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1. Osszefoglalo (Abstract)

A Karpat-Pannon térségben a neogén-kvarter sordn lezajlott alkali bazaltos vulkani mikodést
mar tobb, mint egy évszdzada kutatjak az adott korszaknak megfeleld elméletek €s vizsgalati
modszerek alkalmazédsaval. TDK munkam keretében egy Ujszerli kutatdst végeztem, elészor
vizsgaltam Magyarorszagon talalhato bazaltok (Badacsony, Halap, Hegyestli, Sag-hegy)
olivinjeinek nemesgazizotop Osszetételét, kovetve Panczél Emese uttéré korabbi TDK
munkajat, amit a romaniai Persanyi vulkani teriilet bazaltjaira végzett. A Bakony-Balaton-
felvidék és a Kisalfold egyarant monogenetikus vulkani mezd, amely 8-2,5 millié év kozott volt
aktiv. A vizsgalt mintdk lefedik e teljes id6szakot és a bazaltok Osszetételbeli valtozatossagat.
A két vulkani mez0 esetében a bazaltos magmatizmust a Pannon-medence korabbi extenzioja
soran elvékonyodott litoszféra alatt felemelked6 asztenoszféra kismértékii, nyomascsokkenéses
olvadéasaval magyarazzak.

Minden bazalt mintdbol zarvany és atalakulds mentes olivin szeparatumot készitettem,
petrografiai jellemzést adtam, elektron mikroszondds modszerrel meghataroztam az olivinek
kémiai Osszetételét, a nemesgazizotop Osszetétel méréseket pedig a HUN-REN ATOMKI
laboratoriumaban végeztem. A kapott nemesgazadatoknak a lokalis litoszféra értékekkel valo
Osszehasonlitas érdekében kiegészité méréseket végeztliink bondordi és sitkei xenolit mintakon.
A legnagyobb, atmoszférikus 3He/*He aranyhoz (Ra.) Viszonyitott héliumizotop aranyt a
hegyestiii minta esetében kaptuk: 5,9+0,3 R,, de szintén viszonylag magas értéket adott a Sag-
hegy olivinje: 5,3+0,3 Ra. Ezekkel szemben a badacsonyi és halapi olivinek jelent6sen
alacsonyabb, 4,3+0,3 és 3,2+0,5 R, értéket mutattak. A Hegyestli és a Sag-hegy magmai a
geokémiai adatok alapjan gyorsan jutottak a felszinre, ezzel minimalizdlva az olivinbe zart
fluidumokat érhet6 modositd hatasokat. Ezek az értékek ezért az asztenoszféra forrasteriilet
jellegét tiikkrozhetik. A litoszféra kopenyhez képest némileg alacsonyabb nemesgéazizotdp
adatok foldkopeny heterogenitassal, korabbi szubdukcidhoz kapcsolodd kontaminédcoval,
piroxenit/eklogit kdzet jelenlétével magyarazhatd. Ezekhez a mintdkhoz képest a badacsonyi €s
halapi mintdk nemcsak alacsonyabb R/R; értéket mutatnak, hanem a *He koncentracio és a
olivin kristalyok eltér6 foelem Osszetételével, ami hosszabb ideig tartd frakcionacids

kristalyosodési folyamatra utal.



2. Bevezetés

A nemesgazizotép aranyok alapjan jol nyomozhaté a bazaltos magmak foldkopeny

crer

crer

fazisként kikristalyosodd olivin dsvany is ezt az Osszetételt tiikrozi. Ezek az elsddlegesen
létrejovo kristalyok fluid- és olvadékzarvanyokban csapdézzak az illokat (elsdsorban szén-
dioxidot) és ezekben a kiillonbdzd nemesgéazizotdopokat. Ezt az elsddleges fluidzarvanyokban
Orzott értéket késobb kiilonbozd folyamatok még befolyasolhatjak, azonban izotdparanyokkal,
teljeskdzet és asvanykémiai adatokkal ezek a valtozasok felfedhetdk.

Az 6cedni hatsagok mentén a foldkopeny nemesgaz-Gsszetételét elsdsorban a bazaltok
kdzetiiveg fazisabol vizsgaljak, amely alapjan az egész bolygon 8 R, (a He/*He izotdparany
értéket /R/, az atmoszférikus értékhez /R4/, viszonyitjuk, ami 1.382 x 10°%; Graham, 2002; Sano
et al., 2013) koriili értéket kaptak. Ez a MORB (6ceank6zépi hatsagoknal keletkez6 bazalt)
magmakra kapott, globalisan hasonlo érték jellemzi a kimeriilt asztenoszféra foldkSpenyt.
Ezzel szemben azonban az Oceani sziget bazaltokban (OIB) sokszor jelentésen nagyobb R,
értéket tapasztalnak (Williams et al., 2015), ami joval tobb *He izotop mennyiséget jelez. Ezt a
primordidlis izotop Osszetételt a mélyebb foldkdpenybdl szarmazd forraskdzet anyaggal
magyarazzak. Ezt a k6zetanyagot kopenycsovak (plume) tudjak felhozni, amelynek 80-120 km
mélységben torténd részleges olvadasaval jonnek 1étre az 6ceani szigeteket 1étrehozo bazaltos
magmak.

A bazaltok mellett vizsgaltak a magmak altal felszinre hozott litoszférakdpeny peridotit
kézetzarvanyok, azaz xenolitok nemesgaz-Osszetételét is. A szubkontinentalis litoszférara
jellemz6 értéket Gautheron és Moreira (2002) hatarozta meg (6,1 £ 0,9 Ra). A Pannon-
medencében 1évé ultramafikus xenolitokbol azonban csak kevés nemesgdzizotop adat all
rendelkezésre (Kapfenstein; Gautheron et al., 2005; Szentbékkalla; Buikin et al., 2005). Ezek a
képviselik, ugyanis a Pannon-medence alkali bazalt vulkanizmusanak forrdsa az asztenoszféra
(Embey-Isztin et al., 1993; Downes et al., 1995; Harangi et al., 1995a; 2015). Az els6,
asztenoszféra-eredetli bazaltok (Persanyi vulkani teriilet, Romania) olivin fenokristalyainak
nemesgazizotop méréseit Panczél Emese végezte el és mutatta be eredményeit a 2023. évi Kari

TDK eléadasan. A sikeres mérésekkel és a mintaeldkészitési folyamatok kidolgozasaval



perspektivat adott egy atfogobb, a térség bazaltos kozeteire vonatkozd nemesgazizotopos
vizsgalat meginditasara.

A dolgozatomban eldszor szamolunk be Magyarorszag teriiletérdl a kiterjedt miocén-
pliocén alkali bazalt vulkanok bazaltjaiban 1évé olivin fenokristalyok nemesgazizotopos
vizsgalatanak eredményeirdl. A kutatomunka sordn négy kiilonb6zd kitdrési 1iddszakbol
szarmazo vulkan (Sag-hegy, Badacsony, Halap, Hegyestil) kdzetébdl vettiink mintat. A hossza
mintael6készitési folyamat soran sikeriilt két mintabol is duplikatum méréshez elegend6 (1.6—
2 Q) olivin szemcsét szeparalni. Az olivin szeparatum elkészitése és nemesgazizotopok mérése
mellett vékonycsiszolatokat készitettem optikai, BSE, EDS és WDS mikroszonda elemzésekre,
petrografiai megfigyelések gytijtésére és dsvanykémiai dsszetétel meghatarozasra. Tovabba, a
bazaltok olivinjeinek nemesgazadat 0sszehasonlitasahoz a szakirodalmi xenolit adatokon tul,
1) méréseket is végeztiink ugyanazon vulkani teriileteken begytijtott xenolitokon (Bondoro,
Sitke). Ezeket az adatokat csak a nemesgaz eredmények értelmezéséhez hasznaltuk, a vizsgalt
xenolitok egyéb részletes kbzettani és geokémiai jellemzbinek targyalasa tilné a kutatbmunka
kitlizott céljain, ezért itt nem targyalom.

A kutatasunk célja a Pannon-medence alatt 1év6 asztenoszféra jellegérdl 01j informaciok
szolgaltatdsa kombinalt nemesgazizotop eredmények és olivin kémiai dsszetétel adatok alapjan,

hozzajarulni mindezzel a térség bazaltvulkani mikodésének jobb megértéséhez.

3. Foldtani hattér

Az elmult 20 millié évben a Kérpat-Pannon régioban jelentds és valtozatos vulkanizmus
zajlott, amelyet négy f6 csoportra lehet osztani: sziliciumgazdag vulkanizmus (18,1-14,4 Ma),
mészalkali andezit-dacit vulkanizmus (16,5-1,5 Ma), alkali bazalt vulkanizmus (12-0,1 Ma) és
kali-ultrakali vulkanizmus (17-15 Ma, 2,1-0,03 Ma) (Szabo6 et al., 1992; Harangi, 2001;
Konecny et al., 2002; Seghedi et al., 2004, 2005; Seghedi & Downes, 2011; Harangi & Lukacs,
2019; Harangi et al., 2025). Ezeknek a magmaknak a keletkezését a Pannon-medence
kialakulasahoz és foldtani fejlodéséhez kapcsoljak. Az elsddleges szerep a térség alatti
litoszféra elvékonyodasanak volt (Harangi & Lenkey, 2007), kozvetleniil ehhez kotik a
sziliclumgazdag vulkanizmust (Lukécs et al., 2018), valamint részben a mészalkali és kali-
ultrakali vulkanizmust (Lexa & Kone¢ny, 1974; Harangi, 2001; Harangi et al., 2001; Harangi
& Lenkey, 2007). A litoszféra €s a foldkéreg jelentds elvékonyodasa mintegy 20-23 millié éve
kezd6dott és idoben egyre inkabb kelet-északkelet felé haladva 9-10 millié évvel ezeldttig
tartott (Tari et al., 1992, 1999; Horvath, 1993; Horvath et al., 2006, 2015; Balazs et al., 2016).



Ennek oka a leginkdbb elfogadott elmélet szerint a térség keleti részén zajlé hatralo szubdukeid
volt, ami az aldbukasi front mogotti teriileten extenzidt okozott (Royden et al., 1983; Csontos
etal., 1992). Jelenleg a litoszféra vastagsaga a Pannon-medence alatt 50-80 km, mig a kdrnyez6
teriileteken (Alpok, Karpatok, Dinaridék) vastagsdga meghaladja a 150 kilométert (Horvéath et
al., 2015; Kalmar et al., 2023). A litoszféran beliil jelentdsen elvékonyodott a foldkéreg is
(Kalmar et al., 2021). Az elmult 10 milli6é évben a riftesedést felvaltotta a litoszféra termalis
hiilése és az ehhez kapcsolodo siillyedés és medence feltdltddés, majd a tektonikai inverzid
(Royden et al., 1983; Horvath & Cloetingh, 1996). A mészalkali vulkanizmus ekkor a Keleti-
Karpatok mentén zajlott, ami posztkollizids eredetli (Seghedi & Downes, 2011; Seghedi et al.,
2019).
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1. abra — Miocén-kvarter bazalt vulkdani mezék a Pannon-medencében: 1. Burgenland;
2. Stajer-medence; 3. Kisalfold; 4. Bakony—Balaton-felvidék, 5. Selmec, 6. Nograd-Gomér, 7.
Kecel; 8. Lukdcsko, 9. Persany (abra Harangi et al. 2015 utan, modositva)

A Pannon-medence belsejében 11-12 millio évvel ezeldtt kezdddott az alkali bazalt
vulkani miikodés, ami szamos monogenetikus bazalt vulkani mez6t hozott 1étre (Embey-Isztin
etal., 1993; Harangi et al., 1995, 2015; Martin & Németh, 2004; Seghedi et al., 2004b; Wijbrans
et al., 2007). A Karpat-Pannon térség teriiletén négy f6 (Bakony-Balaton-felvidék, Nograd-
GOmor, Stijer-medence, Persany) és ot kisebb (Burgenland, Lukécskd, Kisalfold, Selmec,

Kecel ¢és kornyéke) vulkani mezo taldlhatd. Ezeken a vulkani mezdkon elszértan megjelend

6



egyszerli vagy komplex felépitésii bazalt vulkanok alakultak ki (Kereszturi & Németh, 2012).
A bazalt vulkani miikodés szakaszos volt, dsszességében tobb millid évig is eltarthatott, az
egyes vulkéankitorések kozott pedig néhany szézezer, esetenként tobb mint egy millio év is eltelt
(Kone¢ny et al., 1995; Wijbrans et al., 2007). Egy vulkén kialakuldsa azonban jellemzden
n¢hany nap-né¢hany év alatt végbemehetett. Minden vulkdni mezd bazaltjaiban gyakoriak a
foldkopeny-eredetli ultramafikus és az als6 kéreg-eredetii granulit xenolitok (Embey-Isztin
1985; 1989; 1990 Downes et al. 1992; Konecny et al. 1995; Szabo et al., 1995a; 1995b; 2004;
Vaselli et al., 1995; Torok et al., 2005).

A bazaltos magma keletkezését a termalis siillyedés és tektonikai inverzid fazisaban
nehéz megmagyarazni. A jelenlegi elméletek szerint az extenzid soran erdteljesen
elvékonyodott a kdpenylitoszféra (<70km), amely huzd hatast gyakorolt az alpi €s nyugat-
karpati vastag litoszféra (>160km) alatt 1évé foldkdpenyanyagra (Harangi et al., 2015). A
Pannon-medence irdanyaba halado asztenoszféra kdzetanyag helyenként kozel fiiggdleges
litoszféra-asztenoszféra hatar mentén emelkedhetett fel. Ennek kdszonhetden a kopeny anyaga
egyre kisebb nyomasra keriilt, ami kismértékii (2-3%-o0s) olvadast okozott. (Harangi et al.,
1995a; 2015; 2025; Harangi & Lukacs, 2019). Ez a folyamat részben megmagyarazza azt is,
hogy miért a Pannon-medence peremén talalhatoak a vulkani mezok €s miért nem a medence
kozepén, ahol a legvékonyabb a kopenylitoszféra. Harangi et al. (2015) modellszamitasai
szerint az olvadékképzodésnek 80-120 km-es mélységben kellett torténnie, azaz az
asztenoszféraban, a granat-spinel atmeneti €s a granat stabilitasi zonaban. Azonban ilyen
mélységli olvadashoz heterogén foldkopeny sziikséges, amely kis mértékben (50-200 ppm)
vizet tartalmaz, vagy a peridotit mellett alacsonyabb olvadaspont piroxenit vagy eklogit
kézetet. Egy masik elmélet szerint (Kovacs et al., 2020; Koptev et al., 2021) a
bazaltvulkanizmus a Pannon-medence kompresszios fazisahoz kapcsolodik, amikor az
asztenoszféra felsé részén 1évo, hosszu ideje jelen 1évd olvadékok kipréselddtek €és a mély

torések mentén jutottak a felszinre.

3.1. Bakony-Balaton vulkani teriilet

A dolgozatomban vizsgalt négy bazalt minta koziil harom (Hegyestii, Badacsony, Halap)
az egyik legnagyobb vulkani mez6rél, a Bakony-Balaton vulkéni teriiletrél (BBVT) szdrmazik
(2. abra). A BBVT a Kéarpat-Pannon térség nyugati felében, a Keszthelyi-hegységtdl keletre, a
Déli-Bakony és a Tapolcai-medence teriiletén helyezkedik el. A viszonylag kis térség (3500
km?) t6bb mint 50 kitdrési centrumot foglal magaba, és kdzel 6 millié éven keresztiil volt aktiv

(Martin & Németh, 2004). Déli szegélyét a Balaton tektonikai zona hatarolja. A K/Ar és
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DOAr/PAr koradatok alapjan az elsd kitorések 7,8-8 millio évvel ezeldtt kezdddtek, amelyek
Tihany és Hegyestli vulkani képzédményeit hoztak 1étre (Balogh et al., 2005; Wijbrans et al.,
2007). Ezt egy hossz, koriilbeliil 3 millié éves vulkani aktivitdstol mentes szakasz kovette. A
vulkénossag 4,8-5 milli6 évvel ezeldtt folytatodott, ekkor jott 1étre példaul a Toti-hegy és a
Szigliget koriili hegyek bazaltja. Néhany szézezer év nyugalmi fazis utan, mintegy 4,1-4,2
millié éve egy jabb hullamban létrejott, tobbek kozott a Szent Gyorgy-hegy és a Hegyesd. A
kovetkez6 vulkankitorések 3,8 millio éve, masok mellett, a Badacsony és a Fekete-hegy
vulkanjat hoztdk létre. Az utols6 nyugalmi idészak utdn egy hosszabb kitdrési peridodus
kovetkezett, 2,5-3,6 millié év kozott. Ekkor sziiletett meg példaul Szentbékkalla és Zalahalap
vulkénja. A Bondor¢ ¢és Fiizes-t6 vulkanja képviseli a legutolsé vulkani miikodést. A magma
mennyiségében ¢€s a kitorésekben leggazdagabb idészak 3 és 4,2 millio év kdzé tehetd; a teljes

becsiilt magmamennyiség koriilbeliil 3,5 km?® (Martin & Németh, 2004).
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2. dbra — A Bakony-Balaton és Kisalfold vulkani teriilet bazalt eldforduldsai (Harangi, 1998,
nem publikalt térképe alapjan). A piros szinnel jeldlt leléhelyeken gytijtottiink bazaltmintat, a
kék szinii lelohelyekrdl szarmaznak a nemesgazizotop vizsgalathoz dsszehasonlitasként

hasznalt ultramafikus kozetzarvanyok.



A vulkani felépitmények altalaban kozvetleniil a pannon iiledékes kdzetekre telepiilnek.
Amennyiben ezek hianyoznak, a vulkanok miocén mészkdre, neogén tormelékes vagy tridsz
karbonatos kdzetre épiilnek. Mélyebben a felszin alatt szilur pala és permi voréshomokkd
talalhat6 (Balogh et al., 2010), aminek felszakitott darabjai néhany vulkan esetében (pl. Tihany;
Németh et al., 2001) lapillitufaba zartan megtalalhato. A vulkénok fejlédéstorténete soran tobb
kiilonb6zo tipustt vulkani miikodés is szerepet jatszott a végleges felszinforma kialakitdsaban.
A kezdeti fazisban a jo vizadd képességli fekiik6zetnek (pl. pannon tSbbé-kevésbé
konszolidalatlan, pdérusvizet tartalmaz6 homokos tiledék) koszonhetden, a felnyomuld6 magma
¢és a vizes lledék keveredése freatomagmas kitoréseket okozott, ennek soran 50—100 méter
magas tufagylir(i vulkanok alakultak ki. Amennyiben a magma és a viz érintkezése nagyobb
mélységben tortént (tobb 100 m), akkor erdteljes robbanasos kitdrések maar vulkanokat €s ezen
beliil mély, a visszahulld tormelékekkel kitoltott kiirtdt, ugynevezett diatrémat hoztak létre
(Martin & Németh, 2004). A heves freatomagmas robbanasok soran alapi torloarak és a kitorési
felh6kbol piroklasztszorés épitette a vulkani felépitményt. Ezt a fazist altalaban tiszta magmas
robbanasos tevékenység kovette (Harangi & Harangi, 1995; Hencz et al., 2017). A valtozast
azzal magyarazzak, hogy a hidrovulkdni miikddés ’kiszaritotta’ az iiledékes rétegeket. A
Stromboli- és Hawaii-tipusu robbanasos kitdréseket mar a magmaban 1évé illok kivalasa, a
keletkezd gazbuborékok tulnyomasa okoztdk. A lavaszokokut és lavatlizijaték salakkupot
épitett, tébbnyire a kezdeti tufagytiri és maar vulkan belsejében. Az illdtartalom csokkenésével
lavaontd fazis kezdOdhetett el, amely lavafolyasokkal feltolthette a széles kratert, bizonyos
esetekben lavatavat is alkothatott. A valtozatos vulkani mikddés ellenére rovid életd,
monogenetikus vulkanoknak tartjak ezeket a képzédményeket. A vulkanok fejlodéstorténetét
nehéz pontosan rekonstrualni, mert az egykori robbanasos mitkddés laza tormelékes anyagat, a
freatomagmas piroklasztitot az er6zid jorészt eltlintette. A kraterkitoltd lavatavak és a kiirtdk
tomorebb, ellenallobb koézete azonban ellenallt a lepusztulasnak, igy ma mar pozitiv

felszinformat nynjt.



3. dbra — A vizsgalt bazalt vulkanok tavlati képei: Hegyestii (A), Badacsony (B), Haldp (C) és
Sdg-hegy (D)

A Hegyesti a Kali-medence peremén helyezkedik el Zankatol ENy-ra. A vulkéni
képzddmény koriilbeliill 200 m széles és 50 m magasan emelkedik ki a térszinbdl. A 20.
szazadban zajlo banyamivelés soran a hegyet Iényegében ketté metszették, ennek
koszonhetden feltarult a belsd szerkezete. A bazanit 1avadug6 vagy kisebb kratert kitd1td 1avato
kozet alatt lemezes triasz mészko talalhato, a kontaktuson a bazalt 1-2 m vastagsagban réteges,
de a vulkani kap tobbi részén oszlopos kifejlodésti (Kothay et al., 2005). Az elvalas ot- és
hatszogleti, 20-30 cm atmér6ji, kozel fiiggdleges oszlopok mentén torténik. Ezeknek az
oszlopoknak a mérete és a kdzet szovete nem valtozik a vulkan kiilonb6z0 részein. Ez arra utal,
hogy a kdzettest egyszeri lavadntd tevékenység utan, egyetlen hiilési esemény soran szilardult
meg (Balogh et al., 2010). Az oszlopok geometridja a hiilés iranyat és gyorsasagat jelzi. A kup
¢északi oldalaban egy erésen holyagos tufabreccsa, peperit figyelheté meg, ami a vizzel telitett
tiledék és magma kolcsonhatasarol tanuskodik (Martin & Németh, 2004). Koéthay et al., (2005)
szerint a viz mennyisége ennél a kitorésnél nem volt elegendd a freatomagmas mitkodéshez.
Balogh et al. (2005; 2010) K/Ar kormeghatarozasa alapjan a tlizhany6 kora 7,56 millié év, ami

hasonlo az Ar/Ar mérés 7,78 millié éves koradatahoz (Wijbrans et al., 2007).
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A Badacsony talan a legismertebb magyarorszagi vulkdn, a BBVT déli részén, a
Tapolcai-medence délkeleti peremén helyezkedik el. Ez az egyik legnagyobb (~1 km atmérd;ji)
tanuhegy, azonban a 20. szdzadi banyészat északnyugati és keleti iranybol megbontotta. Tetejét
vastag (>50m), bazanit Osszetételi lavakézet alkotja (Embey-Isztin et al., 1993; Martin &
Németh, 2004; Harangi et al., 2015). A vulkan pannoniai {iledékre épiilt mintegy 3,45 millio
évvel ezel6tt (Wibrans et al., 2007). A Badacsonytomajon mélyiilt farasban 140 méteres
mélységig aleurit, homok, agyag osszetételii Ujfalui Formaciot tartak fel, ami alatt Tinnyei
M¢észkd Formacio folytatodik (Hencz et al., 2017). Mindkét formécio a jo vizadd képességének
kdszonhetden eldsegithette a freatomagmas kitoréseket. Ennek a tipust vulkdni miikodésnek a
nyomait 6rzi a hegy oldaldban egy kortilbeliil 5 méter vastag piroklasztit sav, amely felszakitott
prevulkani mellékk6zet darabokat is tartalmaz. Tengerszint felett 315 métertdl erre telepiil a
tomott szovetli lavakdzet. A hiilési zsugorodés, majd a felszinre keriilés €s erdzid soran a
kézettest akar tobb mint 1 m atmérdjii oszlopokra valt szét, amelyeken beliil a hiilési feliiletre
merdlegesen hardntelvalas is megfigyelhetd. A hegy nyugati oldalan taldlhato bazaltorgonanak
nevezett képz6dmény ilyen méretii kifejlodése lasst hiilésre utal. A hegy tetején a legmagasabb
pontot (438 m) egy salakkup alkotja, amelyet a vulkan miikddésének utols6 fazisaban egy
Stromboli-tipusu kitorés épithetett fel (Hencz et al., 2017; Martin & Németh, 2004).

A Halap vulkan Tapolcatdl ot kilométerre északra taldlhato, Zalahalép telepiilés mellett.
Kés6 miocén és pannodniai iiledékekre telepiil (Martin & Németh, 2004). A koriilbeliil 3 millio
éves (Wijbrans et al., 2007) és 500 m atmér6ji trachibazalt 6sszetételti (Embey-Isztin et al.,
1993; Harangi et al., 2015) tlizhany¢ jelentds részét napjainkra elbanyasztak. A banyaudvarban
sétalva az egykori kratert kit61t6 lavafolyasokat figyelhetjiik meg, amelyek szabalyos oszlopos
szerkezetet mutatnak. Ez a hegy a BBVT utolsé aktiv periodusaban jott létre. A vulkan
oldalaban ritkan feltaruld piroklasztitban sok a litoklaszt (~25%) és a szideromelan elegyrész,
ami er6teljes hidrovulkani miikkodést jelez (Martin & Németh, 2004). Ez arra utal, hogy itt is

egy tufagylrli alakulhatott ki széles kraterrel €s ennek belsejébe folyt ki 1ava.

3.2. Kisalfold (Kemenesalja) vulkéni teriilet

A negyedik vizsgalt bazalt minta a Kisalfold (Kemenesalja) vulkani teriiletrdl, a Sag-
hegyr6l (Jugovics, 1937; Kulcsar & Guzyné Somogyi, 1962; Harangi és Harangi, 1995;
Harangi et al., 1995b) szarmazik. A vulkani mez6 a Dunantili-k6zéphegység és az Alpokalja

kozott helyezkedik el a Raba és a Marcal folyok kozotti siksagon. Ez a teriilet kevesebb mint
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10 kitorési kozponttal rendelkezik, amelyek szérvanyosan akar tobb 100 ezer éves nyugalmi
idGszakokkal elvalasztva alakultak ki a vulkani mezo 2-6 millio éves iddtartama alatt (Harangi
et al.,, 2015). A vulkani képzédmények ugyanolyan iiledékekre telepiilnek, mint a BBVT
esetében ¢s a vulkanok miikodési tipusai is alapvetden megegyeznek.

A Sag-hegy a vulkani teriilet nyugati felében a Kemeneshat vonulatatél keletre,
Celldomolk mellett talalhatd. A vulkan északnyugat-délkeleti iranyt tektonikai torésvonalak
talalkozéasanal, konszolidalatlan, pannon homokra épiilt. Miikodése mintegy 5,5 millio évvel
ezeldttre tehetd (Wijbrans et al., 2007). A felaramlé magma ¢€s a konszolidalatlan viztartalma
tiledékek heves kdlcsonhatdsa soran tufa-lapillitufa hullott a felszinre, amelyek egy alacsony,
de széles tufagyiiriit hoztak létre (Harangi & Harangi, 1995). Ennek széles kraterét salakktpok,
lavafroccskipok és vastag, trachibazalt dsszetételti (Embey-Isztin et al., 1993; Harangi et al.,
1995b) lava (lavato) toltotte ki. A vulkani miikodés utani erdzid itt is eltlintette a tufagyirii laza
vulkani tormelékes anyagat és csak a belsd lavatd kdzete maradt meg. A vulkdn belsé

szerkezetét, a piroklasztit rétegeket a tobb mint 50 éves kObanydaszat tarta fel.

4, Analitikai modszerek

4.1.Mintavalasztasi szempontok

A nemesgazizotOop vizsgalatra a bazalt mintdkat a korabbi kutatasi eredmények alapjan
valasztottuk ki. Figyelembe vettiik a keletkezési kort, a kdzettani és geokémiai jellemzdket. A
Kérpat-Pannon térségben a bazaltos magma az asztenoszféra foldkdpeny anyaganak kiilonb6zo
mértékli olvadasa soran jott Iétre (Embey-Isztin et al., 1993; Harangi et al., 1995b; 2015). A
viszonylag kis mértékii olvadas valtozatos alkali bazaltos dsszetételt hozott 1étre. A 80—100 km
mélységben keletkezd magma egy része akar néhany nap alatt keresztiil torhetett a foldkéreg
anyagan (Harangi et al.,, 2013; Jankovics et al., 2013), de el6fordulhatott az is, hogy a
folkopeny-foldkéreg hataran megakadt, tobb-kevesebb idot ott eltoltott és az érkezo
magmacsomagok keveredtek egymassal (Jankovics et al., 2015; 2016; 2019), majd felszinre
tortek. EbbOl kiindulva, olyan bazalt el6fordulasokat kerestiink, ahol csak olivin jelenik meg
fenokristalyként, utalva az egyszert, csak kis mértékii differenciaciot okozé magmafejlodésre
¢s a valoszintisithetden zart rendszerli kristalyosodasra. Ezeken til fontos volt, hogy a kdzet ne
tartalmazzon xenolitot és xenokristalyt, amelyek a litoszféra foldkopeny jellegét hordozzak és

ezért eltorzithatjak a bazalt magmak elsddleges forraskdzetére vonatkozd eredményeket.
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A felszinre jutd bazalt magma primitivségét, azaz a kezdeti kdzetolvadék Osszetételére
vald hasonldsagat az mg-szam (Mg?*/(Mg?*+Fe?")) fejezi ki. A szamolasok szerint 0,70-0,73
mg-szdm jelenti a primitiv magma 0Osszetételt. A Bakony-Balaton és Kisalfold bazaltjai jol
megkutatottak, jelenleg is jol hozzaférhetdek, tilnyomorészt 0,6 feletti az mg-szamuk (Embey-
Isztin et al., 1993; Harangi et al., 1995b; 2015) ¢és tobbnyire olivin jelenik meg benniik
fenokristalyként. Tovabba, széles Osszetételbeli valtozast mutatnak Sr-Nd izotoparany
értekekben, koruk pedig 8 Ma-t6l 2,5 Ma-ig (Wijbrans et al., 2007) valtozik. Mindkét teriileten
vannak foldkopeny-eredetii peridotit xenolitok (Downes et al., 1992; Szab¢ et al., 1995; 2004),
amelyek az asztenoszféra feletti litoszféra foldkopenyt képviseli. Ezért e teriilet tiint a
legalkalmasabbnak a mintavételezésre és a mintakban 1évé olivin kristalyokon keresztiil a
foldkdpeny nemesgazizotdp jellegének megismerésére.

A felsorolt kritériumok alapjan hét helyszinrdl vettiink kézetmintat (Stimegpraga, Sag-
hegy, Haldp, Badacsony, Hegyestli, Somoskd, Bolgirom), azonban tovabbi optikai
mikroszkopos vizsgalat soran a mintdk szdmat négyre szlikitettiik: (1) a Hegyestli képviseli a
tertilet legiddsebb (8 millid éves) bazaltos vulkani kdzetét (Balogh et al., 2005; Wijbrans et al.,
2007); (2) a Sag-hegy az egyik legjobban megkutatott bazalt vulkdn, ami a radiogén
izotoparanyokban a leggazdagodottabb jelleget mutatja (Harangi et al., 1995b); (3) A
Badacsony és a Haldp bazaltja a vulkdni miikodés fiatal szakaszahoz tartozik, koziilik a
Badacsony bazaltjanak radiogén izotoparanyai mutatjak a wvulkani teriilet legkevéssé
gazdagodott értékeit (Embey-Isztin et al., 1993; Harangi et al., 2015). A vizsgalt bazaltok
leléhelyei koziil a Sag-hegy és a Badacsony a legbonyolultabb felépitésti, a mintavételi

helyszint a 4. abra térképei mutatjak.
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4. dbra - Mintavételi helyek a Sag-hegyen (A) és a Badacsonyon (B)
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4.2. Mintagytijtés

A Hegyestlin 2024.08.15-¢én Harangi Szabolcs és Lukacs Réka témavezetdimmel kozosen
gyljtottiik be a kdzetmintakat, amelyek koziil a HTU-2 elnevezésli minta lett tovabbi elemzésre
kivélasztva. A mintat a kéfejtd udvaraban, az oszlopos bazaltbdl levalo leginkabb iidének latszo
kézettormelék koziil valasztottuk (5. abra; E 46°53'21.8", K 17°38'50.7").

A Badacsonyrdl 2023.11.20-an tortént mintavétel a hegy EK-i oldalanal taldlhato
tordemici kébanya kozelében, réteges elvalasu lavakézetbol (5. abra; E 46°48'11.4", K

17°29'16.2"). A mintanak a BA-1 nevet adtam.

5. dbra — Mintavételi helyszinek: Hegyesii (oszlopos elvalasu bazalt: A), Sag-hegy (kis

kiirtéesatorna kézete: B), Haldp (also, oszlopos szerkezetii bazalt: C); Badacsony (lemezes

bazalt lavakdzet: D)
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A Halaprol 2024.03.17-én vettem egy-egy mintat, a banyaudvarban talalhaté oszlopos
elvalast (E 46°55'31.1", K 17°27'36.8") és tomeges megjelenésti bazaltbol (5. abra). A
kézetpéldanyok koziil az oszlopos elvalasu lett kivalasztva, amelynek a hegy labanal 1évo
telepiilés utan a ZA-1 nevet adtam.

A Sag hegyrdl 2023.11.19-én harom, a vulkan kiilonb6z6 részeirdl szarmazd mintat
gylijtttem. Az ezekbél késziilt vékonycsiszolatok alapjan a SAG-2 elnevezésti minta lett
kivalasztva tovabbi elemzésekre. Ezt a kofejté belsé udvaraban a tufagylri kézetét

keresztiilszel6 kiirtdcsatorna kézetébd gytijtottem (5. abra; E 47°13'57.6", K 17°06'58.2").

4.3. Mintaelbkészités

A mintaelokészités elso 1€épésében a kdzetpéldanyokbdl vékonycsiszolatokat készitettem
az ELTE TTK Kdzettan-Geokémiai Tanszek laboratoriuméban. Ezen csiszolatok petrografiai
megfigyelése alapjan dontottiik el, hogy mely kdézetmintak keriiljenek a nemesgazizotdp
méréshez sziikséges hosszi, tobblépcsds mintaeldkészitési folyamat ala.

A kovetkezé 1épésben a begytlijtott hompoly méretli kézettdmboket kavics méretiire
kellett torni, hogy beférjenek a poritogépbe, ez a 1€pés a kdzet keménysége miatt nem kis
nehézséget jelentett. Néhany esetben a kézettombok mallasi kérgét nagy vagogéppel
tavolitottuk el, amely sordn a hompolyck oldalat bevagtuk. gy lehetséges volt a mintat a
laboratériumban kalapédccsal széttorni, mig a tobbi minta esetében az apritast az egyetem
parkolojaban egy 5 kg-os bontokalapaccsal végeztem. A tormelékbdl a felszini mallassal
¢érintett darabokat a poritas eldtt kivalogattam, a maradék kdzetet pedig pofés tordvel porra
oroltem. Ezt kovetden szdraz és nedves szitaval kiilonbozd frakciokra (<63 pm, 63-125 pm,
125-250 pm, 250-500 pm, >500 um) osztottam a port. A 250-500 pm-es tartomanyba eso
szemcséket neodimium mégnes segitségével kézzel vélogattam tovabb, hogy a madagneses
alkotokat elkiilonitsem. A bazalthomoknak a ~90 szazaléka erdsen magneses sziirke alapanyag
volt, aminek kOszOnhetden hatékonyan elkiiloniilt a kevésbé magneses alapanyag, olivin €s
olivintalapanyag szemcsékt6l. Az igy visszamaradt keverékbdl Na-poliwolframat oldat (2,8-
2,9 glemd) segitségével elkiilonitettem a nagyobb siirliségii olivin kristalyokat, a kdnnyebb
alapanyag ¢és olivintalapanyag szemcsékt6l. Ezzel az eljarassal a szaparatumban ~50%-ra
lehetett dusitani a nemesgazmérésre alkalmas, tisztan olivin szemcsék mennyiségét. Ezt
kovetden a keveréket sztereomikroszkdp alatt kézzel valogattam tovabb, amig sikeriilt egy

méréshez elegendd, koriilbeliil egy gramm olivin kristalyt Kinyerni. Figyeltem arra, hogy
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eltavolitsam azokat az olivin kristalyokat, amelyek nagyobb iddingzites feliilettel rendelkeznek,
vagy amikre tobb alapanyag tapadt.

A végso olivin szeparatumbdl mintanként kortilbeliil 15-20 szemcsét valogattam ki EDS,
BSE, valamint fluidzarvany vizsgélatokhoz miigyantdba &agyazott szemcsepreparatum

(,,pogacsa’) készitéséhez.

4.4. Analitikai mdodszerek

A kozetcsiszolatok, a kristdlyszepardtum ¢és a ,pogacsa”’ petrografiai, valamint
fluidzarvany vizsgalatat és fotozasat az ELTE TTK Kozettan-Geokémiai Tanszék és HUN-
REN-ELTE Vulkanologiai Kutatécsoport Nikon kamerafeltétes polarizacids és egyben raesd
fényes mikroszkopjaval végeztem.

A petrografiai vizsgalatok asvanytani, szoveti, és kdzet Osszetételi kiegészitéséhez a
vékonycsiszolatokat €s a pogacsat elektronmikroszkopban vizsgaltuk tovabb. A vizsgalatra az
ELTE TTK Kozettan-Geokémiai Tanszék elektronmikroszkop laboratoriumaban 1évo
AMRAY 1830i, EDAX PV9800 tipusu, INCA standardmentes energiadiszperziv rendszerrel
felszerelt elektronmikroszkdppal keriilt sor. A vizsgalatokhoz a mintdkat 17 nm vastag
szénréteggel go6zoltik le. A felvételeket és ellendrzé kémiai elemzéseket 20 kV
gyorsitofesziltség mellett, 1 nA mintadrammal, 1 pm elektronsugar atmérével, 100
masodperces mérési idovel végeztiik. A vizsgalat sordn Bir6 Mété tudomanyos segédmunkatars
¢és laborvezetd volt segitségemre.

Az olivin kristalyok kémiai Osszetételét elektronmikroszonda analitikai méréssel
hataroztuk meg a Szlovak Foldtani Intézet (State Geological Institute of Dionyz Stir, Slovakia)
CAMECA’s SXFive-TACTIS miszerén a kovetkezd mérési beallitassal: 15 keV
gyorsitofesziiltséget és 20 nA mintadramot hasznaltunk, azonban az Al, Zn, Cr és P esetében a
mintadram 100 nA volt. Az elektronsugar atmérdje 5 mikrométer volt. Az egyes elemek mérése
5 hulldmhossz detektorral (WDS) tortént, a Si esetében 10 mp, az Mg, Fe, Mn, Ca és Ti esetében
kalibraciohoz tiszta SiO2, MgO, TiO2 Mn, Ni, AI203, Cr standardot, valamint a Ca-hoz
wollasztonitot, az Fe-hez fayalitot, a Zn-hez willemitet mig a P-hoz apatitot hasznaltunk, a
mérések ZAF korrekcioval keriiltek feldolgozasra. A mérések eredményeit belsd standardokon
ellendriztiik.

A nemesgazizotopos méréseket a debreceni HUN-REN Atommagkutatdo Intézet

(ATOMKI) Izotop Klimatologiai és Kornyezetkutatd Kozpont nemesgaz laboratoriumaban
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végeztiik konzulensem vezetésével. A mérésekhez 0,7-1 g tiszta olivinszeparatumot (250-500
um) ultrahangos razokésziilékben acetonnal megtisztitottuk, majd egy magneses golydval
egylitt egy rozsdamentes acél mintatartoba helyeztilk. Ezeket a mintatartokat kiviilrol
fiitészalak segitségével ~100 °C-ra melegitették és vakuum ala helyezték, hogy a kristalyok
felszinén és repedéseiben megtapadod gézokat eltdvolitsak. Masnap (10-12 ora elteltével)
felszabaditottak a zarvanyok gaztartalmat toréses modszerrel, vagyis a mintatartoban
elhelyezett goly6t a henger falan kiviilrdl magnessel irdnyitva 150 iitést mértek a mintdra. Az
igy felszabadult gdzokat eldszor egy 25 kelvinre hiitott iires fagycsapdan vezették at, amely
csapdazta az argont és az Osszes felszabadulo gazt, leszdmitva a héliumot és a neont. A maradék
két nemesgazt egy 10 K hémérsékletli széncsapdaban kototték meg. Ezt kovetden a gazokat
Iépésenként szabaditottdk fel: a héliumot 42 K, a neont 90 K, az argont pedig 150 K
homérsékleten. A tomegspektrométerbe vald érkezés eldtt az tirescsapdabdl szarmazd argont
még keresztiil vezették egy hideg és egy meleg getteren (6tvozetbdl késziilt henger, amelynek
falan sugér irdnyban fémlemezek helyezkednek el), hogy a tomegspektrométerbe érkezés eldtt
az esetlegesen jelen 1évd kémiailag aktiv gazoktol megtisztitsak. A hélium izotopok mérése
HELIX-SFT tomegspektrométerrel tortént, ahol a *He-et Faraday-kalitkaval, a He-t pedig
annak kisebb mennyisége miatt elektronsokszorozoval mérték meg. A neon €s argon mérése
VG-5400 tomegspektrométerrel tortént, a neon és az °Ar izotopok méréséhez
elektronsokszorozot, mig az “°Ar tartalmahoz Faraday-kalitkat hasznaltak. A miiszerek napi
valtozékonysaganak monitorozasahoz és kikiiszoboléséhez gyors Kalibraciés mérést futtattak
minden nap. Ismert térfogatu kalibracios gazokkal az egyes izotopokra kapott jelet atszamoltak
ccSTP/g mértékegységbe (ccSTP: kobcentiméter gaz normal allapotban: 0 °C, 1 atm). Minden
mintacserét kovetden hattérmérés tortént, amelynek mennyiségét levontak a kapott adatokbol.
A kimutatasi hatarérték a He esetében 5,75 x 101! ccSTP/g, a Ne esetében 2,19 x 10711 ccSTP/g,
az Ar esetében pedig 1,28 x 10 ccSTP/g volt. Részletesebb méréstechnikai leirds Papp et al.
(2012) és Molnar et al. (2021) cikkeiben talalhato.

5. Eredmények

5.1.Petrografiai vizsgalatok

A kdzetmintak leirdsa soran Zellmer (2021) nevezéktanat haszndlom, ami méret szerint
makro-, mezo, illetve mikrokristalyként kiiloniti el az asvanyfazisokat, ami mellett tovabbi

vizsgalattal lehet genetikai besorolast végezni, azaz feno-, ante-, illetve xenokristaly
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csoportokat definialni. Az olivin kristalyok megjelenése kiilonboz6 lehet: tablas, poliéderes,
vazkristalyos, dendrites, ami a likvidusz hémérséklett6l valo eltérés, az egyensulyi vagy nem-
egyensulyi kivalas, illetve a hémérsékletcsokkenés sebességétdl fiigg (Faure et al., 2003;
Ruprecht & Welsch, 2023).

A HTU-2 minta makroszkoposan: sotétsziirke, tomor, felszinén vékony mallasi kéreggel.
Anyaga iide, afanitos szovetii, szabad szemmel xenolitot nem, makrokristalyt keveset lehet latni
benne, méretiik ~0,8 mm koriili, és izometrikus alakiak. Mikroszkdposan: porfiros
intergranularis szovetli, az alapanyag teljesen kristalyos (mikroholokristalyos; 6. abra). Az
alapanyagtol elkiilonithetd olivin makro- és mezokristalyok hipidiomorf/idiomorf alakuak,
tobbnyire poliéderes, de nem ritkan vazkristalyos megjelenésiick (7. abra; 0,2-2 mm,
mennyiségiik 15-20%). Beliil normal zonassagot mutatnak, kristalymagjuk magnéziumban
gazdagabb és vasban szegényebb, mig a legkiilsé perem felé¢ a magnéziumtartalom csokken, a
vastartalom pedig né. A perem minden esetben vékony, a kristalyok nagy részét a magosszetétel
jellemzi. A makrokristalyok a tobbi mintahoz vizsonyitva tobb és nagyobb méretii (akar 40
um), idiomorf alaku, kromspinelt és Cr-tartalmu titanomagnetitet zarvanyt tartalmaznak. Ezek
mellett sok szabalytalan alak olvadékzarvany (10-40 um) és ritka esetben kalcit jelenik meg.
Mezo- és mikrokristalyként az olivin mellett elenyész6 mennyiségben Ti-augit (<200 um) is
talalhato. Az alapanyagot mikrokristalyos plagioklasz, Ti-augit, sok titanomagnetit (1-2%) és
leucit alkotja. Az elobb felsorolt kristalyok mellett ritkan eléfordul néhany diopszidbol és
leucitbol all6  asvanykumulatum, amelyek mikropirometamorfézison atesett iiledék
reakcidtermékének tiinnek. A szemcsék mérete akar a 2 mm atmér6t is elérheti, tovabba a
szeparalds soran minimalis mennyiségben, de kvarc toredékeket is talaltunk, amelyek szintén
ilyen felkapott szemcsékb6l szarmazhatnak. Tovabba a matrixban Kothay et al. (2005) szerint
kis mennyiségben megjelenik nefelin, apatit és kozetiiveg is. A szeparalt szemcsék feliiletéhez
tapadva ez az alapanyag néhany esetben megtalalhatd. A szeparatumbol hozzavetdlegesen
tizbdl 2-3 db szemcsében taldltam valamilyen fluidzarvanyt (14. abra). Ezek alapvetden
egyediil és véletlenszerlien helyezkednek el a fenokristalyokban. Méretiik elérheti a 25 pm-t,
¢s altaldban szabdlytalan alakuak. Néhany esetben a nagyobbakban sikeriilt két fazist
megfigyelnem. Egyetlen kivételt figyeltem meg egy hosszikas olivin kristdlyban, ahol egy
savba rendezddve sok, az atlagostdl joval kisebb (<5 pm) méretli, gdmbolyli zarvany volt
megfigyelhetd, ezek feltehetden masodlagos eredetiiek. Az ilyen zarvanyokat tartalmazo
kristalyok mennyisége azonban elenyész6 a szemcsék kozott (<5%). A torés soran a kisebb
méretll zarvanyok felszabadulasara kisebb az esély, igy feltehetden ezek hatisa a mérésre
minimalis.
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6. dbra — A hegyestiii bazanit jellemz6 mikroszkopos képe, kiilonbozo megjelenésii

(poliederes, vazkristalyos) olivin makrokristdalyokkal. Keresztezett nikolos felvétel.

7. abra — A hegyestiii bazanitban 1évo olivin kristalyok jellemzo megjelenése visszaszort

elektron kepen.

A BA-1 jeli minta (Badacsony) makroszkoposan: sotétsziirke, tomor, felszinén vékony
mallasi kéreggel, iide, afanitos szovetli, makrokristaly csak elvétve taldlhatdo benne. A
mikroszkopos megfigyelések alapjan olivin-firos, pilotaxitos szovetli (8. 4abra). A

makrokristalyok kozott taldltunk egy idiomorf és egy hipidiomorf, 2 mm-nél nagyobb méretii
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olivin kristalyt (9. abra). Ezek magja er6sen dis volt magnéziumban (>50 wt%) és az idiomorf
kristaly rengeteg, kiilonboz6 Osszetételii opak zarvanyt tartalmazott. Ezeket xenokristalyként
értelmeztiik. Az olivin makrokristalyok kisebb méretiiek (0,1-1,2 mm, mennyiségiik 12-17%)
voltak az eléz6 mintdhoz képest. Ezek idiomorf/hipidiomorf megjelenésiiek, altalaban
poliéderes alaktak, belsejiik szintén normal zonas. Az dsvanyok magja homogén, dsszetételi
valtast az Osszetételben csak a peremnél, az utolsd6 <20 pm-en latni, ami néhany esetben nagy
vastartalmu iddingzites feliilettel végzddik. Vézkristdlyos alakti fenokristdlyok ebben a
mintaban is megfigyelhetdk, azonban zarvanybol (spinel és titanomagnetit) csak nagyon kevés
talalhatd. A mikro/mezokristalyos alapanyag plagioklaszbodl, olivinbdl, klinopiroxénbdl,
magnetitbdl, kevés nefelinbdl, kdzetiivegbdl (<5%), valamint elhanyagolhatdé mennyiségii
kvarcbol (<0,3%) all. Hock Eszter szakdolgozata (Hock, 2009) alapjan leucit és apatit is
eléfordulhat az alapanyagban. A HTU-2 mintahoz képest azonos mennyiségli szemcsében
kevesebb kristaly tartalmazott fluidzarvanyt (tizbol 1-2 db szemcse). A zarvanyok mérete <15
um, alakjuk ovalis, vagy szabdlytalan. Tovabba ebben a mintadban is megfigyelhetd volt
egyetlen szemcse, amelyben egy sikba rendezddve sok, gombolyli <5 pum-es zarvany jelent

meg.

8. abra — A badacsonyi bazanit jellemzo mikroszkopos képe, kiilonbozo megjelenésii

(poliéderes, vazkristalyos) olivin makrokristalyokkal. Keresztezett nikolos felvétel.
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9. abra — A badacsonyi bazanitban lévé olivin kristalyok jellemzé megjelenése visszaszort

elektron kepen.

A ZA-1 jelzésli minta (Haldp) makroszkoposan: sotétsziirke, tomor, felszinén vékony
mallasi kéreggel, de lide és domindnsan afanitos szovetli. Az alapanyagban elszortan eldfordul
akar 1 cm-es masodlagos, fehér szinti, ovalis holyagiireg kitoltés. A kézetben xenolit nem, de
szdmos makrokristaly lathat6, amelyek mérete jellemzéen nem haladja meg az 1 millimétert.
Mikroszkopos megfigyelés alapjan a szovet trachitos, mikrokristalyos alapanyaggal, néhol
enyhén kumoloporfiros (10. abra). Az olivin makrokristalyok (0,2-1,4 mm, mennyiségiik 12-
17%) idiomort/hipidiomorf alaktiak, valtozatos megjelenésiiek, eléfordulnak poliéderes, tablas
atmetszetli és hosszukas vazkristalyos alakuak (11. &bra). Néhol felbukkan iddingzitesedés
vagy kloritosodas a torések mentén. E kristalyok kozil csak a kisebb méretiiek tartalmaznak
olvadék- és/vagy opak zarvanyt (Cr-spinel, Cr-titanomagnetit, <5 um). A makrokristalyok a
perem felé ndvekvo vastartalommal normadl zonassadgot mutatnak. Az alapanyag kristalyainak
nagy részét hipidiomorf plagioklasz (50%), klinopiroxén, és kevés, de nagyobb méretii (<200
um) opak asvéany alkotja. Asszimilalt és 4talakult (kalcitot és ilmenitet tartalmazé foldpat gytirti
belsejében radialisan tlis kristalyos diopszid) szemcse ebben a mintaban is talalhat6. A
szeparatum olivin szemcséibdl viszonylag sok (10 kristalybol 3-4 db) tartalmaz elszortan
fluidzarvanyt (14. adbra). Ezek mérete néhany esetben elérte a 25 um-t, alakjuk izometrikus és
jellemzden kisebb (300-400 pm) méretli szemesékben fordultak eld. Ebben a mintdban egyetlen
szemcsében megfigyelhetd volt egy repedés mentén elhelyezkedd, aprd méretli zarvanyokbol

allo csoport.

21



10. abra — A halapi bazalt jellemz6 mikroszkopos képe, kiilonbozé megjelenésii (poliéderes,

vazkristalyos) olivin makrokristialyokkal. Keresztezett nikolos felvétel.

11. abra — A halapi bazaltban lévé olivin kristalyok jellemzo megjelenése visszaszort elektron

képen.

A SAG-2 elnevezésti minta (Sag-hegy) sotétsziirke, nagyrészt tomor, felszinén a korabbi
mintdkhoz képest vastagabb mallasi kéreggel rendelkezik €s a peremeken néhol cm mélyen
lehatol egy atalakult zona. Mikroszkdpos megfigyelés alapjan pilotaxitos/kumoloporfiros

szovetll a vizsgalt minta (12. abra). A porfirt itt is az olivin makro/mezokristalyok adjak,
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amelyek jellemz6en idiomorf alaktiak, poliéderes és vazkristalyos alak egyarant elé6fordul (13.
abra; 0,3-2 mm, mennyiségiik 15-25%). A feliiletiikon és repedések mentén vékony iddingzites
atalakulas nyomai lathatoak. Az olivin makrokristalyok, szemben a tobbi mintaval zonassagot
nem mutatnak, és sok, idiomorf megjelenésti Cr-spinel zarvanyt tartalmaznak, elsdsorban a
kristalyperemhez kozel esé részeken. Elenyészé mennyiségben talaltam nagyobb Mg-tartalmu
(1-2 db BSE felvételen megfigyelhetd sotétebb maggal rendelkez6) Xenokristalyt. Az alapanyag
mikrokristalyainak  zomét hipidiomorf oszlopos plagioklasz, xenomorf/hipidiomorf
klinopiroxén, apatit, idiomorf opak asvanyok, tis ilmenit és kozel 10% kozetiiveg adja. Ebben
a mintaban a szeparatum felilletén az alapanyag helyett inkabb az iddingzitesedés volt
megfigyelhet. A szeparalt olivin kristalyokban a megel6z6 mintdkhoz viszonyitva kevesebb
fluidzarvany volt megfigyelhetd. Ezek mérete jellemzden a 20 a um-t nem haladta meg, alakjuk

ovalis vagy szabalytalan volt és véletlenszeriien helyezkedtek el a befogadé kristalyokban.

12. abra — A Sag-hegy bazaltjanak jellemzé mikroszkopos képe, kiilonbozo megjelenésii

(poliéderes, vazkristalyos) olivin makrokristalyokkal. Keresztezett nikolos felvétel.
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13. abra — A Sag-hegy bazaltjaban lévo olivin kristalyok jellemzo megjelenése visszaszort

elektron képen.

14. abra — A nemesgazizotop vizsgalatra kivalasztott olivin kristalyokban lévé fluidzarvanyok

Jjellemzo képei

5.2. Olivin féelem geokémiai mérések

A vizsgalt mintakon végzett foelem geokémiai mérések soran az olivin asvanyok magjat
¢s peremét mértiik, a teljes adatsor elektronikus tablazatban az alabbi linken talalhaté meg:

https://vulkanologia.elte.hu/dolgozatok. A SAG-2 és a HTU-2 mintik esetében egy-két nagy

Mg-tartalmt Osszetételli olivin kristalyt is talaltunk a makrokristalyok kozott. Ezek a CaO
tomegszazalékos (wt%) adatokban is jellemzdéen elkiiloniilnek (CaO<0,1 wt%), ezeket
foldkopeny-eredetii xenokristalyként értelmeztiik. Altalanosan jellemz a mintékra, hogy a Fo
tartalom (Fo, az olivin dsszetételének magnézium-gazdag szélstagja. szamolasa: Mg?*/(Mg?*

+ Fe?*) ahol az Mg?* és Fe?* molarany értékek) csokkenésével a CaO (wt%) és MnO (wt%)
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novekedését lathatjuk. Ezzel ellentétben a NiO (wt%) tartalom negativan korreldl a Fo
tartalommal.

A HTU-2 minta esetében a kristalymagok Fo-tartalma: 82,5 és 88 mol% ko6zott valtozik,
mig a szélsd peremeken: 79 ¢és 81,5 mol% kozott (15. abra). A magban mért Mn-oxid
tomegszazalékos (MnO wt%) értéke 0,16-0,42% kozott valtozik, a peremen pedig 0,48-0,64%
kozott. A CaO és a NiO wt%-os értéke a kristalymagban 0,17-0,25% és 0,06-0,26%, a peremen
mért adatoké pedig 0,23-0,44% és 0,04-0,12%.

Hegyestii olivin tipusok
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15. dbra — A Hegyestii bazanitjaban lévé olivin kristalyok kémiai dsszetételvaltozdsa. A telt
jelek a kristalymagokat, az iires rombuszok a szegélyeket jelentik. A kiilonbozo megjelenésii

makrokristalyok kémiai dsszetétele kozott nincs kiilonbség.

A BA-1 minta esetében az olivin makrokristalyok Fo tartalma a xenokristaly esetében 87
¢s 92 mol%, a makrokristaly magokban 80 és 89 mol%, a peremeken pedig 70 és 79 mol%
kozotti (16. abra). A xenokristalyban az MnO (wt%) tartalma sziik tartomanyon beliil mozog:
0,11-0,22%, mig a tobbi magban 0,16-0,34%, a peremdsszetételek pedig 0,34-0,64% kozott
valtoznak. A CaO (wt%) méréseken jol lathatd a xenokristalyok elkiiloniilése, ugyanis 0,03-
0,07% kozti alacsony értékeket kaptunk. A makrokristaly magokban 0,2-0,28% kozott, a
peremeken pedig 0,22-0,45% ko6z6tt mozognak a CaO eredmények. A NiO (wt%) tartalom a
xenokristaly esetében magas, 0,36-0,44%, a makrokristaly magokban 0,04-t61 0,21%-ig, a
peremekben 0,03-t61 0,13%-ig terjed.
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Badacsony olivin tipusok
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16. abra — A Badacsony bazanitiaban lévé olivin kristalyok kémiai dsszetételvaltozdsa. A telt

jelek a kristalymagokat, az iires haromszégek a szegélyeket jelentik. A nagyobb méretii, Fo-

ben gazdagabb kristaly jol elkiiloniil, vélhetoen a foldkopenybdl szarmazo xenokristaly, amire
vazkristalyos ranévekedes figyelheto meg. Ennek dsszetétele megegyezik a kisebb méretii
mezokristalyok mag-szegély dsszetételével. A mezokristalyok mag és perem dsszetétele jol

elkiiloniil.

A ZA-1 esetében az olivin 6sszetétel adatok egy széles terjedelmi, folytonos sort alkotnak
(17. abra). A mag és a perem mérések nem kiiloniilnek el élesen, hanem atfednek egymassal. E
minta esetében az alapjan is osztalyoztuk a mérési pontokat, hogy az adott kristalynak milyen
az alakja, habitusa, mérete. Ezek alapjan hat csoportot hoztunk létre: izometrikus
makroasvanyok magja (i) és pereme (i1); oszlopos, jellemzden véazkristalyos makroasvanyok
magja (iii) és pereme (iv); illetve zarvanyokban gazdag, hipidiomorf mezo/makrokristalyok
magja(v) €s pereme(vi) szerint.
(i-i1) Az izometrikus makroasvanyok Fo tartalma a magban 76 és 84 mol%, a peremen 70
¢és 75 mol% kozott valtozik. Az MnO (wt%) tartalom a magban 0,19-0,37%, a
peremen 0,36-0,50%. A CaO ¢és a NiO (wt%) Osszetétel a magban 0,18-0,28% és
0,13-0,24%, a permen 0,28-0,36% és 0,06-0,14%.
(ili-iv) Az oszlopos, jellemzéen vazkristalyos makroasvanyok Fo Osszetétele a magban

70-75 mol%, a peremen 66-68 mol% kozotti. A MnO (wt%) tartalom a magban
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0,37 és 0,45%, a peremen 0,48 és 0,56% kozott valtozik. A CaO és NiO (wt%)
adatok a magban 0,23-0,35% és 0,08-0,12% kozott oszlanak meg, a peremen pedig
0,33-0,38% és 0,06-0,08% kozott.

(v-vi) A hipidiomorf mezo/makrokristalyok magja 71 €s 75 mol%, pereme 65 és 74 mol%
Fo tartalom kozott valtozik. MnO (wt%) Osszetétele a magoknak 0,34-0,45%
kozotti, a peremeknek pedig 0,36-0,56%. A CaO és NiO (wt%) értékek a magban
0,26-0,39% és 0,07-0,15%, a peremeken pedig 0,29-0,38% ¢és 0,05-0,11%.

Zalahalap olivin tipusok
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17. dbra — A Halap bazaltjaban [évé olivin kristalyok kémiai dsszetételvailtozasa. A telt jelek a

kristalymagokat, az tires korok a szegélyeket jelentik. Kiilon jelekkel tiintettem fel az eltéro

megjelenésii olivin kristalyok mag és szegély dsszetételét. A poliéderes kristalyok magja Fo-

ben gazdagabb, a tablas és vazkristdlyos olivin kristalyok magja magnéziumban szegényebb

és atfed a poliéderes kristalyok szegély osszetételével. Ez utobbiak pereme mutatja a legkisebb

Fo-tartalmu ésszetételt.

A SAG-2 jelzésti minta esetében figyeltiik meg a leghomogénebb olivin dsszetételt. Itt a

makrokristalyok magja és szegélye kozott nincs nagy kiilonbség, szemben a tobbi minta olivin

kristalyaval (18. dbra). A badacsonyi mintahoz hasonloan itt is talaltunk a BSE képen sotétebb,
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azaz nagyobb magnézium-tartalmt kristalyokat, amelyeknek jellemzden kisebb a CaO
tartalma. A mérési pontok Fo 0&sszetétele a xenokristalyokban 87 és 90 mol%, a
kristalymagokban 84 és 87 mol% és a peremeken 83 és 86 mol% kozott mozog. A
xenokristdlyok MnO (wt%) tartalma 0,11-0,18%, a magteriileteké 0,15-0,23%, a peremeké
pedig 0,17-0,27% kozotti. A xenokristalyokban a CaO (wt%) és a NiO (wt%) mértéke 0,01-
0,09% és 0,35-0,38%, a kristalymagokban 0,13-0,25% ¢és 0,18-0,36%, a kristalyperemeken
pedig 0,21-0,29% ¢és 0,12-0,29%.

Sag-hegy olivin tipusok
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18. dbra — A Sag-hegy bazaltjaban lévd olivin kristilyok kémiai dsszetételvaltozasa. A telt
jelek a kristalymagokat, az iires négyzetek a szegélyeket jelentik. A kristalyok magja és
pereme kozott nem tapasztalhato jelentds osszetételvaltozds. A nagy magnézium-tartalmau
kristaly jol elkiiloniil alacsonyabb Ca-tartalmaval. Ezen csak vékony perem figyelheté meg,

aminek osszetétele a makrokristalyok pereméhez hasonlit.

5.3. Olivin nemesgazizotop mérések

A mérések soran az olivin fenokristdlyok He, Ne és Ar tartalmat €s izotopdsszetételét
hataroztuk meg. Az adatok litoszféra 6sszetétellel valo dsszehasonlitasa érdekében az irodalmi
adatok mellett sajat xenolit méréseket is végeztiink (Bondoré: BON X OL, BON X CPX,
Sitke: SIT-08-1) Az olivin fenokristalyokbol felszabaditott héliumgaz mennyisége 1,37 x 107°
— 1,7 x 108 ccSTP/g, neon tartalma 2,41 x 101t — 1,07 x 102 ccSTP/g, argon tartalma pedig
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1,69 x 108 — 3 x 108 ccSTP/g volt. Ugyanebben a térségben az altalunk mért xeonlitok 7,84 x
1020 — 1,03 x 108 ccSTP/g héliumot, 1,04 x 1071 — 8,8 x 1071% ccSTP/g neont és 2,53 x 108 —
5,28 x 107" ccSTP/g argont tartalmaztak. A bazaltos 3He/*He aranyok a HTU-2 mintaban a
legnagyobbak 5,8 + 0,3 Ra és 6 + 0,3 R, (ahol R, az atmoszferikus *He/*He aranyt jelenti, 1 R,
= 1,382 x 10°%; (Sano et al., 2013) . A SAG-2 esetében kicsivel alacsonyabb 5,3 + 0,3 Rj-t
mértiink, mig a BA-1 mintanak 4,3 + 0,3 R, 0sszetétele volt. A ZA-1 minta esetében mértiik a
legalacsonyabb értékeket: 2,8 + 0,5 Ra és 3,8 + 0,6 Ra értéket. A xenolitok esetében a
BON_X OL elnevezésii minta 6,9 + 0,5 Rs, a BON_X CPX 6,5 + 0,5 R, és a SIT-08-1 pedig
4,9 + 0,8 Ry értéket hordoz. A SIT-08-1 és a két ZA-1 mintabol szarmazoé mérés esetében a
kimutatasi hatarértékhez kozeli mennyiségli gazt kaptunk, ezért ennek a harom mintanak az
esetében a mérési bizonytalansdg miatt 2c hibaval szdmoltunk. Ebben az esetben a két halapi

mérés atfed egymassal.
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19. abra — Az X tengelyen a *He/?°Ne ardny, az y tengelyen pedig a minta He
izotoparanya szerepel Ra értékhez viszonyitva. A kék pont jeloli az atmoszférara jellemzo
izotoparanyt (R/Ra=1, *“Hel®Ne = 0,318; Sano és Wakita, 1985). A tiirkiz gérbe a foldkéregre
Jjellemzé izotéparanyt (RIRa=0,02 és *He/*®Ne =1000; Sano és Marty, 1995) jelzi, a
narancssarga gorbe pedig a MORB foldkopeny szélsotagra jellemzo izotoparany R/Ra=8 + 1
és *He/°Ne =1000; Graham et al., 1992; Graham, 2002)
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A “He/?Ne aranyok a bazaltos mintak esetében 19,6 és 454,5 kozott valtoznak, a két
haldpi és a badacsonyi mintak esetében fordulnak el a kisebb értékek. A mintak °Ne/?’Ne
ardnya minden esetben a légkdri arannyal atfedést mutat (9,7 + 0,2). A xenolitok esetében a
BON X CPX és BON X OL mintak *He/?*®Ne aranya 93,4 és 319,1 kozé esik, mig a STIK -
08-1 mintdban mértiik a legalacsonyabb értéket. Ezzel 0sszhangban, ennek a mintanak a
“OAr/*®Ar ardnya is atfed a légkori értékkel. A “He/*°Ar* arany (ahol a *°Ar* az atmoszférikus
hatassal korrigalt értéket jelenti) a bazaltos mintdk esetében 0,11-1,94 kéz¢ esnek, mig a
xenolitos mintak esetében 0,04-0,29 kozott valtozik. A mintdkban eléfordulé minimalis 1égkori
kontaminacio (<2%) miatt az atmoszférikus hatassal korrigalt értékek (Rc/Ra) nem mutatnak
szamottevo eltérést az R/R, értékekhez képest. Ez alol egyediil a SIT-08-1 minta kivétel, ami
32% atmoszférikus hatast mutat. Ennél a mintandl az R/R, érték 4,9 + 0,82, mig a légkori

kontaminaciot korrigdld Rc/R, érték 6,8 + 1,1.

Minta neve lel&hely szeparalt asvany  kor (Ma) 1s tomeg (g)

Bazalt mintak

BA_1 A Badacsony olivin 3,45 0,23 0,94

ZA 1 A Halap olivin 3,06 0,02 0,84

ZA 1 B Halap olivin 3,06 0,02 0,71

HTU 2 A Hegyestd olivin 7,94 0,03 0,81

HTU_2 B Hegyestd olivin 7,94 0,03 0,85

SAG 2 A Sag-hegy olivin 548 0,01 0,95

Peridotit zarvanyok

SIT-08-1 Sitke olivin 1

BON_X OL Bondord olivin 1,02

BON_X CPX Bondoro klinopiroxén 0,81
Minta neve *He “He He Ne “Ne Ne *ar “Ar Ar
Olivin bazaltokbol
BA_1 A 1,36E-14 2,26E-09 2,26E-09 2,92E-11 2,95F-12 3,22E-11 8,13E-11 2,99E-08 3,00E-08
ZA_ 1 A 7,26E-15 1,90E-09 1,90E-09 9,72E-11 9,93E-12 1,07E-10 1,69E-10 6,77E-08 6,30E-08
ZA_1 B 7,27E-15 1,37E-09 1,37E-09 3,75E-11 3,83E-12 3,70E-11 8,56E-11 3,58E-08 3,59E-08
HTU 2 A 1,34E-13 1,67E-08 1,67E-08 4,65E-11 4,92E-12 5,15E-11 7,38E-11 3,65E-08 3,66E-08
HTU 2 B 1,40E-13 1,70E-08 1,70E-08 3,73E-11 4,00E-12 4,14E-11 7,18E-11 3,33E-08 3,34E-08
SAG_2 A 2,46E-14 3,34E-09 3,34E-09 2,18E-11 2,20E-12 2,41E-11 5,11E-11 1,68E-08 1,69E-08
Peridotit zarvanyok
SIT-08-1 5,37E-15 7,84E-10 7,84E-10 797E-10 8,10E-11 8,80E-10 1,76E-09 5,26E-07 5,28E-07
BON_X_OL 2,85E-14 3,01E-09 3,01E-09 9,42E-12 9,63E-13 1,04E-11 5,00E-11 2,52E-08 2,53E-08
BON_X_CPX 9,34E-14 1,03E-08 1,03E-08 1,11E-10 1,13E-11 1,22E-10 9,34E-11 2,84E-07 2,85E-07
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Minta neve R/Ra Rc/Ra “Ne/“Ne “ar/*Ar “He/"Ne “He/Ar* ““Ar* (ccSTP/g)
Olivin bazaltokbaol

BA 1 A 43 43 9,9 368 77,55 0,38 5,89E-09
ZA_ 1 A 2,8 28 9,8 4005 19,57 0,11 1,78E-08
ZA 1 B 38 3,9 9,8 4183 36,57 0,13 1,05E-08
HTU 2 A 58 58 9,4 4954 35838 1,13 1,47E-08
HTU 2 B 6 6 9,3 4633 454,47 1,41 1,21E-08
SAG 2 A 53 53 9,9 3293 153,22 1,94 1,72E-09
Peridotit zarvanyok

SIT-08-1 49 68 9,8 298,8 0,98 0,13 5,84E-09
BON_X_OL 69 69 9,8 504,7 319,06 0,29 1,05E-08
BON_X_CPX 65 65 9,8 3047 93,38 0,04 2,57E-07
Minta neve *He err “Heerr “Neerr *Neerr “*Arerr “Arerr
Olivin bazaltokbal

BA_1 A 9,07e-16 1,03E-11 9,01E-13 1,50E-13 1,14E-12 4,73E-10
ZA 1 A 6,97E-16 7,07E-12 4,15E-12 7,12E-13 2,87E-12 1,63E-09
ZA 1B 6,04E-16 6,24E-12 1,11E-12 1,91E-13 1,26E-12 5,66E-10
HTU 2 A 7,45E-15 1,08E-10 1,35E-12 2,28E-13 1,07E-12 5,77E-10
HTU 2 B 7,77e-15 1,10E-10 1,13E-12 2,09E-13 1,05E-12 5,26E-10
SAG_2_A 1,35E-15 1,52E-11 8,46E-13 1,53E-13 8,29E-13 2,68E-10
Peridotit zarvanyok

5IT-08-1 4,42E-16 3,59E-12 2,05E-11 2,03E-12 1,45E-10 4,39E-08
BON X OL 217E-15 5,95E-11 4,35E-13 1,14E-13 9,89E-13 6,07E-10
BON X CPX 6,74E-15 2,05E-10 6,16E-12 7,75E-13 1,76E-12 6,82E-09
Minta neve He err Ne err Arerr 4HEHZDNE err R/Raerr Rc/Raerr
Olivin bazaltokbal

BA_ 1 A 1,51E-10 1,92E-12 6,34E-10 2,42 0,29 0,32
ZA 1 A 1,83E-10 8,44E-12 2,00E-09 1,01 0,53 0,55
Z& 1 B 1,14E-10 2,22E-12 7,75E-10 1,4 0,64 0,66
HTU 2 A 9,36E-10 2,81E-12 7,85E-10 10,65 0,32 0,37
HTU 2 B 9,44E-10 2,50E-12 7,19E-10 14,03 0,33 0,38
SAG 2 A 1,84E-10 1,92E-12 3,84E-10 5,98 0,29 0,36
Peridotit zarvanyok

SIT-08-1 6,47E-11 3,16E-11 6,20E-08 0,03 0,82 1,14
BON X OL 2,36E-10 1,21E-12 7,8BE-10 20,07 0,54 0,66
BON_X CPX 7,74E-10 9,98E-12 8,68E-09 7,61 0,49 0,67

1.tablazat — A TDK kutatds sordn vizsgalt mintdak (olivin szepardtumok bazaltokbol és két
peridotit kozetzarvany) nemesgdazizotop osszetétele. Az izotoparanyok kivételével a
mennyiségek ccSTP/g mértékegységben vannak megadva. A nemesgaz eredmények

bizonytalansdga 1o, kivétel a Sitkei xenolit és a két halapi mintanal, amelyek esetében 2o.
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6. Ertelmezés

6.1. Olivinkristalyok f6elem Osszetétele

A vizsgalt minték olivin kristalyainak féelem geokémiai mérései alapjan a SAG-2 és BA-
1 minta esetében, 2-2 asvany kiugrdéan alacsony Ca-tartalmat (100-650 ppm) mutat, magas Fo
(87-92 mol%) tartalom mellett (20. abra). Magas forsterit tartalmu olivin fenokristalyok
eléfordulhatnak bazalt k6zetekben, azonban Thompson & Gibson (2000) szerint a 750 ppm-nél
kevesebb kalciumot tartalmazé kristalyok kizarélag kopeny eredetiiek lehetnek. Ez alapjan a
SAG-2 és a BA-1 mintak tartalmaznak olivin xenokristalyokat, azonban ezek mennyisége az
olivin kristalyok kozott elenyészé (2db/vékonycsiszolat), tehat a nemesgazizotop méréseknél
porrd tort szepardtumban is valosziniileg kevesebb, mint 4% a mennyiségiik. Igy a

nemesgazadatokat csak minimalis mértékben befolyasolhattak.
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20. abra — A vizsgalt bazaltokban lévo olivin kristalyok Ca-tartalmanak valtozasa a Fo-
tartalom fiiggvényében. A Badacsony és a Sag-hegy bazaltjanak nagy Mg-tartalmu kristalyai
Jjol elkiiloniilnek és a foldkopenyre jellemzé olivin osszetétel teriiletre (Gleeson & Gibson,
2019) esnek. Figyelemre mélto, hogy a vizsgalt mintak olivin kristdly dsszetétel fejlodési
trendjei eltéroek egymastol, ami a nyomds és homérséklet kiilonbozo mértékii valtozasaval

magyardzhato.
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Amennyiben az olivin fenokristalyok Ca-tartalmat a Fo-tartalom fliggvényében
abrazoljuk, akkor kiilonb6z6 meredekséggel lefuto fejlodési trendek mentén szorédnak a mérési
adatok (20. abra). Az Fo-tartalom csokkenésével n a Ca-tartalom, ami azt jelzi, hogy az
olvadékban csak olivin kristalyosodasa ment végbe, illetve a Halap esetében az olivin
kristalyosodds végén klinopiroxén is megjelent. A fejlddési trendek meredekségét Stormer
(1973) szerint a SiO-telitettség és a nyomas/hémérséklet fliggvénye, valamint a kezdeti Ca-
tartalom hatarozza meg, ami a magma tipusatol fiigg. Az altalunk vizsgalt mintak esetében a
kiilonbozo lefutast trendek egy kozos adattartomanyban (1250-1750 ppm) taldlkoznak, tehat a
magmak kezdeti Ca-tartalma kozel azonos lehetett, ami hasonld magma tipusra és Si-
telitettségre utal. A HTU-2 és SAG-2 mintak esetében a kis Fo valtozas mellett gyorsan
novekvo Ca-tartalom nyomascsokkenés mellett torténd olivin kristalyosodast jelez. Ez azt
jelentheti, hogy az olvadék rovid id6 alatt emelkedett fel, torte at a foldkéreg kdzeteit, ami az
olvadék gyors kristalyosodasdhoz vezetett. Ez az értelmezés Gsszhangban van a petrografiai
vizsgalatok eredményeivel is, az olivin makrokristadlyok egy része ugyanis vazkristalyos
megjelenésii. A SAG-2 minta esetében a kristdlyok teljesen homogének leszamitva némi
valtozast a legkiilsé peremen (~10 um). A HTU-2 minta esetében enyhe normal zénassag
lathat6 a perem kozelében. A peremi zonakban sok mérést végeztiink, ezért a diagramokon
dominansnak tlinnek, de az asvanyok térfogatdban elfoglalt aranyuk alacsony. Mindezek
alapjan kijelenthet6, hogy az olivin makrokristalyok a likvidusz hémérséklet kozelében valtak
ki és ezek a kristaly Osszetételek képviselik az olivin térfogat tilnyomo (>90tf%) részét, azaz a

A BA-1 és ZA-1 esetében az Fo-tartalom csokkenésével lassabban novekvé Ca tartalom
lassabb hiilést jelez, azaz a magma lassabb felemelkedésére vagy a magmatarozoban torténd
valtozatos alaku €s méretii olivin fenokristalyok is. A ZA-1 halapi minta esetében a kiilonb6zo
kristalyalakok koziil a magas Mg tartalmi szemcsék vannak tulstilyban a kézetben, a perem itt
is viszonylag vékony. Mivel a mintael6készités soran a 250-500 pm szemcsetartomanyu
kristalyokat szeparaltuk ki, ezért a kisebb méretii, alacsonyabb Mg tartalmua 4svanyok valdjaban
kevés szazalékat adjak a nemesgazmérésre hasznalt szepardtumnak. Ezek mellett a hiilésre és
lassabb felemelkedésre/differenciaciora utal, hogy az alapanyagot a masik két mintaval
ellentétben nagyobb méretli mikrokristalyok adjék €s az asvanyokban megfigyelhetd normal
zOnassag is jellemzbbb, tovabba valtozatosabb az olivin kristalymagok Fo-tartalma. Azonban
itt is fontos megallapitani, hogy a magmads differencidcié soran csak olivin kristalyok

keletkeztek és a jelentGsebb Osszetétel valtozas csak az asvanyok peremén figyelheté meg. Ezek

33



alapjan feltételezhetd, hogy a halapi és badacsonyi olivin asvanyok altal hordozott fluid és

A Fo-tartalom csokkenésével a Ni is csokken, mégpedig erdteljesen (21. abra). A Fo-
Osszetétel valtozasaval meredeken csokkend nikkeltartalom azt jelzi, hogy az olvadékban
kizarolag olivin kristdlyosodhatott. A BA-1 és ZA-1 trendjében azonban megfigyelhetd egy
kisebb Ni Gsszetételli szakasz, ami szintén a két minta magmajanak lassabb feljutasara utal. A
Fo-Ni trend jelezheti a bazaltos magma forraskdzetének természetét, azaz peridotit részleges
olvadésaval keletkezett vagy piroxenit olvadasa jarult hozz4 a bazaltos magma keletkezéséhez
(Sobolev et al., 2005; 2007). A vizsgalt mintakban 1évé olivin lefutasi trendek alapvetéen
peridotit olvadasaval keletkez6 bazaltos magma differenciaciojat jelezhetik, de a Sag-hegy és
esetleg a Hegyestli esetében nem zarhatd ki piroxenit forraskézetbdl keletkezd elsddleges

magma ¢és annak olivin frakcionacidja.
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21. abra — A vizsgadlt bazaltokban 1évo olivin kristalyok Ni-tartalmanak valtozasa a Fo-
tartalom fiiggvényében. A Ni csokkenése a Fo-tartalom csokkenésével olivin frakciondcios
kristalyosodassal magyardzhato. Peridotit és piroxenit eredetii magmak és olivin
frakciondcios trendjei Sobolev et al. (2005; 2007) és Straub & LaGatta (2008) alapjan.

Mintajelek magyarazata a 20. abran.
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A bazaltokban 1év0 olivin kristalyok a bezar6 kdzet altal képviselt olvadékkal valo kémiai
egyensulyi allapotat az FeO és MgO koncentracio adatok alapjan vizsgalhatjuk (Roeder &
Emslie, 1970). Az FeO/MgO megoszlasa az olivin és az egyensulyi olvadék kozott a kisérleti
adatok alapjan viszonylag széles hdmérséklet és nyomas viszonyok kozott allando, értéke 0,29
+/- 0,03 (Roeder & Emslie, 1970; Putirka et al., 2007). Az olvadék Osszetételét a bezaro kdzet
teljes kémiai Osszetételével feleltettiik meg, ami altalanos a szakirodalom alapjan. A vizsgalt
bazaltok mg-szama (100xMg?*/(Mg?*+Fe?*)) nagyon hasonlé egymashoz, 65 koriili értéket
mutat és ez kis mértékii, uralkoddan olivin kristaly frakcionaciot jelez (Embey-Isztin et al.,
1993; Harangi et al., 1995; 2015). Az ilyen Osszetételii olvadéknak 84-87 mol% Fo-tartalmu
olivin kristaly felel meg kémiai egyensulyi kristalyosodas esetén (22. abra). Ezt a sag-hegyi
olivin kristalyok magjai, amik az uralkodo olivin térfogatot jelentik, teljes mértékben teljesitik,
¢s atfednek a hegyestiii és badacsonyi olivin kristalyok Fo-gazdag magjai is. Egyediil a Halap
esetében értékelhetdk ugy az olivin Osszetétel adatok, hogy ezek a kristalyok fejlettebb
olvadékbol valhattak ki, mint amit a bezaré bazalt kézet mutat. Elképzelhetd, hogy ezek a

kristalyok a foldkopeny-tfoldkéreg hataran kialakult magmas testben alakultak ki és egy friss,

primitiv olvadék kapta fel ket és széllitotta gyorsan a felszinre.
95
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22. abra — Olivin kristalyok kémiai egyensuly vizsgalata az FeO/MgO arany kristaly-
olvadék megoszlasa alapjan. A piros vonal 0.29 KD értéket jelent, a szaggatott vonalak +/-

0.02 hatarvonalat jelolnek.
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6.2. Nemesgazadatok értelmezése

6.2.1 Peridotit Xenolit mintak adatai

A vizsgalt bazaltokban 1évé olivin fenokristalyok nemesgézizotop eredményeinek
Osszehasonlitasara, értelmezéséhez két, ugyanarrol a teriiletrl szarmazé peridotit kézetzarvany
elemzését is elvégeztiik. A méréseket szeparalt olivin és klinopiroxén kristalyokon végeztiik. A
sitkei xenolit olivin szeparatum minta nemesgazizotop aranyai jelentds 1égkori kontaminaciot
mutatnak (19. 4bra), ezért korrigaltuk ezt a kontaminaciot a *He/?°Ne izotoparany bevondasaval
és ezt a °He/*He értéket (Rc) viszonyitottuk a légkdri hélium izotdp értékhez (Ro/R.) a

szakirodalomban hasznalt modon:

R¢/Ra = ((Rm/Ra)(He/Ne)m — (He/Ne)a)/((He/Ne)m — (He/Ne)a)

ahol R¢ a 1égkori kontaminacioval korrigalt 3He/*He arany, az M és az A indexek a mért, illetve

a légkori elméleti értékeket jelentik.

A sitkei xenolit esetében jelentOs a kiilonbség az R/R, és az Re/Ra értékek kozott (1.
tablazat), mig a tobb minta esetében nincs kozottiik kiillonbség, azaz az utobbiak esetében nem
jelentds a levegd kontaminacid. Az R¢/Ra értékek figyelembevételével nincs kiilonbség a két
xenolit minta nemesgaz-osszetétele kozott (6,8—6,9 + 0,2) és jo atfedést mutatnak a térségrol
korabban publikalt nemesgazadatokkal (6,8 + 0,3 Ra; Szentbékkalla xenolit; Buikin et al.,
2005). A bondordi minta esetében az olivinre kapott eredmények kicsit nagyobbak, mint a
klinopiroxénre kapott értékek, hibahatdron beliil azonban nem kiilonbdznek. Tehat ezek az
adatok tekintheték a BBVT ¢és a Kisalfoldi vulkéni teriilet alatti litoszférakdpenyre jellemz6
hélium izotoparany értéknek. Ezek az eredmények, bar valamennyivel nagyobbak, a
bizonytalansagot is figyelembe véve, atfednek a Gautheron és Moreira (2002) altal publikalt
atlagos globalis SCLM (szubkontinentalis litoszférakdpeny) tartomannyal (6,1 + 0,9 Ra). Annak
a kérdésnek a megvalaszolasa, hogy a Pannon-medencében 1év6 xenolitok hélium izotoparany
értékei miért nagyobbak kis mértékben a jellemzé SCLM értéktd]l nem képezte a dolgozat céljat

és targyat, ehhez tovabbi mérésekre és vizsgalatokra van sziikség.
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6.2.2. Bazalt mintak adatai

A nemesgazok, annak izotdpjai a kdzetolvadékbol kivald gazfazisban (nagy nyomason
els6sorban a szén-dioxidban) jelenik meg. A kigdzosodas sordn az adott nemesgazok
izotopjainak ardnya nem modosul, tikrozi a magmara jellemzd izotdparanyt. Az
olivinkristalyok elemzése sordn a bezart fluidzarvanyok nemesgazizotdp Osszetételét
hatarozzuk meg, azt az értéket, ami az olivin kristalyosodéasa soran jellemezte a bazaltos
kbzetolvadékot. A hegyestlii és sag-hegyi mintak az SCLM és a xenolitok R¢/Ra értékéhez
kozeli *He/*He aranyokat adtak eredményiil, habar annal némileg kisebbek (5,8-6,0 + 0,3 R,,
valamint 5,3 £ 0,3 Ra; 23. abra). A badacsonyi és halapi mintak azonban mar jellemzden Kisebb
(4,3 £0,3 Ry, valamint 2,8-3,8 + 0,6 R,) hélium izotoparanyokat mutatnak (23. abra). A bazaltok
korai, likvidusz hdémérsékleten kivaldé kristalyaiba zart fluid- és olvadékzarvanyok
nemesgaztartalma az elsddleges olvadékban 1évo illokra jellemzd Osszetételt mutat, ami a
magma forrédsteriiletét is jellemzi. Ez az érték azonban késdbb, a magmafejlédés soran
modosulhat. Ez altalaban az eredeti R, érték csokkenésében jelenik meg. Ennek oka tobbféle
lehet, ezek koziil a leggyakoribbak a kovetkezok:

(i) utdlagos 1égkori kontaminacio példaul mikrorepedésekben,

(i) magmatarozdoban eltoltott id6 (‘magma aging’ hatas),

(i) diffaziv frakcionacio (pl.: Harrison et al., 2004; Martelli et al., 2004).

Ezek koziil az (i) feltevés Kizarhatd, mivel a *He/?Ne ardnyok mindegyik minta esetében
csekély mértékii (<2%) légkori kontaminaciot jeleznek, a 1€gkori kontaminacioval korrigalt
Rc/Ra értékek teljesen megegyeznek az R/Ra értékekkel. Ezért csak a masik két lehetséget
vizsgajuk meg részletesebben:

A magma tartozkodasi idejének (‘'magma aging’) hatasa (ii): Az olvadékképzddést
kovetden, de a kristalyosodast megel6zden, a magmatarozoban eltdltétt id6 alatt az U és Th
bomléas kovetkeztében felszabadulo *He-nak koszonhetben a kdzetolvadék 3Hel*He értéke
csokkenhet. A késébb  kristdlyosodd  asvanyfazisokba bezarddott fluidzarvanyok
nemesgazizotop aranyai mar ezt a modosult értéket mutatjak. A badacsonyi, halapi és sag-hegyi
teljesk6zet adatok U és Th tartalmaval (Harangi et al., 2015) kiszamolhat6 a “He produkcio,
azaz az R/R; érték csokkenése az id6 fliggvényében (Ballentine & Burnard, 2002; 23. abra).
Amennyiben azt feltételezziik, hogy a litoszféranak és az asztenoszféranak megegyez0 a
nemesgazizotop Osszetétele, akkor a bondoréi minta R/Ra értékét vehetjik kiindulasi

Osszetételnek. Ebben az esetben kevesebb mint 5000 év magmatarozoban eltoltott id6 elegendd
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a hegyestiii és a sag-hegyi R/R; értékek eléréséhez, mig a badacsonyi és a halapi mintak
esetében ez az érték 10 és 30 ezer év alatt valtozhat a kapott értékre (23. abra). A halapi minta
alapanyaga nagyobb kristalyokbdl all, az olivin fenokristalyok alakja és 0sszetétele valtozatos,
valamint az Fo vs Ca tartalmat 4brazol6 diagramon kapott fejlédési trend (20. abra) is elhtz6do
ideji hilést, illetve kristadlyosodast mutat (szemben a hegyestiii és sag-hegyi mintdk gyors
felaramlasra utal6 nyomascsokkenéses trendet mutatd adataival; 20. és 21. abra). Ezek alapjan
feltételezhetd, hogy ennek a halapi esetben szdmolni kell valamennyi magma tartézkodasi
idovel. Ez kisebb mértékben igaz a badacsony esetére is, de a Hegyestli és Sag-hegy esetében
nem feltételezhetd ilyen mértékii tartozkodasi id6 a kristdlyosodast megeldzden. A nagy Fo-
tartalma (84-87) olivin jellemzdéen likvidusz asvany, azaz az olvadékbol korai, elsé
kristalyosodasi fazisként valik ki, ilyenek a hegyestlii €és sagi olivinek nagy tobbsége, de néhany
badacsonyi olivin kristalymag is ezt mutatja. Tovabba, irodalmi adatok altalaban ennél legalabb
egy nagysagrenddel kisebb, maximum pér ezer éves tartozkodési idével szdmolnak hasonld
tipust bazalt vulkanok esetében (Bragagni et al., 2014; M. R. Reid, 2014). Tehat ez a hatas,
még ha moédosithatott is a haldpi (és esetleg a badacsonyi) mintdk eredeti Osszetételén,

valoszintileg csak elhanyagolhatd mértékben.
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23. abra - A magma tartozkodasi idejének hatasa az RIR, értékekre. Novekvé idd alatt a
radioaktiv *He termelés modositia az R/Ra értéket. Kiinduldsi nemesgdzizotdp osszetétel a
bondordi xenolit (6,5 = 0,5 Ra), a harom eltéro lefutasu gorbe az eltéro U és Th tartalom

eredménye (badacsonyi, halapi és sag-hegyi teljeskdzet adatokbol; Harangi et al., 2015).
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Az R/R, adatok és a vulkanok kitorési kora kozott egy csokkend trend figyelheté meg,
felvetddhet az is, hogy a kézetolvadék asztenoszféra foldkopenyben vald hosszu tartdzkodasi
ideje (Kovacs et al., 2020; Koptev et al., 2021) alatt nétt a “He mennyisége. Ezt a magyarazatot
azonban kizérhatjuk, egyrészt mivel itt mar tobb milli6 év a vulkankitorések kozotti
id6kiilonbség, ami jelentésebb “He gyarapodast okozna. Masrészt, a kitéré magmak kémiai
Osszetétele, elsdsorban radiogén izotoparanyai €s nyomelem mintazata markansan kiilonbozik
(Harangi et al., 2015), ami 6sszhangban van azzal, hogy a monogenetikus bazalt vulkdni mezén
minden egyes vulkankitorést egy egyedi magmaképzddés, magmafejlodés és magma felaramlas
okoz. Eszerint kizarhato, hogy a csokkend korral egyre alacsonyabb R/Ra értékeket egy kdzos
forraskézetben zajlé ’magma aging’ hatas okozta volna.

i) A diffaziv frakcionacio szintén modosithatja az eredeti nemesgaz-osszetételt, ami az
elobbi esettel szemben a kristalyosodast kovetden torténik és érinti a mar csapdazott
fluidumokat. A magmakamraban vagy akar a kitorést kovetden a felszinen, de még magas
hémérsékleten, a hélium diffuzido révén tdvozhat az olivin kristalyokbdl, mig az argon a
nagyobb mérete miatt erre nem, vagy csak korlatozottabban képes. Ilyen esetben a mért
értékekben az R/R, csokkenését latjuk, mégpedig parhuzamosan a “He mennyiségének és a
“He/*°Ar* aranynak a csokkenésével (24. és 25. abra). Ilyen, kisebb mértékii valtozast a halapi
¢és badacsonyi mintak adataiban tapasztalunk, mig a hegyestiii és a sag-hegyi mintakban ez az
Osszefliggés nem figyelhetd meg (24. és 25. abra). Harrison et al. (2004) modellezték, hogy egy
2 mm-es kristalyszemcse esetében az eredeti, 8 R, értékének felére csokkenéséhez, magmas
hémérsékleten ~2-6 év sziikséges, tehat a diffuziv frakcionacio sokkal révidebb id6 alatt képes
az eredeti Osszetételt megvaltoztatni, mint a kristalyosodast megel6z6 magma tartozkodasi
idejének (’magma aging’) a hatasa. A vizsgalt teriiletr6l rendelkezésre allo adatok alapjan ennél
is rovidebb (néhany napos, maximum egy hét) magmafelaramlasi id6vel is szamolhatunk
(Jankovics et al., 2013a), amivel 6sszhangban van az, hogy a hegyestiii és sagi bazaltokban 1év6
olivinek esetében kizarhatjuk a diffuziv frakcionacié folyamatat. A halapi (és a badacsonyi)
mintak esetében azonban az olivin dsszetétel adatok alapjan elhtizo6ddé magmas differenciacio,
valamint lasst felemelkedés sejthet6 (20. abra). Ez jelenthet tobb éves vagy akar tobb évtizedes
/évszazados 1d6t is, ami alatt, a magas hOmérsékleten végbemehetett a hélium diffuzios
frakcionacidja. Ez a modosité folyamat valoszintileg még a mélybeli magmatarozoban, vagy
feljovetel kozben torténhetett, ugyanis a Halap esetében a kraterkitoltd 1avadntések vastagsaga
a jelenkori észlelések alapjan nem volt annyira vastag, hogy a felszinen hosszu, tobb éves ideig
magas homérsékleten maradjon a 1ava, ami sziikséges a difftiziohoz. Ezek alapjan a badacsonyi

¢s haldpi mintdk esetében szamolnunk kell a diffuziv frakcionacié hatdsaval, és ezért
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feltételezhet6en nem az eredeti olvadékra jellemz6 nemesgazizotop Osszetételt kaptuk, mig a
hegyestii és sag-hegyi mintak esetében az utdlagos modositd hatasokat kizarhatjuk, a kapott
értékek az eredeti magmat, ezaltal a magma forraskdzetét jellemzik.

A bazaltos minték koziil a hegyestiii (5,9 + 0,31 Ra) és a sag-hegyi (5,3 + 0,3 Ra) mintdk
R/R, értékei csak kis mértékben kisebbek, mint a globalis SCLM értékek, bar a bizonytalansagi
valtozast 1s figyelembe véve atfednek az alsd értékekkel, a lokalis litoszféra foldkopenyt
jellemz6 xenolit adatokhoz viszonyitva 1 R/Ra-val kisebb értéket mutatnak. Embey-Isztin et al.
(1993) és Harangi et al. (1995a; 2015) szerint a magmaképzddés olyan mélységben tortént, ami
a Pannon-medence esetében az LAB (litoszféra-asztenoszféra hatar) ala esik, tehat az bazaltos
kézetolvadékképzodés az asztenoszféraban alakult Ki. Ilyen mélységben a magmaképzdéshez
a foldkopeny valamilyen foku heterogenitasa sziikséges, tehat tiszta MORB 0Osszetételre
jellemzd nemesgazadatokat sem varhatunk. Az alkali bazaltos magma keletkezéséhez a
forrasrégioban vagy valamennyi viz (50-200 ppm) vagy alacsonyabb olvadasponta
piroxenites/eklogitos koOzet jelenléte sziikséges. Piroxenit, illetve eklogit jelenléte a
foldkopenyben csokkenti az R/R, értéket (Day et al. 2015; Kim et al., 2021; 2023). A hegyestiii
¢€s sag-hegyi olivin Osszetétel adatok alapjan nem zérhat6 ki a piroxenit jelenléte a magma
R/R. adatokra. Ugyan a nemesgazadatok csokkent értékét szubdukcios folyamatok is
okozhatjak, de ezeknek a folyamatoknak nincs nyoma a teljeskdzet vizsgalatok nyomelem
Osszetételében. A hegyestiii és sag-hegyi értékek kozti minimalis kiilonbség a vulkanok
monogenetikus eredete miatt a forraskézet kis mértékii heterogenitasabdl szarmazhat, azonban
lehetséges, hogy a kiilonbség csak a kis mintaszambol ered. Ennek eldontésére tovabbi adatok
szlikségesek.

A Badacsony (4,3 + 0,3 Ra) és Halap (3,2 + 0,5 Ra) mintai joval kisebb értéket mutatnak
a litoszférakopeny Osszetételéhez képest. Azonban ezeknek a mintdknak az esetében nem a
forraskézet eredeti nemesgaz-0sszetételét latjuk a diffaziv hélium vesztés, illetve az esetleges
hosszabb magmas tartozkodasi id6 (Halap) hatdsa miatt. Mindazonaltal nem zarhat6 ki, hogy a
forrasrégio heterogenitasa is kdzrejatszott az adatok alacsonyabb értékének kialakulasaban. A
szubdukcios fluidumok szerepe a csokkent értékek létrehozasaban ezeknek a mintaknak az
esetében is kizarhatd. Ez a folyamat ugyanis a “He koncentraciot ndvelné a mintakban, azonban
az adatokban az R, értékek csokkenése mellett a “He tartalom csokkenését latjuk. A forraskdzet
heterogenitasanak feltételezhetd szerepét olyan tovabbi helyszinek vizsgélatdval lehetne
igazolni, ahol a modositd hatasok jelenléte kizarhat6. Ebben kulcsfontossagu szerepe lehet az

olivin Osszetétel adatoknak, amelyek segitségével kivalaszthatok azok a mintak, amelyekre
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gyors felaramlas és minimdlis magmas differenciacio jellemz6 (pl. kis Fo valtozas mellett

gyorsan ndvekvé Ca tartalom).
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24.dbra — Az Rc/Ra ardny vdltozdsdanak dsszefiiggése a *He (ccSTP/g) tartalommal. A

drapp szinii mezé a szubkontinentalis litoszférdra jellemzé értéket mutatja (6,1 + 0,9 Ra,
Gautheron & Moreira, 2002)
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25. dbra — Az Re/Ra ardny viltozdsa szemben a *Hel*®Ar* ardnnyal, amely egyiitt véve a
*He koncentrdacio csokkenésével (el6z6 abra) a diffiiziv frakciondcié hatdsdra utal a
badacsonyi és halapi mintdik esetében (piros nyil). Ezzel szemben a sdg-hegyi minta nem
mutat ilyen trendet. A xenolitokhoz viszonyitva a sag-hegyi és a hegyestiii minta Sem mutat

diffuziv frakciondciora utalo jelet (zold nyil).
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7. Kovetkeztetés, 6sszefoglalas

1, A sitkei és bondordi mintdk a korabbi, térségbdl szarmazo xenolit mérésekkel megegyezd
adatokat adtak. Ezek alapjan a globalis SCLM értékt6l némivel magasabb Ra érték
valoszinisithetd a Balaton-felvidék és Kisalfold vulkani teriiletének litoszférajara.

2, A hegyestlii és sdg-hegyi mintak adatai alacsonyabb értéket mutatnak a térségre jellemzo
litoszféra adatoktol, ami feltehetden a forraskdzet heterogenitdsdval magyarazhato.

3, A halapi és badacsonyi mintak esetében lathatd, jelentdsen csokkent R, érték, a “He és
‘He/*®Ar* mennyiség egyiittes csokkenése alapjan diffuziv  frakcionacidval
magyarazhato.

4, A mintdk féelem adatait Osszehasonlitva a szeparatumokbol kinyert nemesgazadatok
mindségével megallapithatd, hogy azok a mintdk adnak modositdé hatasoktél mentes
értekeket, amelyek foéelem Osszetétele rovid ideji felaramladsra utal. Ez a tapasztalat a
petrografiai és asvanykémiai vizsgalatokkal Gsszekapcsolva, lehetdvé teszi a jovoben
olyan mintavételi helyszinek kivalasztasat, amelyek j6 mindségli adatokat
szolgaltathatnak.

5, A Sag-hegy esetében a mintaelokészités soran a szemcsék jelentds (~40%) hanyadanak
felszinén sargés iddingzites feliilet volt lathatd. A nemesgazadatok alapjan ennek hatdsa

viszont nem befolyasolhatta a mérések eredményét.

8. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik valamilyen forméaban hozzjarultak a
TDK munkam elkésziiléséhez. Elsésorban a témavezetéimnek Lukacs Rékanak ¢és Harangi
Szabolcsnak, valamint konzulensemnek Molnar Katanak tartozok nagy halaval, amiért
rendkiviili iddpontokban is a segitségemre siettek. Kdszonettel tartozok Panczél Emesének is,
amiért megosztotta velem ezen a kutatési teriileten szerzett minden tapasztalatat. Tovabba
koszonettel tartozok Farkas Zsofia labortechnikusnak, aki az 6sszes mintaelOkészitési eljarasba

betanitott.
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