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Absztrakt

Hawai’i-szigetek geoldgiai értelemben is kilénlegesek, mivel az azokat kialakité hot-spot
vulkanizmus mai napig aktiv. A szigeteket felépité kozetek, melyek f6leg bazaltbol allnak,
— de emellett andezit is megtaldlhatd — egy szigeten beliil kiilonb6z6 Osszetétellel
rendelkezhetnek, annak fliggvényeben, milyen Osszetételii a koOpenyanyag melybdl
szarmazik a magma, mennyi ideje és hogyan tort ki a vulkan, valamint mekkora mértékii az
erodaltsaga. A tanulmény bemutatja a Nagy Szigetr6l és O’ahurdl szarmazd sajat minték
altal, milyen kiilonbségek lehetnek egyes kdzetek kozt, melyeket ugyanaz a kdpenycsova
hozott létre. Emellett f6 célja, hogy a Nagy Szigeten talalhaté Kilauea Iki kréater anyaganak
petrografiai vizsgalataval mit tudhatunk meg a kdpenyanyagrol. A gytijtott mintak kozt tufa,
piroklasztit, obszidian, salak, valamint andezinben gazdag andezit is talalhatd. A kutatas
soran ezek vékonycsiszolatait vizsgaltam polarizaciés mikroszképpal és péasztazéd
elektronmikroszkoppal, valamint rontgen pordiffrakciot alkalmaztam, hogy megallapitsam
az asvanytani osszetételét, ezenkivul vastagcsiszolatok keésziiltek, amelyeket Raman-
spektroszkopiaval elemeztem. A bazaltos kézetekben eltéréd mennyiségii piroxén, kozetiiveg
és plagioklasz figyelheté meg. Mindezek mellett mellékes elegyrészkent talalhatd benne
apatit, granat, ilmenit, szmektit és zeolit. A piroklasztit mintaban jellemz6 a szimplektites
szovet az olivinben az asvany korl, ezen kiviul a salakban a zarvany piroxénen belil is. A
kitoré lava Osszetételét tobbek kozt a kdpenyben lezajlo elegyedések vagy azok hidnya
alakitja ki, ugyanakkor az ebbdl megszilardulo kdzet alkotdelemeinek kristalyosodasa mar
a felszinre keriilés eldtt elkezdddik, igy zarvanyok alakulhatnak ki. Ezek dsszetétele ,,mesél”
amagma Osszetételérdl. Ezen salakban szamos eltérd nagysagl zarvany mutatkozott, benniik

nitrogénnel, vizzel és ilmenittel.

Kulcsszavak: Hawai’i, vulkan, bazalt, asvanytan, zarvany, hot-spot, Raman, geolégia



l. Bevezetés

Az USA legelkilondltebb allama, Hawai’i nem csak turisztikailag figyelemremélté teriilet,
hanem foldtani értelemben is jellegzetes, hiszen a Csendes-6cean kdzepen helyezkedik el
tobb ezer kilométerre a tobbi kontinenst6l. Egyik legjobb példaja a forropont-
vulkanizmusnak a Csendes-6ceani-lemezen. A szigeteket létrehozo kopenybdl szarmazo
magma karakterisztikussa teszi a bazaltot &svanytani szempontbol, zarvanyokat hoz létre és
érdekes mddon andezitet is kialakit. A motivaciom, hogy tanulmanyozzam és megértsem a
Nagy Sziget és O’ahu felépitését, a magmatikus hatteret a Kilauea Iki krater anyagéanak
mélyrehatobb vizsgalataval, valamint, hogy készitsek egy magyar nyelvii tanulmanyt
minderr6l. Ezen célok eléréséhez Ilehetéségem adodott elutazni Hawai’ira 2022
decemberében, hogy kézipéldanyokat gytijthessek a szigetek kiilonb6zé pontjairdl. El0szor
a Nagy Szigetet jartam korbe, ahol a kiilonb6z6 vulkani pajzsokrdl gytijtéttem mintakat
(Mauna Kea, Mauna Loa, Kilauea, Hualalai), vizsgaltam a foldtani képz6dményeket, azok
mallasat, erodaltsagat, és a hiilési formakat. A gytjtést segitette, hogy nem a Nagy Sziget a
turisztikai kozpontja Hawai’inak, igy a legtobb hely ingyenesen latogathato, mindazonaltal
figyelnek arra, hogy a kiemelt kornyezetvédelmi tertiletek (pl.: Papakolea strand, mely a z61d
homokjardl hires) nehezen megkozelithetéek legyenek. Céljaim kozt szerepelt az is, hogy a
2022 november 27-én Kkitort Mauna Loa friss lavafolydsaibol mintakat gyijtsek, de
veszélyessége miatt lezartak minden oda vezetd utat. Ezt kovetéen O’ahura utaztam, itt a
minték gytjtéset nehezitette a sziget beépitettsége, valamint szamos helyszin latogatéasat a
helyi térvények tiltjak, azok veszélyessége, vagy természeti értéke miatt. Osszesen 15 darab
kozetmintat gylijtottem, amelyek kozt bazalt, bazalt salak, obszidian, tufa, agyag, méllott
bazalt és andezit is talalhatd. Minden mintarol feljegyeztem, hogy milyen kdérnyezetben,
pontosan mely koordinatdkon talaltam, valamint milyen tengerszint feletti magassagon
(Véarady, 2023). Majd néhany darabbdl vékonycsiszolat készilt, melyeket utana
nagyfelbontast péasztazé elektronmikroszkoppal (HR-SEM), polarizacios koézettani
mikroszkoppal és Raman mikroszkdppal is megvizsgaltam, a maradék anyagon rontgen
pordiffrakcidt (XRD) végeztem. Ezen négy vizsgalat elvégzésével értelmeztem a szdvetét
és a kémiai oOsszetételét, valamint vizsgéltam meg a z&rvanyokat, hogy a magmas héttér

milyenségeére kdvetkeztetni tudjak.



.1.  Célkitizés

A tanulméany célja bemutatni a Hawai’i szigetek, specifikusabban a Hawaii-sziget ,,Nagy
Sziget” és O’ahu példajan keresztiil, hogy egyes teriiletein milyen kiilonbségek fordulnak
elé a mas vulkanipajzsokrol szarmaz0 kézetek asvanytani Osszetételében és ez mivel
magyarazhatd. A hot-spot vulkanizmus Altal létrehozott pajzsvulkdnok, milyen
egyediségeket mutatnak, kapcsolatba hozva a kitorések milyensegével, a vulkanok koréaval,
¢és az ebbdl addédo pusztulasukkal. Tovabbd a f6 cél a Kilauea Iki kraterbdl szarmazd
mintaban talalhaté zarvanyok milyen magmatikus héattérre utalnak. A kutatds kitér az
alkalmazott mddszerekre, a szigetek altalanos geoldgiai felépitésre és a jovében kialakulod
vulkanok helyzetére. Geoldgiai szempontbol érdemes vizsgalni a terlletet, hiszen mai napig
aktiv vulkanizmus folyik a Nagy Sziget tobb tertletén, mely folyamatosan ndveli annak
teriiletét, ujabb koOzettesteket létrehozva, ezaltal Gjabb informaciokhoz juthatunk a
kdpenyanyag Osszetételérdl. A kutatas lehetdséget nyujt arra, hogy megismerjiik a jovoben

potencialisan kialakulo kézeteket, helyliket és ezek esetleges hasznosségukat.



1. Kutatastorténet

I1.1. Hawai’i geologiaja és éghajlata

A Hawai’i szigetiv, melyet 8 sziget (Ni’ihau, Kaua’i, O’ahu, Moloka’i, Lana’i, Maui,
Kaho’olawe, Hawai’i avagy a Nagy Sziget) alkot, hot-spot vulkanizmus altal jott Iétre (1.
abra). A szigetek a Csendes-0ceani-lemez kdzepén sorakoznak, legidésebb szigete Kauai,
ami a legészaknyugatibb, legfiatalabb a Nagy Sziget, mely legdélkeletibb, és most is aktiv.
Kialakulasuk oka, hogy a Csendes-6ceani-lemez északnyugati irdnyba mozog, kdzel 8,5
centimétert évente, mig a hot-spot ugyanazon a ponton van, és ,,nyomja” at a magmat a
litoszféran, folyamatosan épitve a szigeteket. A Csendes-Oceani-lemez, melyen a szigetek
fekszenek 90 milli6 éves, de a legidésebb sziget csupan 5 millié éves. Az Eszaknyugati-
csendes-0ceani-hatsag is ezen hot-spot vulkanizmus altal alakult ki a kés6-krétaban, viszont
az er6zi6 miatt, ezek a hajdani szigetek viz ala kerliltek. A Nagy Szigeten a legaktivabb
vulkén a Kilauea, valamint megindult egy Uj vulkén (Kama'ehuakanaloa-seamount avagy
Kama'ehuakanaloa-hegy) keletkezése (Granshaw et al., 2014). A seamount kifejezés tenger
alatti vulkani hegy, kés6bbiekben tengeri hegyként hivatkozok ra (Varady, 2023).
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1. dbra: Hawai'i szigetek, forras: https://www.worldatlas.com/maps/united-states/hawaii

A Hawai’i szigetek tobb, mint 50 éves vizsgalata soran, megfigyelhetd egy ,.¢életciklus”, ami
éplilésbol, majd pusztulasbol all. Ez altaldban 9 szakaszra oszthatd, azonban nem mindig
szétvalaszthatdak egyes szakaszok, vagy jelennek meg (Granshaw et al., 2014).

1. Meélytengeri szakasz, amikor a magma atnyomul a tengeraljzaton, és megszilardul.

A magma alkali bazaltta valik, kézel 47% SiO: tartalommal, és viszonylag magas



natrium (Na) és kalium (K) tartalommal, pl.: Kama'ehuakanaloa-hegy (Granshaw et
al., 2014).

Sekélytengeri szakaszban tovabbi kitdrések soran az aljzatra nehezed6 vizoszlop
nyomésa a magmaban oldott allapotban tartja a gazokat (oxigén, szén-dioxid,
hidrogén-szulfid), viszont ahogy a felszin kdzelébe ér és a nyomas csokken, igy a
gazok holyagokat alkotnak a magmaban. Ha a tengerszinthez elég kozel ér, kozet
tormelék vagy gézok tornék a felszinre. Jelenleg ilyen nem figyelhetdé meg a
szigeteken (Granshaw et al., 2014).

Szubaredlis pajzs épites kdzben a hot-spot kdzepe felett valo mozgas miatt, a magma
kemizmusa megvaltozik. Kevesebb alkali elem, illetve t6bb szilikat talalhatd benne,
tholeiites bazaltot hoz 1étre, amely a masodik legjelentésebb ldva Hawai’ion. A
sekély magma rezervoar gyorsan kiliriil a sok egymast kdvetd kitdrés okan. Emiatt a
vulkani kap csucsan a krater beszakad, jellegzetes nagy, meredek fall kalderat

létrehozva, pl.: Kilauea vulkan, mely 2018-ban omlott be (Granshaw et al., 2014).

. Kaldera utani stadiumban feltoltodik a tovabbi kitorések soran tholeiites lavaval. A

hot-spot kozepétdl tavolodva ismét alkali Osszetételli a lava (szamos fenokristalyt
tartalmazva), mely kissé¢ hevesebben tor ki. Az igy keletkezett lava szokdkutak,
késobb salakkupokat alkotnak pl.: Mauna Kea, Pu'u Wa'awa'a salakkup (Granshaw
etal., 2014).

. Er6ziés fazis abban a pillanatban elkezdddik, ahogy a vulkan a tengerszint folé
emelkedik, de akkor szembe tlin6bb, amikor az aktivitds alabbhagy. Az er6zid ¢és
mallas sorén tledék, majd késobb talajok képzédnek, patakok keletkeznek, utobbi a
bevagodasaval jelentésen formalja a felszint, pl.: Kohala, Haleakala. (Granshaw et
al., 2014)

. A zatonyépités a tropusi kornyezetnek koszonhetéen alakul ki, a szél védett oldalan
a szigeteknek, ahol kis foly¢ torkollik az 6ceanba, pl.: Waikiki O’ahu (Granshaw et
al., 2014).

. Az rejuvenilis erdzié utani kitoresek altalaban Gjabb salakktpokat alkotnak, emellett
egyeb vulkanikus hamut halmoznak fel. Egy hipotézis szerint a kés6i aktivitas oka
az lehet, hogy a jelentds tomeg veszteségtol, melyet az er6zid okozott, csdokkenti a
nyoméast a magman, ami kitorésre készteti, pl.: Diamond Head (Granshaw et al.,
2014).

. Atoll szakaszban a vulkan eltavolodik a hot-spott6l, a litoszféra azon része, melyen

a sziget nyugszik kihal, és striibbé valik. Ennek kovetkeztében a nyomas



kiegyenlités érdekében elkezd lassan siillyedni, felszine mar er6sen mallott, erodalt.
Az 1d6 elére haladtaval a tengerszint ala siillyed, és csupan egy kor alaku
korallzatony marad, ami atollt alkot, pl.: Kure Atoll (Granshaw et al., 2014).

9. Guyot-k alakulnak a tovabbi sullyedés miatt, a mertlés az eddigi korallzatonyokat is
olyan mélységbe htizza, hogy ,,megfulladnak”, és mindossze lapos tetejli tenger alatti
hegyek maradnak, pl.: Eszaknyugati-csendesoceani-hatsag. A lemez szubdukalodasa
miatt évmilliok mulva a szigetek visszakertilnek a kopenybe (Granshaw et al., 2014).

A szigetek éghajlata alapvetden tropusi, keleti passzatszél az uralkodd. Két évszak kiiloniil
el: az es6s évszak, mely oktobertdl aprilisig tart és a szaraz évszak majustol oktéberig. Az
atlaghémérséklet tengerszinten 23-27 °C, a legforrébb évszak az augusztus, a leghidegebb
januar. A magasabban fekvé teriiletek (Mauna Loa, Mauna Kea) gyakran a téli honapokban
ho esik. EImondhato, hogy altalanossagban a szigetek keleti oldala esésebb, mig a nyugati
oldal szaraz, naposabb és felhzettel kevésbé boritott. Maui keleti részén talalhato a vilag
egyik legesGsebb helye a Big Bog, ahol évente kb. 10300 mm csapadék is hullik. Ritkan
sujtja a szigeteket hurrikan, csupan négyr6l tudunk az elmult 63 évben. Ennél gyakoribbak

a trépusi viharok, minden 1-2 évben el6fordulnak.

[1.2.  Multbéli kutatasok

Az els6 geologiai feljegyzést J. D. Dana irta meg Hawai’irol 1890-ben, az 1840-es években
tett expedicioja sordn (Dana, 1891). Megallapitotta, hogy északnyugat felé id6sodnek a
szigetek, valamint a relativ korukat, viszont az abszol(t kormeghatarozassal tovabbi 120
évet kellett varni, amig elérhetévé nem valt a radioaktiv kormeghatarozas. Tovabba
megfigyelte milyen hatassal vannak a hullamok, és patakok a lavéra, illetve hogyan erodalja
azokbol keletkezett kozeteket (Decker & Decker, 1988).

Dana célja utazdsdval a Hawai’i szigetek Osszehasonlitdsa és szembe allitasa a Vezuv
megfeleld vonasaival, valamint tulajdonségaival. Egy altalanos értekezést irt a vulkanokrol,
és aktivitasukrol, amely egyarant megfelel6 geoldgusok, és turistak szamara. Tanulmanyozta
a bazalt lava mobilitasat, aramldsi szogeit a vizszintestdl a fliggdlegesig, a lava tavakbol
tavozd gbzoket és a hamu kibocsajtas hianyat a kraterekben. Valamint a kratert, hogy
kitoréstdl az azt kovetdig milyen valtozdsokon megy keresztiil; a kitorést kovetd
beszakadastdl a leslllyedt krater lassu emelkedésig, mely kihasznalja a beszakadas altal
keletkezett toréseket. Megfigyelte a godoralaku kraterekben (karakterisztikusan a valddi
bazalt vulkanok jellemz6i) a lava-tavakat (szokokut-szertiek, vagy fortyogoak), melyekben

vekony, uszo6 szilard szigetek az olvadas és hiilés oszcillacidja kovetkeztében alakulhatnak



Ki. A szolfataras jelenségekre is kitért, ami soran Ujrakristalyosodhat a bazalt, alagutakat
Iétrehozva, faluk Uregeiben atlatszo augittel, labradorittal, az oktaéderes magnetit mellett.
Bizonyitotta, hogy a legnagyobb kitdrések nem jarnak foldrengésekkel, és a csapadékosabb
évszakokban gyakoribbak (Dana, 1891) (Véarady, 2023).

Kés6bb 1977-ben megjelent egy kutatas, mely a Kilauean 1évé Makaopuhi lavato tholeiites
bazaltjanak htilését és kristalyosodasat tanulmanyozza. Harom torténelmi to volt elérhetd és
elég hosszu életii ahhoz, hogy tanulmanyozasra keriljon; ezek 1959-ben (Kilauea Iki), 1963-
ban (Alae) és 1965-ben (Makao puhi) alakultak ki. Ezek koziil csak a Kilauea Iki lavato
maradt fenn, a tobbit az 1969-ben és késébb kitort lavafolyamok fedték el (Wright &
Okamura, 1977). A kutatas alatt — mely 1965 mércius és 1969 februar kozt zajlott -
farasokkal vizsgaltak a Makaopuhi lavato szilard, félig olvadt és olvadt anyagat. Minden
minta valtoz6 mennyiségii olivinbdl allt, és tartalmazott spinellt, klinopiroxént, plagioklaszt,
Fe-Ti oxidokat, apatitot és Uveget. A legtobb mintaban olivin (gyakori) és augit (ritka)
fenokristalyok vannak jelen (Wright & Okamura, 1977). A legfontosabb kdvetkeztetések,
amiket levontak az alabbiak:

- Az olvadék (lavato) kristalyosodasa csokkend hémérséklet (esetenként csokkend nyomas)
mellett torténik.

- Kiilonbo6z6 asvanyfazisok jelennek meg e folyamat soran (elészor olivin, aztan klinpiroxén,
plagioklasz, végil FeTi-oxidok), az asvanyfazisok szama novekszik a hoémérséklet
csokkenésével.

- Az asvanyfazisok kristalyosodasa meghatarozott sorrendben torténik, a kristalyosodas
soran azonban atfedés is megfigyelhet6.

- Az elegykristalyok (olivin, klinopiroxének, plagioklasz) 6sszetétele folyamatosan valtozik
a hémérséklet csokkenésével.

- A maradékolvadék kémiai osszetétele szintén valtozik a kristalyosodas elérehaladtaval.

- A kristalyosodoé asvanyfazisok, azok sorrendje és kémiai osszetétele fiigg a hémérséklettol
€s az olvadék osszetételétol.

- Az illok és azok nyomasa szintén befolyasolhatjak a kristalyosodas menetét (Harangi et al.,
2013).

I1.3.  Jelenlegi kutatasok

Napjainkban a kutatasok specifikusabbak, féleg az szigeteken 1év6 egyetemek geoldgusai
végzik. A legfrissebb tanulményok egyike szeretné bemutatni ezen aktiv vulkanok

ciklikussagat, a kdpenyforras valtozasat, illetve a jovébeli viselkedésliket azon keresztil,



hogy megértjiik a kOpenyanyagban az intenziv paraméterek (hdmérséklet, nyomas,
Osszetétel, olvadasi fok) modosuldsat. Ehhez az olivinben talalthato f6-, és nyomelemeket
korilmeényeire enged kovetkeztetni. Az elsédleges olvadas id6beli valtozasat vizsgaltak a
Kilauean, az utébbi 500 évben bekdvetkezett aktivitas tekintetében, mely exploziv periddusa
(~1500-1820) Keanakako‘i Tephran volt megfigyelhetd, az utobbi évtizedben zajléd effuziv
szakasza Lower East Rift Zone-on (LERZ-2018), Pu‘u‘6‘c kupon (2015-2018), és
Halema‘uma‘un (2020). Az olivin, szkandium (Sc) koncentracidjaval meghatarozhat6 a
kdpenyforras valtozas jellemzése 1500-2018 kozott, ez altal megallapitottak, hogy a
Pu‘u‘6°0-t taplalo magma nem lépett jelent6s kapcsolatba a LERZ-en kitdrt magmaval. Az
olivin nyomelemeinek elemzése Kilauean fontos tdmpontokat adhat a kdpenyben fellép6
apro valtozasokral, amelyek a vulkéni viselkedés valtozasait jelezhetik (Mourey et al., 2022)
(Véarady, 2023).

Szamos geoinformatikai kutatas folyik, mely a szigetekhez kapcsolhatd. Példaul kisebb
dronok (SUAS) segitsegével 1égi megfigyeléseket tesznek és képeket gytijtenek, térkepeznek
és monitoroznak, veszélyhelyzetet mérnek fel vagy akar még minta gytjtésre is alkalmasak
lehetnek (bar ez még némi fejlesztést igényel), emellett a kibocsajtott gadzok mérésére is
alkalmas lehet (Jordan, 2019).



1.  Anyag es modszerek

I11.1. Anyag

A szigeteken val6 utazas soran, szem el6tt tartottam latszolag kiilonbozé habitusu kdzetek
gylijtését, kiilonbozd pajzsokrol. Osszesen 15 mintat gyiijtottem, ebbdl 13 darabot a Nagy
Szigeten - melybdl egy porozussaga miatt széttort, - ezek féleg mallott bazalt és salak
(Uregekkel teli bazalt) a Mauna Loardl, Kilauearol és a Kilauea Iki kraterbdl (2. abra), a
Mauna Keéarol pedig andezitet. Tovabba tufat, illetve obszidiant a Pu'u Wa'awa'a
salakkuprél, ami a Hualalai része. Emellett 2 darabot O’ahu szigetén a Diamond Head
kraterb6l (Varady, 2023). A gyiijtés soran feljegyeztem az Osszes minta GPS-el
meghatarozott koordinatajat és a tengerszint feletti magassagot.

Shield Postshield
Kilavea |
Mauna Loa | |
Hualalai |
MaunaKea [ [}

Kohala [ [ ]

2. bra: Hawai'i Nagy Szigetet alkotd 6t vulkén, forras: Field Guide, John Sinton

A pélyamunka magyar és kilfoldi, elsdsorban angol nyelvii publikaciok elemzésén és
feldolgozasan alapul, tovabba mintak el6készitésén, vizsgalatan, és értelmezésén, melyeket

a O’ahun és a Nagy Szigeten gy(ijtottem.
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3. abra: A feldolgozott minték gyijtésének helyei OSM és QGIS segitségével dbrézolva; forrés:
sajat térkép

I11.2. Modszerek

A gyljtott mintak egy részébdl (5 darabbol) vékonycsiszolatot készitettem technikus
segitségével. 5 mintabol, 3-at a hdlyagossdga vagy por6zussdga miatt epoxigyantaba
(0sszetevoi: Struers gyartmanyu EpoFix készlet, mely tartalmaz: hardener, resin; aceton;
ezeket fele-fele ardnyban kevertiik) impregnéltuk vakuum alatt Struers CitoVac vakuum-
impregnald készulék segitségével, hogy a légbuborékok tavozzanak bel6liik, valamint
megerésitsék a kozetek szerkezetét, hogy a tovabbi munkélatok soran kevésbé
roncsolddjanak. Logitech vagdgéppel meéretre vagtuk, Struers szilikon-karbid (SiC)
csiszoloporokat alkalmaztunk, 320-as, 600-as méretben, majd felragasztottuk T-E-
Klebetechnik Crystalbond 509-1 ragasztoval ,,standard slides” Uveglapra. Ezt kovet6en
vékonycsiszolatok késziltek a mintdkbdl System Abele polirozé-csiszoldgéppel, melyhez
Struers csiszoldkorongot (MD Mezzo 200) hasznaltunk. Miutan a csiszolatokon athatolt a
fény ismét SiC csiszoloporokat alkalmaztunk, 320-as, 600-as, és 1000-es méretben. Végul
megpoliroztuk a mintdkat, oly modon, hogy a csiszologépre Struers MD Dur
csiszolokorongot helyeztiink, Struers DP-Lubricant Blue folyadékkal biztositottuk a

megfeleld hitést és sikositast, ezt kovetéen 15 mikronos Strues DP-Spray P gyémant
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poliroz6 sprayt permeteztink ra, majd 6-os , 3-as €s végul Y-es. A kapott
vékonycsiszolatokon a mintak vastagsaga kb. 30 pm.

A csiszolatokat megvizsgaltam Nikon Eclipse E600 POL mikroszkop alatt, keresztezett és
parhuzamos nikolok alatt egyarant. igy meg tudom allapitani, hogy milyen asvanyok
talalhatoak benne, a kristalyok sajat alakuak-e, ebbdl kifolyolag enged kdvetkeztetni azok
kikristalyosodasi sorrendjérdl, ezenkivil arra, hogy a litoszférabdl felkapott dsvany-e.

A polirozott mintékat tanulmanyoztam Jeol JSM IT-500 HR péasztazo elektronmikroszkop
(SEM) alatt, a mikroszkop kezelését technikus végezte az Gtmutatdsom alapjan. A vizsgalat
15 kW cséarammal folyt, 30 Pa nyomas alatt, alacsony vakuumban. Ez a vizsgalat segit
meghatérozni egyes elemek és azok aranyat a vizsgalt teriileten, ebbdl ,,térképet” készit, igy
kaphat6 egy kémiai Gsszetétel, melybdl kdvetetkeztethetlink az dsvanyra. Emellett a SEM
alkalmas nagy felbontasu és mélységélességii képek alkotasara, igy a sajatalakisag és a
torések vagy hasadasok is vizsgalhatoak.

Az eddig vizsgalt kézetek maradékat, 4 mikron nagysagl szemcsékre poritottam achat
mozsarban. Majd réntgen pordiffrakcionak (XRD) vetettem ala, annak érdekeben, hogy meg
egyértelmiibb képet kapjak a kézetekben 1évd elemekrdl, ennek kovetkeztében a benniik
1évé asvanyokrél. Rigaku MiniFlex600 rontgen pordiffraktométerbe helyeztem a poritott
mintakat. 3-70° kdzotti tartomanyban, 0,02°-ként érkeztek a sugarak a mintara, 40 kV
feszlltségen. Az igy kapott diagrammot elemeztem és megkerestem EVA Bruker
értékel6szoftverrel a csticsokra illeszked6 asvanyokat (Varady, 2023).

A részletesebb vizsgalatok, kiilondsen a zarvanyok kvalitativ jellemzdinek megallapitasa
érdekében, vastagcsiszolatokat készitettem technikus segitségével a fent emlitett
modszerhez hasonldan. Ezeket a témavezetém segitségével Thermo Sceientific DXR Raman
mikroszdppal vizsgaltam, mely DXR 532 nm-es lézerrel, valamint DXR 532 nm-es filterrel
volt felszerelve. A vizsgalatnal hasznalt beallitasok az alabbiak voltak: 1ézer erdsség: 10,0
mW; racsstriiség: 900 vonal/mm; igazitas: spektograf (horizontalisan: 393; vertikalisan:
330), lézer: (Max: 9120; horizontalisan: 314; vertikalisan: 272); nyilas: 50 um.
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IV. Eredmények

Ebben a fejezetben ismertetem az 5 db vizsgalt minta pontos leldhelyét, ezek makroszkdpos
és mikroszkopos vizsgalatdnak eredményét. A 4-es minta esetében Raman-
spektroszkopiaval egészil ki a vizsgélat és a talalt zarvanyok leirdséaval. Az abrakon
feltiintetett mikroszkop alatt keészitett felvételeken 1évé feliratok a 2021-ben IMA-CNMNC
altal elfogadott asvanyok hivatalos roviditései (Warr, 2021).

IV.1. 1-es minta

A kézi példanyt a Nagy Szigeten 1092 méter magasan gyijtottem a Pu'u Wa'awa'a salakkdp
(E.sz. 19,77013° Ny.h. 155,83052°) egyetlen Utbevagasanak falabdl. A kdzet megtalalasat
nehezitette, hogy a salakkulpot talaj és névényzet boritja. Makroszkopikusan megvizsgalva
egy konnyti, sziirkés-barna tufa, ami afanitos szovetii, azaz szemcsék nem lathatok benne.
IV.1.1. Kdézetmikroszkopia

A mikroszkép alatt vizsgalva enyhe iranyitottsag figyelheté meg a tiis albit asvanyok
tekintetében (5%), méretiik kordlbelul 150 mikron. Az iranyitottsagot a szabalytalan 250-
300 mikronos apatit (10%) nem koveti. A legtobb része kdzetiiveg (80%), mely amorf. A

vOroses-barna részek oxidacios elszinezédések, a mallas miatt jottek létre (Varady, 2023).

- 4 O » ’ <

4. abra: Tufa vékonycsiszolat keresztezett nikolok alatt; szovet; forras: sajat felvétel

IV.1.2. XRD
Az XRD gorbe amorf pUpot mutat, mely a kézetiiveg. A foldpat 01-071-1153 felsé-albit
(NaAlSi3Os), melyben az aluminium (Al) és szilicium (Si) rendezetlen. Emellett 01-086-
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1203 apatit (Cas(POa4)3(CI/F/OH)) &svany is talalhaté benne. A tébbi csucs az amorf liveg
miatt jelent meg (Véarady, 2023).
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5. &bra: Tufa XRD gorbe; forras: sajat felvétel
IV.1.3.SEM
Megallapithatd, hogy sok a kézetiiveg és a plagioklasz (albit) jelenléte, egyes helyeken a
kalifoldpatok dominansok. Néhol igen kis méretii granat (20 mikron) talalhato és apatit (5

mikron) asvany (Vérady, 2023).

6. abra: Tufa SEM; granat és apatit; forras: sajat felvétel
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IV.2. 2-es minta

A mintat O’ahun a Diamond Headrél (E.sz. 21,2607°, Ny.h. 157,81096°) 176 méter magasan
a krater belsé peremén felvezeté dsvény melletti falbol tortem ki. Barnas-sziirke erésen
mallott kdzet, a legnagyobb benne lathato szemcse mérete 1 mm, melyek barna szintiek, a
matrixa fehér, megallapithatd, hogy piroklasztit.

IV.2.1. K6zetmikroszkdpia

Parhuzamos polaros fénynél sargas szinii, a hintett vas-oxid miatt. A 400-450 mikronos sajat
alaku olivinek méllasnak indultak. 50-60 mikronos analcim kristalyok észlelhetéek. Szintén
lathatd egyes helyeken 200 mikronos mallott augit. Megfigyelhetéek benne 1,5 mm-es
fekete aggregatumok, melyekben kiilonb6z6 akcesszoriak halmozodtak fel. Aranyaik

nehezen megmondhatoak, mert a szovet nem egyseges a mallas miatt (Varady, 2023).
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7. dbra: Piroklasztit szvete parhuzamos nikolok alatt; szdvet aggregatumokkal; forras: sajat
felvétel
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8. &bra: Piroklasztit vékonycsiszolat keresztezett nikolok alatt; mallott olivin és augit, izotrép
analcimkristalyok; forrés: sajat felvétel

IV.2.2. XRD

A gorbe elején lathaté cslcsok a szmektit csoport egy trioktaéderes tagjat mutatja, mely
Miller-indexe (060). Olvasott cikkek alapjan valoszintileg szaponit a keresett agyagasvany
(Dalrymple et al., 1981) (Wilkens et al., 1993). A kdézetben a zeolitcsoportbol 01-076-0143
analcim (NaAlSi2Os -H20) talalhat6. Ezen kivul 01-072-1651 kalcit (CaCOs) csucsai is
egyértelmilen kirajzolodnak (Varady, 2023). Olivint a kis mennyiségéb6l és mallasabol

fakaddan az XRD vizsgéalat nem taldlt.
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9. dbra: Piroklasztit XRD; forras: sajat felvétel
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IV.2.3.SEM
Az elektronmikroszkopos vizsgalat soran megkerestem a 8. abra mallott olivinjét, mely

korul vékony ortopiroxén perem lathatd, melyen kiviil szimplektit atalakulas tortént, ahol a
sugarasan befelé mutato asvany ilmenit. A mintaban a sotétebb, izotrop szemcsék analcim

kristalyok (10. abra) (Varady, 2023).

% B v

11. &bra: Piroklasztit SEM, mallott olivin; forras: sajat felvétel
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IV.3. 3-as minta

Szintén a Nagy Szigeten Pu'u Wa'awa'a salakktprol (E.sz. 19,77115° Ny.h. 155,83166°)
szedtem 1121 méter magasan ugyanabbdl az Utbevagasbol, mint az 1-es mintat. Fekete,
fényes obszidian éles, kagylos torésekkel (Varady, 2023).

IV.3.1. K6zetmikroszkdpia

Enyhe iranyitottsdgu 250-300 mikronos albit titkk (15%) a kézetiivegben (80%) (Varady,
2023).

12. dbra: Obszidian vékonycsiszolat keresztezett nikolok alatt; szdvet; forras: sajat felvétel

IV.3.2.XRD
A kozetiiveg mennyisége miatt, szintén megjelenik az amorf pp, mint az 1-es mintan. A

01-071-1153 fels6-albit egyértelmiien megallapithato a diffraktogram alapjan (Varady,
2023).
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13. dbra: Obszidian XRD; forrés: sajat felvétel

1IV.3.3.SEM
Szintén az albit és a kzetiiveg dominans. Néhol egy-egy Kis granat és kevés apatit van jelen
(5%) (Varady, 2023).

14. dbra: Obszidian SEM; albit #ik a kézetiivegben; forras: sajat felvétel
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IV.4. 4-es minta
Vulkani salakot gytijtottem a Kilauea Iki kraterbél (E.sz. 19,41277° Ny.h. 155,24452°) 1064
méter magashbol, mely a Nagy Sziget Hawai’i Volcanoes Nemzeti Park teriiletén talalhato.

A kozet fekete porfiros, treges, fehér lerakodassal, 2 mme-es olivin fenokristalyokkal.

IV.4.1. K6zetmikroszkdpia

A kozetiivegben (40%) 200 mikronos albit (30%) és valtozo méretii augit (10%) van,
iranyitottsdguk nincs. Emellett magas interferencia szinti 600 mikronos olivinek (15%),
melyekben 230 mikronos ,,opak’ piroxén jelenik meg szimplektit szovettel (az szimplektit
csak felsé megvilagitasnal latszik, mert benne az ilmenit dominal). Néhol tovabbi ilmenit

(5%) taldlhato (Véarady, 2023).

20



16. abra: Salak vékonycsiszolat keresztezett nikolok alatt; szovet olivinben piroxén; forras: sajat

IV.4.2. XRD

Az el6z6 mintakhoz hasonloan 01-072-1246 fels6-albit észlelhetd. Kulénbseg azonban a 01-

felvétel

072-2460 vasas forszterit (Mg1.ssFe0.15Si04) megjelenése a csicsok kozt. Ezeken felil 01-
088-0842 augit, és 01-075-1210 ilmenit (FeTiOs) csucsok egyértelmiiek (Varady, 2023).

Hematit és magnetit nincs benne.
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17. &bra: Salak XRD; forras: sajéat felvétel
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IV.4.3.SEM
Az olivinben 1év6 piroxén belsé szerkezete azt mutatja, hogy a vilagosabb részei kalcium
(Ca) gazdag, sotétebb natriumosabb (Na). A minta egy részén 10 mikronos ilmenit kristalyok

szételegyedése lathato foldpatos anyagban (Varady, 2023).

BED-C 150kv WD 145mm  Std.-PC 80,0 30Pa [G1x300
STD 8455 Feb. 28 2023

18. &bra: Salak SEM; szimplektites mikroszévet atalakulas piroxénben szételegyed?d ilmenit
asvannyal; forras: sajat felvétel

IV.4.4. Raman

Az olivin kristalyokban, melyek sajat alaktak elszérva igen pici (kb. 1-5 mikron) nagysagu
ilmenit asvanyok talalhatéak. Valamint az euhedralis és szubhedralis olivin kristalyokba
nagyrészt az opak, kozel izomorf asvanyok klinopiroxének, ilmenittel. Talalhatd benne augit
zarvany, mely augitban van, a&m Kicsit mas osszetétellel. Emellett olvadékzarvany is
fellelheté benne, ahol a bezard asvany olivin, benne nitrogén, viz, metan és ilmenit (20.
abra). Augit bezaro kézetben diopszid is fellelhetd, valamint a kézet matrixaban ilmenit

elszortan.
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19. 4bra: Salak Raman-felvétele: Ilmenit olivin bezar6 dsvanyban (0.0-10.0=1 mikron); forréas:
sajat felvétel

Olvadékzarvany nitrogén-metin
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20. abra: Salak Raman: Olvadékzarvany: nirtogén (2327), metan (2913), viz (3250); forras: sajat
grafikon

IV.5. 5-0s minta

A Mauna Kea észak-keleti lejt6jérél a Laupahoehoe Beach Park (E.sz. 19,99393° Ny.h.
155,24087°) teriiletér6l 21 méter magassagban szedtem, egy Oceén altal hullamokkal vert
sziklabol (Véarady, 2023). Barna, nehéz, kissé csillamos koézet andezin andezitként
hatarozhat6 meg.

IV.5.1. Kdzetmikroszkopia

Irdnyitott 100-150 mikronos albit tiik (25%) mellett 100 mikronos augit (20%) latszik,
utdbbinak magas interferencia szine van. A voroses-barna asvanyok 100-150 mikronos
piroxének (5%), a szabélytalan feheér részek apatit (5%) &svanyok. Lathatéak 200-250
mikron nagysagu opak, titan tartalmu magnetit (5%) asvanyok. A kézetiiveg (40%) elkezdett
a hidratéltsdg miatt atkristalyosodni, ezek a részek szlrkés-barna pottydsen jelennek meg.
Egyes helyeken hintetten vas-oxid figyelhet6 meg (Véarady, 2023).
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21. abra: Andezin andezit vékonycsiszolat; keresztezett nikolok alatt; szdvet titan tartalma
magnetittel; forras: sajéat felvétel

22. &bra: Andezin andezit; titan tartalmi magnetit; felsé megvildagitassal; forras: sajat felvétel
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IV.5.2. XRD
Féleg 01-071-1150 felso-albit van jelen plagioklaszként, viszont kevés piroxén. A 01-088-
0842 augit mellett 01-086-0740 apatit illeszthet6 a csticsokra. Talalhatd benne 01-089-0599

hematit, &m olivint nem tartalmaz (Varady, 2023).
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23. abra: Andezin andezit XRD; forras: sajat felvétel
IV.5.3.SEM

A SEM dltal készitett elemtérképek igazoljék a titan tartalmd magnetit jelenlétét. Tkresedd

ilmenit és piroxén szintén talalhatd benne.

24. &bra: Andezin andezit SEM; ikresedd ilmenit; forras: sajét felvétel
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V. Diszkusszi6

A diszkusszi6 soran a szakdolgozatomban (Vérady, 2023) kapott eredményeket ismertetem
Kiegészitve az Uj kutatasi eredményekkel. A Nagy Szigeten gy(ijtétt mintakat (1-es, 3-as, 4-
es, 5-0s) egyértelmiibben be lehet sorolni egyes kdzettani osztalyokba a vizsgalatok utan,
mivel nem lettek még olyan szinti mallasnak Kitéve, mint az O’ahui (2-es). Egyes
anyagvizsgalati madszerek nem tudjak kimutatni ugyanazokat az asvanyokat, amelyeket a
masik igen, ennek oka, hogy a kézi példanyokon belil is lehetnek eltérések, valamint peldaul
az XRD-vel az 1% alatti elegyrészeket nem lehet meghatarozni (Varady, 2023).

Az l-es minta egyértelmiien a tufa szOvet jellegzetes vonasait mutatja, mig a 3-as
kétségtelenil az obszidian texturat. Ezen mintdk a - Nagy Sziget nyugati (Eszak-Kona)
részén fekvo - Hualalai posztpajzsvulkanjanak északi lejtéjén kialakult monogenetikus Pu'u
Wa'awa'a salakkuprdl szarmaznak, késébb a vulkan egy részét a Mauna Loabdl szarmazo
lavafolyasok betemették (MacDonald, 1949). A Pu'u Wa'awa'a salakkipon (25. &bra) a
heves kitorések trachitos magmat hoztak magukkal korilbelll 110 ezer éve. A méasnéven
Piroklasztit-kipként (Pyroclastic cone) is ismert vulkan tefrat (hamu, vulkéni salak és tufa)
bocsatott ki. A vulkan patké alakja (nyitott része dél-keletnek néz) annak készonhetd, hogy
a sz¢€l valosziniileg dél-keletrdl fujt, igy a nyugati részére halmozta fel a piroklaszt anyag
(Shea & Owen, 2016). Legutobbi aktivitasa a XV 111. szazadban tortént, ekkor szamos kisebb
lavafolyas jelent meg az észak-nyugati lejtéjén a Hualalai vulkannak (MacDonald, 1949). A
tufadban az apatit masodlagos elegyrész, magméas kornyezetben magas homérsékleten
kristalyosodik (900-1100 °C koz6tt), a Hawai’i-i vulkénok altaldban 1200 °C-os magmaval
tornek ki. A minta matrixa a kitort lava gyors htilése kovetkeztében amorf, kézetiiveg. A
benne 1évé felsé-albit (1étre johet also-albit 750 °C folé melegedésével) jellemzbje, hogy a
benne 1év6 szilicium és aluminium rendezetlen az Gjra olvadas miatt. Termeti iranyitottsaga
azzal magyarazhato, hogy a kézetiiveg el6tt kristalyosodott ki, am kozel azzal egyidejlileg,
mivel az asvanyra jellemz6 habitus nem teljesen fejlodott ki. A SEM altal megallapitott kis
kalifoldpat tartalom azzal magyarazhat6, hogy a kristalyosodas folytatddott a szanidin
irdnydba, am a magma gyors hiilése kovetkeztében a folyamat nem folytatodott. KOpeny
eredeti granat tartalmud xenolitok a magma litoszféran valo atnyomulésa soran kerulhetett
bele. Az oxidacios elszinezddések a mallas soran keletkeznek. Az obszidian minta dontéen

homogén szovetii, de talalhatd benne kristalyos albit. A benne talalhato kevés apatit szintén

26



azzal magyarazhato, hogy koran kialakult a magmaban. A fels6-albit iranyitottsaga egyidejl
a hirtelen htiléssel. A granat jelenléte értelmezhetd xenolitként vagy lehetséges, hogy a SEM
vizsgalat soran talalt granatok ebben az esetben azért vannak jelen, mert egyes fajtai képesek
csupan 600 °C-on kristalyosodni, oly mddon, hogy a forr6 kérnyezetbdl - mely jelen esetben
a kitort magma - a gazok kiszoknek és fémes elemek (pl.: vas, aluminium) ott maradnak és
a mas kondenzalhato elemekkel kristalyosodni kezdenek (Hunter, 2019). igy a mar a
majdnem kézetiiveggé szilardult részben, a lassabban hiilé teriileteken aprd granatok

alakulhatnak Kki.

25. dbra: Pu'u Wa'awa'a salakkup; 1-es és 3-as minta gyiijtési helye, neve ,, Barazdas dombot”
jelent; forras: sajat felvétel

A 2-es minta a tobbitdl eltéréen O’ahurol vald, a Diamond Head vulkanrol. O’ahu szigete 4-
2,5 millié éve kezdett formalodni, és 2 pajzsvulkédnt hozott létre (Ko‘olau és Wai’anae).
Tobb, mint 1,3 millié év inaktivitas utan, koriilbeliil 300 ezer éve, a Ko’olau délkeleti része
Kitort az 6cean alatt, ahol a magma a viz alatt hamuvé és kisebb részecskékre esett szét,
kitorve piroklasztittd alakult (26. abra) és tufa gylriit hozott létre. A krater egy
freatomagmas kitores kdvetkezteben alakult ki monogenetikus vulkanként. Az idéjaras és az
Ocean hatasara piroklasztit anyaga mallasnak indult (Department of Land & Natural
Resources, 2012). A piroklasztit mintan beldli olivin dsvanyok korai kristalyosodas soran
keletkeztek a kopenyben 1200-1300 °C-on. Részletesebb vizsgélattal az olivin dsvanyoknél
szimplektites szerkezetet fedeztem fel, ami a stabil és instabil fazisok kdzott lezajlo kémiai

reakcio soran alakult ki. A hémérséklet csokkenésével kisebb piroxének (augit) formalodtak.
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A kitorést kovetden, a mallasi folyamatok elkezdddtek, ennek kovetkeztében alakulhatott ki
a szmektit, de a heves kitorés miatti litoszféran vald atnyomulassal magaval hozott
tormelékbdl is szarmazhat, mint xenolit, ennek kideritéséhez tovabbi miiszeres vizsgalatokra
van szlikség. A zeolit a kézetben analcim (Na (AlSi206)  H20) zarvany, mely kisfoki
,,metamorfozison” (autometaszomatdzis) esett at. Keletkezésiik soran magmas fluidum is
szegregalodott, ami az elsédleges magmas asvanyok (pl. albit) deutérikus atalakuldsahoz
vezetett. A mallas miatt egyfajta mallasi kéreg figyelheté meg tobb helyen, féleg olivin
kristalyok koril. Az olivin asvany zonassa valt, ami ugy alakul, hogy a mallott vasas
forszterit (Mg1.ssFe0.155104) korul ortopiroxénre modosul a kémiai Gsszetétel és az asvany
eredeti korvonalatdl sugarasan befelé mutatd ilmenit (FeTiO3) palcikak képzédnek. Az opak
aggregatumok, melyek matrixanak kémiai 6sszetétele alapjan piroxénes fluidum volt jelen a
magmakamraban, ami ultrabazikus kérnyezetre utal. Annak oka, hogy az olvadék opak
asvanyt hozott létre, nem mas mint, hogy a kopenyben egy erdsebb hot-spot jellegli
hozzdadodas tortént és fragmentalodott, mivel a kiirtében valo gyors szallitas kovetkeztében
nem tudott Kkikristalyosodni. Az aggregatumban jelen 1év6 akcesszorias xenokristalyok
szintén kopeny eredetliek. Ezen asvanyok mar a magmakamraban kivaltak a fluidumbol és

kiilonb6z6 Fe-Mg tartalmu piroxéneket alkottak, pl.: anortites foldpat (Varady, 2023).
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26. &bra: Diamond Head piroklaszt rétegzddés; forras: sajat felvétel

Az 5-0s minta a Nagy Sziget Mauna Kea vulkéanja altal 1étrehozott kisebb félszigetérél, a
Laupahoehoe Beach Park (27. abra) teriiletér6l szarmazik. A park nevét elsGsorban a
fonatosan hiilé pahoehoe lava adta, mely folyasa kdvetkeztében ,,levél” format hozott 1étre,
ennek Hawai’i-i neve ,,Jau”. A Mauna Kea legiddsebb felszini kzetei a minta szarmazasi
terlletéhez kozel talalhatoak, a vulkan észak-keleti lejtin. Ezek kortlbeltl 250 000-200 000
évvel ezelott keletkeztek és Hamakua vulkanitoknak nevezik. Mindazonaltal a vulkan
legalabb 1 milli6 éves, valamint térfogatanak tébb, mint 90%-at a szubarealis pajzs fazisban
épitette. A Mauna Kea kézeteinek Gsszetétele a kaldera utani stadiummal korrelalnak, ekkor
a lava viszkozitdsa nagyobb volt, mint a pajzs épitd fazisban, emiatt kétszer annyira meredek
lejtéi vannak (kb. 16°), mint a szomszédos Mauna Loa vulkannak, tovabba abban is eltér,
hogy szamos salakkup tarkitja felszinét jellemz6en tengerszint feletti 1000 m magassagban.
Megkozelitdleg 65 000 éve kezdddott a Laupahoehoe vulkanitok keletkezése, ezek kémiai
Osszetétele eltéré az eddigiekhez képest, illetve tovabbi salakkupokat alkottak 2000 m
magassag felett. Az egyik salakkipbol tavozo lava folyés alakitotta ki a parkot (Wolfe et al.,
1997). A vulkan érdekessége, hogy a pleisztocén ideje alatt kisebb gleccser boritotta a felsé

részét, mely alatt tovébbra is zajlott az aktivitds (MacDonald, 1949). Az albit tik az
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eddigiekhez hasonloan a kézetiiveggel kozel egyidejiileg alakultak ki. Iranyitottsagat a lava
folyas pahoehoe mddja is magyarazza, hiszen ezen folyamat soran a lava teteje gyorsabban
hiil, mig az alsobb része folyik tovabb. A veékonycsiszolatban kisebb mennyiségben augit
lathato, - mely szintén iranyitott — ez a hémérséklet egyenletes csokkenése miatt alakult Ki.
A magma forras valoszintlileg piroxén dominanciaju lehetett, ami magas SiO: tartalmat
indikal, a képenyben mindekozben érintkezett az alacsony SiO2 tartalmi magmaval, mely a
sekély tengeri pajzsvulkant épitette. A magas-, és alacsony SiO:2 tartalmd magmaék
érintkezése a kopenyben nem keveredést idéz eld, hanem a kristalyosodast segiti (Herzberg,
2011). A piroxének fajtajat XRD vizsgalattal nem tudtam megallapitani. Az apatit asvanyok
a korai kristalyosodas eredményeképp a kdpenyben mér jelen voltak. A hematit és az
ikresed6 ilmenit koriilbelil 950 °C-on alakult ki (Klein et al., 1993). Felig sajat alakd
magnetit asvanyok alakultak ki végil alacsonyabb hémérsékleten. A titan tartalom
mennyisege tovabbi vizsgalatokkal megallapithato, jelenléte a kézetben azzal magyarazhato,
hogy a 2Fe®* kicserélédik Ti**+Fe?*-ra (Moskowitz et al., 2015). A kdzetiiveg egyedisége
az, hogy az oceani hullamverés hatasara hidratalt lett, igy szoveti valtozasokon megy
keresztiil. Recens folyamat a kézetben a hintett vas-oxid megjelenése is. Osszességében a
minta mind keletkezésében, mind Osszetételileg is eltér a tobbitdl, ebbdl kovetkeztettem,
hogy a kézet nem valoszinii, hogy bazalt, dsszetétele inkabb az andezitre hasonlit. Tovabbi
szakcikkeket olvasva sejtésem beigazolddott (Varady, 2023). A Laupahoehoe vulkanitok

altalaban andezin andezitek, ritkabb esetben olivint tartalmazé bazaltok (MacDonald, 1949).

30



27. dbra: Laupahoehoe Beach Park szikla; forras: sajéat felvétel

A 4-es Kilauea Iki kraterb6l a felszini bazalt tablakbol (28. &bra) sz&rmaz6 minta egy
holyagos bazalt, avagy bazalt salak olivin fenokristalyokkal effuziv kitdrés eredménye. A
Kilauea krater Hawai’ion az egyetlen hely, ahol jelenleg lavaté talalhato és napjainkban is
taplalja a kopenybdl szarmazé magma, ez a krater 2018-ban egy hatalmas robbanas soran
beszakadt, igy nem latogathatd. A Kilauea Iki ett6l keletre talalhato, neve azért kapta az ,,Iki”
jelzot, mert ez kicsit jelent és teriilete kortilbeliil tizede a nagy kraternek. A Kilauea Iki
legutobb 1959-ben tort ki, egy viszonylag rovid periddusig (november 14-december 20). A
kitorése 17 epizodbol allt, mely elsé szakaszaban a lava-szokokut magassaga a 380 métert
is elérte, majd ennek végeztével a lava elkezdett visszadramlani a kiirtébe. A tobbi 16
epizodban ez ismétlodott kisebb intenzitdssal, a visszaaramlasoknal gyakran Orvények
alakultak ki, melyek lehuztak a mar megszilardult szigeteket, valamint egyes részei a lava-
szOkokuttol tavolodva magaslatokat hoztak 1étre a lava-to felszine felett (Richter et al.,
1970). A jellegzetes liregességét annak kdszénheti, hogy a magmaban magas nyomas miatt
oldott gédzok wvannak, a kitorést kovetden a nyomas lecsokkenésével és a lava
megszilardulasaval a kézetbdl kivalnak a gdzok pdérusokat alkotva. A salakban éltaldban a

fobb asvanyok a plagiklaszok, piroxének és az olivinek, ritkabb az ilmenit, ez egyezik a
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Wright & Okamura (1977) altal leirt petrografiaval. A mintaban az olivin szabadszemmel
lathatd és mikroszkop alatt szamos sajat alaku kristaly talalhatd. Az olivin kialakulasa magas
hémérsékleten kezdddik el, igy az dsvanyok tudnak ndvekedni mig le nem csdkken a
diszkontinualis sor kovetkez6 tagjanak kristalyosodasi hdmérsékletéig, melyek a piroxének.
A forszteritben (Mgui.ssFeo.15Si04) — anyadsvany - lathato izotrop zarvany képzédése, oly
modon torténhetett, hogy a rajta atmené fluidum csatorna taplalta és megvaltoztatta a
kemizmusat, emiatt klinopiroxén (Mg2Si2Oe) alakult ki, a tovabbi magma fluidum
hozzéafolyas kovetkeztében szimplektit atalakulas tortént és ilmenit kezdett szételegyedni a
piroxénben. A szimplektit &svanyai alapjan a keletkezés P-T kortlmeényei (ilmenit-piroxén
Fe-Mg megoszlas) meghatarozhatok, de ehhez részletes kémiai vizsgalat sziikseges (Litasov
& Ohtani, 2003). A masik lehetséges esetben az olivin csapdazott egy spinellt, ami a fluidum
csatorna miatt érintkezett a magas vastartalmd magmaval és lebomlott, igy alakulhatott ki a
piroxen-ilmenit szételegyedés, valamint a spinell eredeti alakjaval magyarazhaté a zarvany
alakja. A harmadik lehetséges eset, hogy az olivinben taldlhatd piroxén zarvanyok
kialakulasa annak koszonhetd, hogy a mélyben a piroxén €s olivin Osszetételi magma
talalkozott, magas hdmérsékleten az olivin kialakult ennek kdszonhetd, hogy idiomorf vagy
hipidiomorf olivinekrél beszéliink. A kezdeti kikristalyosodds csapdazta a piroxén
Osszetételll magmat, majd alacsonyabb homérsékleten (950 °C) az ilmenit kikristalyosodott,
ennek koszonheti dendrites agazatat a piroxénen belll, mivel a magas Ca-tartalmu
klinopiroxének (augit) kristalyosodasa csupan 800-900 °C-on torténik (Reynard et al., 2006).
Ez a folyamat valdsziniileg kis nyomason mehetett végbe. Annak érdekében, hogy
megallapithatd legyen mely eset felel meg a valésagnak mikroszondas vizsgalatra van
szlikség. A szoveten beliili augit asvanyok ezzel egyidejlileg alakultak ki. A hémérséklet
drasztikus csokkenésével az albit kristdlyosoddsa megkezdddott, méretiik ebbdl fakadoan
Kisebb.

A Raman-spektroszdpos vizsgalat soran az olivinben 1évé olvadékzarvany (29. abra) szén-
dioxidot, nirogént (2327 cm?t), metant (2913 cmt), vizet (3250 cmt) és ilmenitet (681 cm-
1) tartalmaz (20. abra). Kilauea Iki kitorés korai szakaszabol szarmazod olivin <6 km
mélységben kristalyosodott, az olivin tobbsége az 1-3 km-es mélységtartomanyban
talalhato. Ezek a mélységek osszhangban vannak azzal az értelmezéssel, hogy a Kilauea Iki
magmat a Kilauea csticsmagmataroldjabol (~2-5 km mélység) taplalta (Tuohy et al., 2016)
és itt csapdazodhatott a zarvany. Ezt a rezervoart a fels6kopenybdl szarmazé magma
taplalhatta. A fels6kopenyben altalanosan jellemzé fluidumosszetétel, a CO2-gazdag

zarvanyok H20- (<3,5 mol. %) és N2- (<0,2 mol. %) tartalma nem specifikus a geodinamikai
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kdrnyezetre vagy a metaszomatizald fluidum forrasara, igy azok eredete kizardlag a
fluidumok Osszetételére alapozva nem hatérozhatd meg (Aradi et al., 2019).

Olivin anyaasvanyban az izotrop ilmenit kristalyzarvany a spinell magmaval vald
érintkezésével, lebomlasaval, majd atalakulasaval magyarazhato.

Az augitben 1év6 augit endogén zarvanynak tekinthet6, mivel a bezaro kozettel kozel azonos
osszetételt, azzal kogenetikus kozetzarvany, amely a magma feltorése elott, a
magmakamraban mar kikristalyosodott (Harangi et al., 2013). A matrixaban megfigyelhetok
igen kis méretli ilmenit kristalykezdemények, valamint diopszidot &svanyok, ez utobbi
lehetséges fels6kopenybdl szarmazo xenolit. Az ilmenit kristdlyosodasa a kitorés utanra
tehetd, emiatt alig par mikronos és nem teljesen kifejlett, mivel a kdzetliveg kialakulasa

akadalyozta a tovabbi ndvekedését.

28. dbra: Kilauea Iki krater hiilési torések, forrds: sajat felvétel

33



-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10,0 20,0 30,0

29. abra: Olvadékzarvéany olivinben (0.0-10.0=1 mikron); forras: sajéat felvétel
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V1. Osszefoglalas

A bazalt a Foldon a leggyakoribb kézet, ez alkotja tengeraljzatainkat, az azokon fekvd hot-
spot vulkanokat, az 0cednkozépi-hatsagokat és riftesedo teriileteket. A kutatasok soran nyert
eredmények megerdsitették azon feltételezésemet, hogy a Hawai’i szigeteket kialakitd hot-
spot vulkanizmus kiilonb6z6 tipust és Osszetételit bazaltok keletkezéséhez vezet. Nem
csupén bazalt, hanem andezit is fellelhetd a szigeteken, igy nem zarhato ki, hogy a jovében
tovabbi andezit kozetek alakulnak ki, kiilon6sen, ha a Mauna Kea ismét Kitor, ez a
kozeljovoben igen valoszinii (USGS, 2023).

A kopenycsdva altal okozott kivékonyodas és a litoszféran valo atnyomulas soran szamos
xenolit kerlilhet a magmaba (pl.: granat, apatit), melyek akar részben asszimilalodhatnak és
megvaltoztathatjak kémiai 6sszetételét. A freatomagmas kitérés esetében gyakori, hogy az
aggregatumok a mar megszilardult tengeraljzat anyagabol valok, am ezek nem olvadtak
vissza, ahogy az a 2-es minta esetében megfigyelhetd. Valamint gyakori a mar litoszféraban
vagy magmakamraban kialakult &svanyok jelenléte, ezek k6z6s jellemz6i, hogy méretik
nagyobb (akar 2 mm) és sajatalakuak. A tovabbi hiilés és magma csatornakon valo taplalas
megvaltoztathatja ezeket az asvanyokat, mint példaul az olivinben kialakult piroxén
szimplektit atalakulasa, ahol a hozzafolyd fluidum ilmenitet hoz létre. A vulkanok effuziv
Kitorése esetében viszkdzusabb lavanal igen gyakori, hogy iranyitott asvanyok (augit)
alakulnak ki, ugyanekkor heves robbanassal jaro kitorésnél a tufaban és obszidianban is
megfigyelhet enyhe iranyitottsag (albit). Kevés szabadszemmel lathato asvany figyelhetd
meg, hisz a kitorést kdvetden hatalmas homérséklet differencia 1ép fel, ezzel jelentds
mennyiségli kdzetiiveg képzddik, ami gatolja a ladvdban mar meglévd kristalyok
ndvekedését, mint példaul a salakban az ilmenit kristalykezdeményeket.

A talalt za&rvanyok jelent6s illotartalmu (féleg CO2, de mellette H20, N2) tholeiites
Osszetételre utalnak. A peridotit parcidlis olvadasnak kdvetkeztében jon Iétre a nyomés
csokkenes kovetkeztében, korllbelll 30 km-es mélysegben. A magma stirtisége kisebb lesz,
mint a kornyezetének és a felhajtoerd miatt elkezd felfel¢ haladni, a kristalyosodas
elkezd6dik, atalakulasok torténhetnek (pl.: olivinben). A Kilauea Iki esetében a
magmakamraban (<6 km) is folytatddott a kristalyosodds a nyomas és homérséklet
csokkenes kovetkeztében, igy tovabbi kristalyok is kialakulhattak, &m kisebb méretben. A
kitorés utani sokszori kiirtdbe vald visszaaramlas soran a magma csapdazhatta a
kristalykezdeményeket. A végleges felszinre keriiléskor a kis viszkozitasu lava kozetiiveggé

szilardult.
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A hawai’i-i bazaltokban talalhatd értékes, apré asvanyok, mint az apatit, bar fontos
informacioval szolgalnak a kutatok szdmara, mennyiségiik nem elegendd banyaszati
célokra, mindazonéltal néhany banya mégis talalhatd Kauai és Maui teriletén, ahol
elsésorban homokot, aluminiumot, vasat és vizet termelnek ki, emellett titan és szilicium-
dioxid bényaszata is folyik. Az USA rangsoraban Hawai’i a 48. helyet foglalja el a
banyaszati termelés tekintetében (USGS, 2021). A bazalt tébbféle médon felhasznalhatd, &m
els6sorban az épitéipar hasznositja, mint diszitéelem, de gyakori hasznositasa zuzott
allapotban aszfaltba és betonba. A kézet tovabba alkalmas szén-dioxid (COz2) megkdtésére,
viszonylag kis id6 elteltével képes azt karbonat kézetté alakitani (Lewis et al., 2021).
Erdemes lenne tovabbi vizsgalatokat folytatni a Kilauea kraterben 16vé lavaté kapcsan, akar
geoinformatikai modszereket alkalmazva, mely monitorozza és vizsgéalja, hogy periodikus-
e a lavatd szilard felszinének valtozésa, lehet-e sz&mitani Ujabb beszakadasra. Ebbdl
kovetkezik, hogy tovabbi kutatasi lehet6ség lehet vizsgalni a szeizmikat, pontosabban, a
foldrengések és aktivitds viszonyat ezen a terilleten, ezzel megelézve a lehetséges

baleseteket.
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