként értelmezhetok.
Az egymasra teleptild egységek htilési folyamatait ssze-
gezve a riolit faciesek kialakuldsdra, a devitrifikaci6 szoveti
valtozatainak megjelenésére csak nagyobb hdmérsékleten,
a szilikatiiveg termodinamikai szolidusza f6l6tt (glass
transition temperature -7; ~650 ° C, Bagdassarov et al.



1999) volt lehetéség. A viz szoveti diffuzidja ettdl kisebb
homérsékleten kovetkezett be.

A perlitesedés folyamatat korabban posztgenetikus fo-
lyamatként irtak le (Szab¢ 1866, Friedman et al. 1966, I
Perlaky 1972). Az Gjabb vizsgalatok szerint a perlitesedés
a T ala htl6, dermedé lavaban 400 °C homérsékletig a
leglgntenzivebb (elsédleges hidratacid). Ennek elérése egy
nagyobb lavadém hiilése soran tobb honapig is eltarthat
(Aulock et al. 2013). 400 °C alatta H,O diffuzio sebessége
nagysagrendekkel lecsokken (mdsodlagos hidratécio,
Denton et al. 2012). Ezt az idébeliséget szoveti vizsgalata-
ink igazoltdk, ahol a megszilardulds utolsé stadiumaban
migralé vasgazdag fluidfazis a mdr kialakult perlites szovet
koncentrikus repedéshaldzatat is kitoltotte (4b. abra).
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1. Bevezetés

A lumineszcens kormeghatarozas azt a lumineszcenciat
hasznalja fel, amely az asvanyokban az ket ért radioaktiv
sugarzasbol elnyelt és tarolt energia felszabadulasakor jelent-
kezik gerjesztés hatasara. Az 1960-as években kifejlesztett
termolumineszcens (TL) kormeghatarozas a melegités
hatasara fellépé fénykibocsatas, az 1980-as évek kozepé-
t6l alkalmazott OSL (optically stimulated luminescence)
kormeghatarozas a fénnyel torténd gerjesztés nyoman
jelentkez6 lumineszcencia mérésén alapul.
Magyarorszagon el6szor Borsy et al. (1979) végeztek TL
kormeghatarozast paksi és mendei 16sz mintakon a Koz-
ponti Fizikai Kutat6 Intézet TLD-04 miszerével. Egy
ideig az MTA Izotdépkutaté Intézetében is folyt termolu-
mineszcens kormeghatarozas régészeti leleteken Harshaw
2000 méromuszer segitségével (pl. Benkd et al. 1989). Késébb
kiilfoldi laboratériumokban szamos TL, majd OSL koradat
sziiletett a magyarorszagi 16szokon (pl. Wintle, Packman
1988, Zoller, Wagner 1990, Pécsi et al. 1995, Frechen et al.
1997, Novothny et al. 2002, 2009), és futéhomok el6for-
dulasok anyagan (pl. Ujhdzy et al., 2003). A lumineszcens
kormeghatarozasi modszer alapjairél magyar nyelven ol-
vashatd Aitken (1982) kézikonyve Benkd Lazar forditasaban,
amely a termolumineszcens kormeghatarozas régészeti
alkalmazdasat mutatja be. Az OSL kormeghatarozasrdl
a Foldrajzi Ertesitében és a Foldtani Kozlonyben jelent
meg egy-egy attekinté publikdcié (Novothny, Ujhazy
2000, Thaméné Bozso, Nagy 2011). 2003 6ta a Magyar
Allami Féldtani Intézetben (a kés6bbi Magyar Foldtani és
Geofizikai Intézetben), 2004-t6l a Szegedi Tudomanyegye-
temen, és 2011-t6l az E6tvos Lorand Tudomanyegyetemen
is folyik lumineszcens kormeghatarozas dan gyartmanyu
RIS® TL/OSL mérdberendezés segitségével.

A Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben (MFGI) az
tiledékes kézetek kvare, illetve foldpat szemeséin végziink
OSL kormeghatdrozast, amellyel az iledékek betemetddé-
si korat hatarozzuk meg. A kvarc lumineszcencidjanak
mérésével altalaban 60-100 ezer évesnél fiatalabb, a foldpat
meérésével néhany szazezer éves korok nyerhet6k.

2. OSL kormeghatarozas

Az OSL komplex jelenség, amelynek alapja a természetes
kristalyok esetében az, hogy azok nem tokéletesek, hanem
szennyezodéseket, kristalyracshibakat tartalmaznak, ahol
lumineszcens centrumok és szabad tdltések befogaddsara
alkalmas csapddk jonnek létre. Az tiledékképzddés soran,
a felszinen napfény hatdsara az asvanyszemcsék kristaly-
racsanak fényérzékeny csapdai fokozatosan kitirtilnek,

lumineszcens jelitk lecsokken, idedlis esetben lenulldzo-
dik (1. abra), maskor megmarad egy rezidualis szint. Az
asvanyok csapdai lerakodas utan betemetddve, fénytdl
elzarva fokozatosan ujra felt6lt6dnek az ket ér6 radioak-
tiv ionizald sugarzas hatasara. Ez a sugarzas elsésorban a
kornyezd iiledékek radioaktiv izotdpjainak (***U, 2°U,**Th,
40K, ¥Rb) bomlasdbdl szarmazik, amihez kismértékben
a kozmikus sugarzas is hozzajarul. Az ionizalé sugarzas
nagysaganak és idétartamanak novekedésével aranyosan
nd a csapdak feltoltédése egészen addig, amig a csapdak
teljesen telitGdnek. A telitédés hatart szab a lumineszcens
kormeghatarozasnak, mivel a tovabbi radioaktiv sugarzas
mar nem okoz novekedést a lumineszcenciaban.

"’:’ r—/ .-—/ Uioljéra érte
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1. abra Az OSL kormeghatarozas elvi vazlata Mellet (2013) nyoman

A tényt6l védett mintavétel, és a gyenge vords fény mellett
végzett minta-elokészités utan mért lumineszcens fény, azaz
a gerjesztés hatasara kibocsatott fotonok szama aranyos a
csapdazott elektronok szamaval, ami pedig az dsvanyok altal
elnyelt radioaktiv sugarzasbdl szarmazo energia mennyisé-
gével all egyenes aranyban (Aitken 1998). A lumineszcens
mérések soran a természetes lumineszcencia és a kiilonb6z6
dozist laboratdériumi mesterséges besugarzasok utan fellépo
lumineszcencia alapjan kiszamithato az tiledékszemcsék
altal a betemet6dés idotartama alatt elnyelt ionizalo sugarzas
dozisa, pontosabban az azzal egyenértéki laboratériumi
dozis (ekvivalens, vagy egyenérték dozis, D).

A betemetett asvanyszemcsek altal id6egység alatt elnyelt
radioaktivionizalo sugarzasi energia a dézisrata, amely az
OSL mintat koriilvevo iiledékanyag sugarzasat mérve és
a kozmikus sugarzas értékét az adott helyre kiszamitva,
valamint az tiledékanyag nedvességtartalmat figyelembe
véve hatarozhat6 meg.
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Az egyenérték dozis és a dozisrata hanyadosa adja mega
lumineszcens kort, vagyis azt, hogy mikor érte utoljara
napfény az iiledéket, ami a betemetddés 6ta eltelt id6tar-
tamot fejezi ki (1. abra).

2.1. Mintavétel és minta-elokészités

Mivel a mintakat a lumineszcens mérések el6tt nem ér-
heti fény, illetve a lehet6 legkevesebb fény érheti, ezért
azokat fényt at nem ereszté (PVC) csé6vel gytjtjiik be a
feltarasokbol. Az ilyen csével mélyitett furasok, majd a
csOben hagyott furémagok is alkalmasak a vizsgélatra.
Kemény iiledékanyagbdl pl. 16szb6l a minta kifaragasaval
és azonnal fényt at nem eresztd fekete miianyag zacskoba
helyezésével torténik a mintavétel. Az iilledék radioaktiv
izot6p tartalmanak vizsgalatahoz az OSL minta kozvetlen
kornyezetébdl kb. 1 kg reprezentativ mintat vesziink. A
nedvességtartalom meghatarozasahoz jol zarédé min-
tataroloba gyujtiink egy kevés iiledékanyagot. Az MF-
GI-ben jelenleg az OSL kormeghatarozas un. durvaszem
modszerét alkalmazzuk, amire els6sorban a homokok
alkalmasak, de kozetliszt, illetve 185z, paleotalaj, és egyéb
tiledék is megfeleld, ha elegend6 homokfrakciot tartalmaz,
és ha feltehetden megfelel6 fény érte a betemet6dés el6tt.
A mintak el6készitése sotétben, gyenge voros fény mellett
torténik, ami nem okoz szamottevd valtozast az asvanyok
lumineszcencidjaban. El6szor eltavolitjuk a mintavevd csé
végeinél és a kifaragott kzetdarab felszinén a mintavétel
soran fényt kapott iiledékanyagot. Ezutan vizes szitalassal
kiilonitjiik el a vizsgalatra szant szemcsefrakciot a 90 és
225 pm kozé es6 tartomanyban, leggyakrabban a 100-160
pm-es szemcséket. Az el6készités soran az tiledékanyagbdl
hidrogén-peroxiddal tavolitjuk el a szerves anyagot, és
10%-o0s sosavval a karbonatokat. A foldpat szeparalasa
esetében a szemcsék bevonatat és az aggregatumokat
Na-oxalat oldattal (0,0IN C,Na, O,) tavolitjuk el. A ki-
szaritott mintakbdl a kvarcdus, vagy K-foldpatban dus
részleget ndtrium-poliwolframét (SPT: Na [H,W O, ]
H,0) vizes oldatabdl késziilt nehézfolyadéimk segitse-
gével szeparaljuk. A tovabbi tisztitashoz és a szemcsék
alfa-sugarzasnak kitett, kb. 10 um-es felszini rétegének
lemaratasahoz hidrogén-fluoridos étetést alkalmazunk
(kvarc esetében 60 percen at 40%-os HF, foldpat esetében
40 percig 10%-o0s HF), amit 10%-os sdsavas kezelés kovet.
Az el6allitott tiszta kvare, illetve foldpat frakcid szemcséit
10 mm atmérdjli rozsdamentes acél mintatarté korongok
(diszkek) kozepére ragasztjuk fel 2, 5, vagy 8 mm atmér6ju
teriiletre szilikon spray segitségével, ugy hogy a szemcsék
egyetlen réteget alkossanak.

2.1. Lumineszcens mérések

Az MFGI-ben az OSL méréseket dan gyartmanyu RISO
TL/OSL DA-15C/D berendezéssel végezziik. A szami-
togép altal vezérelt miiszer egy méro és egy besugarzd
egységbol all (2. abra).

A kivehet6é mintatart6 kerékbe helyezett mintatarto disz-
keket a kerék elforduldsa juttatja besugarzasi és mérési
helyzetbe. Az ut6bbi helyen torténik a szemcsék megvi-
lagitasa és sziikség szerinti felmelegitése is. A mérések
sordn a kvarc lumineszcencidjanak gerjesztése kék (470+20
nm), a foldpaté infravords (870+40 nm) fényti LED-ekkel
torténik. A kvarc lumineszcens emisszidja a kozeli UV
tartomanyban 365 nm koriil jelentkezik, a foldpaté az

ibolya szintartomanyban, 410 nm koriil. A lumineszcens
fényt, amely a gerjesztés utan szinte azonnal jelentkezik,
fotoelektron-sokszorozé (PM csd, bialkali EMI 9235QB
PMT) detektalja az elé beiktatott fényszlir6kon at a 340480
nm-es, illetve a 400+80 nm-es hullimhossztartomanyban.

Lumineszcens &
mérbegység
MINISYS IT

Besugarzo
cgység

Mg

2. abra RIS@ TL/OSL DA-15C/D tipusu lumineszcens méréberen-
dezés és a mintatarté kerék (MFGI)

A beititések szamat sokcsatornas analizator rogziti, kvarc
meérése soran 40, foldpat mérése esetén 200 masodpercen
keresztiil. A mérési adatokbdl kirajzolddik az OSL szignal,
illetve OSL gorbe, ami a lumineszcens fény intenzitasat,
azaz a belitésszamot a gerjesztési id6 fiiggvényében dbra-
zolja (3. abra). Ez a gorbe folyamatosan csokken, eleinte
gyorsan, majd egyre lassabban, a csapdak kitirtilésének
megfelelGen.
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3. dbra Tipikus OSL gorbék kvarc (a) és foldpat (b) mérése soran

A lumineszcens mérémiszerben a mintdk egyenérték
dézisanak meghatarozasdhoz sziikséges laboratoriumi
radioaktiv besugarzast **Sr/*Y zart sugarforras biztositja,
amely max. 2,27 MeV energidji  részecskéket bocsat ki. A
kivant méréssorozatot programfajlban adjuk meg, amely
tartalmazza a megvilagitas fajtajat (kék vagy infravoros),
intenzitasat és idGtartamat, a felmelegitési sebességet,
a maximalis homérsékletet, a radioaktiv besugarzasok
id6tartamat, a lumineszcens mérések idétartamat, és az
OSL mérés adatpontjainak szamat. 200 °C-nal magasabb
hémérséklet alkalmazdsa esetén az oxiddcid és az abbodl
adéd6 hamis lumineszcencia elkeriilése érdekében nit-
rogénnel feltoltott térben torténnek a mérések. Egy-egy
méréssorozat lefutasanak idétartama tobb ora, tobb nap
is lehet. A lumineszcens mérési gorbék kiértékelését az
erre a célra kifejlesztett Analyst program segitségével
végezzik (Duller 2015).

A lumineszcens mérések soran a jelenleg legelfogadottabb
SAR (single aliquot regenerative dose) eljarast alkalmaz-
zuk (Wintley, Murray 2006). A kivalasztott lumineszcens
mérések és az adott minta OSL kormeghatarozasra vald
alkalmassaganak eldontéséhez kiilonbozo tesztméréseket
alkalmazunk (recirkuldcids aranyteszt, rekuperacio teszt,
dozis visszanyerési teszt, novekedési gorbeteszt, tovabba
kvarc mérése soran infravords-teszt, eldmelegitési pla-
toteszt és termikus atmenetteszt, a f6ldpat kormeghata-
rozasa soran anomalis kifakulas-, azaz fading teszt). A



mintak vizsgalatat dltaldban a kvarc frakcié SAR-OSL
mérésével kezdjiik. Ha a tesztmérések alapjan a kvarc
frakcié nem elég tiszta, akkor tovabbi 30 perces 40%-os
HE-os étetést alkalmazunk. Ha ez sem vezet eredményre,
és a kvarc foldpattal szennyezett (pl. zarvanyos), akkor a
foldpatok zavard lumineszcenciajat kisztiré post-IR-OSL
(post-infrared optically stimulated luminescence, Mauz,
Lang 2004) moédszert alkalmazzuk. Ha a kvarc telitett,
akkor ritkdn TT-OSL (thermally-transferred optically
stimulated luminescence) médszerrel folytatjuk a kvarcon
a méréseket, de leggyakrabban a foldpat frakcio post-IR-
IRSL,, (post-infrared infrared stimulated luminescence
290°C, Thiel et al. 2012) mérésével hatarozzuk meg az
tiledék betemetddésének korat. A foldpat rezidualis dozisat
négy oras erés napfényen torténd napoztatas utan mérjik.
Az egyes mintatart6 diszkeken elhelyezett részmintak
egyenérték dozisanak (D ) meghatdrozdsa korrigalt re-
generacioés OSL novekedési gorbe segitségével torténik
(4. abra). A kor kiszamitasara legmegfelelébb, a mintara
jellemz6 egyenérték dozis meghatarozasahoz mintan-
ként legalabb 24 db kvarc részminta, vagy 10 db foldpat
részminta mérése sziikséges.

A kvarc OSL kormeghatdrozasa sok szempontbol elényo-
sebb, mint a foldpaté, mivel a kvarc gyakoribb asvany,
és a lumineszcens jele a napfény hatasara gyorsabban
lenulldzodik, igy a foldpatokkal ellentétben nem kell
rezidudlis dozissal szamolni, és a kvarcban nem 1ép fel
anomalis kifakulds sem (melynek soran normal hémér-
sékleten elektronok szoknek ki a termikusan stabilnak
tekintett csapdakbol). Ugyanakkor hatranyt jelent, hogy
a kvarcnak gyengébb, halvanyabb a lumineszcenciaja,
kisebb radioaktiv do6zis hatasara telitédik, nagyobb ter-
mikus transzfer léphet fel benne a foldpathoz képest, és
a kvarc SAR-OSL modszerrel tobbnyire csak 100 ezer
évesnél fiatalabb korok hatarozhatok meg, mig a f6ldpat
mérésével idosebb, akar néhany szazezer éve lerakodott
tiledékek is datalhatok.
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4. abra. Az egyenérték dozis (D ) meghatarozasara szolgald korrigalt
regeneracids OSL ndvekedési gorbe, amely a laboratériumi radioak-
tiv besugarzasok (D)), és az utdnuk adott tesztddzis hatasdra létrejott

lumineszcens jelek hanyadosa (L /T , L/T) alapjan rajzolédik ki
2.2. A dozisrata meghatarozasa

Az iiledék radioaktiv izotdptartalmanak meghatarozasat
az OSL minta kozvetlen kornyezetébdl vett 0,8-1,0 kg

reprezentativ mintaanyag nagy felbontasi gamma-spekt-
rometriai mérésével végezziik. A spektrum felvétele Can-
berra-Packard gyartmanyu hordozhatd nagy spektralis
érzékenységti, folyékony nitrogénnel hiittt HpGe félvezetd
detektorral torténik 0-1500 keV energiatartomanyban
altalaban 60 000 masodpercen at. A kiértékeléshez korab-
ban ,,Sampo 90” (Canberra-Packard), az utébbi idében
»GenieTM2000 V.3.2” (Canberra-Packard) programot
alkalmazunk. A kiszamitott radioaktiv izotdp koncent-
raciok alapjan meghatarozzuk az iiledék altal elnyelt
béta- és gamma-sugarzas nagysagat a nedvességtartalom
figyelembevételével. Foldpat kormeghatarozasa sordn az
el6z6khoz hozzaadodik a kalifoldpat *°K-tartalma miatti
bels6 dozisrata, és ha hidrogénfluoridos kezelést nem al-
kalmaztunk (pl. a foldpat frakci6 kis mennyisége miatt)
akkor az alfa-sugdrzassal is szamolunk.

A dozisrata altalaban legkisebb részaranyd Osszetevéje
a kozmikus sugarzasbol adodik, melynek nagysaga a
minta felszin alatti mélységétol, foldrajzi helyzetétdl és
nedvességtartalmatol is fiigg.

Mivel a viz jelentdsen gyengiti a rajta dthaladé radioaktiv
sugarzast, ezért a ddzisrata kiszamitasahoz az tiledék
betemetddés id6tartama alatti nedvességtartalmanak
becslése sziikséges, amihez felhasznaljuk az tiledék jelenlegi
és telitett nedvességtartalmanak mért értékeit, és figye-
lembe vessziik a minta faciesét, betemet6dés-torténetét,
domborzathoz és talajvizszinthez viszonyitott helyzetét.

2.3. Az OSL korok pontossaga és megbizhatosaga

Idedlis esetben a mintdn mért egyenérték dozisok (D)
eloszlasa szimmetrikus és sziik hatarok kozott valtozik,
ezértakora D értékek szdmtani dtlaga alapjan szdmithat
ki. Gyakran azonban aszimmetrikus, ferde, vagy tobbma-
ximumos az eloszlas, ami f6ként akkor tapasztalhato, ha
az iiledéket a betemetddés el6tt nem érte elegendd fény,
illetve ha a radioaktiv izotépok eloszlasa inhomogén az
tiledékanyagban. Az egyenérték dozis értékek eloszlasa-
nak alakja és statisztikus jellemz6i alapjan pl. centralis
kort, minimum kort, vagy kevert kort (Galbraith et al.
1999) szamitunk.

Az OSL kor pontossaga altalaban £5-10%. Az egyenérték
ddzis meghatarozasa soran a véletlenszer mérési hiba a
részmintak szamanak novelésével csokkenthetd. Nagyobb
hibat okoz, ha a korszamitashoz hasznalt egyenérték dozis
megallapitdsa nem a D, értékek eloszlasdnak megfeleld
modell szerint torténik.

A dézisrata hibajahoz hozzdjarul a radioaktiv izotoptarta-
lom meghatdrozasanak és a nedvességtartalom mérésének
pontatlansaga is. A dozisrata megbizhatdsagat csokkenti,
ha a vizsgélt tiledékben a lerakodds idGtartama alatt meg-
bomlott a radioaktiv egyensuly, példaul az **U bomlasi
soraban keletkezd radioaktiv *?Rn-gaz eldiffundalt, vagy
ha az oldhaté uranasvanyok a talajvizzel eltavoztak, illetve
ha a talajvizzel radioaktiv izotopok érkeztek. Az iiledék
asvanyos inhomogenitasa is csokkenti a pontossagot,
amit a nagy kaliumtartalmu asvanyok (pl. kalifoldpatok),
valamint a magas Th vagy U-tartalommal rendelkezé
asvanyok (cirkon, monacit, uraninit, apatit) egyenetlen
eloszlasa, helyenkénti dusuldsa okoz. A kvarcszemcsék
radioaktiv zarvanyai (pl. cirkon, apatit, kalifoldpat) is
novelik a sugarzas inhomogenitasat. Az tiledék betemetd-
dés alatti atlagos nedvességtartalma sem allapithaté meg
pontosan. A kozmikus sugdrzas becslésének pontossagat
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csokkenti, hogy a minta betemetddés alatti mélységét
gyakran nem lehet teljes bizonyossaggal megallapitani.
Az OSL kor +5-10%-o0s hibaja az id6sebb minték esetében
tobb ezer, vagy tizezer év bizonytalansagot is jelenthet,
amit feltétleniil figyelembe kell venni a korok értelmezése
soran.

3. Eredmények

Az MAFI-ban, illetve MFGI-ben alkalmazott OSL korme-
ghatarozas eddigi eredményei elsésorban a foldtorténet
utols6 50-60 ezer évének ismeretéhez nyujtottak adatokat.
Az OSL korok segitették a folyévizhdlozat multbeli valto-
zasainak rekonstrualdsat, példaul a Koros-medencében,
az Ermellék teriiletén, és a Tisza mentén (Nador et al.
2007a-b, Thamod-Bozsé et al. 2007a-b, Cserkész-Nagy
et al. 2012). Az OSL korok helyességét a Koros-medence
tobb szelvényében talalt faszénmaradvanyok radiokarbon
koradatai is alatdmasztottak. Az OSL koradatok neotek-
tonikai mozgasok idépontjanak becslését, behatarolasat
tették lehetévé az ENy-Himal4jédban (Singh et al. 2008) és
Somogyban, ahol a foly6vizi és 16szszerti iiledékek mellett
egy paleotalaj-réteg betemetddési korat is meghataroztuk
(Thamd-Bozso et al. 2010b). A folydvizi és lejtéiiledékek,
valamint dine homokok kora a Vértes elterében és a
Pesti-siksag teraszain a felszinfejlédés pontosabb megis-
merését tette lehetévé (Thamo-Bozsé et al. 2010a, 2015).
Az utébbi helyen, foldpaton végzett kormeghatarozassal
tobb szazezer éves minimum korokat is sikeriilt nyerni.
Egykori jégékeket kitolto iiledékanyag koranak megha-
tarozasa a paleoklima alakulasahoz adott tjabb infor-
maciokat (Fabian et al. 2014). Gyakran jelentkezett igény
régészeti lel6helyek iiledékeinek kormeghatarozasara is
(pl. T.Bir¢6 et al. 2010), ahol az OSL koradatok a régészeti
leletek koraval is 6sszevethet6k voltak. Az egyik lel6helyen
dendrokronoldgiai koradatok is ismertek, melyekkel az
OSL korok jé egyezést mutattak (Fiebig et al. 2009).

Az eddigi vizsgalataink alapjan megallapithato, hogy
a kvarc lumineszcens tulajdonsagai, OSL kormeghata-
rozasra vald alkalmassaga bizonyos eltéréseket mutat a
kiilonbozé tiledékgyijté tertileteken, ami feltehetéen a
kvarc szarmazasaval és tiledékképzidés-torténetével fiigg
ossze. Igy példaul Magyarorszdgon és a Karpat-medencén
beliili kozeli teriileteken a késé-pleisztocén és holocén
tiledékekben a kvarc lumineszcencidja viszonylag gyen-
ge, halvany, mig Franciaorszagbdl dltalaban erds, fényes
lumineszcenciaval, Indiabdl viszont nagyon gyenge lu-
mineszcens fényt kibocsaté kvarcot tartalmazoé mintakat
vizsgaltunk. Mar a kvarc frakci6 szeparaldsa soran is
jelentkeztek kiilonbségek. A francia mintakbol 60 perces
40%-o0s HF-os kezeléssel (néha stirtiség szerinti szeparacio
nélkiil is) nagyon tiszta kvarc frakciot lehetett el¢allitani.
Ugyanakkor a hazai és indiai mintdkon gyakran kellett
alkalmazni még tovabbi 30 perces 40%-os HF-os kezelést,
de még azutan sem volt minden minta kvarc frakcioja
megfeleld tisztasagu. Ezeknek a kiilonbségeknek a kvarc
eltérd forraskézetekbdl valé szarmazasan kiviil még az
athalmozodas is oka lehet, melynek soran a lumineszcens
csapdak tobbszor kiiiriilnek és feltoltédnek. Az Indiabol
vizsgalt iiledékanyag valdszintileg féként kozvetleniil a
metamorf és magmas forraskézetek lepusztuldsabol szar-
mazik, a Franciaorszagbol valé mintak nagy része viszont
tobbszori athalmozddassal keletkezhettek. A vizsgalt hazai
folyovizi tiledékekben elsé lepusztulasi és athalmozott,

valamint t6bbszor athalmozott anyag is lehet.

A kvarc egyre névekvé radioaktiv sugdrzas hatasara fel-
1ép6 lumineszcencidjanak véltozasa is eltérd a killonb6z6
helyekr6l vizsgalt tiledékek esetében, amint az a hazai
mintak novekedési gorbéin is lathaté (5. abra). A gyorsan
novekvd OSL gorbével jellemezheté minték kisebb, 80-100
Gy sugarzas hatasara telitddtek, pl. néhany Dunantulrdl
vizsgalt minta. A lassan novekvé gorbével rendelkez6
mintak nagyobb doézis, 200-240 Gy hatdsara telitédtek,
pl. a Tisza, a Duna, és a Koros folyovizi iiledékei.
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5. dbra Hazai tledékek kvarcszemcséin mért OSL novekedési gorbék

Az eddig vizsgalt K-foldpat frakciok lumineszcencidja
mind er6s, fényes volt, a Pesti-siksagon a telitettségi szintet
600-800 Gy dozis kozelében érték el. Ehhez hasonlé volt
a francia mintakbol szeparalt foldpat frakciok telitédési
szintje is, mig az indiai mintak foldpatja lényegesen kisebb
dozis hatasara telitédott.

A kiilonboz6 teriiletekrdl vizsgalt tiledékek dozisrataja,
illetve radioaktiv elem koncentracidja is jelentds eltéré-
seket mutat, ami a szemcseméret, agyagasvany- és szer-
ves anyag tartalom mellett a lehordasi teriilet kdzettani
sajatossagaival is Osszefiigg (Thamdné Bozso et al. 2014).
Az MFGI-ben folyé OSL kormeghatarozashoz a T-046307,
T-037593, T-062478 és K-75801 OTKA kutatdsok és Ma-
gyar-indiai TéT egytittmiikodés nydjtottak anyagi ta-
mogatast.
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http://www.sciencedirect.com/science?_ob=PublicationURL&_tockey=%23TOC%2333788%232010%23999949997%231798714%23FLA%23&_cdi=33788&_pubType=J&view=c&_auth=y&_acct=C000099231&_version=1&_urlVersion=0&_userid=8472095&md5=664185d3b7c7fedc3ffa2b0f5e3170b0
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6VGS-45H93Y0-S&_user=8472095&_coverDate=09%2F30%2F2002&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1184141222&_rerunOrigin=google&_acct=C000099231&_version=1&_urlVersion=0&_userid=8472095&md5=77aa7f8d7d9c3b26a649c9864e8144b6#bbib24#bbib24
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A MELEG-HEGY!I BRECCSA (VELENCE
HEGYSEG) VIZSGALATA PETROGRAFIAI
ES STATISZTIKAI MODSZEREKKEL

Téth Agoston?, Benké Zsolt?, Baloghné Kiss Gabriella®, Kovacs Ivett?, Németh Tibor??,
1 Edtvos Lorand Tudomanyegyetem, Asvanytani Tanszék, Budapest
2 MTA Atommagkutato Intézet, Kérnyezet- és Féldtudomanyi Osztély, Debrecen

3 MTA CSFK Foldtani és Geokémiai Kutatdintézet, Budapest
Email: augustinus02@gmail.com

1. Bevezetés

A Velencei-hegység egyik legérdekesebb képzédménye
a paleozods agyagpala és a perm granit kontaktusan,
a paleogén hidrotermads oldataramlas hatdsara létrejott
kovés-agyagasvanyos atalakulast hidrotermas breccsa a
Meleg-hegy gerincében. A hegy gerincét alkoto breccsa
a korabbi teleptani kutatasok soran komoly figyelmet
kapott (Kubovics 1958; Molnar, 1996, 2004). A munka
célja ezen adatok bévitése, a kozet petrografiai, valamint
a klasztok statisztikai tulajdonsagaibdl az 6ket 1étrehozo
kozeg fizikai paramétereinek megismerése és mindennek
szamszerisithet6 alatdmasztasa.

1.1 Petrografiai vizsgalatok

A terepi munka soran észlelési térkép késziilt, valamint a
70 db begyjtott minta koziil kertilt kivalasztasra 4 repre-
zentativ lel6helyr6l osszesen 12 kézetpéldany petrografiai
vizsgalatra. Referenciacsiszolat késziilt a breccsa kornyékén
fellelhet6 kozetekbdl (granit, andezit, agyagpala, aplit),
ezek az egyes klasztok eredeti anyaganak felismerését
konnyitették meg. Makroszkoposan és petrografiailag is
elktiloniilé mintakbdl késziilt vastagcesiszolat, a breccsa
szovetének vizsgalata makroszkoposan és nagy felbontasu
scannelt képek segitségével késziilt. A vagott feliiletek
megkoénnyitették a szemcsehatdrok megrajzolasat a sta-
tisztikai vizsgalatok céljabol (1. abra).

1.2 Breccsatipusok

A breccsakat a klasztok és a matrix anyaga és viszonya
alapjan 3 csoportra lehetett bontani (2. abra). Az els6
tipus az Odor et al. (1983) 4ltal is leirt erésen kovasodott,
szemcsevazu breccsa. A klasztok tilnyomorészt kokardas
szovettliek, anyaguk kova vagy teljesen atkovasodott granit.
Tobb klasztgeneracio is elkiilonithetd. Vékony, maximum
centiméteres erekben agyagasvanyok is megjelennek,
kaolinit és egy ASP-csoportba tartozé asvany formajaban.
A masodik csoportba tartozd breccsdk szintén szemcse-
vazuiak, azonban kevésbé kovasodottak. A klasztok ezeknél
is kokardas texturajiak, de lekerekitettebbek, anyaguk
atalakult granit, andezit. Agyagasvanyok a matrixban is
megjelennek, az el6zéeken felil illitet is tartalmaznak.

A harmadik csoportba tartozé breccsak nem vagy alig
kovasodottak, a kokdrdas textdra is sokszor elmarad.

Anyaguk agyagosodott granit, andezit. Agyagtartalmuk
a masodik tipussal megegyezd.

1. abra: Statisztikai vizsgalatra el6készitett breccsa

1.3 Statisztikai vizsgalatok

A bedigitalizalas utan a statisztikai vizsgalatok a Image]
programmal késziiltek. A legfontosabb paraméterek a
szemcseméret (a szemcseméret-eloszlashoz), a tertilet és a
keriilet (a cirkularitdshoz), a klasztokkal megegyez6 méretii
elipszis kis-, és nagytengelyeinek hossza(a megnyulasi
arany szamitashoz), valamint a szemcsehatar- bonyolultsag
(Molnar et al, 2011; Blenkinshop 1991). Ezekbdl az adatok-
bdl kovetkeztethetiink a breccsa kialakulasaban szerepet
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jatszo tényezokre (példaul tektonika, hidrotermas olda-
tok, kémiai atalakuldsok szerepe), a klasztok cementacid
el6tti vandorlasara, azonosithato az esetleges tektonikus
komponenst, és a szemcse-morfoldgia és szemcseméret
eloszlas 0sszehasonlitdsaval igazolhatjuk kvantitativan
is a képz6dmény hidrotermas eredetét (Jébrak, 1997).

2. abra: Els6 (A), masodik (B) és harmadik (C) tipusu breccsa jelleg-
zetes példanyai
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BANYASZATI HULLADEKKEZELO LETESIT-
MENYEK KRITIKUS ANYAGTARTALMA
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1 Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet, Budapest
e-mail: vigh.csaba@mfgi.hu

1. Masodlagos asvanyi nyersanyagok fon-
tossaga

Az utébbi években el6térbe keriiltek a masodlagos
nyersanyagok felhasznaldsara iranyulé kezdeményezé-
sek, koszonhetden az EU eréforras-hatékonysagot célzo
nyersanyag stratégiajanak, és az igy megnyilo palyazati
lehetéségeknek. A korlatozottan rendelkezésre allé primer
asvanyi nyersanyagok felhasznaldsa mellett a masodlagos
nyersanyagok potencidljanak felmérése és hasznosithatdsa-
guk kidolgozasa 4j perspektivakat jelenthet a kozeljovében.
A hazai banyaszati hulladéktarol létesitmények, koztiik
a vorosiszap zagytarozok, érces meddéhanyok, valamint
az erdmiivi pernyehdnyok anyaga értékes dsszetevoket
tartalmaz: kohdszati vagy hidrometallurgiai modszerek-
kel kinyerhetd értékes f6- és nyomelemeket, valamint az
épitdipar szamara adalékanyagként hasznosithato nyers-
anyagot.

2. Banyaszati Hulladékkezel6 Létesit-
mények Nyilvantartasa

A Magyarorszagon taldlhaté bezart banyaszati hul-
ladékkezeld létesitmények nyilvantartasat a Magyar
Banyaszati és Foldtani Hivatal (MBFH) megbizdsara
hozta létre a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet

az Europai Bizottsag banydszati hulladék iranyelvé-
nek (2006/21/EK) val6 megfelelés érdekében, amely
eléirta a kornyezetiikre nézve potencialis veszélyt
jelentd bezart banyaszati hulladékkezeld létesitmények
nyilvantartasba vételét és kockazati rangsorolasukat.

A nyilvantartas felallitdsahoz és az objektumok azono-
sitasahoz a hattéradatok gytijtését és térinformatikai
feldolgozasat terepi reambulacio is kisérte.

A kiilonféle tajsebek, banyak, medd6hanyok és zagyta-
rozok egységesitett hattéradatbdzisa tobb mint 16 ezer
objektumot tartalmaz, ennek egy toredéke keriilt be a
banyaszati hulladékkezel6 objektumok nyilvantartasaba,
ami jelenleg 1028 db létesitmény adatait tartalmazza.
2011-2012 kozott megtortént az anyagtartalom szem-
pontjabdl veszélyesnek itélt objektumok (bauxit-, szén-,
és ércbanyaszati meddéhanydk, valamint a vordsiszap és
tardiszap zagytarozok) nyilvantartasba vétele és rangsoro-
lasa, majd 2013-ban elkésziilt az inertnek itélt banyaszati
nyersanyagokra vonatkozd létesitmények (kébanydszati
és épitdipari nyersanyagok) értékelése.

2014-2015 soran elkezd8dott annak vizsgalata, hogyan
lehetne kiegésziteni a nyilvantartasi adatbazist az egyes
létesitmények teriiletén, illetve kornyezetiikkben végzett

geokémiai vizsgalatok adataival. Jelenleg 322 mintavétel
metaadatai allnak rendelkezésre a meddéhanyok és zagy-
tarozok teriiletén korabban végzett kdrnyezetfoldtani
felmérésekbdl, a hazai ritkafoldfém-potencial felmérésé-
hez kapcsolédoan, valamint a Kézponti Foldtani Hivatal
Medd6 adatbazisabdl (Kiss et al., 2016).

A nyilvantartds geokémiai adatokkal valé kiegészitése
amellett, hogy tdmogatja az egyes banyaszati hulladék-
kezeld objektumok kornyezeti kockdzatdanak felmérését
(inert és nem inert besorolas), uj lehetdségeket kindl a
masodlagos asvanyi nyersanyagok potencidl felmérésé-
ben, értékes hattéradatokat szolgéltatva az egyes létesit-
mények kiterjedésérdl, valamint az ott tarolt banydszati
medddanyag tipusardl és osszetételérol.

3. Masodlagos asvanyi nyersanyagok po-
tencialbecslési lehetoségei

Munkankban bemutatjuk a banydszati hulladékok masod-
lagos asvanyi nyersanyagként valo értékelését célzd, 2015-
ben inditott projekt célkittizéseit és aktualis eredményeit.
Terveink kozott szerepel a banyaszati meddéanyagok
felhasznalasi lehetdségeinek attekintése, a vizsgalatokhoz
leginkabb alkalmas terepi és laborvizsgalati médszerek
keresése, valamint a masodlagos nyersanyagprognozist
tamogato adatbazis létrehozasa.
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1. abra Medd6hanyd és zagytarozd objektumokon tértént geokémi-
ai vizsgalatok helyszinei (Kiss et al., 2016).
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A NAGYBOZSVA-PASKATETOI SZUROKKO
LELOHELY FOLDTANI-TELEPTANI FELEPITESE,
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Miskolc *Perlit '92 Kft, Palhaza
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1. Bevezetés

A Nagybozsva —Paska-tetdi szurokké lelhelyet az 1970-s
évektol a MAFI (Ilkeyné Perlaki E -Gyarmati P) prognosztikus
perlit foldtani térképezése tarta fel. Ok a kdzetet perlit (lava)
breccsanak mindsitették.

A teriileten az 1980-as években az OEA (Matyas E.) 46 db
furassal (4112m) a foldtani felépitést tisztazta. Mar az 1990-es
években a termelt {iveges anyag el6készitése soran felismerték,
hogy az barnasvoros szinével, breccsds szovetével és nagyobb
viztartalmaval eltéré duzzasztasi viselkedésti, mint a sziirke
lavabol képz6daott palhazai tipust perlitek. Ezt kovetden a Pas-
katetd D-i oldalan a Perlit 92 Kft megnyitotta a ma 4 szintben
feltart horzsas szurokko-(perlit) breccsa termel6 kiilfejtést.
Ennek teriiletét 2008 és 2015 kozott a Perlit-92 KFT-nek
tovabbi 80-130 m mély magfurasokkal (10 db) és nagysza-
mu hosszulyukd (30 m) porfurasokkal sikeriilt pontositani a
miikodo kiilfejtés vulkani iivegtesteinek bonyolult felépitését.
A térségbdl szarmazo perlit mintak korabbi dsvanytani vizs-
galatai rendszerint 85-90 %(m/m) amorf (iiveg) tartalmat
mutattak ki. A kristalyos alkotok kozott a bazikus plagioklaszok
vagy kvarc dominal. Jarulékos alkotokként a biotit sor Mg-ds
tagjai, piroxének és amfibolok, K-foldpatok, ritkabban mag-
netit és hematit jellemz6. Egy kiilonleges alkot6 a cristobalit,
melyet nem egyszeri egyértelmtien azonositani, de altalaban
jelen van (Farkas etal. 2015). Az itt bemutatott eredményeink
jelentds részben gazdasagi vonatkozastak is, hiszen a s.s. perlit
kivaltasara alkalmasak a breccsas képzédmények.

1.1. Az el6fordulas foldtani-teleptani felépitése, vulkanologia

A Paskatet6i szurokko lel6hely Palhaza-Kishuta-Nagyhuta
kozotti szarmata kort riolit kaldera szerkezet E-i séncanak
peremén talalhat6, mint 6nallo kitorési kiirtd. (Zelenka T-2012).
A fekii egy vizben felhalmozott hullott 5-30° d61ést, | kereszt-
rétegzett,, vagy kozel vizszintesen rétegzett, agyagasvanyosan
bontott horzsakéves riolit iivegtufa.Ez a riolittufa vulkanolo-
giailag freatomagmas kitorés alapi torléaranak tekinthetd. A
feka felol ezt az osszeletet torték at 45-80°ddléssel a cm vastag
hidrotermalis kvarcdruzas erek, valamint egy tobbfazist rio-
dacit-piroklasztit ar, (ignimbrit) teritései, melynek f6 tomege
barnas-voroses szurokkd tiveg. A kitorés végén hamufelhd-ar
kristalytormelékes és horzsakoves keresztrétegzett laza iile-
dékei képzodtek. Az extruzios kitorési kiirtében coignimbrit
breccsanak mindsiilé horzsakoves szurokkd-perlit breccsa
adja a f6 tomeget. A breccsas szurokkébe utolag kis effizios
perlit testek nyomultak be, melyek a kiirtd fels6szélén ,ku-
polédjaban” perlitsavos tiveges lithofizas-szferolitos riolit lava
arakat alkotnak.

A szurokkd breccsa 85-95%-ban vulkani {iveg, mely féleg
mikrobreccsas szurokk6bol, horzsakébdl és kevés perlitbdl
all (1a abra). Az tiveges alkotok mellett a lapilliknek mindsit-
hetd kristalyos fazis (kvarc, szanidin, oligoklasz, biotit, augit,
hipersztén) csak 5-10 %-ot tesz ki. Kémiailag 68-75% SiO2
és, nagy alkalia (7-9%), tartalmu riolitos- riodacitos 9ssze-
tételd piroklasztit ar, nagy kotott viztartalommal (3,8-5,0%)
rendelkezik (Farkas et al. 2015).

A szurokkd-perlit breccsa hialoklasztitos szovetd, rosszul osz-
talyozott, 5-10 cm-es vilagosbarna szinti szogletes szurokkd
darabokbdl, sziirke perlit szemcsékbdl (lapillikb6l) ill. 20-50
cm-s visszahullott tombokbdl (,,lagbreccia”) blokkokbdl 4ll
(1b &bra).

1a dbra Paskatetd |.-szint: alul rétegzett vilagos alapi torlodr tufa,
kozépen megrekedt riolit Idva apofiza benyomulds (kalapacs), felette
ignimbrites szurokkobreccsa turbulens kitérés inhomogén szakaszaival;
1b abra Paskatet§ Ill.-szint: felsd rész keresztrétegzett hamu-felhd
torlodr kdzépszemcesés horzsas szurokkdves tufas “homokkd” darabja
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A Nagybdzsva Paszkatdi Foldtani szelvényt dr. Zelenka Tibor, 1-2-3/2015 flrasok leirasa és instrukcidi alapjan, készitette ifj Kaso Attila

2. 4dbra A PaskatetGi kilszini fejtés falai és az ott lefurt kutatd magfurdsok alapjan, az alsészinten kozel vizszintesen rétegzett horzsakoves
riolittufa alapi torld ara taldlhatd, melyre diszkorddnsan teleptilnek a kiilonb6z6 szemnagysagu és alkotdju coignimbrites szurokké breccsa
kiékel6d6 lencséi. Ebbe a breccsdba nyomultak be a riolitos-perlites ldva apofizék,melyek a tetén taldlhato perlites lavafolyasok gyokerei.

Ez a kézet vulkanologiailag ,,coignimrit breccsa” nak ming-
sithetd, mely magas homeérsékleten képzdott piroklaszt ar,
ezért f6 kotéanyaga vorosbarna iranyitott szovetti ,,megfolyt”
horzsa illetve szurokkoves mikrobreccsa. A furasok adatai
alapjén az E/25°-ban ferdén dél6 breccsa kiirté mérete 70-
150m széles,46-180m vastag test. Ennek el6terében nagy
tertileten talalhatok a kitorési felhdbdl szarmazo kiilonb6zé
szemnagysagu piroklaszt ar képzddmények (2 abra).

3. dbra Paskatetd Ill.szinten voros-bézs szinl breccsa alatta Il.szinten
reduktiv szlrke coignimbrit breccsa feltarasa (2015-ben).

A szurokké breccsa testen beliil anyagi megjelenését tekint-
ve két 1ényeges szintet tudunk megkiilonboztetni: egy felsd
lilas-voroses vagy bézsnek mondhaté aprétormelékes részt,

illetve egy mélyebb kozépszem jobban cementlt sziirke
részt (3 abra). Bar petrografiai és osszetételbeli kiilonbségek
is észlelhetSk, a mégis egy fels6 oxidalt és mélyebb ,,primér”
breccséarol kell beszélniink.

2. Vizsgalati modszerek, elemzett mintak

Az asvanytani 6sszetételt rontgen-pordiffrakcids (XRD) mod-
szerrel vizsgaltuk, Bruker D8 Advance késziiléken (Cu-Ka,
40 kV-40 mA generator beallitds), Gobel tiikorrel eléallitott
parhuzamos nyalab geometriaban, Vantecl helyzetérzékel6 de-
tektorral (1° ablak), 2-70 °(26) tartomanyban 0,007 °(20)/146s
masodperc gytjtési id6vel. A szovetszerkezeti vizsgalatokat
Zeiss ImageR kdzettani mikroszkoppal végeztiik, polirozott
vékonycsiszolatokon (30 ), atesd és reflexios modban. Ké-
miai elemzések hullamhossz diszperziv rontgen fluoreszcens
(WDXREF) spektrometriaval (Rigaku Supermini 200, Pd su-
garforras, 50 kV és 4 mA) és pasztazo elektronmikroszkopra
(SEM) szerelt energia diszperziv spektrometriaval (EDS) (Jeol
JXA 8600 Superprobe, 20 kV és 20 nA, grafit vezetd réteg)
késziiltek. Illotartalmat termoanalitikdval mértiink (DTA-TG)
(MOM Derivatograph-C, 10 °C/perc linedris fiités, levegd
atmoszféra, 1100 °C max.)

A két eltérd szinii anyagra nagyobb mennyiségli atlagmintat
is vizsgaltunk. Ezen feliil a furasokbol, kiilonb6zé mélységbol
szarmazo6 mintakat is kivalasztottunk. A valogatas alapja a
szovetszerkezeti jellemzdk voltak.



3. Vizsgalati eredmények
A vizsgalati eredményeinket modszerenként ismertetjiik,
az értelmezés és foldtani értékelés elott.

3.1. Szovetszerkezeti jellemzok

A réteges felépités szerint kiilonbozé texturaju és felépitést
breccsékat taldlunk. Altalanos jellemzd a horzsakoves szer-
kezeti megnytlt, szogletes breccsa elemek jelenléte (4a dbra).
Ezek elrendezédése ritkan iranyitott, viszont a matrixban
forgasra utal6 bélyegeket figyelhetiink meg. A breccsa elemek
kozott aldrendelten lekerekitett, nem horzsas szemcséket
is taldlunk (4b dbra). Ezek egy része gombhéjas szerkezetli
perlit toredék. Méreteik a 0,01 mm és 0,8 kozott valtoznak. A
mintak anyaga 80-90 %-ban optikailag izotrdp, iiveges fazis,
a krisztalloklasztok féleg albit-oligoklasz, ritkabban kvarc,
bontott biotit és csak jarulékosan relikt piroxén, amfibol vagy
K-foldpat toredékek.

4. dbra Breccsa elemek (horzsakd, Uvegszilank, perlit) és kvarc
andezin kristalyok az Gveges szurokkdves hematitos matrixban.
Nikol(+?)

Ezek mérete nagyon valtozo, a szemcsék alakjatdl fiiggben. A
nagyrészt (> 3/4 aranyban) hipidiomorf plagioklasz kristalyok
akdr az 1-2 mm-t is elérhetik. A xenomorf toredékek a 0,05-0,5
mm tartomanyba esnek (4c dbra). Gyakran megfigyelhetok
albit kristalycsoportok, 3-4 tagbdl 6sszendve (4d dbra).

A kozepesen durvaszemcsés plagioklasz kristalyokat a lekere-
kitett, szemcsékben talaljuk beagyazva, sokszor a szemcsehatar
vagja at a kristalyokat.

A szemcsék anyaga és foldpatok kozott ritka a korrézios
vagy oldodasi szegély, azonban mikrométeres metaszoma-
tikus bélyegek megfigyelhetk. A horzsas klasztokban csak
mikrométer alatti hematit pikkelyeket talalunk.

Az alapanyag a breccsa elemekhez hasonléan szurokkoves
tiveg, mikrométeres vagy annal kisebb kristalytoredékekkel.
Jellemzd, hogy a repedések mentén és a klasztok hataran
coignimbrit anizotrdp kifejlddéseket észleliink, a peremet
kovetd aureolaként, vagy finomszemcsés foltok formajaban.
Mivel interferencia szint és kioltast nem tudtunk megal-
lapitani, deformdcios stressz zonaként illetve hidratacios
fészkekként azonositottuk ezeket. Gyakran megfigyelhetk
mikroszemcsés, nagy torésmutatdju aggregatumok, melyek
optikai jellegét és kioltasat ugyancsak nehéz megallapitani.
Ezeket alacsony hémérsékletii (tetragonalis) cristobalit cso-
moknak azonositottunk.

3.2. Asvanytani és kémiai jellemzdk

Az asvanytani 0sszetétel az atlagminték esetében 90 m% koriili
amorf anyag tartalmat mutat. Néhany szazalékos mennyi-
ségben foldpatok, kvarc, csillamok, agyagasvanyok jelennek
meg. A kristalyos alkotok azonositasahoz eltavolitottuk az
amorf pup adta hatteret, majd az igy kapott gorbén végeztiik a
Search/Match eljarast. A rétegek részletesebb elemzése soran
talalunk cristobalitban (kobos — magas hémérsékletd, illetve
20-25m% és tetragonalis — alacsony hémérsékletii 20-25 m%)
gazdag részeket is (5 dbra).

2 *l L ﬁ‘
2 & i
2 W wd hl“”%:.\':..){\\..,, - minta

| PDF 531939 Na0.655 Ca0.347 Al 46 5i2.54 08 Andesine
| PDF 853435 8] 02 Cristobalite, B
i PDF 760835 8i 02 Cristobalite low

5 abra. A cristobalit dis mintak XRD felvétele, alkotdk azonositasa

A szurokké breccsaban a fekete vagy sotétsziirke szint leke-
rekitett klasztok teljesen amorf, mig a horzsas megjelenésti
vorosbarna klasztok cristobalit és plagioklasz dus anyagbol
épiilnek fel. A breccsa elemek felszinén gyakori a szdzad mm-
nyi vastagsagu sargas szmektit bevonat, 15 A-6s (001) csticesal
(mennyisége azonban csak a ~0,5 mg porminta vizsgalatat
tette lehet6vé, a diagnosztikus agyagasvany vizsgalatot nem).
A plagioklaszok koziil az andezin dsszetételnek megteleld
szerkezet talalatok voltak a gyakoriak (amit az EDS mérések
is igazoltak), 5-15 m% kozott valtakozva.

A kémiai 6sszetétel 6sszhangban all az dsvanytani dsszetétellel,
jelentds Al-tartalmu tiveges anyag, magas Na- és K-tartalomal.
Az alkali elemek egy részét és a Ca-ot a foldpatok alkotéinak
kell tekinteniink, akarcsak a Si és Al esetében. A Mg és Fe a
biotitban, vagy annak hianyaban ugyancsak az tiveges matrix-
ban talalhatd. Az atlagmintakban a Si0, 70-75 m%, az AIZO3
12-14 m% kozott, mig a K,04-5m%, aNa O 1-2m%, a CaO
0,1-Im%ésa Fe203 1-2 m% kozott mozog. A MgO, MnO és
TiO, 1000-100 ppm kozott mozog. Ezeken feliil tobbé-kevésbé
alland¢ ill6 a CI (10-100 ppm) és F (10-100 ppm).

6. abra Elemtérképek a horzsas szurokkd breccséban (K-zold, Na-pi-
ros, Ca-lila, Fe-vilagoskék, Si-sotétkék, Al-narancs).
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A SEM+EDS vizsgalatok sordan tobb 0sszetételt iivegtipust
taldltunk, rendszerint a Na és K tartalom alapjan. A dontéen
horzsas elemekbdl allo breccsdk esetében Al és Na dusulas
figyelheté meg a kontaktusokon (6. dbra).

Ez részben 0sszefligg a hasonld szoveti kornyezetben észlelt
optikai anizotropiaval. Ugyanakkor jellemz6, hogy a matrix
Na-ban, mig a horzsas klasztok K-ban gazdagabbak.

A jarulékos asvanyok koziil ilmenit kristalyokat figyeltiink
meg, Fe-oxidos atalakulasi szegéllyel (7 abra). A Mg szazad
szazalékos eloszlasban az tivegben kotve van jelen.

7. abra Elemtérképek a horzsas szurokkd breccsaban (K-zold, Na-pi-
ros, Ca-lila, Fe-vilagoskék, Si-sotétkék, Al-narancs).

A termikus vizsgdlatok 3-4 m%-os tomegvesztést mutattak
ki az atlagmintdkra. A rétegek szerinti dehidratacids reakciok
valtozok, 1 és 10 m% kozotti tomegvesztéssel. A DTA reakciok
ésaz XRD gorbék is tobb tipusu, eltérd viz (+/- Cl, F) tartalmua
tiveget igazolnak. A kordbban a s.s. perlitre jelzett (Thomas
etal. 2014) 90-1200 °C vizvesztési tartomannyal ellentétben
mintainkon cca. 1000 °C-ig lejatszodik ez a folyamat. Fontos
kiilonbségek a H O +/- OH mennyiség mellett a kotés tipu-
saban (Lehman et al. 1974) is jelentkeznek (8 dbra).

Hémérséklet (°C)
50 150 250 350 450 550 B850 750 850 950 1050

* kémiailag

Kitiitt viz, OH

alkaliskhoz is
Kititt silanol

... silanol gyskdk

gvengén ktdt
3 felisleti wiz

Tomegvesztés (mg)

52% amorf
k——xffﬂ_ﬁﬂ T6=-3,6%

82% amorf (xrf)

. TG=48%

93% amorf (xrf) TG=.51%

8. dbra A f6bb breccsa mintak termogravimetriai gorbéi (m/m%)

A 16 tomegvesztés szélesebb tartomanyban, 220-600 °C kozott
jatszodik le, mint a palhazi perlit mintak esetén (Madai et al.
2014). A hevités soran kismértéki szinterezést tapasztaltunk,
de olvadas nem lépett fel.

4. Az eredmények értelmezése

A plagioklasz kristalyok alakja és méreteik kozotti osszefliggés
jelentds mechanikai apr6zodasrdl tanuskodik, feltehetéen a
jol fejlett kozepesen durvaszemcsés kristalyok tormelékét
taldljuk a finomszemcsés xenomorf frakcioban. Ez az ap-
r6zddas a breccsa kialakulasat megel6zden tortént, mivel a
toredékek elszigetelten agyazddtak az alapanyagba. Az albit
kristalycsoportok egy kitorés elotti kumulatum képzd kris-
talyosodasi szakaszrol taniskodnak.
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Az elemtérképezéssel feltart szemcse-matrix kontaktus elem-
dusulasai rovid ideig tartd termikus kélesonhatasra utalnak,
a matrixot alkotd olvadék gyors kihtiléssel szilardult meg. A
matrix magasabb Na-tartalma, a klasztokhoz viszonyitva, egy
kemizmusaban eltér6 vulkani tevékenységre utal.

A Paskatet6-1 szurokké lelohely fiiggdleges szinbeli kii-
lonbséget a hematit okozza, melyet optikai mikroszkoppal
is azonositottunk, de az iivegbe zart mikropikkelyek, na-
nokristalyos halmazok arra utalnak, hogy az oxidacionak
a megszilarduldssal egy idében kellett torténni, és nemcsak
posztgenetikus oxiddcios zéndaval van dolgunk.

A termikus vizsgélatok alapjan a magasabb viztartalom és
elhizédé vizvesztés kedvezdbb a duzzasztdsra nézve, mint
a s.s. perlit esetében. Ugyancsak pozitiv tulajdonsag, hogy a
magas alkélia tartalom ellenére sem Iép fel olvadas.

5. Kovetkeztetések

A terepi megfigyelések és kdzettani vizsgalatok alapjan meg-
allapithatjuk, hogy a feltételezett kiirtében egy poszt-erup-
tiv, szingenetikus tormelék képzddést és breccsa keletkezést
észleltiink. A szurokké breccsaban jellemz6 Al-Na dusulas a
szemcse-matrix kontaktuson termikus kélcsonhatdsra utal,
ennek koszonhetd a szmektit hartyak kialakulasa is.

Az asvanytani megfigyeléseknek gazdasagi jelentdsége is van.
A szurokké a nagyobb viztartalma miatt jobban duzzad, igy
a duzzasztott térfogata kb 35-40 %-al nagyobb, mint a s.s.
perlité. Hevitésre nem olvad és a kisebb viztartalmu ,,rétegek”
krisztalloklaszt dus frakcidja levalaszthatd, igy nem rontja az
osztalyozott termék minGségét.
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ANTROPOKOZETEK —
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1. Bevezetés

A kozetek £6 genetikai csoportjainak elkiilonitése, alap-
vetd létrehozé folyamataik tisztazasa, mintegy két-
szaz-kétszazotven éves multra tekint vissza. A magmas és
tiledékes kézetek megkiilonboztetése a vulkanista-nep-
tunista vita idejére megy vissza, s James Hutton volt az
els6, aki vilagos kiilonbséget tett kozottiik (Zittel, 1899);
mint litologiai kategdriat Brongniart (1827) vezette be
(Oldroyd, 1996). A metamorf kifejezést Charles Lyell
vezette be alapveté munkadjanak harmadik kotetében
(Lyell, 1833). Az ember altal hasznalt és alakitott ter-
mészetes kézetek, valamint az ember dltal készitett
»kOzetszeri” (elsdsorban, de nem kizardlag épit6-)
anyagok megnevezésére tobb fogalom is bevezetésre
keriilt. A teljesség igénye nélkiil emlitsiik meg a ,,pszeu-
dokdzetek (pseudo-rocks)” (Dietrich és Skinner, 1979),
a ,mesterséges kozetek (artificial rocks)” (Simpson,
1988) és a ,geoanyagok (geomaterials)” (Fookes, 1991)
elnevezéseket. Az ember természetatalakito, s ezen
belil kiilondsen a Fold felszinét a természetes folya-
matokat meghaladé mddositd tevékenysége (Hooke,
1994; 2000; Vitousek et al., 1997; Rozsa, 2007); a Fold
anyagkorforgalmat a kézetek folhasznalasaval és 4j ,ko-
zetszer(l” anyagok létrehozasaval torténé modositasa;
illetve e tevékenységek volumene el6térbe helyezte a
kérdés komplex vizsgalatat. Ennek egyik eredménye,
hogy egy 4j geoldgiai idészak, az ,antropocén” beve-
zetése (Crutzen, 2002; Zalasiewicz et al., 2008), s6t
az ,antrosztratigrafia (anthrostratigraphy)” lehet6sé-
ge (Ford et al., 2014) is napirendre kerilt. Masfeldl,
a ,természetes” és ,,mesterséges” kozotti hatarvonal
egyre bizonytalanabba valik, s ez is oka lehetett annak,
hogy javaslat sziiletett egy negyedik kézetcsoport, az
»antropokdzetek (anthropic rocks)” kialakitasara (Un-
derwood, 2001a; 2001b).

2. Az antropokodzetek rendszere

Az antropokézetek elnevezés alkalmazasat Underwood
(2001a, 2001b) javasolta. Bevezetése logikusan beil-
leszthetd az eddig hasznalt természetes kézetciklusba
(1. abra). Elkiilonitésiiket az alabbiak indokoljak (Un-
derwood, 2001a; 2001b):

1. Foldrajzi elterjedésiik, mennyiségiik nagysaga, ter-
melésiik igen jelentés volumene.

2. Ezekakozeteket, illetve alapanyagjaikat horizonta-
lisan és vertikalisan is nagy tavolsagra szallithatjak,
igy rovid id6 alatt kertilhetnek kiilonféle geologiai
és geomorfologiai kornyezetekbe.

3. Akozeteket a felszinen olyan hémérséklet- és nyo-
masviszonyoknak vetjiik ald, amelyeknek azok ter-
mészetes kortilmények kozott csak nagy mélységben
lennének kitéve.

4. Keletkezésiik jol tanulmanyozhatd, hiszen ellendr-
z06tt és vizsgalhato kortilmények kozott késziilnek.
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1. dbra: Az Underwood-féle antropokdzeteket is tartalmazd
foldi kézetciklus (Cathcart, 2011).

Az antropokdzetek elnevezés az ember altal készitett és/
vagy modositott és/vagy elszallitott kdzetek 6sszefoglalo
neve, azaz olyan kézetek tartoznak ide, amelyek , kelet-
kezése, jellegzetességei vagy helye emberi tevékenység
eredménye” (Underwood, 2001a). A javaslat szerint az
az antropokdzeteket az alabbi csoportba lehet besorolni:

1. Antropogén kézetek: az ember dltal készitett/gyar-
tott kdzetek.

2. Antropotechnikai kdzetek: az ember altal (fizikailag)
modositott kdzetek.

3. Antropokinetikus kézetek: az ember altal elszal-
litott kdzetek.

A fenti csoportok egy nyilvanval6 példajat az 2. dbra
mutatja be. Az antropokézeteken beliill magmas, iile-
dékes és metamorf alcsoport kiillonboztetheték meg
(3. 4bra). Az antropokinetikus és antropotechnikai
kézetek esetében a ,magmas’, tiledékes” és ,,metamorf”
elnevezés az elszéllitott, illetve mddositott kézet ere-
detére, mig az atropogén kdzetek esetében a készitési/
gyartasi folyamattal analog természetes kézetképzddési
folyamatra utal.

Az antropokdzetek donté tobbségét a geoldgiai nyers-
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anyagokbdl allo, illetve azokbdl késziilt épitéanyagok
alkotjak, melyekre a szakirodalomban ujabban ,,geo-
anyagok (geomaterials” névvel hasznaljak (lasd példaul
Ingham, 2011). (Megjegyzendd, hogy a magyar szak-
nyelvben e kifejezés még kevéssé honosodott meg.)
Definicié szerint ezek ,,épiiletek vagy szerkezetek épi-
tésére hasznalatos foldolgozott vagy foldolgozatlan
talajok, kézetek vagy asvanyok, beleértve az ember
altal a talajokbdl, kézetekbdl vagy asvanyokbol ké-
szitett épitéanyagokat” (Fookes, 1991). Ezért célszer(i
és szitkségszert a két nevezéktan 6sszhangba hozasa.
A 4. dbra a f6 geoldgiai nyersanyagok és a beldliik
készitett épitdanyagok kapcsolatat mutatja be. Az antro-
pokinetikus kézetként lényegében csak a nyersanyagok
kozott folsorolt homok és kavics fordulhat el6, mig a
»vagott vagy zazott termékek” antropotechnikai kéze-
teknek tekinthet6k. Az égetett termékek és a keverékek
lényegében antropogén kézetek csoportjaba tartoznak.
Mindez alapjan kijelenthetjiik, hogy a két nevezéktan
egyértelmiien Osszeegyeztethetd lenne.

3. Osszegzés

Az antropokdzetek rendszerének hasznalata mellett

tobb érv is folhozhaté (Underwood, 2001a):

1. Megfelel6 keretet, s fogalmi alapkészletet szolgaltat
az ember altal létrehozott , kdzetszerli” anyagok
leirasahoz, osztalyozasahoz és értelmezéséhez;
kategdriai Osszeegyeztethet6k mind a természetes
kézetek, mind az épitéanyagok nevezéktanaval.

2. Bevezetése a kdzetek jelenleg hasznalt, s kozel két-
szaz éves harmas folosztasanak logikus kiterjesztése;
ésszertien beilleszthet6k a természetes kdzetciklus
folyamataba.

3. Hasznélataval megfelel hangstlyt kapna az ember
foldfelszint mddositd tevékenységének alapvetd
fontossaga és nagyfoku valtozatossaga.

4. Segitséget jelenthet az ember éltal elszallitott, mo-
dositott vagy készitett, egyre névekvé mennyiségben
follelhet6 kézetek tanulmanyozasaban, nem utol-
sosorban a foldtani térképezés soran; kiilonosen
hasznos lehet az igen perspektivikus régészeti és
varosi geologiai vizsgalatok kapcsan.

Mindezek alapjan egyetértek Cathcart (2011) vélemé-
nyével, aki szerint az antropokdzet, mint kézetkategoria
bevezetése olyan ,,innovativ kihivas”, ami elmozdulast
jelent egy ,,nyilvdnvaldan a jézanésznek megfelel6 k-
zetciklus paradigmaja felé”
Nem allithaté, hogy a megjelenése 6ta eltelt masfél
évtizedben az antropokézetek rendszere dltalanosan
elfogadotta valt volna, bar az elmult években tobb, f6-
képp varosi geologiaval és hidrogeologiaval foglalkozo
munka hasznalta (lasd példaul Sharp, 2010; Wong et
al., 2012; Smil, 2013; Ford et al., 2014); elterjedése,
meggyokeresedése, tovabbi sorsa kérdéses. Az azonban
meglehetds biztonsaggal kijelenthetd, hogy az ember
altal készitett , kdzetszeri” anyagok vizsgalata egyre
fontosabb lesz a petrografia miivel6i szamara, igy el-
keriilhetetlen lesz ezen anyagoknak a jelenlegi kdzet-
rendszerbe valo illesztése, s megfelel6 nomenklatura
kidolgozasa — akar az Underwood-féle rendszer, akar
valamilyen mas rendszer alapjan.

Koszonetnyilvanitas

A kutatds az OTKA 101787 szamu projektjének kere-
tében valdsult meg.
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2. abra: Antropoké&zet-tipusok: kulé kavics (antropokinetikus kézet), mellette tomott mészké jardlapok (antropotechnikai kézet), elétte miks
térks, mogotte simitott betonfal (mindkettd antropogén kézet) a Debreceni Egyetem Elettudoményi Kézpontjanak épiileténél.

Az antropokdzet eredete Az antropokdzet neve

Ember alkotta magmas kbzet Antropogén magmas kdzet
Ember altal médositott magmas kézet Antropotechnikai magmas kizet
Ember altal elszallitott magmas kizet Antropokinetikus magmas kdzet
Ember alkotta uledékes kdzet Antropogén uledékes kizet
Ember altal madositott lledékes kbzet Antropotechnikai Gledékes kdzet
Ember altal elszallitott dledékes kdzet Antropokinetikus uledékes kdzet
Ember alkotta metamorf kézet Antropogén metamorf kbzet
Ember altal médositott metamorf kézet Antropotechnikai metamorf kzet
Ember altal elszallitott metamorf kézet Antropokinetikus metamorf kézet

3. dbra: Az antropokézetek nevezéktana Underwood (2001a) javaslata szerint.
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4. dbra: A f6bb épit&ipari geoldgiai nyersanyagok és a bel6lik készitett épitGanyagok kozotti kapcsolat Woodcock (1994) nyoman (kissé
maodositva).
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