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I. Absztrakt

A Pannon-medence legnagyobb vulkani kitoréseit sziliciumgazdag magma téplalta 18,1-11,6
millié évvel ezeldtt. Ennek két fo szintere a Biikkalja és a Tokaji-hegység volt, amelyek
képzédményeit részletesen vizsgaltdk. Vulkani képzédmények a felszin alatt is talalhatoak,
amelyeket furémagokbol ismeriink. Egy ilyen teriilet a Nyirség. Munkamban a Nyirségben

talalhatd Gelénes-1-es furast dolgozom fel.

A faras 608 métertdl 2002 méterig vulkani kézeteket harantolt. A firomagokat a rakoczibanyai
faromagraktarban gytijtottiik be, 6sszesen 19 mintat vettiink vékonycsiszolat-készités €s cirkon
szeparalas céljabol. Az 1394 méter vastag vulkani 6sszletb6l makroszkdpos és mikroszkopos
leirasaim/vizsgalataim alapjdn elmondhatd, hogy a kdzetek tobbsége horzsakdtartalmi

lapillitufa, mig a faras aljan perlit talalhato.

A vizsgalt kdzetek tobbnyire hasonléak mind makroszképosan mind mikroszkoposan. A

kézetekben kvarc-, foldpat-, biotit-, kevés szanidinfenokristaly figyelhetd meg.

Vizsgalatainkkal megerdsitettiik, hogy a Gelénes-1-es furas vulkéani rétegsoraban két nagyobb
kitorési egység kiilonithetd el: also és felsd kitorési egység. Az also kitdrési egység
sziliciumban kissé gazdagabb a fels0hoz képest. A két egységet egy tufas-agyagos

finomhomokbol, tufitbol 4116 réteg valasztja el, ami sziinetre utal a vulkénkitorésben.

A faras aljan talalhato perlitet Pantd (1966) teljesen Ujraolvadt piroklasztitként értelmezte,
azonban a perlitben — a felette 1évo piroklasztittal ellentétben — nem lathatoak klasztok, ami
megkérddjelezi ezt a feltevést. Az alsé egység piroklasztit rétegsoraban felfele haladva a kdzet

egyre kevésbé Osszesiilt, ugyanakkor a lapult horzsakovek erés kompakciora utalnak.

Ot mintan (692 m, 749 m, 1364 m, 1842 m, 1918 m) tdrtént kormeghatarozas 1ézerablacios
ICP-MS cirkon U-Pb moédszerrel. A korabbi K-Ar koradatok, 6,8-17,2 Mév kozott szornak. Uj
eredményeink alapjan mindkét egység szarmata koru, és 12,0+0,2 millié éves. Az egyenként
608 és 772 m vastag kitorési egységek lerakddasa gyorsan kovette egymast, kozottiik legfeljebb
400 000 ¢év telhetett el. A nagy vastagsaghi piroklasztitok kalderaformalo kitorésekhez
kapcsolodhatnak, amelyek soran mély beszakadasok (bezokkenések) keletkeztek. Ugy véljiik,
hogy a furas egy ilyen siillyedékbe lerakddott piroklasztitot harantolhatott.



II. Bevezetés

A Karpat-Pannon térség vulkanizmusa egy részletesen kutatott témakor, azonban még mindig
vannak olyan teriiletek, amelyrdl kevesebb az ismeretiink, ilyenek példaul a mélyben eltemetett
vulkani képzédmények. TDK dolgozatomban, a nyirségi Gelénes-1 furast vizsgaltam, ami nagy

vastagsagban harantolt vulkani képzddményeket.

A nyirségi eltemetett vulkanitokat mar régen felfedezték, ezek feldolgozasat példaul Székyné
¢s Kozak (1984) és Székyné €s munkatarsai (1991) végezték. Az eltemetett vulkanitok
feltehetéen nagy térfogatii Si-gazdag robbandsos vulkankitorések termékei, hasonléan a
biikkaljai és tokaji teriileteken leirt képzédményekhez (Lukacs et al., 2015; 2018; 2024).
Azonban a kitorések kdzpontja, az egyes kitorések kora, vastagsaga, térfogata és az esetlegesen
kapcsolodo vulkani szerkezetek (pl. kaldera) nem kelléen ismertek. TDK dolgozatom e
kérdéskorokhoz igyekszik hozzdjarulni. Egyes furomagokon kordbban kormeghatarozas is
tortént K-Ar modszerrel (Székyné et al., 1987). Célunk volt, hogy cirkon U-Pb moédszerrel is
megtegyiikk ezt, illetve vulkanoldgiai, kOzettani/petrografiai leirdsokkal bdvitsiik,
ujraértelmezziik képzodésiiket. Térségiink vulkanizmusanak jobb megértésének érdekében

sokat segithet ezen eltemetett kozetek modern eszkdzokkel és modszerekkel torténd kutatésa.

III. A Karpat-Pannon térség neogén fejlodéstorténete

A Pannon-medencét két f6 mikrolemez alkotja, északnyugaton az ALCAPA ¢és délkeleten a
Tisza-Dacia (Balla, 1984; Csontos et al., 1992). A késd paleogén-kora miocénben tortént a
ALCAPA keleti iranyu kiszokése az Alpi kollizios zondbdl (Fodor et al., 1998; Horvath et al.,
2006, 2015; Ustaszewski et al., 2008; Balazs et al., 2016), majd a két lemez taldlkozasa utan,
egylitt mozogtak tovabb (Royden et al., 1982, 1983; Balla, 1984; Csontos et al., 1992; Horvath,
1993; Csontos, 1995; Fodor et al., 1999; Tari et al., 1999; Horvath et al., 2006, 2015). A Pannon-
medence a litoszféra jelentds elvékonyodasanak eredménye, amelynek oka egy nyugati irdnyt
szubdukcié majd az aldbuko6 lemez hatragdrdiilése és a szubdukcid hatralasa altal keltett
extenzids fesziiltségmezd (Royden et al., 1983; Csontos et al., 1992). Vita targyat képezi, hogy
a Vrancea-zonaban talalhato6 siillyedd litoszféra darab, a szubdukcio6 utolsé maradvanya-e, vagy
sem. (Sperner et al., 2004; Ismail-Zadeh et al., 2012). igy szerkezetileg a Pannon-medence egy
iv. mogotti medenceként definidlhatd, habar az extenzidval egyidejli, szubdukciohoz
kapcsolodo vulkani iv nem alakult ki (Harangi et al., 2025). Az extenzid 6 szakasza 25-23

millié éve kezdddott a medence déli és nyugati részein, 10-9 milli6 évig tartott a medence



kozépso és keleti részén (pl., Ustaszewski et al., 2010; Matenco & Radivojevic, 2012; Balazs
et al., 2016; Fodor et al., 2021). Az extenzios fazist kovette a posztrift termalis siillyedés, majd

ezt kdvetden a tektonikai inverzid, amely 9 milli6 éve kezd6dott. (Horvath & Cloetingh, 1996).

A Karpat-Pannon térség vulkanizmusa a szinrift fazisban indult, ezen vulkanizmus
képzédményei a kovetkezd 4 csoportra bonthatéoak (1. &dbra) (Harangi 2001a; Harangi és
Lenkey, 2007; Harangi & Lukacs, 2019; Harangi et al., 2025): szilicitumgazdag, mészalkali
andezit-dacit, alkali bazalt, kali-ultrakali. A vulkani miikédés Si-gazdag robbandsos
kitorésekkel kezdddott 18,1 millio éve és 14,4 millid évig tartott a Biikkalja vulkani tertilet
képzédményei alapjan (Lukacs et al., 2018). A Pannon-medence északkeleti részén a Tokaji-
hegységhez kapcsoldddan tovabbi Si-gazdag exploziv és effuziv vulkanizmus zajlott 13,1 és

11,6 milli6é éve (Lukacs et al., 2024).

A mészalkali andezit-dacit vulkanizmus a Kérpat-Pannon térség északi, illetve keleti részein
zajlott. A két szegmens idOben ¢és kémiai Osszetételben is kiilonbségeket mutat (Lexa &
Konecny, 1974; Balla 1981; Harangi, 2001a; Seghedi et al., 2004a, 2005; Harangi & Lenkey,
2007; Harangi et al., 2007), ennek oka az eltérd keletkezési kornyezet és geodinamikai
kapcsolat lehet. Az északi szegmens vulkani miikodése joval hosszabb volt (16,5-10 Mév),
kémiai Osszetételére jellemzd, hogy kaliumban gazdagabb, illetve a vulkanok elterjedése a
litoszféra-elvékonyodasaval hozhato dsszefliggésbe. Ugyancsak az extenzios kornyezetet jelzi
az északi szegmens kdzeteiben taldlhatd almandin granat (Harangi et al., 2001) megjelenése.
Mig a keleti szegmens vulkanjainak miikodése rovidebb volt (13-14 millié éve indulhatott),
elterjedésiik a Karpatok vonulatdval parhuzamos. Ezt kordbban iv jelleglinek értelmezték
(Konecny et al., 2002), azonban a vulkani miikkédés posztkollizids jelleglinek tekinthetd

(Seghedi et al., 2011; 2019).

Az alkali bazalt vulkanizmus (Embey-Isztin et al., 1993; Harangi et al. 2015) monogenetikus
vulkani mezdket eredményezett (Martin & Németh, 2004). Az els6 kitorés 12 milli6 éve indult
(Balogh et al. 1990), az utolsé pedig 100 000 éve zajlott (Simon & Halouzka, 1996, Simon &
Maglay, 2005).

A kali, ultrakali vulkanizmus egy része 15-17 milli6 éve, masik része a kvarterben zajlott. Ezen
koézetek nem til gyakoriak a F6ldon, szamos lemeztektonikai helyzetben eléfordulhatnak. A
miocén kdzetek esetében a litoszféra elvékonyodasa okozhatta a részleges olvadast (Harangi et
al., 1995). A kvarter kdzetek esetében a magmaképzddés nem egyértelmii, de a kdzetek azon a

terlileten helyezkednek el, ahol (120 mW/m2; a legnagyobb hdfluxust mérték és erds csokkenés



¢szlelhetd a litoszféra-asztenoszféra hatar mélységében (Lenkey et al., 2002; Horvath et al.,

2015).

A szinrift fazis nyugaton 13 millié éve, keleten 8 millio éve fejezddhetett be (Baldzs et al.,
2016). A Pannon-medence vulkanizmusaban volt egy 12-t6l 8 milli¢ évig tartd sziinet, ami
parhuzamba allithat6 térség regionalis kompresszidjaval (Peresson & Decker, 1997, Fodor et
al., 1999, Harangi, 2001b). Az alkali bazaltvulkanizmus legaktivabb szakasza 3-5 milli6 évvel
ezel6tt volt. Ekkor nem volt extenzio, igy felvetddott, hogy a magmaképzddés kopenycsova
jelenléte miatt lehet (Seghedi et al., 2004b), azonban a vulkdni mezdk elhelyezkedése,
felboltozodas hianya és egyéb érvek miatt elvetésre keriilt ez az 6tlet (Harangi & Lenkey, 2007;
Harangi et al., 2015). A magmaképzddést a kopeny heterogenitasa (Wang et al., 2002, Kogiso
et al., 2004, Kogiso & Hirschmann, 2006, Sobolev et al., 2007) és viztartalma okozhatja (Green
1973, 2015; Green et al., 2010; Kovdcs et al., 2012). A vulkdni mezdk elhelyezkedésének oka

tovabbra is kérdéses.
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1. abra: A neogén-kvarter vulkani képzédményeinek eléfordulasa a felszinen a Karpat-

Pannon térségben (Harangi & Lukécs, 2019).



A Karpat-Pannon térségben a Biikkalja és Tokaji-hegység teriiletén taldlhato felszini
kibukkanasa a Si-gazdag robbandasos kitorési termékeknek, emellett nagy vastagsagban

talalhatoak eltemetve az Alf6ldon (Székyné & Kozak, 1984).

Jelenleg a Biikkalja vulkéni teriileten négy litosztratigrafiai egységbe soroljak a szilicium-
gazdag robbandsos kitdrések termékeit, amelyek koziil hdrom regiondlis elterjedésti és
Magyarorszag északi részén szamos feltarasbol ismertek (Noszky, 1936, Ravasz, 1987, Hamor
et al., 1980, Poka 1988, Gyalog & Budai, 2004; Lukacs et al., 2022; Selmeczi et al., 2023). A
korabban also riolittufaként (korabban Gyulakeszi Riolittufa Formacié) is ismert idésebb
piroklasztitokat a Tihaméri Riolit Lapillitufa Formacidoba soroljuk. A korabban kozépso
riolit(dacit)tufaként elkiilonitett piroklasztit szint kézetei a Tari Décit Lapillitufa Formacioba
tartoznak, mig a Biikkaljan megjelend legfiatalabb, kordbban a felsd riolittufaként ismert
képzddményeket a Harsanyi Riolit Lapillitufa Formacidba soroltdk (Lukécs et al., 2022). A
robbanasos kitorések nyoman jelentdés mennyiségli horzsakdtartalmu piroklaszt-ar iiledék, azaz
ignimbrit rakodott le. Szamos helyen a robbandsos kitorésekhez kapcsoldodd hamuszoras
iledéke a hattériiledékekkel Osszefogazddd tufat hozott Iétre. Ezek a betelepiilések
vezérszintként alkalmazhatéak a Paratethys iddszakaban képzddott iiledékes rétegsorokban
(Harangi és Lukacs, 2019). A Biikkalja vulkani teriilethez kapcsolhaté vulkanizmus kozel 4
millié évig tartott, amely sordn a szamitasok alapjan 4000 km® vulkani anyag rakodott le a
Pannon-medencében, igy ezt amerikai példdk alapjan ignimbrit fellingolasi eseménynek
(ignimbrite flare-up) nevezték el (Lukacs et al., 2018). Ez alatt az idészak alatt tobb nagyobb
kitorési eseményt kiilonithetiink el (Lukacs et al., 2018; Karatson et al., 2022; Brlek et al., 2023;
Harangi et al., 2025): Wind (18,1+£0,3 Ma), Eger (17,5+0,3 Ma), Mang6 (17,055+0,024 Ma),
Bogacs (16,816+0,059 Ma), Demjén (14,88+0,014 Ma), Harsany (14,358+0,015 Ma). Hencz et
al., (2024) az emlitett egységeken tul tovabbi koztes egységet kiilonitettek el vulkanologiai és
geokémiai alapon, illetve megjegyzendd, hogy javaslatuk szerint a Biikkaljan talalhat6 6sszes

kozetet egy litosztratigrafiai egységbe, a Biikkalja Formacioba kellene sorolni.

A Tokaji-hegység teriiletén négy jelentdsebb robbandsos vulkankitdrést vagy kitdréssorozatot
kiilonitettek el, amelyek képzédményei korban, kdzettani és geokémiai jellegiikben eltérnek
egymastol. A kdzeteket a korabbi litosztratigrafiai felosztasnak megfeleléen harom formacioba

soroltak (Gyarmati és Szepesi, 2007, Selmeczi et al., 2023).

A legidésebb vulkanoklasztit a Satoraljatjhely (SAU) egységbe sorolhatd (Satoraljatjhely
Riolit Lapillitufa Formacid), ami felszinen a Tokaji-hegység keleti oldalan jelenik meg. Innen

farémagokbol, tobb helyrdl is leirasra keriilt, atlagosan 300 méter, de egyes helyeken a 600
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métert is eléri vastagsaga. Riolitos, riodacitos Osszetétell lapillitufak, tufak, tufitok alkotjak.
Kozvetlen a prekainozoos aljzatra iilepedett, vagy Osszefogazodik badeni tengeri iiledékes
sorozattal. A cirkon U-Pb kormeghatarozas eredményei 13,1+0,2 (LA-ICP-MS modszerrel) és
13,092+0,019/-0,043 (CA-ID-TIMS modszerrel) millio évet adnak (Lukéacs et al., 2024). A

koézetek tobbnyire hidrotermasan bontottak, zeolitosodtak, agyagasvanyosodtak.

A szarmata piroklaszt arak termékei a Tokaji-hegység északi részén a Hegykoz egységbe
sorolhatok (Szerencs Riolit Lapillitufa Formacié része). Atlagosan 100-150 méter vastag és
riolit lavadomkozetekkel fogazodik Ossze (Szepesi et al., 2019). A cirkon U-Pb
kormeghatarozas eredménye: 12,3-12,6+0,2 milli6 év kozotti a LA-ICP-MS mérések szerint,
az pontosabb CA-ID-TIMS moddszerrel késziilt adatok alapjan 12,279+0,016/-0,022 milli6 évre
teszik a kitorés korat (Lukacs et al., 2024).

A Tokaji-hegység déli részén talalhatd piroklasztitok a Szerencs egységbe sorolhatdak
(Szerencs Riolit Lapillitufa Formacio része). Atlagosan 200-350 méter vastag lapillitufa, tufa,
tufit épiti fel. Ezen kdzetek tobbnyire kristaly-szegények ¢€s a rétegsorban felfelé ndvekszik a
Si0; és K»O tartalmuk. Emellett hidrotermasan szintén bontottak, zeolitosodtak. Hegedls et
al., (2002) és Zelenka et al., (2012) szeizmikus kutatasok eredményeként egy gytri alaka, 25
km atmérdjli, kalderahoz hasonldé format mutatott ki délnyugatra a Tokaji-hegységtdl, ami
feltehetdleg a wvulkani kitéréshez kapcsolodd egykori kaldera lehet. Cirkon U-Pb
kormeghatarozas eredményei: 12,0£0,2 (LA-ICP-MS mddszerrel) és 11,954+0,017/-0,034
(CA-ID-TIMS modszerrel) millio év (Lukécs et al., 2024).

A Tokaji-hegység nyugati részére korlatozddnak a Vizsoly egységbe tartozd legfiatalabb
exploziv kitorések termékei (Vizsoly Riolit Lapillitufa Forméci6). Atlagosan 50 m vastag,
egyes helyeken a 100 métert is eléri. Valoszinilisithetd, hogy volgyet toltott ki, erre utalnak a
gazkiszOkési csatornak is. Foként durva horzsakoves lapillitufabol all, egyes helyeken
litoklasztokban (andezit, riolit) gazdag. Cirkon U-Pb kormeghatarozas eredményei: 11,6+0,2
(LA-ICP-MS modszerrel) és 11,571+0,017/-0,030 (CA-ID-TIMS modszerrel millié évet adnak
(Lukécs et al., 2024).



A Nyirség teriilet¢hez kozel, attol északkeletre-keletre es6é vulkani képzoddményekrdl kevés
elérhetd publikalt anyag van. Az ukrdn-magyar hatarhoz kozeli vulkanitokat tobbnyire asvanyi
nyersanyagok és ércesedés szempontjabol vizsgaltak (Vytik et al., 1994). Seghedi et al., (2001)
az alabbi 3 csoportba sorolta a vulkanitokat (2. abra). Kiilsé iv (OA — outer arc) — andezites
vulkénok, atmeneti zéna (IZ - intermediate zone) — itt andezites, dacitos lavadomok, kis
pajzsvulkanok dominansak, a belsé ivre (IA — inner arc) pedig bazaltos-riolitos litologidk
jellemzdek, ide tartozik a hatdron is atnyuldo Kaszonyi-hegy. A hatdron gyakorlatilag két
szerkezeti egység talalkozik: a kozép-tiszamenti siillyedék €s a karpataljai belso siillyedék. Az
északkelet-Alfoldon EK-DNY-i szerkezeti iranyok dominalnak, mig a hatar mentén ENY-DK-
i. (2. abra) (Kulcsar, 1968).

[] Mészalkali vulkanitok a felszinen

0 15 km N Vetsk
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Romania

2. ébra: A magyar-ukran hatar menti firasok és a Transzkarpati neogén vulkanitok
térképe Pécskay et al., (2000), Seghedi et al., (2001) alapjan
G-1 = Gelénes-1; D-8 = Derekaszeg-8; B-1 = Barabas-1
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IV. A Nyirség eltemetett vulkanitjai

A Nyirség eltemetett képzédményeit furomagokbol €s szeizmikus szelvényekbdl ismerjiik. A
Nyirség siillyedése a badeniben kezd6dott, majd ez a szarmatdban kulminalt. Jelentds szerkezeti
forma a nagyecsedi siillyedé¢k (>4000 m), ami egy bezdkkenés, és feltehetden a Kkiiiriild

magmakamrak altal indukalt nyoméscsokkenés kovetkezménye (Székyné & Kozak, 1984).

A neogén képzdédmények bazisa variszkuszi orogénekhez kapcsolddo parametamortfitokbdl all.
A paleozooés aljzatra erésen lepusztult mezozods képzddmények kovetkeznek, majd erre a
paleogén (Székyné & Kozak, 1984). A nyirségi miocén képzddmények jelentds része
sziliciumgazdag, intermedier vulkanit, atlagos vastagsaga megkozeliti a 2000 métert, amire
még ~500-1000 méter pliocén és kvarter telepiil. A miocént teljes vastagsdgban 2 furas
harantolta, ez a Nyirlugos-1 és Komord-1. Az egyik legjelentésebb furds a Nagyecsed-1,
ugyanis ez kozel 3000 m vastagsdgban harantolta a miocén vulkani Osszletet és még igy sem
érte el bazisat. A riolitos képzédményeket a Nyiregyhaza-1, az andezites, dacitos vulkanitokat

a Komoro-1 furas harantolta a legnagyobb vastagsagban (Székyné & Kozak, 1984).

A Nyirség nyugati felérdl szdrmazo vulkanitok a Tokaji-hegység vulkanizmusdhoz, a keleti
felérdl szdrmazodak a Beregszasz kornyéki riolitos vulkanizmushoz kapcsolddhatnak (Székyné
& Kozak, 1984). Székyné & Kozak, (1984) szerint a Nyirségben a Tokaji-hegység méretét is

meghalad6 vulkani hegység talalhato eltemetve.

V. Gelénes-1 faras

A Gelénes-1 faras EK-Alfoldon az ukran-magyar hatartol 5 kilométerre mélyiilt 1964-ben
szénhidrogénkutatas céljabol (2. abra). A furasbol tobb szaz makroszkdpos, mikroszkopos
allitotta 0ssze. A furas 608 métertl 2002 méterig miocén vulkanitot harantolt és abban allt meg.
A 608 méter vastag holocén, pleisztocén, panndniai Osszletet liledékes kozetek, pélitek és
homok alkotja. Az 1394 méter vastag vulkani Osszlet a furasi jelentés alapjan riolittufabol,
riodacittufabol, a furas legaljan pedig perlitdl all. A 3. dbra ezt kivanja szemléltetni. Panto,
(1966) a vulkani 0sszleten beliil alapvetden két egységet kiilonitett el, egy riolitos artufat (608-
1215,7 m) és egy riodacit artufat (1229,9-2002 m). A kettd egység kozott (1517,5-1229,9 m)
leirdsa alapjan iiledékes tufitos sorozat van. Korabban végeztek kormeghatarozast K-Ar
modszerrel teljes kdzeten, biotiton és szanidinen, ezen mérések eredményei a 3. abran lathatdak

(Székyné et al. 1987). Ertelmezésiik szerint a kiilonboz6 (fiatal) korok a perlit, perlites kézetek
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Ar-vesztésére utalnak. Székyné et al., (1987) feltételezése alapjan a kitorések a badeniben

kezdddhettek és a szarmataban fejezddhettek be.

Gelénes-1 furas rétegsora

o D pannoniai, kvarter tiledék
D riolittufa
. riodacittufa
D szarmata Uledék
. perlit
E minta
E réteghatar
E X vékonycsiszolat
X cirkon U-Pb kormeghatéarozas
wosm K-Ar koradatok Székyné et al. (1987) alapjan
635m em—=e—q0 5+ 1,4-11,6 £ 1,8 Mév
=& 690m
77 m
) &7 T 753758 m
826 m 800 m
851-856 m
887 m
8‘5522 @in_se 10,4+ 0,6 Mév
958,8 m
963 m
?81549022m
1085,5-1073,5 m
1084 m
1182 m 1157,8 m
BRim
1253 1279‘7—1125582 m 14’3 t 0’7 Mév
13758 x—lm-m—12,8 +0,7 Mév
X=in a7 m—szn 13,4 + 0,7 Mév
1412,8 m — wm 17,2+ 1,2 Mév
eom—een115+£1,3-14,7+£1,2 Mév
1558 m X
16786,2 m X
840 m
K=oz s asss m
i e
== 1918 8 m. X
1951 B m:

197?3;%5% ﬁ-f;gggﬂnggag,z-wgszz muszezn 8§ 4 + 32 Mév
20026 m — wsern 6§ 8 +0,5-6,9+0,5Mév

3. abra: Gelénes-1 furas rétegsora Pantd (1966) leirasa alapjan az altalunk vett
mintavételi mélységekkel, vizsgalt csiszolatokkal.
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V1. Analitikai modszerek

A Gelénes-1 furas furomagjai a rakdczibanyai furémagraktarban talalhatoak. A mintdk
begytijtése elott elkészitettem a rétegsort Corel Draw programban. A rétegsor, €s a részletes
leirasok ¢és a Geobankon elérheté firomaglada fotok alapjan meghataroztuk a megmintazando
szakaszokat és a céljat. 2024 szeptember elsé hetében tortént a rakdczibanyai furomagraktar
latogatasunk, ahol 19 mintat vettiink vékonycsiszolat és cirkonszeparalas céljabol, valamint
tovabbi 3 mintat egy korabbi feldolgozasbol szarmazd, a HUN-REN ATOMKI raktarabol
kaptunk meg. A korolasra valasztott mélységkdzbol megfeleld cirkon mennyiség érdekében ~1
kg mintat vettiink. A mintavétel szakaszait az 3. abran jeloltem. Ezt kovetéen az ELTE TTK
FFI Kdzettan-Geokémiai Tanszéken eldszor lefotdoztam a firomagokat egyben majd archivalas
céljabol félbevagva is. Majd ezt kovette a 7 db minta kivéalasztasa a leirdsok, feltételezett
egyégek, furdmagladafotok alapjan. Ezt a mintdk poritasa kovette eldszor kalapaccsal, majd
pofas tordvel, majd szaraz és nedves szitdlasa Fritsch gépekkel. A szitdlashoz 63-as és 250
mikrométeres szitat alkalmaztunk. A 63-250 mikrométeres frakciobol késziilt nehézdsvany
levélasztas natrium-poliwolframat oldattal. Ezt a levalasztott nehézasvanyok kézi mégneses
szeparaldsa majd a kézi cirkon valogatas kovetett Nikon SMZ800N binokularis mikroszkop
segitségével. A cirkon szemcséket egy iivegre felragasztott kétoldali ragasztora helyeztem.
Mintanként minimum 50 kristaly felragasztasa volt a cél, azonban egyes mintak esetében nem
volt elegendd kristaly tobbszori nehézasvany levalasztast kovetden sem. Két mintdban nem volt
cirkon (1253 m és 1978,8 m). A felragasztott kristalyokat miigyantaba agyaztuk és el6szor
P2000-es csiszolopapiron csiszoltuk, amig a cirkon kristalyok feliilete megfeleld mértékben
kilatszodott. Ezt kovette a mintdk felpolirozdsa, ami Buehler EcoMet 250 géppel tortént.
Elészor 6 mikronos polir gyémantszuszpenzidval poliroztuk a mintat 1 percig. Majd 3 és 1
mikronoson 1-2 percig. Igy Osszesen 5 darab pogacsa késziilt U-Pb kormeghatarozasra a
kovetkezd mélységekbdl: 692 m, 749 m, 1364 m, 1842 m, 1918 m. A pogécsakrol
katédlumineszcens fotokat készitettiink, a cirkon zondssaganak, szovetének feltarasa
érdekében. Ez az ELTE TTK Foldrajz Foldtudomanyi Intézet Kdzettan-Geokémiai Tanszékén
talalhato AMRAY 18301, Gatan CL detektorral felszerelt pasztazé elektronmikroszkoppal
tortént 20 mm-es munkatdvolsaggal, 15 kV gyorsitofesziiltséggel, 2,5 nA mintadrammal a 17
nm vastag szénréteggel felgdzolt pogacsakon.

Lézerablacios induktiv csatolasti plazma tomegspektrométerrel (LA-ICP-MS) torténtek az in-
situ cirkon U-Pb kor mérések az ETH Ziirich (Department of Earth Sciences) laboratériumaban.

A késziilék egy Resonetics Resolution 155 tipust lézerablacios rendszerrel 6sszekotott Thermo
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Element XR SF-ICP-MS. A mérésben Marcel Guillong laborvezetd segitett. Az ablacié 19 um
sugaratmérével tortént, 5 Hz 1ézer 2,0 J/cm? energiastiriiséggel 40 s ablacios idovel. 1063,5-
2,409 millio évet lefedd mésodlagos referencia cirkonkristalyokat alkalmaztunk a mérésekhez
(részletek a mellékletben), elsddleges referencia anyagnak a GJ-1 nevl cirkont hasznaltuk
(Jackson et al., 2004; Horstwood et al., 2016). Az adatok kiértékelést az IOLITE 4.0 (Paton et
al. 2011) szoftvert hasznélva témavezetOm segitsége mellett én végeztem. A pontokban mért
izotoparanyokbdl Schréirer (1984) egyenletei alapjan szadmoltunk koradatokat. Th-nem-
egyensulyi korrekciot és a korszamoldsokat az IsoplotR programmal végeztiik (Vermeesch,
2018). Nem korrigaltuk a koradatokat k6zonséges Pb-ra (Pb¢), hanem a Pb. altal kontaminalt
mintakat, illetve a kiértékeléskor a mért jelbdl érintett részeket kivettiik. A 15%-nal nagyobb
diszkordanciat ([(*”Pb/*°U Age)-(**°Pb/2*%U Age)]/(**’Pb/>U Age) < 15 %) mutatd adatokat
kiszirtiik. Az egyedi koradatok atlagos 2 SE (sztenderd error) bizonytalansaga 2,9-4% kozotti.
A begyljjtott mintdkbol a vékonycsiszolatokat Jozsa Sandor készitette. Ezen
vékonycsiszolatokat, és a mar kordbbrol meglévoeket Nikon polarizaciés mikroszkoppal
vizsgaltam, majd készitettem el a fotokat. Az SZTFH-ban (Szabalyozott Tevékenységek
Feliigyeleti Hatosdga — Foldtani Szolgalat) is megtekintettem és fotéztam a Vékonycsiszolat

Gyljtemény relevans Gelénes-1-es csiszolatait polarizacids mikroszkop segitségével.

VII. Petrografiai vizsgalatok

A faras elsé 608 métere holocén, pleisztocén, pannoniai iiledékes Osszlet, a leirasok alapjan
n¢hol tufa betelepiilésekkel. Majd ezt kdveti az 1394 méter vastag vulkani anyag. A kitorési
termékeket tobb csoportra tudtuk bontani a kdzetek petrografiai vizsgélata alapjan. Az

alabbiakban ezen egységek petrografiai leirasat ismertetjiik.

A furés legalso részén sotét szinli atalakult, liveges alapanyagu kdzetek jelennek meg, ez az
egyseg a furdbmaglada fotok és magraktar latogatasi megfigyeléseink alapjan 1980-t61 kb. 1962

méterig tart.

A legmélyebbrdl szarmazo kézetmintdkbol szarmazd vékonycsiszolatok 1978,8 és 1959,2-
1962,2 méterkozokrdl vannak. Ezek egy gorbiilt, gombos elvalést, repedésrendszert mutato
perlitesedett szovetil, kdzetiiveges alapanyagbol allo riolitos kdzetet mutatnak, amelyben kevés
(<5%), nagyméretii fenokristalyként féként 1,5 mm éatlagos méretii részben rezorbedlt szegélyt,
részben idiomorf kvarc (olvadékzarvanyokkal), ennél kevesebb idiomorf plagioklasz, néhany

biotit és amfibol jelenik meg. Jellemzo, hogy a plagioklasz (és biotit) kristalyok kumulatot
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alkotnak, amelyeket néhany esetben sugaras tovabbnovekedés vesz koriil (4. ¢, d abra). Az
alapanyag részlegesen agyagasvanyosodott (perlit gdmbok hatarfeliiletein), néhol szferolitok

vannak benne.

C o d

4. dbra: 1978 méterrdl szarmazo6 kdzet makroszkopos és mikroszkopos képei.

a: A perlit jellegzetes sotét, néhol gdmbds elvalasu makroszkopos képe. b: A perlites szovet
(IN) c: Plagioklasz kumulét, sugaras tovabbnovekedéssel. (+N) d: Plagioklaszbdl és biotitbol
allo kristalykumulat. (+N)
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Az 1977 méteren taldlhatdo kozet vOrdses alapanyagaban gorbiilt feliletli zold egységek
(klasztok) talalhatoak (5. a abra). Egy nikollal gdmbds, néhol szogletesebb formak latszodnak
(4. b abra), keresztezett nikolok kozott ezek a formak kevésbé szembetiindek. A zoldes részek
perlites szovetli egységek, amelyek erdteljesebben alakultak 4t, elsdsorban karbonatosodtak.
Fenokristalyai 0,025-2,5 mm-es idiomorf-hipidiomorf (rezorbealt) kvarc, 0,025-1,5 mm-es

foként idiomorf plagioklasz és kevés szanidin.

| G1_1977

| extra
1977-1977.1 m \
h.|~ - | 61, lada: ~1963-1980,3 m

a

5. abra: 1977 méterrdl szarmazo kdzet
makroszkopos és mikroszkdpos képei.
a: A perlites kdzet voroses
alapanyagaban gorbiilt feliileti zold
egységek (klasztok) lathatoak.

b: Perlites kézet gdbmbdos, néhol
szOgletesebb formai. (1N)

c: A perlites kdzet folyasos szovete. (+N)

C
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A faréomagok kdézete ~1964-1959,2 méter kozott megvaltozik és a sotét szinli perlitet egy
zo6ldes, makroszkoposan savos, deformalt jellegli szovetet mutato kozet valtja fel (6. a abra). A
G1 1964-es jelzésti kdzetben (1959,2 m feletti) a makroszkdposan megjelend savokban fehéres
kristalyok is lathatoak. Mikroszkopban az alapanyag néhol jol kivehetd perlites (gombos
elvalast, perlites repedéseket) szovetii egységeket, mashol folyasos, hajlott savos részeket
tartalmaz, juvenilis klasztokat nem tudtam elkiiloniteni (6. ¢ abra). A kézetben 1évo
fenokristalyok hasonldéak (kvarc, plagioklasz) az elébbi kozettipusban 1évOhoz, de
mennyiségiik valamivel tobb (~ 5%), ebben a kdzetben is a kvarc dominal, mellette a
plagioklaszok foként kumulatot alkotva jelennek meg (6. b abra). Az alapanyag felzites, néhol

agyagasvanyos, néhol karbonatos atalakulast mutat.

1GI 1964
196419642 1
{1 Tida: 196319503

6. abra: Az 1964 (valgjaban 1959 m
feletti) méterrdl szarmazo kozet
makroszkopos és mikroszkopos
képei.

a: Z0ld, savos, deformalt jellegli
szOvetet mutato kozet.

b: Kumulatot alkoto6 plagioklasz
kristalyok. (+N)

c: Hajlott, savos részek a perlites
kézetben. (1N) c
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Zo6ldes 0,5-3,5 centiméteres litoklasztokat, lapult agyagéasvanyosodott/kloritosodott
horzsakdveket tartalmazd lapillitufa taladlhaté 1951 méter mélységben (7. a ébra), ebben
hullamos kioltasta 0,025-1,75 mm kvarc, 0,025-2 mm plagioklasz, 0,4 mm-es biotit van jelen.
A kristalyok mennyisége 10-20% (kvarc~plagiklasz>>biotit) (7. b, ¢ dbra). A litoklasztok kozott

talaltunk homokkdvet, felzites szovetli lavakozetet, agyagkdvet.

GL_1951

Cxtra

1951-1951,1 m

| 60, lada: -1950-1960 m ]

a

7. abra: Az 1951 méterrdl szarmazo
kézet makroszkdpos €s mikroszkdpos
képei.

a: Zoldes, centiméteres litoklasztokat
tartalmazo kozet.

b: Kvarc~plagioklasz kortil-beliil
egyenld aranyban van jelen. (1N)

c
c: Kvarc~plagioklasz kortil-beliil egyenld aranyban van jelen. (+N)
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Az 1950 méter mélységben levd kozet szOvete és asvanyos Osszetétele tulajdonképpen
megegyezik a G1 1964-es jelii kozettel, azonban a fenokristalyok kozott jellemzoek a tort
hipidiomorfak, a kvarcok kevésbé rezorbedltak (8. a, b abra).

8. abra: Az 1950 méterrdl szarmazd kdzet mikroszkopos képei.
a: Folyasos, perlites szovetli részek. (1N)
b: Osszetdredezett kvarckristaly. (+N)
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Egy valtas tapasztalhaté ~1918,8 métertdl, ahol a klasztok mérete egyértelmlien nagyobba
valik. Az egység sziirkés lapillitufa 2,5 cm-0,5 mm-es atalakult, agyagasvanyosodott
(kloritosodott), néhol kissé lapult, néhol deformalt, olvadési (folyasi) jelleget mutatd
horzsakovekkel (9. a éabra), 1,5 cm-0,5 mm riolit, szferolitos riolit (9. d abra), csillamos
homokkd, agyagkd, bazisossabb vulkanit - andezit/dacit litoklasztokkal. Fenokristalyai
nagyobb aranyban 2-0,25 mm-es rezorbealt kvarc, kisebb mértékben 0,25-2 mm-es zonds
plagioklaszt, illetve kevés biotit mely atlagosan 0,5 mm-es (9. b, ¢ abra). A kristalyok
mennyisége 20% koriili. Az alapanyag jol felismerhetd iivegszildnkokat tartalmaz, melyek

néhol enyhén Osszesiiltek, illetve részben agyagasvanyosodtak és karbonatosodtak.

—— .
G1_19183
55 lada: - 1918-1923 m




9. abra: Az 1918,8 méterrdl szarmazo kdzet makroszkdpos és mikroszkdpos képe.

a: Sziirkés lapillitufa 2,5 cm-0,5 mm-es atalakult, agyagasvanyosodott (kloritosodott), néhol
kissé lapult, néhol deformalt horzsakdvekkel.

b: A kdzet szovete a jol felismerhetd tivegszilankokkal.

c: A kézet fenokristalyai: nagyobb aranyban 2-0,25 mm-es rezorbealt kvarc, kisebb mértékben
0,25-2 mm-es zonas plagioklasz. (+N)

d: Szferolitos riolit litoklaszt. (+N)
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Folyamatos atmenettel, de kb. 1842 métert6l mar egyértelmiien a lapillitufa szemcsemérete
kisebbé valik. A kozet sziirkés-zoldes kompaktalt lapillitufa, tufa 1 cm-0,025 mm
agyagasvanyosodott/kloritosodott erdsen lapult (kompaktalt) horzsakdvel. A litoklasztok
mennyisége az el6zd egységhez képest kevesebb, de ugyanugy szferolitos riolit, riolit,
bazisosabb vulkanit - valdszinlileg andezit/dacit, homokkd, agyagkd. A fenokristalyok
mennyisége ¢s mérete fokozatosan csokken felfele, de példaul 1636 méteren kifejezetten
kristalygazdag a kozet. A fenokristdlyokat atlaldban nagyobb mértékben 1-0,025 mm-es
rezorbedlt kvarc, 0,25-1,5 mm-es plagioklasz €s nagyon kevés 0,75 mm-es biotit alkotjak (10.
c abra). Az er6sen kompaktalt kozet alapanyagéban jol lathatok az iivegszilankok, melyek
sokszor livegesek maradtak, mig a horzsakovek agyagasvanyosodottak és ellapultak (10. a, b

abra).

w2

RS w
G1_1676,2

1676,2-1676.4 m
30. Yada: ~1672-1677 m

10. abra: Az 1842 métertdl finomodo szakasz makroszkopos és mikroszkdpos képei.

a: 1676,2 méterrdl szdrmazo koOzet, sziirkés, finomabb szemcsés és ellapult, kompaktalt
horzsakoveket tartalmaz.

b: 1842 méterrdl szarmazo kdzet rezorbealt kvarc és plagioklasz fenokristalyai. (1N)

c: 1842 méterrdl szarmazo kdzet rezorbealt kvarc és plagioklasz fenokristalyai. (+N)
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Kb. 1364 méter koriil a szemcseméret még finomabba valik, a kdzet jol osztalyozott tufa,
nagyon kevés és nagyon kicsi (<0,25 mm) fenokristaly van a kdézetben (11. abra). Az
alapanyagban az iivegszilankok és az elnyult horzsakdvek jol felismerhetdek €s eldbbiek
iivegesek. Az 1300 méteren 1év0 kozet hasonld, de az alapanyagban a fenokristalyok
mennyisége még kevesebb, kevés livegszilank és vékonnya lapult (nehezen felismerheto)
horzsaké maradvanyok van benne. A kristalyok mindsége hasonld, de mérete szintén kisebb
(<0,1 mm). Ez a tufa tartalmu egység a korabbi furasleiras (Panto, 1966) ¢s a magladafotok
alapjan 1229 méterig kdvetheto.

B 400 pm

11. dbra: Az 1364 méterrd] szirmazo koz
és plagioklasz talalhat6 benne.

t mikroszkopos képe. Finomszemcsés, kevés kvarc

Pant6 (1966) 1229-1215 méter kozott iiledékes betelepiilést irt le. Ebbdl a szakaszbol nem

tudtunk kdzetet vizsgalni.

A kovetkezd, erre telepiild kdzetek szintén piroklasztitok, a magraktarban nem volt beldle
maganyag, de néhany csiszolat és kdzetdarab segitségével (kézetminta: 749,5-752,5 m, 753,5-
759,5 m, 695 m, 692 m, vékonycsiszolat: 717,7 m, 942,5 m, 1065 m, 1084 m, 1157 m) és a

korabbi leirasok alapjan jellemezni tudjuk.

A kozetekben az alapanyag tobbnyire atalakult, néhol szferolitosodott, felzitesedett,
agyagasvanyosodott. A par makroszkdéposan minta esetén a horzsakovek egyértelmiien
felismerhetéek, 1-2,5 cm-esek. Mikroszkopos vizsgalatok és leirasok alapjan is tobbnyire

lapultak, agyagdsvanyosodtak.
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Pant6 (1966) leirasai alapjan a kdzet enyhén Osszesiilt, egyes mélységekben erdsen Osszesiilt.
A kozetben kevés a kozetiiveg az Osszesiilésre utalod jelek egyértelmiien nem lathatoak. A
litoklaszt tartalom atlagosan ~5%. A litoklasztok megegyeznek az als6 egység litoklasztjaival,
azonban dominalnak a bazisosabb — andezit/dacit vulkanitok, salak klasztok, illetve tufa is
taldlhaté benne. Pantd (1966) leirdsai alapjan a fenokristaly tartalom valtozd, néhol ~1%,
mashol ~20%-ot irtak le, ami megegyezik az altalunk vizsgalt csiszolatok megallapitott
fenokristalytartalméval. A kézetet 0,125-1,5 mm-es rezorbealt kvarc, 0,25-0,5 mm-es biotit, és
jellemzden erdsen oszcillacids zonas 0,25-2 mm-es plagioklasz fenokristalyok alkotjak, melyek
néha kumulatot alkotnak. Pantdé (1966) leirasa alapjan egyes mélységkozokrol szarmazd
kézetekben nincs kvarc, ezt vizsgalataink nem igazoljak. A leirdsok és az altalunk végzett
megfigyelések alapjan is jol lathatd, hogy a plagioklasz van jelen a legnagyobb mennyiségben,
emellett kevesebb kvarc és alkalifoldpat. A leirdsokban tobb mélységkozbdl is jegyeztek le

bontott piroxént és amfibolt, vagy alalakjat, a vizsgalt csiszolatokban nem talaltuk ennek

egyértelmii nyomat/jelenlétét.

12. abra: A plagioklaszban gazdagabb felsd
egység makroszkopos ¢€s mikroszkopos
képei.

a: 753,5-759,5 méterrol szarmazo kozet
szlirkés, lapillituféja.

b: 717 méterrdl szarmazo kdzet szoveti képe nagy plagioklasz fenokristalyokkal. (1N)
c: 945 méterrdl szarmazo kdzet szoveti képe zonds plagioklasz fenokristalyokkal. (+N)
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VIII. Cirkon mérések

Cirkon U-Pb kormeghatarozasi médszer 5 db mintan tértént. Az 5 mintabol 2 esetében (1978,8
m, 1253 m) egy kb. 100 ml-es mennyiségli levalasztasbol elegendd (kb. min. 100 db) cirkon
kristalyt valasztottunk le. A legkevesebb cirkon kristadly az 1918 m mélységbdl szdrmazo
mintaban volt, ahol tobbszori levalasztds utan is csak ~30-40 mennyiségii kristalyt tudtunk
pogacsaba Onteni a mérésekhez. A 749 m, 1364 m, 1842 m, 1918,8 m mélységbdl szarmazo
mintak esetében 2x-es levalasztas utan sikeriilt ~50-80 mennyiségl kristalyt kapnunk. A LA-
ICP-MS-el torténd mérések soran dontden a kristalyok szegélyi részét céloztuk meg, néhany
esetben belsobb részekrdl is késziiltek mérések. A beagyazott kristalyokon a CL képek alapjan
kivalasztott helyeken, a lehetséges pontokat maximalva, 33-78 pontbol végeztiink mérést (1.
tablazat). A pontok kivalasztasakor a lathato zadrvanyokat és repedéseket keriiltiik el. Az egyedi

koradatok atlagos 2 SE (sztenderd error) bizonytalansaga 2,9-4% kozotti (1. tablazat).

J— mért adat/ egyedi adatok | legfiatalabb = bizonytalansag

fiiras ’(";Lyf;f mintanév | konkordans atlagos csoport bimngf;f:nsé o |29300k ) yowD | 1.5%-0s kilss | Thiu
adat* bizonytalansaga kora® 9 bizonytalansaggal©
relativ 2SE (Mév) (Mév) (Mév)

692 | GM_1 692m | 70/48 4,06% 12 0,09 39 1,4 0,20| 0,44
Gelénes-1 749|GM_1_749m [71/55 3,68% 11,98 0,08 41 1,4 0,20| 0,48
(G-1) 1364| GM_2_1364m | 78/59 3,15% 12,12 0,06 36 1,4 0,19| 0,52
1842 | GM_1_1842m [50/43 3% 12,05 0,09 22 1,6 0,20| 0,46
1918 GM_2_1918m |[33/25 2,87% 12,09 0,14 12 1,8 0,23]| 048

*Konkordans adat= diszkordancia mértéke <15%; Diszkordancia=(1-(26Pb/238U kor/207Pb/235U kor))*100

@ legfiatalabb koradatokbél &llé csoport (fiatal kiugro értékek nélkal) stlyozott atlag kora, amelynek MSWD értéke megfelel egy csoportnak Wendt és Carl (1991)
alapjan

b stlyozott atlag kor bizonytalansaga 2SE egyedi koradat bizonytalansagokbol szamolva

¢ bizonytalansag szamolas: hibaterjesztéssel szamolva a belsé bizonytalansag és 1,5%-os kilsd bizonytalansag négyzetes dsszeadasaval

1. tdblazat: A Gelénes-1-es furasbol szarmaz6é mintdk kormérési eredményei.

A flrasbol szarmazo mintakon kiviil 5 kiilonb6zd kort méasodlagos referencia cirkon mintat
mértiink, hogy a LA-ICP-MS adatok kiértékelését és a méréseket validaljuk. A 2. tablazatban
lathat6 a masodlagos referencia mintdkon mért sulyozott atlagbol szamolt korok és a referencia
értekek. Ezek alapjan lathatd, hogy az eredmények bizonytalansdgon beliil altalaban
visszaadjak a referencia értékeket, igy az ismeretlenként mért mintaink koradatai akkuratus

adatokként fogadhatok el.
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Plesovice? 91500 3 Rak-17¢

Referencia kor: 337,15 Mév Referencia kor: 1063,5 Mév Referencia kor: 295,56 Mév

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4

335,8 3.1 24 12,0 2,0 1067,7 9.6 20 12,0 2,1 295,0 2,0 1,8 11,0 24

AUSZ7-14 AUSZ7-5°

Referencia kor: 38,89 Mév Referencia kor: 2,409 Mév

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

38,2 04 12 12,0 4,0 2,3 0,1 1,0 11,0 17,0

1 - slllyozott atlag kor (Mév); 2 -bizonytalansag (2SE) (Mév); 3 - MSWD; 4 - adatok szama (db); 5 - egyedi adatok atlagos bizonytalansaga
(%)

2. téablazat: A masodlagos referencia cirkonokon mért kormérések osszefoglald
eredménye.

2Slama et al., 2008; Horstwood et al., 2016; ® Wiedenbeck et al., 1995; Horstwood et al., 2016;
¢ Webb et al., 2020; ¢ Kennedy et al. 2014; ID-TIMS kor, Genfi Egyetem: 38,896+0,05 Mév; °
von Quadt et al., 2016; ID-TIMS kor, ETH, Ziirich: 2,4095 + 0,0017 Mév

A 692 méter mélyrdl szarmazo kdzet cirkon kristalyainak atlagos mérete 375 um, a legnagyobb
cirkon 640 pm. A kristalyok megnyulési aranya 1:3. Idiomorfok, hipidiomorfok, gyakran
torottek, magmads zondssagot mutatnak, elkiiloniild, eltérd szovetli magrész nem ismerhetd fel.
A cirkon kristilyokon 70 pontban mértiink, melybdl 48 adott konkordans értéket a 2*°Pb/>3U
és a 2’Pb/?*°U koradatok alapjan. Egy idds, 214+6,5 milli6 éves cirkon pontot mértiink, a tobbi
miocén kortunak adodott és koruk 18,23+1,27 Mév és 11,36+0,43 Mév kozott valtozik. Az 1dos
cirkon pont a CL fotdk alapjan nem kiilonbozik a tobbi fiatalabb cirkontdl, a mérés a kristaly
magjan, és szegélyén tortént. A legfiatalabb populacidhoz tartozé koradatok stilyozott atlag kora
12,00+0,20 Mév-et adott 1,4-es MSWD ¢értek mellett (sulyozott eltérések négyzetes atlaga), a
korcsoportba 39 db pont tartozik (13. &bra, 1. tdblazat). Az MSWD 1 koriili értéke (hatarait
Wendt & Carl, 1991 alapjan hatdrozhatjuk meg) arra utal, hogy az egyedi adatokbol szdmolt
stlyozott atlag egy korpopuléciot jelenthet, mig, ha ennél nagyobb az MSWD érték, az
geologiai  valtozékonysagot, azaz  kiilonb6z6  korokban  kristalyosodott  cirkon

kristalyokat/kristalyrészeket jelenthet.

A 749,5-759,5 méterrdl szarmazo kdzetben a kristalyok atlagos mérete 356 um, a legnagyob
558 um. A kristalyok tobbnyire idiomorfok, megnyulési aranyuk 1:2. Gyakran torottek, illetve
zonasak. A beagyazott kristalyokon 71 pontban meértiik, ebbdl 55 konkordans. Itt is mértiink
iddésebb cirkon pontokat, ezek 245, 255 és 150 millio évet adtak. A 150 millié éves pont
esetében a CL fotdk alapjan a kristaly magja sotét, feltehetden ezt az idés magot mértiik. A tobbi
1d6sebb kristaly morfologidja kissé kiilonbozik a tobbitdl. A miocén kort konkordéans koradatok

14,73+0,33 ¢és 11,36+£0,55 millio év kozott szornak. A 41 pontot képviseld, legfiatalabb
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populécidhoz tartozé koradatok sulyozott atlag kora 11,98+0,20 Mév, MSWD értéke 1,4 (13.
abra, 1. tablazat).

~
—

G-1692m G-1749m
legfiatalabb csoport kora = 12,00+0,20 legfiatalabb csoport kora = 11,98+0,20
L~ MSWD = 1,4 (70/39) MSWD = 1.4 (71/41)

15
|
——

13 14
| |

12
|
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13. abra: A konkorddns koradatok és a legfiatalabb korpopulaciot adé adatokbol szdmolt

sulyozott atlag korok a furas 692 és 749 méteres mélységeibdl szarmazd mintdk esetében.

Az 1364 méterr6l szarmazd minta cirkon kristalyainak atlagos mérete 386 um, a legnagyobb
742 um. A kristalyok megnyulasi aranya 1:3. A kristalyok hipidiomorfok, idiomorfok, altalaban
magmas zonassagot mutatnak. A cirkonokon mért 78 pont koziil 59 konkordans. A mintdban a
korrabbiakban leirt mintdkhoz hasonlo, kiugrdan idds kort nem mértiink. A miocén kort adatok
16,22+0,64 és 11,26+0,29 milli6 év kozaottiek. Tobb esetben mértiink tobb pontot egy kristalyon
beliil, tobbnyire ugyan azt a kort adtdk. Azonban mértiink egy 16,2+0,64 millié éves magot egy
14,03+0,54 milli6 éves peremmel. A legfiatalabb populacidhoz tartozé koradatok (szamuk 36
db) stlyozott atlag kora 12,12+0,19 Mév, MSWD értéke 1,4. A legfiatalabb koradatot
(11,26+0,29) kiugro értékkeént értékeltiik, mert a nala egyel idOsebb koradattol a
bizonytalansadgaikat is beszamitva jelentOsen eltér a fiatalabb iranyba és igy az éatlag

szamitaskor nem vettiik figyelembe (14. 4bra, 1. tablazat).

Az 1842 méterrdl szarmazo6 minta kristalyainak atlagos mérete 309 um, a lenagyobb 658 pum,
a legkisebb 161 pm. A kristalyok idiomorfok, megnyulasi aranyuk 1:3, egyesek nyultabbak,
rendkiviil zondsak. A cirkonokon mért 50 pont koziil 43 konkordans. Ebbdl a mintabol is
keriiltek el6 idOsebb cirkonok, amelyek 35446 és 332+6 millio évet adtak. A miocén koru cirkon

koradatok koziil a legiddsebb 13,79+0,66, a legfiatalabb 11,58+0,35 millio éves. A 22 db
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legfiatalabb populacidhoz tartozd koradatok sulyozott atlag kora 12,12+0,20 Mév, MSWD
értéke 1,4 (14. abra, 1. tablazat).

Az 1918,8 méterrdl szarmazo minta kevés cirkont tartalmazott. Ezért egy-egy kristalyon beliil
tobb pontban is mértiink, a koradatok legtobbszor azonos kort adnak. A kristalyok atlagos
mérete a kordbbiakhoz képest joval kisebb. Atlagosan 220 um, a legnagyobb 276 pm,
megnyulasi aranyuk 1:2. A cirkon kristalyok hipidiomorfok, idiomorfok, sokszor tordttek,
erdsen zonasak. Ebben a mintdban is mértlink 1dds cirkonokat: 539 és 260 milli6 évesek. Ezek
a SEM CL fotokbol is varhatoak voltak, ugyanis szinte feketék, gyengébb lumineszcencia
jellemezte 6ket. A cirkonokon mért 33 pont koziil 25 konkordans. A miocén kortiak koziil a
legiddsebb cirkon pont 17,12+0,51, a legfiatalabb 11,41+£0,47 millié évet adott. A legfiatalabb
populacidhoz tartozo koradatok, melyek szdma 12 db, sulyozott atlag kora 12,09+0,23 Mév,
MSWD értéke 1,8 (14. abra, 1. tdblazat).

17

G-11364m G-11842m G-11918m
legfiatalabb csoport kora = 12,12+0,19 legfiatalabb csoport kora = 12,05+0,20 legfiatalabb csoport kora = 12,09+0,23
© MSWD = 1,4 (78/36) MSWD = 1,6 (50/22) MSWD = 1,8 (32/12)

14

13

12

TTTTT T T T T T I T I T T T I T I T I T I T I TITTITTIT1 I O B B B B B B T T T T 711
14 7 1 15 19 23 27 31 35 39 43 47 51 55 59 1 3 5 7 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 1 3 5 7 9 11 13 16 17 19 21 23
N N N

14. ébra: A konkordéans koradatok és a legfiatalabb korpopulédciot ado adatokbol szamolt
stlyozott atlag korok a furas 1364, 1842 és 1918 méteres mélységeibdl szarmazo mintak
esetében.
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15. abra: A konkordans koradatok Wetherill (1956) diagramon abrazolva a furas 692, 749, 1364,

1842 és 1918 méteres mélységeibdl szarmazo mintdk esetében.

IX. Diszkusszio

1. Vulkanologiai kovetkeztetések

Az 1394 méter vastag vulkani Osszletet petrografiai vizsgalataink és a korabbi leirasok alapjan

2 nagyobb egységre bontottuk: alsé és felsd piroklasztit egységek (16. abra).

Az also egység elsd 43 méter vastag része 2002-1959,2 méterig tart. Az itt talalhato kdzet Panto
(1966) és a mi vizsgalataink alapjan is perlit, perlites riolit. Ezt Pantd (1966) a felette 1évo
(~1943 m-ig) zoldes, perlites részeket tartalmazd tufaval Osszevontan részlegesen/teljesen
ujraolvadt (Osszesiilt) piroklasztitként értelmezte. A perlit piroklasztit eredete bizonytalan,
ugyanis nem talalhatdak benne klasztok, és a fenokristalyok épek, nagyok (~1,5 mm). A perlites
kdézet sem tartalmaz klasztokat, azonban a toredezett fenokristalyok utalhatnak finomszemcsés
tufa eredetre. Felfelé azonban szakaszosan (pl. 1951 méteren taldlhato kdzet), majd folyamatos
atmenettel jol kivehetd juvenilis és litoklasztokat tartalmazé lapillitufaba megy at. Az 1918-t6l
megfigyelhetd furomagok makroszkoposan sotétebb alapanyaga és kompaktalt, enyhén

Osszeolvadt horzsakd klasztjai szintén, de az elébbinél kisebb mértékii dsszesiilésre utal. Az
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Osszlet felfelé egyre kevéssé Gsszesiilt, viszont a horzsakovek jelentds ellapuldsa itt is erds

kompakciora utal.

A piroklasztitban ~1842 métertdl fokozatosan csokken a szemcseméret, kristalytartalom és
kristalyok mennyisége is. Az 1300 méteren levd kézet mar finom tufa és ez jellemz6 ~1229
méterig. Mindez 6sszhangban van Pantd (1966) és Székyné et al., (1987) értelmezésével is. A
Gelénes-1-es furas also piroklasztit egysége 2002 métertdl 1229 méterig tart, de vastagsaga
lefelé varhatdéan nagyobb, igy az atfurt 772 méter minimalisnak tekinthetd. Pantd (1966)
leirasaban 1842-1830 méter kozott akkrécios lapilli tartalmu hullott tufat irt le, ami arra utalhat,
hogy a teljes Osszlet nem egyetlen piroklasztarbol, hanem legalabb két arbol rakddhatott le,
koztiik minimalis sziinettel. Akkrécios lapilli tartalamu tufat az 0sszlet felsé részébdl is leirt
1366,3-1263,7 méter kozott. Az akkrécids lapilli jelenléte nedves kornyezetre utal lerakodéasa
soran (Brown et al., 2010). Az 0Osszlet fels§ részén 1évd finom szemcseméretli egység
piroklasztar (hamuar) vagy hullott jellege nem dontheté el a jelenlegi adatok alapjan,
valészintileg mindkét folyamat részt vett a lerakodasban. A teljes alsd piroklasztit egységre
jellemzd kis szemeseméret (horzsakdvek max. mérete 2,5 cm, litoklasztok mérete max. 2 cm)
utalhatna a forrastdl vald tavoli lerakodasra, azonban a jelentds vastagsag és az Osszesiilés
ennek ellent mond. Feltehetden a kitorés soran a magma erds fragmentacidja miatt eleve kisebb
szemcseméretli klasztok keletkeztek, azonban ennek eldontése tovabbi helyekrdl szdrmazo

mintakkal val6 0sszehasonlitassal lenne csak megitélhetd.

A felsd piroklasztit egységet egy liledékes réteg valasztja el az alsotdl Pantd (1966) leirasa
alapjan. Az iiledékes réteg hatarait egyértelmiien nem tudta behatarolni, az 1229,5 és 1215,7
méter kozott tufas agyagos finomhomokot irt le és ehhez kérddjelesen hozzavette a feltehetden
als6 egységhez tartozd 1341 métertdl kezd6dd finom tufat is, amit ekkor iiledékesen
athalmozottként értelmezett. Az 1229,5-1215,7 méteren talalhato kdzet agyagos finomhomok
szenes agyagcsikokkal, athalmozott riolittufa, tufit. Ebbdl mikropaleontologiai vizsgalatok is
késziiltek, ami szerint szarmata, kora-szarmata kort és csokkentsosvizi kornyezetet allapitottak

meg. A partkozeli kdrnyezetre azonban mas bizonyiték nem ismert a rétegsorbol.

A felsé piroklasztit egység 621 méter vastag lapillitufabol all és 1229,9 métertdl 608 méterig
tart. Ezt az egységet a furdmagraktarban nem lathattuk, csupan néhany csiszolatot és két mintat
tudtunk vizsgalni beldle, valamint Pant6 (1966) leirasara timaszkodhatunk. Az altalunk vizsgalt
692, 749-759,5 méter kozotti kézetek hasonld jellegliek voltak, egyértelmiien horzsakdves
lapillitufak, amelyekben az erdsen atalakult horzsakovek 0,5-3 mm-esek, néhol lapultabbak. Az

also piroklasztit egységhez képest a kvarc mennyisége kevesebb, dominansan plagioklaszok a
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fenokristalyok, amelyek jellegzetes oszcillacidos zondssagot mutatnak. Pantd (1966) ezt az
egységet tobb részre bontotta: 676-825m kozott riolitos, 825-1182m kozott riodacitos, mig
1182-1213,7m kdzott ismét riolitos piroklasztar eredetli iiledéket értelmezett. Ezt a kdzettani
valtozatossagot vizsgalataink nem tamasztottak ala. A kézetekben a vulkani eredetii litoklasztok
dominansan bazisosabbak voltak, ebben eltért az 0sszlet az als6 piroklasztit egységtdl, ahol
riolitos litoklasztitok is jelentdsek voltak. Kdzettani megfigyeléseinkbdl arra kovetkeztettiink,
hogy az also piroklasztit egység sziliciumban gazdagabb lehetett a felséhoz képest. Az Gsszlet
felsd része (676-608 m) mar részben athalmozott lehet, erdsen agyagasvanyosodott

(montmorillonit), melynek okat szarazfoldi mallassal magyarazta Panto (1966) (16. abra).

A 608 méter feletti rétegsor Panto (1966) leirdsa alapjan féként aleuritbol allo tavi iiledék, aljan
lignit és szenes agyag kozbetelepiiléssel, valamint kis mozgatdst szenvedett athalmozott
piroklasztittal (riolit, dacit és andezit tufabetelepiilések), az e feletti agyagos, iszapos rétegeket
mar a fels6 pliocénbe tette, amiben megjelenik egy riolitos livegklasztokat tartlamazo homokkd

betelepiilés. Ezek a betelepiilések kozeli vulkani mitkodésekre utalhatnak.
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16. abra: Vizsgalataink és Pant6 (1966) leirasai alapjan a rétegsor és cirkon U-Pb koradatok.
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2. Kovetkeztetések az U-Pb cirkon kormeghatarozas alapjan

A korabbi K-Ar kormeghatdrozasi eredmények alapjan a két ~600 és ~800 méter vastag
piroklasztit egység koradatai erésen szornak (6,8-17,2 Mév) (Székyné et al., 1987). Panto
(1966) analdgia és a kozbetelepiild szarmata iiledék alapjan szintén kiillonb6z6 koranak, als6
tortonai (~alsé badeni) és szarmata kortinak értelmezte a két piroklasztit egységet. Az altalunk
végzett cirkon U-Pb LA-ICP-MS kormérések mindkét piroklasztit egységbdl torténtek, a
koradatokbol értelmezett legfiatalabb korcsoport kordt a mintdk altal képviselt kitorések
koranak legjobb kozelitéseként értelmezziik. Ezek a kitorési korok 12,0-12,2+0,2 millié évet
adtak, bizonytalansagon beliil atfedtek mindkét egységre vonatkozoan és a mddszerrel nem
lehet felbontani a két egység kozotti korbeli lehetséges eltérést. A két egység kozotti iddbeli
szlinetre az liledékes kozbetelepiilés ad egyértelmii bizonyitékot, azonban ennek hossza nem
bizonyithatd, de maximum 400 ezer év lehet a cirkon kormeghatarozas alapjan. Az altalunk
mért miocénnél is idésebb koradatot ado cirkonok xenokristalyok a magma altal 4ttort iddsebb
kézetekbdl szarmazhatnak. Ezek tobbnyire tridsz koruak (4 db), de mértiink kambrium (1 db),
karbon (2 db), perm (1 db) és jura koru kristalyokat is (1 db). Kulcsar (1968) szerint, ENY-on
alaphegységként also-k6zépso triasz képzédmények vannak, melyek a zempléni permokarbon
vonulatra diszkordansan telepiilnek, igy valdszinlisithetd, hogy innen szdrmaznak az idds

cirkonok.

Székyné et al., (1987) szerint, a nyirségi eltemetett vulkanitok egyik része Tokaji-hegységhez,
masik pedig a Beregszaszi-dombvidékhez kapcsolodhat. Az altalunk mért korok a Tokaji-
hegység déli részére jellemzd Szerencs egység cirkon U-Pb koradatdval korreldl, illetve a
Beregszasz-dombsagi kdzetek K-Ar koradataival is. (Pécskay et al., 2000; Lukacs et al., 2024).
A Gelénes-1-es furasban 1évo piroklasztitok €s a Szerencsi egység kozotti kapcsolatot kdzettani
és a cirkonok szdveti, alaki kiilonbségei alapjan egyértelmiien kizarhatjuk, bar egykoraak, de
nem ugyanazt a magmat képviselik (Lukécs et al., 2024). A Szerencsi egység kdzetében jelentds
mennyiségll szanidin van jelen, a cirkonok tomzsi alaktak, jellegzetes sotét magrésziik van €s
szektor zonas CL megjelenésiiek, mig a gelénesi piroklasztitokban a plagioklasz az uralkodo
fenokristaly (szanidin alarendelt vagy nincs) és a cirkonok nyultabbak, belsd szovetiik nem

mutat erds szektor zonassagot és/vagy fekete magot (17. 4bra).
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17. dbra: A Szerencs egység jellegzetes cirkon kristalyai egy erddbényei minta példajan (balra,
EB-R-04-5; Lukécs et al., 2024), valamint a Gelénes-1-es furas vizsgalt cirkon kristalyainak
altalanos megjelenése a 692 méterrdl szarmazo minta példajan (jobbra). A piros kordk atmérdje

30 (bal) és 20 (jobb) mikronosak.

A fentiek alapjan megallapithato tehat, hogy a Gelénes-1 —es furas két nagyobb vulkani kitorés
(vagy rovid 1don beliil lezajlo kitdrés sorozat) egymas utani rétegeit harantolta. Az alsé egység
~800, mig a fels6 ~600 méter vastag, és egyenként hasonld jellegli magmanak az anyagat
tartalmazzak. A hasonl6 magmadsszetétel, illetve a leirasok és a furomag anyag vizsgalata soran
nem észlelt réteghatarok, véltozasok miatt, az egyes egységek feltehetden két kiilonbozd
magma altal taplalt két nagyobb vulkankitorés soran kertilhettek a felszinre. Az ilyen nagy
vastagsagu robbanésos vulkani anyag kalderaformald kitorésekhez kapcsolodhat. A Foldon
szamos helyen talalhatoak nagy robbanésos kitorésekhez kapcsolodoan kalderak, példaul Usj-
Zélandon ilyen a Taupo, Valles kaldera U-Mexikéban az Amerikai Egyesiilt Allamokban (Cole
hatarozza meg (Roche et al., 2000). A beszakadaskor keletkezd meredek szogli normalvetdk
jelentések (Cole et al., 2005; Marti et al., 1994; Odonne et al., 1999; Roche et al., 2000). A
kalderdk belsejében talalhaté piroklasztitok a legnagyobb vastagsaguak, illetve felfele
finomodik a szemcseméretiik, a felfelé csokkend szemcseméret a Gelénes-1 esetében az also
kitorési egységben is megfigyelhetd, igy elképzelhetd, hogy a furas a kaldera belsejét
harantolta. A kalderaban létrejohetnek riolitos, perlites lavadomok is, melyek esetleges
magyarazatot adhatnak az altalunk vizsgalt firas aljan talalhato perlitre (Branney & Acocella,

2015) (16., 18. dbra).
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A Beregszaszi-dombvidék egy fontos furdsa a Gelénestdl keletre 26 kilométerre talalhato,
Derekaszeg-8-as furas, ennek rétegsora parhuzamba allithato vele (2. adbra) (Pécskay et al.,
2000). A farasban a Gelénes-1 alsé és felsd piroklasztit egységeivel korrelalhatd rétegek
sekélyebb mélységben helyezkednek el €s a fels6 egység mar a felszinrdl indul, és az egységek
vastagsaga (also: 376m; felsé: 101m) is kisebb. Erdemes megjegyezni, hogy a kozbetelepiil6
szarmata liledékes réteg vastagsdga viszont jelentdsebb, 250 m. A Derekaszeg-8 feltehetden

kiemeltebb helyzetben volt a vulkani 6sszlet lerakodasakor.

A Barabason talalhaté az ukran-magyar hataron is atnytlé Kaszonyi-hegy és a Barabas-1-es
furas, ahol ugyanazt a kdzetet furtdk, mint ami a Kaszonyi-hegyet felépiti. Ez a képzddmény is
kapcsolatot mutathat a Gelénes-1 furas képzodményeivel a kozelsége miatt, korat Pécskay et
al., (2000) 12,7+0,5 milli6 évnek adtdk meg K-Ar kormérés alapjan. Az itt taladlhaté kordbban
lavakdzetként értelmezett kdzetet (Szepesi, 2009) késObb reoignimbritként (=erdsen Osszesiilt,
ujraolvadt ignimbrit, ami lavaként viselkedik) értelmezték és kifejezetten sok piroxént
tartalmaz, melyet mi nem taldltunk petrografiai vizsgalataink soran (Szepesi & Kozak, 2013),
sOt Pantd (1966) leirdsai sem utalnak erre (bar néhany helyen leirt piroxént a rétegsorban).
Ebbdl kifolyodlag az itt talalhato reoignimbritet nem korrelaljuk a gelénesi piroklasztitokkal, a
koztiik 1€vo kapesolatot és rétegtani helyzetiiket csak tovabbi vizsgalattal lehetne meghatarozni

(pl. a barabasi kdzetek cirkon U-Pb kormeghatarozasaval).

A Barabas térségében megjelend szarmata vulkanitok feletti iiledék hianya, azok jelentdsen
kiemelt helyzetére utalnak. Elképzelhetd példaul, hogy a Gelénes-1-es furas a kaldera siillyedek
belsejében levd piroklasztitot hardntolta, és a kalderafal viszonylag kozel lehet, valahol a
barabasi és gelénesi térség kozott. Ezzel szemben a kb. 17 km-re 1év6 Derekaszeg-8-as furasban
1év6 piroklasztitok talan a kalderan kiviil rakodhattak le és ezért adnak kisebb vastagsagot.
Alternativ magyarazat lehet az is az eltérd vastagsagra, hogy mindkettd a kaldera belsejében
lehetett, de annak eltérd lezokkenést részeit képviselik. Erre utalhat az, hogy a Derekaszeg-8-

as furasban 1€v6 also egység vastagsaga szintén igen jelentds (376m).
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18. 4bra: A kalderak szerkezete sematikusan abrazolva, Branney & Acocella, (2015) alapjan.

X. Osszefoglalas

I.  Vizsgalatainkkal megerdsitettiik, hogy 2 nagyobb kitdrési egység kiilonithetd el (also
kitoresi egység, felso kitorési egység) a Gelénes-1-es furasban. Az also kitorési egység
sziliclumban gazdagabb, mig a fels6é kevésbé szilicium-gazdag. A két egység kozotti
1d6beli, kitorési sziinetet egy iiledékes réteg jelzi.

II. A furds aljan talalhato perlit lavadom eredete feltételezhetd, ugyanis nem talalhato
benne semmiféle robbandsos vulkani tevékenységre utald klaszt (litoklaszt, juvenilis
klaszt).

III. Elséként végeztiink cirkon U-Pb mddszerrel kormeghatarozast a Nyirségi eltemetett
kézeteken. Ezzel a robusztus modszerrel sikeriilt kimutatni, hogy 12,0+0,2 milli6é évvel
ezelott, maximum 400 000 éven beliil rakodott le a két vulkankitorés terméke.

IV. A Gelénes-1 vulkani kézetei korban a Tokaji-hegységbdl ismert Szerencs Egységgel
korreldlnak, azonban a kézetek asvanyos Osszetétele €s cirkonkristalyok morfoldgidja,
szovete alapjan kizarhat6, hogy egy magmat képviseljenek, igy egy kitoréshez
kapcsolddjanak (17. abra).

V. llyen vastagsagu, ~600 és ~800 m folyamatos ¢s egyidds piroklasztitot még nem irtak

le Magyarorszagrol.
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VI. Az ilyen nagy vastagsagu piroklasztitok altalaban kalderaformald kitdrésekhez
kapcsolodnak. Ertelmezésiink szerint egy nagy bezokkenés utani, siillyedékbe

rakodhatott le ez a hatalmas mennyiségli vulkani anyag.

A gelénesi piroklasztitok kalderdhoz vald kapcsolodasanak, kiterjedésének és volumenének
meghatarozasaban tovabbi furdsok vizsgalata és a Nyirségrol késziilt magneses €és gravitacios
(Bouguer) anomalia térképek (Kiss et al., 2019) és szeizmikus szelvények egyilittes értékelése

adhat tovabblépést.
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1. Melléklet: A Gelénes-1-es furas vizsgalt cirkon kristalyainak katdodlumineszcens képei a
mérési pontokkal.

2. Melléklet: A Gelénes-1-es furas vizsgalt cirkon kristalyainak U-Pb geokronologiai adatai az
egylitt mért referencia anyagok mérési eredményeivel.
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