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1. Bevezetés

Dolgozatomban az Uj-Zéland Eszaki-szigetén elhelyezkedd Tongariro vulkan 2012. 08.
06-ai kitorésével foglalkozom. A kitorésbdl szarmazé vulkani hamu mintainak alapjan és az
azokban el6forduld vulkani kdzetiiveg részletesebb vizsgalasaval torekszem valaszt adni a
kitérés mivoltara, természetére, okaira és az esetleges jovobeni lehetdségeire. A mintakat
kiilonboz6 tisztitdsi és szeparalasi folyamatokon keresztiil, tobb tipusii megvizsgalasra
bocsatottuk ¢és az eredményeket Osszevetve kovetkeztetést vontunk le, mely segitségiil
szolgalhat a késObbiekben.

A 6 kérdés, hogy a hamumintak tartalmaznak e juvenilis kézetiivegeket, ami képviseli a
magma kozremiikodését a robbands soran A Tongariro €szaki része alatt egy geotermalis
teriilet talalhatd, melyet a Te Maari-krater fed le. Egy ilyen teriileten magma jelenléte nélkiil
is végbemehet robbands, amit a gazok okozhatnak a geotermikus mezdben, mert nem tudnak
eltavozni a rendszerbdl. Robbanas kovetkezhet be akkor is, ha repedéseken keresztiil a
magmakamrabol kismennyiségli olvadék feljut nagyobb magassagokba és befolyasolja a
hémérsékletét a geotermdlis zondnak. Viszont, ha jutott a felszinre friss magma, az azt
jelentheti, hogy nem freatikus volt a kitdrés jellege, hanem freatomagmas. Ha az utdbbi
tortént, az arra enged kovetkeztetni, hogy a Te Maari-kraterek alatt még mindig van friss
magma, mely a késébbiekben ujra kitdrhet.

A hamumintak alapjan e kérdésekre valaszt kaphatunk. A {0 vizsgalodas alapjaul a
friss, tide allapotban 1évo vulkéni iivegek szolgalnak, melyek azt mutatjak, hogy magma
hirtelen szétrobbandsabol szdrmaznak. A nehézségek abban rejlenek, hogy az iivegek
meghatarozasanal tobb tényez0 is neheziti a vizsgalatokat. Tovabba a kitdrés olyan teriileten
keletkezett (Te Maari-krater), mely mar tobb ezer éve épiil, tehat a robbanas soran az id6sebb
hamut felszakitva, tartalmazhatjak azok darabjait (Németh, 2012).

A gyljtott mintdkat Németh Karoly kozremiikodésével, a Massey Egyetemen keresztiil
kaptuk.



2. A Taupo Vulkanikus Zéna (TVZ)

2.1 A tertilet lemeztektonikaja, foldtana

A Taupo vulkanikus teriilet (TVZ) egy ivmogétti vulkanikus rendszer (1. kép), Uj-
Zéland Eszaki-szigetének kozepén, ahol az Ocedni-lemez az Ausztraliai-lemez ald bukik Uj-
Zélandon (Smith et al.,, 2005). Szokatlan, de a vulkani iv, jelentés extenzid hatasara
riftesedéssel szétszakadt. Uj-Zélandon a jelen vulkanizmusnak a TVZ a kozéppontja,

dominans riolittal és kevesebb andezittel, bazalttal, dacittal.

Australian
Plate

A \‘.'v"

P vy
e N
’ Lake Tagpe

~ AN e
* Turanaki
Rytaneliu
o 4

Hikurangi
Trench

Pacific Plate

1. kép: A TVZ elhelyezkedése az Eszaki szigeten (Anja et al., 2011)

A TVZ a Fold egyik legaktivabb riolitos teriilete (Smith,2005). A TVZ-nél, a
tavolodas hatasara egy rift zona alakult ki, amit Taupo riftnek neveziink (2. kép), amelyhez
évente mintegy 7 mm-es tavolodas, sekély foldrengések és kivételesen magas hdaramok
tarsulnak (Smith, 2005). A Taup6tol egészen a Ruapehu déli részéig terjedd, Taupo riftnek
legdélebbi szegmense a Tongariro Egység, melyen beliil a TgVC is elhelyezkedik (Smith et
al., 2005).
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2. kép: A TVZ lemeztektonikai helyzete (GNS Science). Szamok: 1= A lemezek kollizidja, 2= A TVZ a
kozeledd lemezek hatésara szétszakad, 3= Az Eszaki- és Déli-Szigetek oldaliranyban 6sszenyomodnak, 4= A
déli Alpoknal a lemezek egymas mellett elcstisznak, 5= Az ausztraliai-lemez az 6ceani lemez ala bukik (az

ellenkezdje annak, ami az Eszaki-szigeten torténik.)



2.2 Tongariro Vulkani Kozpont (TgVC)

A TgVC a f6leg andezites vulkanizmus kozpontja, mely a TVZ teriilet délnyugati
részén fekszik (3. kép). Az aktiv vulkanikus zéna 250 km-re terjed északkelet felé, atszelve az
Eszaki-sziget kozépsé részét. A zéna magaban foglal négy f6 andezites masszivumot, a
Kakaramea-Tihiat, Pihangat, Tongarirot és Ruapehut (Cole és Nairn, 1975; Cole, 1978).
Jelenlegi két legaktivabb tagja a zonanak a 110 km3-es Ruapehu és a 60 km3-es Tongariro.
Ezek a vulkanok koriil vannak véve a gyirit dvezd tiledékekkel és ez toltotte fel a riftet (Anja

etal., 2012).
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3. kép: A TgVC elhelyezkedése a Taupo Vulkanikus Zoénaban (Nairn et al., 1998). A csillag jelolések a ~10-15

ezer éves aktiv kiirtéket jelolik.
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3. Tongariro vulkanizmusa
3.1. A Tongariro attekintése a jelenig

A Tongariro egy nagy kiterjedésii vulkani komplexum (4. kép), melyet a Rangipo
Lahar maradvanysiksaga vesz koriil (Cole, 1977). Maga a komplexum nem a vulkénok
altalanos képét adja. Nem egy szabalyszerti kup alaktl képzédmény, hanem egy szabalytalan
rendszer, melyet a magma kiilonb6z0 helyen vald felszinre torése okoz. A Tongariro
egymasra épilt vulkani kuapokkal és kraterekkel, kozepes nagysagt kalderaval, tobbféle
utomiikddéssel rendelkezik, melyekhez 17 vulkansztatigrafiai egység tartozik, foként andezit,
kevesebb bazalt-andezit és dacit komponenssel (Hobden et al.,1999). A Tongariro legidésebb
tagja a Tama-toban robbant fel, 275 ezer évvel ezelétt (Hobden et al., 1999).

PIRANGA

RUAPEKU

4. kép: A Tongariro kiirt6i, fobb vetdi és lavafolyasai (Cole, 1978).

A vulkani egyiittes (5. kép) kozel 2000 méter magas, 30 kilométer atmérdjii aktiv vulkani
teriilet, amihez hozzatartozik a par kilométerre 1évé Ngauruhoe-vulkan is (2278 m). A
Tongariro kozépso része, amelyet fiatal, par ezer éves kupok alkotnak, lefedik a mai

Ngauruhoe-vulkanhoz hasonl6 idGsebb, lepusztult vulkani kipokat (Németh, 2012). A vulkan
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1d6sebb alapjat fiatalabb kup fedi €s azokon kraterek talalhatoak, mint példaul a Vords-krater.
A Tongariro abban az andezites 1avabol taplalkoz6 vulkdni 6vezetben van, melyet délrdl a
3000 méter magas Ruapehu-vulkdn zar, északrol pedig andezites lavadomok, melyek kozel
egy milli6 évesek. A Tongariro- és a Ruapehu-vulkan kozott kiilonbségek figyelhetéek meg,
mivel a Ruapehu kraterének helyzete alig valtozott, ezzel ellentétben a Tongariro alatti
magma koriilbeliil 10 kilométeres korzeten beliil folyamatosan véandorolt, épitve ezzel a
masszivumot. A Voros-krater mellett emlitésre szorul az Eszaki-krater, mely az egyik
legnagyobb vulkénnak tekintheté a masszivumban. 9800 évvel ezeldtt tort ki és a kratert
késébb, 4800 évvel ezel6btt lava toltotte ki. A Kék-to krater, ami 9700 évvel ezel6tt alakult Ki
és a Mangamate Tefra iiledéket produkalta (Topping, 1973), melynek hamurétegei
megtalalhatoak tobb tiz kilométerre tavol is, tobb centiméter vastagon. A masik fontos krater
a Te Maari-krater, melyet két részre tagolnak. Az Als6-Te Maari-krater lehet a forrasa a
Rotoaira Tefra néven hires hamurétegnek. Az Also-Te Maari-kraternél méretben joval kisebb
és fiatalabb lavafolyasok forrasa a Fels6-Te Maari-krater, mely szabalytalan alaka és az Also-

Te Maari-krater felett talalhato (Németh, 2012).

5. kép: A Tongariro vulkani komplexum tagjai a Ruapehuval (A) a hattérben: Ngauruhoe (B), Eszaki-krater (C),
Voros-krater (D), Kék-t6/Kozponti-krater (E), Fels6-Te Maari-krater (F), Also-Te Maari-krater (G). (Kép
forrasa: Németh K., Massey University)



A Tongariro (vulkani masszivum) legalabb 260 +3 ezer évig volt aktiv (Hodben et al.,
1999) és ez id6 alatt foleg bazaltos andezites és andezites kitorései és piroklaszt iiledékei
voltak, melyek egyiitt a tormelékarakkal és lahar liledékekkel, koriilbeliil 75 kobkilométer
nagysaguak (Hobden, 1997). Erételjes fejlodési periddusok idészakai voltak, pontosan 210-
200, 130-70 és 25 ezer évvel ezeldtt (Hobden et al., 1999). Az idds kiirtdcsatornakat és
iiledékeket mar fiatalabb vulkani egyiittesek takarjak, bar iddsebb kiirtok fellelhetdek
északnyugat-délkelet iranyban a Tongariron keresztiil (Matthews 1967; Cole et al., 1986). Az
utébbi 15 ezer évben a kiirtdk egy 25 km hosszl, északnyugat-délkelet irdnyt zonaban
sorakoznak, ami részben azt jelenti, hogy f6 normal vetdk hataroltdk ezt a szerkezetet. A
Pahoka-Mangamate sorozatot hét f6 egységre osztottak Nairnék (1998) PM1-t61 PM6-ig. Két
névtelen andezites és harom, sziliciumban gazdag tefra iiledék ugyanebbe a formacidoba
sorolandé. Nairn (1998) Kijelentette, hogy a PM1-PM6 sorozatok Osszetett csatornakbol
szarmaznak ¢és koriilveszik a Tongarirot. Valamint azt is megmondta, hogy a Pahoka-
Mangamate sorozat hirtelen vagy sorozatosan tort ki, mindegyik 200-400 ezer év kozott. A
torténelmi idékben tobb mint 85 vulkani kitorés volt a Tongariron, beleértve Ngauruhoe
vulkant is (Siebert és Simkin, 2000) de ezen kitorések legtobbje kicsinek bizonyult (VEI<3)
(Hitchcock és Cole, 2010).

A Tongariro legfiatalabb kitorése 1892-1896 kozotti idészakban tortént a Te Maari-
krater teriiletén. Az els6 robbanasok szemtanuk elmondasai — amik késdbb beigazolodtak — és
kutatok véleménye alapjan igen kisszemii és finom hamut produkaltak hatalmas robaj
kiséretében, ami azt jelezte, hogy a magma, mely feltehetdleg kis térfogata volt, vizzel

érintkezett és ennek kovetkeztében ugynevezett freatomagmas kitorést indukalt (Németh,
2012).

Hogy mikor, melyik vulkanizmus kezd6doétt a TgVC-ben, nem tudjuk pontosan (Cole,
1978). Labradoritos piroxén andezit kavicsok tiintek fel a fels6 pleisztocén
konglomeratumokban a Wanganui teriilet Oceani sorozataban (Fleming, 1953), de a
legidésebb lava a Tama Lake-bol szarmazik, amit 26 ezer évesre becsiilnek, 0,003 millio év

(Stipp, 1968).

3.2. A Tongariro 2012.08.06-ai kitorésének ismertetése



Az augusztus 6-ai kitorésnek voltak eldjelei, amelyet a GNS Science munkatarsai
folyamatosan vizsgaltak. Kis rengéseket észleltek jalius 13-a4n, melyek 2,5-6snél kisebb
erésségiiek voltak, szamuk 20 koriili volt, de azok gyorsan befejezédtek. Ujrakezdddtek 18-
an, majd 19-¢n, illetve 20-4n szdmuk megsokszorozodott (Scott, 2012/01). Ez mar okot adott
arra, hogy 1-es jelzésre tegyék a figyelmeztetést, mivel ezek a jelenségek azt mutattak, hogy a
vulkdnban nyugtalansdg uralkodik. Ezek a kisebb méretli foldrengések altalanosak a
Tongarironal (6. kép), de altalaban csak kétévente kovetkeznek be. A 13-ai foldrengéseket az
Emerald-krater és a Te Maari-krater kozott észlelték. A Te Maari-krater a Tongariro északi
részén helyezkedik el és az utolso olyan teriilete a vulkani komplexumnak, ahol aktivitast

észleltek (Scott, 2012/01).

6. kép: A Tongariro a kitdrést megeldzden, julius 31-én.

(forras: Németh K., Massey University, 2012)

A julius 23-ai jelentés szerint a gazmintak analizisébdl kimutattak a vulkani gazokat.
A GNS Science el6z6 mintdi jol mutattak, hogy vulkéni és hidrotermalis gézok, valamint
fluidumok keverednek a vulkan alatt (Scott, 2012/02). A vizsgalt mintdk a vulkani gaz
mennyiségének ndvekedésére utaltak, mely azt mutatja, hogy a vulkan allapota nem stabil,
amit a szeizmikus adatok is jeleztek és a 23-ai gdzmérések is alatdmasztottak (Scott, 2012/02).

A Tongariro augusztus 6-an, hétfon, éjfél eldtt tort ki — amit hatalmas robaj kisért —
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tobb mint szaz év utan (7. kép). A kitdrést megel6zo orakban szeizmicitas erdsebb jeleit nem
észlelték, de a szakembereknek nem okozott meglepetést a kitorés, mivel a korabbi

vizsgalatokbol ennek bekdvetkezése valoszintisithetd volt.

7. kép: A Tongariro a kitdrést kdvetd napon (Németh K., Massey University, 2012).

A GNS Science szakemberei 7-én felfedezd repiilést tettek a vulkan koril (8. kép). Az
aktivitas akkorra mar lecsokkent, utomikodések voltak lathatoak. A kitorést koveté napokban
a szakemberek arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az 0j hasadék, amely mentén a kitorés
zajlott (9. kép), a Fels6-Te Maari-kraternél keletkezett (10. kép). Pontosabban két hasadék
nyilt meg, az egyik a déli oldalan, melybdl 120-140 Celsius-fokos gazkifuvasok voltak

crer

robbanas soran tobb mint 1,5 kilométer tavolra estek a blokkok (Scott, 2012/02).
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8. kép: A kitorést kovetd napon a Te Maari-krater teriilete (Németh K., Massey University, 2012).

Az 1d6s lava blokkjai, illetve a hidrotermalis hatas soran atalakult lava egy méteres blokkjai
kertiltek felszinre. Nem nyilt tobb repedés az Als6-Te Maari-krater koriil, vagy a vulkan mas
pontjain (Scott, 2012/03). A GNS Science megfigyelései szerint a vulkani blokkokat sziirke
hamu boritja, ellentétben a nyugati oldalon taldlhatokkal, ami azt jelenti, hogy ott a kitdrés
hamuszords fazisa utdn keriiltek felszinre. A hasadék keleti és nyugati oldaldn, blokkok
becsapodasabol eredd kisebb kraterek sziilettek. Nem észleltek tovabba gézolgd blokkokat és
a kinézetiik is altalaban szogletes volt, ami azt jelzi, hogy iddsebb kézetbdl szdrmaznak és

nem friss lavabol, vagy esetleg horzsakébdl (Scott, 2012/03).

9. kép: Az 0j hasadék mentén gazkidramlas zajlik (Németh K., Massey University, 2012).
12



A késziiltségi szintet 2-re modositottdk. Szemtanik elmondasai alapjdn vordsen 1zz0
hamufelh6 volt lathato, volt, aki izzo lavafoszlanyokra lett figyelmes, valamint kén-dioxid
kellemetlen szagat is érezni lehetett, illetve az utakon finom hamuréteg képzddott.
Tomegspektroszkopos méréssel kimutattdk, hogy 2-3 nappal a kitérés utdn is nagy

mennyiségl ként bocsatott ki a vulkan (Németh, 2012).

10. kép: A hasadékok a Te Maari-krater teriiletén (Németh K., Massey University, 2012).
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4. Vizsgalati médszerek
4.1. Tefrokronologia
4.1.1. Kutatastorténet

A tefra iiledékek hasznalata, mint eszk6z a kutatasban, 1920 és 1930 kozott kezdddott
Uj -Z¢€landon, Japanban, Izlandon, D¢l Amerikéban és az USA-ban. Uj -Z¢landon és Japanban
a tefra tiledékek tanulmanyozasai az olajkutatassal egy idoben kezdddtek. (Grange, 1931;
Uragami et al., 1933).

Sigurdur Thorarinsson, izlandi vulkanoldgus tekinthetd a modern tefrokronologia
atyjanak. 1932-t61 dolgozott egyiitt Lennart von Posttal a Stockholm Egyetemen,
Svédorszagban ¢és rajottek, hogy kiilonbozd izlandi tefra iiledékek korrelaciét mutatnak
egymassal. Par évvel korabban két finn geologus, V. Auer €és Th. G. Sahlstein hasznaltak tefra
iledékeket a Tierra fel Fuego vegetacio torténelemének kutatasdban. Egyiitt, Hakon
Bjarnason és Thorarinsson elkezdtek dolgozni néhany nagy teriileten lerakodott tefra tiledék
azonositasan (Bjarnason ¢és Thorarinsson, 1940). Késébb, Thorarinsson (1944) doktori
tézisében irta le és hatirozta meg a tefrat és a tefrokronoldogiat, mint fogalmakat (Alloway et

al., 2007).

4.1.2. Altalanos attekintés

A tefra rétegek robbanasos kitorésekbdl szarmaznak, melyek piroklasztokat is szornak
troposzférikus és sztratoszférikus magassagokba. Az tiledékek felszallitodnak egy kitorési
felho kialakulasaval, ami egy gaz régiobol és egy felsd, konvektiv régiobdl 4ll. A felhd addig
emelkedik folyamatosan, amig a stirlisége meg nem egyezik az ottani atmoszféraéval. Ezutan
szélesedni kezd, de tovabb probal emelkedni, amig eserny6 alakot nem vesz fel. A robbanasos
iledék hdmeérséklete meghatarozza a kitorési felhé magassagat mely - a részecske mérettel,
sz¢lerdséggel ¢€s iranyaval egyiittesen- befolyasolja a tefra hosszatava szalltodasanak iranyat
(Alloway et al., 2007).

A piroklasztok méretben a hamutol (<2mm) a lapillin at (2-64mm) a blokkig (>
64mm) terjedhetnek, esetleg elérhetik a méteres nagysagot is. Siiriségbeli valtozatossaguk az
Kis strtiségiitol (horzsako, salak) a stiriiig (kristalyok és kddarabok) terjed. Az tiledék vagy
juvenilis (magmabol kialakult és a robbanasba bekeriilt), jarulékos vagy xenolit (a

tlizhanyoban eléfordulo kdzetekbdl vagy anyagbol) (Alloway et al., 2007).
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A tefra tledékeknek két jellegzetes fatdjuk van. Az egyik, amikor nagyon rovid
1dokozonkeént tornek ki, altalaban 6rdak vagy napok, esetleg hetek alatt. A masodik tipus,
amikor nagy teriileteket fed be, szerte az adott kontinensen vagy o6ceanon ¢s formal egy
vékony takarot, aminek a kora egyezik, akarhol is tlinik fel. A tefra iiledékek fajtai a
mineralogiai €s geokémiai adatok alapjan hatarozhatok meg (Alloway et al., 2007).

A tefrakronologia a tefra tiiledékek hasznalata, mint izokronok, a sorozatok
meghatarozasara és korok relativ meghatarozasara (Lowe és Hunt, 2001).

Tefrosztatigrafia egy masik kifejezés, amit altalinosan haszndlnak és azonositanak a tefra
réteg sorozatainak tanulmanyaval, iledékeivel és korukkal. Ide tartozik a tefra iiledékek
sorozatainak meghatarozasa, leirasa és karakterizdlasa vagy ’ujjlenyomat vétele’, hasznalva

ehhez a fizikai, asvanyi és geokémiai tulajdonsagukat (Alloway et al., 2007).

4.1.3. A vulkdni hamu

A vulkani hamu, mint a piroklaszt egyik fajtaja, a 2 mm-nél kisebb részeket foglalja
magaban. A hamu piroklaszt szorasbdl illetve hullasbdl szdrmazhat. A piroklaszt szoras
kétféleképpen johet 1étre. Az egyik lehetdség, amikor az {iledék, robbanassal kialakult torési
oszlopbol rakodik le, a masik, amikor a piroklaszt-ar tetején kialakul egy hamufelhd, és ebbdl
hullik ki. Az utdbbi esetnél a tefra térfogata joval nagyobb.

A piroklaszt-szoras iiledékeinek egyik jellemzéje, hogy jol osztalyozottak, mivel a szél és a
kitorési ponttdl vald tavolsag osztalyozza Oket. A Si — gazdagabb koézetek horzsakdként,
hamuként hullnak le. Igy ez alapjan a piroklaszt-szérast harom részre kiilonitjiik el.
Salakszorasra, horzsakdszorasa és hamuszorasra. (Karatson, 2011)

A hamuszoras (ash fall) anyaga sokféle kozeten beliil is sokféle tipust lehet. Lehet
freatomagmas (surtsey, freatopilniusi) kitorések jellemzdje, horzsakdves, hamuérakhoz
tarsuld (pilniusi,vulcandi), freatikus, valamint salak- és horzsakdszorasos (Karatson, 2011)
robbanasok.

A hamu keletkezésének két alaplehetosége: (1) a magmaban 1évé gazmennyiség
novekedése, igy a habosodds miatt elvesziti koherenciajat, ahogy a felszinhez kozeledik
(magmas kitorés) vagy (2) a magma emelkedés hatasara lehiil és talajvizzel vagy felszini

vizzel érintkezik (hidrovulkanikus vagy freatomagmas kitorés) (Heiken,1999).
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A hamu keletkezése féleg a gaz kinetikajatol figg, illetve a kritikus faktor a
buborékok szama egységnyi térfogatban. A kezdeti magma keveredik a vizzel — magas
tultelitettségnél — és a tultelitettség, viszkozitds, feliileti nyomds, homérséklet, mélység,
kristalyok természete €s mennyisége azok a tényezok, amelyek meghatiarozzdk az ardnyukat
és muikodésiiket a gazok kialakulasanak. Nem lehet szabalyt kialakitani a keletkezési
tipusokra. Nagyon sok olyan kis tényezé van, amik befolyasoljak a kitorések mivoltat - amik
jelentéktelennek tiinhetnek -, igy egy-egy analizis soran tobb mint 50 kitorési variacionak
kéne lennie (Heiken, 1999).

Az iliveges hamu szemcsék kinézete legjobban a buborékok megjelenésétdl ¢és
striiségétol fligg. A kevésbé viszkozus robbanasos kitoréseket a novekvo gazbuborékok
okozzak a felszinen, cseppszeri kilovellésekkel. A csepp alaktakat foleg a felszini nyomas
befolyasolja, illetve a csepp gyorsuldasa és a levegd ellenallasa. Magasabb viszkozitasa
magmakbodl szarmazo hamu, mint az andezites magma, salakbdl all, ami kevés folyadékot is
tartalmazhat (Heiken, 1999).

A vulkani hamura a kovetkezd kategoéridkat alkalmazta Claudia D’Oriano (2010)
cikkében (1. tablazat), amely megfelel Lautze ¢s Houghton (2005, 2007) hamu leirasaval, igy
felhasznalhat6 a hamu vizsgalodasanal:

1. Fluidalis
A szemcsék a sima feliilet alapjan vannak kategorizalva, tiveges kiilsé megjelenéstick. A
méz-szinl matrixban kiilonb6z6 viszkozitasa iiveg van, benne ritkan eléfordulnak
mikrokristalyok. Ide tartozik Pel¢é haja is.
2. Szivacsos
Ezek a klasztok altalaban izometrikusak. A klasztok kiilsé egyenetlen, ives megjelenése
altalaban gombolyded-ovalis alaku, azonos szemcseméretll, szétrepedezett buborékoktol
szarmazik.
A matrixuk méz-szinii tivegbdl all, amely mikrokristalyokat tartalmaz.
3. Stra
A szemcsék izometrikusak és szogletesek és a kevés, de nagyméretii buborékok vastag
falai alapjan karakterizalhatok. A matrix tiveges ¢€s elvétve tartalmaz mikrokritsalyt.
4.,,Ujrahasznosit0tt hamu”
Az ebbe a csoportba tartozd szemcsék nagy hasonlosagot mutatnak az el6z6 kategoriak
szemcséivel, viszont kevésbé fényesek. Matrixuk holokristalyokbdl és hipokristalyokbol
all.
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5. Litikus
Az Osszes csoport kinézetének a keveredéseibdl kategorizalt tipus. A szdgletestdl a
lekerekitett alakti szemeséig minden ide sorolhatd. Ezek a klasztok altalaban vordses,
oxidos megjelenéstick vagy sziirkés, matt kinézetliek. A matrixuk kiilonb6z6
tivegekbdl allnak, melyek kristaly gazdagok lehetnek.
6. Igen holyagos
A szemcsék horzsakoves kinézetliek. Kiilso alakjuk hasonlit a szivacsos tagokéra. A
holyagok vékony faluak, méretiik valtoz6. A matrixot vilagos liveg alkotja és kevés

mikrolit (D’Oriano, 2010).

HP-magma LP-magma

Fluidalis Szivacsos Sard Igen holyagos

L

1. tablazat: A hamu szemcsék kiilonbozo tipusai, binokularis mikroszkopban, visszaszort €s

masodlagos képekkel (D’Oriano, 2010).

A viszkézus magmak hamukitoréseinek morfoldgidja (riolitos, dacitos €s néhany
andezites) fligg a részecskék holyagossagatol a felfele nyomulé magmaéban, mieldtt az
szétvalna. A homort, mélyedéseket tartalmazo, jaratokkal teli szemcse megjelenések széttort

vezikulum falak voltak. A megnyult alaki szemcsék kinézetét befolydsoljak a megnyult
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hélyagok és az izometrikus szemcséket a szabalyos, nem deformaltak. A laposabb vagy kissé
gorbiilt szilankok torott holyagfalak. Ezek csak ritkdn szilikatos szarmazékai a hamunak,
melynek magmaja eléggé Kis viszkozitasu ahhoz, hogy feltételezhetd legyen a fluidalis alak.
A magmabdl kirobband gazok felszinre érkezésekor a litikus fragmensek — melyek alakjaira a
hamuban hatassal lehetnek a kozetfal mechanikai tulajdonsagai — széttornek. A legtobb litikus
elegyrésze a hamunak izometrikus ¢és kissé kerekitett, amely az mutatja, hogy a kitorés alatt a

részecskék egymasnak iitkozve orlédtek (Verhoogen, 1951).

4.2. Analitikai koriilmények

A gyljtott hamumintakat Dr. Németh Karoly kozremiikodésével kaptuk meg, a
Massey Egyetemen keresztiil, Uj-Zélandrol. A mintak koziil a pirossal megjelélt, alahuzottak

jeloltek kertiltek vizsgéalatokra:

|Minta__|Terilet ______|Szemcseméret | Tisztitott/ Nem tisttitott | Gyiijtve

TS15A proximalis finomszemcsés nem tisztitott augusztus 24-én
TS15B proximalis durvaszemcsés nem tisztitott augusztus 24-én
TS19A proximalis durvaszemcsés nem tisztitott augusztus 24-én
TS18 proximalis durvaszemcsés nem tisztitott augusztus 24-én
TS19 proximalis durvaszemcsés nem tisztitott augusztus 24-én
AZA6 disztalis finomszemcsés tisztitott augusztus 7-én
NPA31  disztdlis finomszemcsés tisztitott augusztus 7-én
NK1 proximalis-disztdlis  finomszemcsés tisztitott augusztus 7-én
NPA61  disztalis finomszemcsés tisztitott augusztus 7-én

A négy minta, harmadolds utan, szitdldé gépben szeparalasra keriilt és minden
vizsgalatnal a 125-250 mm-es tartomanyt vizsgaltuk. A disztalis mintak ezutan ultrahangos

furdoben kertltek tisztitasra.

A mintakbol iiveglapra, ragasztocsikra szortunk egy adott mennyiséget és az kertilt

SEM vizsgalasra. A SEM (scanning elektronmikroszképos) és BSE (visszaszort elektronkép)

képeket egy EDAX PV9800-as energiadiszperziv spektrométerrel felszerelt AMRAY 1830

tipust pasztazo elektronmikroszkoppal végeztiik az ELTE Kdzettan-Geokémiai Tanszékén. A

mérések kiértékeléséhez a kovetkezé nemzetkozi standardokat hasznaltuk: albit- Amelia #

AS5010-AB, ortoklasz- MAD-10, augit- ENM-augit, kromit- Australia, C. M. Taylor
18



Company, titanit- C. M. Taylor Company, kaersutit- Glen Innes, Australia, C. M. Taylor
Company, biotit- LP-6, apatit- Wilberforce apatite # AS1040-AB, Ba-, Zn-, U-tartalmu
mesterséges tiveg- K-378 F. G, olivin- AS5200-AB, spessartin- garnet No. 3d.

Az EDAX PV9800 tipusu energia-diszperziv spektrométerrel (EDS) tajékoztatd
jellegii kémiai elemzéseket is végeztiink. A fot6zas, illetve mérés 20 kV gyorsito fesziiltségen,
1 nA mintaarammal tortént, a fokuszalt elektronsugar atmérdjével (~50-100 nm) minden
esetben megegyezett a mérési pont &tmérdje. A mérési ido 100 s. A mintak feliiletei egy JEOL

JEE-4B tipust vakuumgo6zolovel lettek vezetdve téve.

A kozetliivegek ¢és dasvanyok pontos Osszetétel meghatarozasara két mintat
valasztottunk ki: az NK1FP proximalis hullott tefra és a TS19SP proximalis torloar iiledék
anyagat. A geokémiai elemzések a bécsi Egyetem mikroszonda-laboratoriumaban késziiltek
CAMECA SX100-tipusu elektronmikroszondaval, amely négy hullamhossz-diszperziv
spektrométerrel (WDS) és egy energia-diszperziv spektrométerrel (EDS) van felszerelve. A
gyorsitofesziiltség 15 kV, az elektronaram 20 nA, az elektronsugar atmérdje 1 um volt
piroxén, 6 pm plagiokldsz és 7 pm kozetiiveg esetében. Az egyes kémiai elemek
meghatarozasahoz a kovetkezé standardokat hasznaltuk: Na - albit, Si - kvarc, Mg - Zabargad
olivin, Al és Fe - almandin, Ca - wollastonit, Mn - spessartin, Ti - rutil, Cr - Mg-kromit, Ni -
NiO, K - ortoklasz, Cl - CFA47. A kapott adatok ZAF-korrekcidja digitalisan tortént. Az
asvanykémiai elemzések mellett ugyanezen miiszerrel visszaszort elektronképeket is

készitettiink a mért mintak dokumentalasara.

A vékonycsiszolatokat szintén ebbdl a négy mintabdl készitettiilk, miigyantaval liveglapra
rogzitve keriiltek polirozasra, majd vizsgalatokra a SEM-be, illetve mikroszondazasra. A
polarizaciés mikroszkop vizsgalatokat az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékén Nikon

Eclipse E600 POL mikroszkopon végeztiik.
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5. Megfigyelések

5.1. Proximalis teriiletrol, torléarbol szarmazé homogén hamuminta (TS19A)

5.1.1. SEM vizsgélat

A mintdban nagy mennyiségben fordult el¢ vulkani tiveg. A friss, iide kdzetiivegek
nagy része holyagos megjelenést mutatott (11. kép). A képen lathatdé a mikrokristalyoktol
mentes, ¢éles széli, buborékok formalta kiilsé morfologiat mutatd iiveg. Az egyenetlen, ives
alak abbol adoédik, hogy a kiilonb6z6 nagysagu, véletlenszertien elhelyezkedd, gombolyt
buborékok hirtelen szétpattantak, szétrepedtek.

HV: 20.0 kV DET: SE ] ] | I l l ] l
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 100 um

11. kép: Az livegen jol felismerhet6ek az eltavozott buborékok helyei és azok falai (ts19_1, SEM).
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A kovetkezd képen (12. kép) egy igen holyagos iiveg szerepel. A fragmentumnak
horzsakdszerli megjelenése van, valamint a holyagok tobb méretiieck és vastag faluak,
ellentétben az el6z6 képen lathatoval. A szemcse mikrokristalyokat, fenokristalyokat nem

tartalmaz.

HV: 20.0 kV DET: SE
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 100 um

12. kép: Az ivegen a holyagok, vastag falakkal (ts19_4, SEM).
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A friss kézetiivegeken kiviil talaltunk olyan szemcséket, ahol az {iveg mar kezdett atalakulni
(13. kép). Ezen a képen jol lathato, hogy a hamuszemcse mar nem egy homogén Osszetételd,

friss livegbdl épiil fel, hanem egy kristaly feliiletén alakult ki az tiveg, amely holyagos ¢€s

mellette valamilyen szennyezddés altal képzddott bevonat van.

HV: 20.0 KV DET: SE T Lo Lo
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 100 um

13. kép: Az kézetiiveg (g16) megjelenése hdlyagos (t519_6; SEM).
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5.1.2. Vékonycsiszolatos, SEM vizsgalatok

A vékonycsiszolaton jobban meg lehetett kiilonboztetni, hogy az iiveg andezites,
riolitos, esetleg atalakult. Ebben a csiszolatban észrevehetéen sok livegzarvanyos szemcse
volt (14. kép). A képen jelzett magnetit is jellemzden eléfordult a mintakban, ellentétben az
apatittal, amit csak ebben a szemcsében taldltunk. A képen lathatod, hogy az ortopiroxént

korbeveszi a kdzetiiveg, valamint zarvanyként is megmaradtak.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/19/12 100 um

14. kép: Az ortopiroxénben (opx) 1évo livegzarvanyok(gl) jol lathatéak (mt=magnetit, ap= apatit; ts19 2;
SEM).
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A kovetkezd minta jol prezentalja a két kiilon megjelenésti riolitos tiveget (15.A. kép).
A gll-el jelzett vulkani {iveg riolit, mikrokristalyos, illetve oxidos szovetér6l ismerhetd fel. A
gl2-vel jelzett iiveg is szintén riolitos. A gl3-as jelzésii iiveg a piroxén szélén egy jellemzd
megjelenést mutat. Mindkét (gll, gl2) szemcsénél megfigyelheté a holyagossag, illetve a
kagylos, lekerekitett alak.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©@Tescan DATE: 11/19/12 500 um

15.A. kép: A két tiveg (911, gl2) kinézete 1athatdan eltér, mégis mindkettd riolitos Osszetételil (ts19sp_5; SEM).
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A kt-vel jelolt szemcsék kozettormelékek, melyek a kitoréskor keletkeztek, litikus
fragmentumokbol. Megjelenésiik altaldban aprd holyagos, szabalytalan alaku és oxidokat,
illetve mikrolitot tartalmaznak. Megjegyzendd, hogy a kozettormelékek aranya (15.B. kép)

nem csak a proximalis, hanem a disztalis mintakban is magas volt.

HV: 20.0 kV “DET: BSE S T
Satellite ©Tescan DATE: 11/19/12 1 mm

15.B. kép: Jol lathatoak a litikus szemcsék (kt) jellegzetes kinézetiikkel. (ts19sp_3, SEM)
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5.1.3. Fénymikroszk6pos vizsgalatok

A friss kdzetiiveget konnyen fel lehet ismerni mikroszkop alatt sargasbarnas szinérdl, illetve
alakjardl. A proximalis mintdban nagy szdmban fordult el6 jellemzd kinézetével (16. kép). Jol

latni az éles, kagylds széleit a szemcsének €s a buborékosodéds nyomait.

16. kép: Uveg megjelenése mikroszkopban (ts19_sp).
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A mintdkban 1évé kézetiiveg mikroszkép alatt hasonld megjelenést mutatott, mint ami a
képen lathatdo (17. kép). A holyagos morfoldégia nagy ardnyban jellemzd a proximalis
mintdkban el6forduld kdzetiivegekre (~75%). A holyagok mérete kiilonbozd, a szemcsék

szine a vilagosabb barnatdl a sotétbarndig terjedt.

e

17. kép: Vulkani iivegben (gl) buborékosodas helye (t519_sp).
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5.2. Torloar proximalis részérél szarmazo, finomszemcsés hamuminta (TS15A)

5.2.1. SEM vizsgalat

Ebben a proximalis teriiletr6l szarmaz6é mintaban is megjelent az iide kozetiiveg,
holyagos kinézettel, ugyanigy, mint az el6z6 hamumintdban (18. kép). A mintdban a

koézettormelékes szemcesék szabalytalan alakjukrol ismerhetéek fel.

HV: 20.0 kV DET: SE I I L1 1 1
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 50 um

18. kép: Igen holyagos, friss kézetiiveg (gl) (ts15_4, SEM).
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A kovetkezd fragmentumon holyagossag lathaté (19. kép), melyhez magnetit,
titanomagnetit vagy akar ilmenit tarsul, bar az utobbi ritkdbban fordult eld a vizsgélatok alatt.
A buborékok helyei jol kivehetdek, jellegzetes vastag falaikkal. A titanomagnetit tobb

szemcsében megjelent, altalaban konnyen felismerhetd alkotoként.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 100 um

19. kép: A kozetiiveg mellett (gl1) piroxén (opX, opx1), jarulékos titanomagnetit (mtl), valamint plagioklasz
(pl2) lathato (ts15a_2, BSE).
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Jellemzo alkotérészként a plagioklaszok is nagy szamban jelentek meg mind a
proximalis, mind a disztalis hamukban (~10-20%). Legtobb esetben mar atalakult, vagy félig
atalakult tiveg mellett (20. kép) jelentek meg, ez utdbbi ritkdbban volt megfigyelhetd.

HV: 20.0 kV DET: SE I I | L1 1 1
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 100 um

20. kép: A mintan jol kivehet a plagioklasz kristaly (pl5) és a holyagiireges kézetiiveg (gl4) (ts15a_8, SEM).
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A jarulékos alkotoelemek kozil meg kell emliteni a piritet, ami a
vékonycsiszolatokban konnyebben ¢és nagyobb szamban volt felismerhetd, de kialakult

kristalyokat talaltunk t6bb alkalommal is a mintaban (21. kép).

HV: 20.0 KV "DET:SE T Lo
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 20 um

21. kép: Kifejlett pirit kristalyok a szemcsében (ts15a_11, SEM).
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5.2.2. SEM vékonycsiszolat vizsgalatok

A vékonycsiszolatokon jol lathatd volt az iiveg tipusok aranya. A riolitos iiveg
dominalt. Ezen kiviil az andezit volt jellemz0, az atalakultak kevésbé. Az ortopiroxénekben a
zOnassag (22. kép) nagy ardnyban jellemzo (~30-40%), de eldfordult plagioklaszokban is. Az
ortopiroxén (opxl) szineltérésének az oka a magnézium tartalom. A Mg-gazdag (sotétebb

sziirke) rész a piroxén belsd részén figyelhetd meg, koriilotte a Mg-szegényebb (vilagosabb

sziirke) kopennyel. Inverz zonassagnal a jelenség forditva jon létre.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/10/12 100 um

22. kép: Klinopiroxén (cpx1) és zonas ortopiroxén (opx1) egyiittes megjelenése, tiveggel (ts15a_sp_sz1, SEM).
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A riolitos iiveg jellemzdje itt a sok oxid, vékonycsiszolatban ezek fehér, oszlopos
megjelenéstiek (23. kép), de nem keverenddk Ossze a fehéren vilagitd pirittel, magnetittel.
Utobbiak kinézete eltér az oxidokétol. Ebben a savanyu livegben a mikrokristalyok

jellemzdek.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ®Tescan DATE: 11/10/12 20 um

23. kép: Riolitos, holyagos vulkani iiveg, mikrolitokkal (ts15a_sp_sz4, SEM).
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5.2.3. Féymikroszkopos vizsgalatok

Hasonldan az el6z6 mintahoz, ebben a mintdban is a friss tivegek el6fordultak (24. kép).

24. kép: A holyagos morfologia (gl) kézetiivegre utal (ts15_sp).
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5.3. Disztalis teriiletrdl szarmazo, finomszemcsés hamuminta (NK1)

5.3.1. SEM vizsgalatok

A proximalis z6nabol szdrmaz6é mintdkhoz hasonléan ezekben a hamukban is
eléfordulnak a leggyakoribb megjelenésii, prioxén, plagioklasz kristalyok (25. kép). A képen
lathatd plagioklaszok mérete valtozo, kifejlett kristalyok kis méretben fordulnak eld,
mikrolitként. Lathato a fehéren vilagitd titanomagnetit, amely nem tér el a magnetittdl

kiilsdleg, kizarolag méréssel hatarozhatd meg titanit tartalom alapjan.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 100 um

25. kép: Plagioklasz (pl1), klinopiroxén (cpx1) és titanomagnetit (mtl) megjelenése kézetiivegben (gl1) (NK1_1,
BSE).
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A kovetkezo képen (26. kép) kristalyra tapadt kozetiiveg lathatd. Ez a jelenség jellemzo volt

mindkét teriiletr6l szarmazo mintaban.

HV: 20.0 kV DET: SE T S
Satellite ©Tescan DATE: 10/18/12 100 um

26. kép: A plagioklasz kristalyon (pl13) holyagos kdzetiiveg (gl3) lathatdé (NK1_3, SEM).
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5.3.2. Vékonycsiszolatos, SEM vizsgalatok

A mar atalakult tivegek jol felismerhetoek a képeken (27. kép). A képen a piroxének
zonacidja jol kivehetd, illetve az liveg alakja, ami atalakult allapotban van. A kézettérmelékes
megjelenés jol lathatd az egész szemcsén. Ez a litikus megjelenés jellemzd volt a mintakra,
mindkét teriilet esetében (~6070%). A zondcid akkor fordul eld, amikor a kristalyosodott

magma visszaoldddik egy masik benyomulé6 magma hatdsara. A mintdkban nagyaranyu a

zonacidn atesett piroxének szama. Nagyobb ardnyban zonasak, mint a plagioklaszok.

HV: 20.0 kV DET: BSE I I L1 11
Satellite ©Tescan DATE: 11/10/12 50 um

27. kép: A kozettormelékben megjelend piroxén kristalyok (opx1,0px2), illetve kdzetiiveg a buborék helye koriil
(gl1) (nk1fp_3, SEM).
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Sem a proximals, sem a disztalis mintakban nem volt jellemzo6 az olivin megjelenése,
minddssze egyetlen kristalyt talaltunk riolitos kézetiivegben, amely ezen a képen (28. kép)
lathat6. Kevésbé holyagos, savanylibb egykori tivegben kialakult plagioklaszok és piroxének
mellett mikrokristalyok lathatéak. A piroxén zoénassaga nagyon jol megfigyelhetd, a
szineltérések mutatjdk a zonassagot, illetve a mérés is kimutatta, hogy ezek kémiai

Osszetevokben is eltérnek.

HV: 20.0 kv DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/10/12 100 um

28. kép: Olivin (ol1), illetve zOnas piroxén (0px1, opx2) , valamint plagioklasz kristalyok (pl1,pl2) riolitos
kézetiivegben (gl1) (nklfp_7, SEM).
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Friss, lide iiveg el6fordulasa a disztalis mintakban kis eltérést mutatott a proximalis
mintakban 1év0 kozetiivegekhez képest (29. kép). Savanyubb iivegek jelentek meg a
mintaban, ahogy azt a képen latni. Holyagos kiils6 morfoldgiaval jelentek meg a kdzetiivegek.

A kiilonb6z6 méretii holyagok itt is jol kivehetdek és utalnak a buborékosodé magmara.

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/10/12 100 um

29. kép: A riolitos kézetiiveg (gl1,912) megjelenése vékonycsiszolatban (nk1fp_8, SEM).
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Jellemzden eléfordultak olyan szemcsék, melyekben a piroxén, illetve plagioklasz
kialakult kristdlya szélén a megmaradt liveg felismerhetd volt. A kdzettormelékek aranya

magas volt a disztalis mintdkban. Olyan szemcsét is talaltunk, melyben szokatlanul az orto- és

klinopiroxén egymasba nétt (30. kép).

HV: 20.0 kV DET: BSE ] ] ] I | ] | ]
Satellite ©Tescan DATE: 11/10/12 100 um

30. kép: A két piroxén (opx1, cpx1) megjelenése (nk1fp_11, SEM).
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5.4. Geokémiai vizsgalatok
5.4.1. Kiméréses vizsgalatok

A vékonycsiszolatoknak minimum két teriiletét vizsgaltuk, hogy a vulkani
hamuszemcsék tipusainak relativ mennyiségérdl képet kapjunk. A legfébb komponensek a
szogletes és kerekded kdzettormelékek, az 6nallé plagioklasz és piroxén kristalyok, valamint
a kozetiiveg-szilankok voltak. Fontos megjegyezni, hogy a vékonycsiszolat vizsgalt teriiletein
nem keriilt mérésre az 0sszes szemcse, hanem a kiméréses modszerrel allitottunk fel egy
statisztikat. A vékonycsiszolatokon 4x4 mme-es teriileteket valasztottunk ki és ezekben
vizsgaltunk atlagosan 340 szemcsét. EbbOl adoddan a kozettdrmelékek és a riolitos livegek
elkiilonitéséhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek. A statisztikat vékonycsiszolatonként — 2

proximalis és két disztalis - allitottuk fel, majd azokat egymassal 6sszehasonlitottuk.

A TS15Asp proximalis vékonycsiszolat mintdban a kézettormelékek ardnya 70% koriili (1.
abra). A plagioklasz volt a dominans dsvanyfazis, 10-20% kozotti részarannyal jelent meg. A
piroxén 10% alatt fordult el6. A vélhetéen juvenilis iivegszilankok maximum 5%-0S

részaranyt mutattak a vizsgalat soran.

%

a0

70

=]

50 W piroxén
lagiokla

10 W plagicklasz
lkdzettérmelékes

30

Wuveg

20

10 —

[

T51545p_1 T5154s5p_2

1. abra: ATS15Asp minta két teriiletén meghatdrozott vulkani hamuszemcse tipusok szazalékos megoszlasa.
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A TS19 sp vékonycsiszolat mintaban (2. abra) a kézettormelék tartalom hasonloan az el6zo
mintahoz, 70% korili, a plagioklasz aranya is 10-20% kozotti, mig a piroxén szazalékos
aranya ebben a mintaban, az adott vizsgalt helyen meghaladta a 10%-ot. A friss kdzetiivegek

5% koriili aranyt mutattak.

%
80

70

a0

50 Mpiroxén

40 W lagioklasz

W kdzettirmelékes
a0

Wiveg
20

10 A

T51%9:sp_1 T5189:sp_2

2. abra: A TS19sp minta két teriiletén meghatdarozott vulkani hamuszemcse tipusok szézalékos megoszlasa..

A disztalis mintakban (NK1fp; 3. abra) a kozettoremlékek aranya eléri a 80%-ot. A
plagioklaszok a tobbi mintdhoz hasonldéan 10-20% kozo6tt mozognak, mig a piroxének aranya
Kisebb, alig haladja meg az 5%-ot. Az {ivegszilankok lathatéoan nagyobb, 5-10% kozé es6é

értékeket mutatnak, ami nagyobb, mint a proximalis mintdkban.
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Wpiroxén

W plagioklasz

m kdzettirmelékes

Wuveg

NK1fp_1 NK1fp_2 NK1fp_3 NK1fp_4

3. abra: Az NK1fp minta négy terlletén meghatarozott vulkani hamuszemcse tipusok szazalékos megoszlasa.

Az NPA61f disztalis minta (4. abra) k6zettérmelékeinek aranya hasonlit az NK1fp mintdéval,
az Gvegszilankok aranya 5% korili értéket mutat. A plagioklasz itt is dominal, meghaladja a

35%-ot, mig a piroxén a 10%-ot sem éri el.

%
90

0

70

&0

Wpiroxén

50
Wplagioklasz

40

Wkdzettirmelékes
30

Wiveg

20 A

10 1

NPAGLf 1 NPAGLf 2

4. abra: Az NPAG61f minta részaranyai.
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Osszességében elmondhaté a mintédkrol, hogy benniik a kézettdrmelékek voltak legnagyobb
aranyban jelen (75%). A plagioklasz volt a legelterjedtebb 4svanyfazis, mig a piroxén és

kozetiiveg aranya kozel azonos volt mindkét teriiletrdl gylijtott mintaban (5. dbra).

NK1FP 4,65% 4,65% NPAG1F 4,70% 4,40%

Hpx. Hpx.
mpl Hpl
Wkt Wkt
mii. Wmi.
TS15ASP 5 10% TS19SP 450%
M. M.
mpl. mpl
Wkt Wkt

5. abra: A két proximalis (TS15ASP,TS19SP) és a két disztalis (NK1FP,NPA61F) minta statisztikai eredményei.
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5.4.2. Geokémiai vizsgalatok eredményei

5.4.2.1. A kozetiivegek Osszetétele

Egy proximalis (TS19) és egy disztalis (NKI1) teriiletr6l szdrmazdé vékonycsiszolat
vizsgaltunk mikroszondaval a Bécsi Egyetemen. A két minta kdzetiiveg adatai nem mutatnak
egymashoz képest kiilonbséget. A kdzetliveg adatok két f6 csoportot jeldlnek ki: tobbségiik
riolitos 77-79 t% kozotti SiO,-tartalommal, ami mellett jellemzé a viszonylag nagy K,O
koncentraci6 is (K,0=4-4,5 t%). Az Al,O; tartalom 11,5-12 t% koriili. A masik koherens
csoport andezites Osszetételil, 61-62t% kozotti SiO,-tartalommal. Ezek KO koncentracidja 2-
2,5 t%, Al,O5 tartalma pedig 14-15,5 t%. A két jellemz6 csoport mellett eléfordulnak
atmeneti, dacitos Osszetételek is, ezek elsdsorban a kristadlyokhoz tapadt kézetiivegek,
valamint a kristalyokban 1évé livegzarvanyok voltak. A kapott eredményeket az 6. dbra TAS
diagramjan mutatom be.

Na,O+K,O

16IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

14 | .

12 -

10 — —

riolit .
8 |
= — 6 @OE@:

4 _ dacit .
L andezit -

2 - -

0 lllllllllllll|llll|lllllllll|Illlllllllllll

35 40 45 o0 o9 60 65 70 i) 80
Sio,

’:nem

beazonosithato kristalyban mért livegzarvany, O = egyediilallo kristalyban mért kézetiiveg zarvany

6. abra: A mért iivegek eloszlasa. I:l = Riolitos kozetiiveg, A = andezites kozetiiveg,
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5.4.2.2. Plagioklasz

Mindkét teriiletr6l szedett mintaban a plagioklasz a legelterjedtebb asvanyfazis (~15-20%).
Alakjuk idiomorf, hipidiomorf. Méretiik nagy (fenokristalyok, amelyek zonasak a proximalis
mintdkban) vagy kisméretii, mikrokristalyokként jelennek meg. Vulkéni iivegek a kristalyok

sz€lén jellemzdek, tartalmazhatnak Fe-Ti oxidokat, ritkan klinopiroxén jelenik meg benniik.

A vizsgalt kristalyokat a szerint csoportositottuk, hogy andezites vagy riolitos kdzetlivegben
fordulnak el vagy 6nallo kristalytormelékként. A plagioklaszok anortit tartalma (7. abra). 55
¢s 70 mol% kozotti, ami andezites vagy bazalt-andezites magmabdl vald eredetre utal.
Figyelemre méltd, hogy a riolitos iivegszilankokban is labradoritos plagioklaszok vannak,
ahogy az andezites livegszilankokban. Az elobbiek esetében azonban jellemzOok a zdonas
asvanyok 1is, ahol a magok Ca-ban gazdagabbak (An>70 mol%). Ezért e plagioklaszok
esetében két csoport kiilonithetd el, egy 55-60% és egy 70-80% anortit-tartalmu tipus. A nagy
Ca-tartalmi plagioklaszok bazaltos olvadékbol kristalyosodhattak a magmafejlédés korai

szakaszaban.

Az andezites kbzetiivegben 1évé plagioklaszok labradoritosak (An = 55-70 mol%), azonban
FeO tartalomuk alapjan (FeO>0,8 t%) jol elkiilonithetéek a riolitos kozetiivegek
plagioklaszaitél (FeO<0,8 t%; 8. abra). Az Onalléan megjelend plagioklaszok kémiai
Osszetétele a riolitos kézetlivegekben talalhato plagioklaszok Osszetételéhez hasonld, ami azt
jelenti, hogy a vulkani hamuanyagban a riolitos magmatipus dominal.

plag+ plag+
andezites riolitos

kozetliveg kézetiiveg

nem besorolhaté
kristalyok

Ab Or

7. abra: A vizsgalt plagioklaszok nevezéktani besorolasa albit (Ab)-anortit (An)-ortoklasz (Or) komponensek

alapjan. A mintajelek magyarazata az 6. abran talalhato.
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8. abra: A plagioklaszokban 1év6 antortit és FeO tartalom megoszlasa az andezites és riolitos

kozettivegekben.(Jelkulcs: 7. diagram)

5.4.2.2. Piroxén

A piroxének is gyakoriak a disztalis €s proximalis mintakban, de nem dominalnak (~5-10%).
A plagioklaszokhoz hasonléan szintén hipidiomorf, illetve idiomorf alakot vesznek fel.
Meéretiik valtozo, a klinopiroxének mennyisége kevesebb és azok mérete is kissebb, mint az
ortopiroxéneké. Gyakran tartalmaznak livegzarvanyokat, illetve magnetitet, titanomagnetitet,
ilmenitet, ritka esetben olivint. A zonassag a proximalis mintdkban gyakori. Az ortopiroxének
Osszetétellik alapjan ferro-ensztatitok, mig a klinopiroxének Mg-gazdag augitok (Morimoto et

al., 1988; 9. abra). A két piroxéntipus koziil az ortopiroxének uralkodnak.

A vizsgalt ortopiroxének ensztatit-tartalma 50-75 mol%-os tartomanyban valtozik, amin beliil
a 60-70 mol% ensztatit-tartalom a leggyakoribb (10. abra). Ezen kiviil egy 80-85 mol%-0s
tartomanyban is megjelennek kristalyok, ami arra utalhat, hogy ezek mafikus magmabol
alakulhattak ki. Ez az értelmezés Osszhangban van a plagiokldszok Osszetétele alapjan tett
kovetkeztetéssel.
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9. abra: A vizsgalt piroxének nevezéktani besorolasa ensztait (En)-wollasztonit (Wo)-ferroszillit (Fs)
komponensek alapjan (Morimoto et al., 1988). A mintajelek magyarazata az x. abran talalhato.

gyakorisag
SIS SR TR, . T
O—_2NWPUIONODOO-_NWPAUUIO®
I
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10. abra: A vizsgilt ortopiroxének ensztatit tartalmanak megoszlasa mol%-ban, gyakorisag szerint.
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6. Kovetkeztetések

6.1. Altalanos osszegzés
6.1.1. Kovetkeztetések a kitorés jellegére

Vizsgalataimnak egyik fontos célkitiizése az volt, hogy a Tongariro augusztus 6-i kitdrése
soran felszinre keriilt vulkani hamuanyagbol rekonstrualhat6-e a kitérés mechanizmusa. A
hamuszemcsék megjelenése utalhat a robbandsos kitorés okara, azaz freatikus, freatomagmas
vagy magmas gazok jatszottak-e ebben szerepet. Az el6z6 két esetben a forré6 magma kiilso
vizzel keveredik, és ez okozza a robbanasos eseményt, az utdbbi esetben pedig a magmaban
1évo illok kivalasa, azaz a buborkékosodds folyamata vezet a robbanasos kitdréshez. A
vulkani hamuszemcsék kizarjak a harmadik esetet, tehat a f6 kérdés, hogy freatikus vagy
freatomagmas volt-e a robbanasos kitorés oka. A kérdés megvalaszolasa nem csupan egy
egyszerti vulkanologiai kovetkeztetést jelent. Nagy fontossdga van abbol a szempontbol is,
hogy a Tongariro vulkani miikodésének jovobeli kimenetelét megértsiik. A Tongariro teriilete
kedvelt kirdndulohely, azaz a lehetséges jovObeli vulkani miikddés eldrejelzése kiemelt

fontossagu.

Az augusztus 6-1 rovid 1d6 alatt lezajlo kitdrés eldtt voltak olyan jelek, amelyek felnyomulo
magmara utalhatnak. Ilyenek a megugré szami mikrorengések és a vulkani gazok (szén-
valoban volt friss magma felnyomulas. A freatikus €s freatomagmas kitorés mechanizmusa
kozotti kiilonbség az, hogy az elébbi esetben a magma nem jatszik kozvetlen szerepet a
robbanasos kitdrésben. A robbanast a felszin alatti vizek talheviilése okozza. A tulheviilés
térfogat novekedéssel jar €s ez a gyors valtozds a kornyezd kodzetek szétrobbanasat idézheti
eld. A masodik esetben a forr6 magma és a felszin alatti vizek keveredése okozza a
robbanasos kitorést, azaz itt a magmanak kozvetlen szerep jut a kitorésben. A kérdés tehat az,

hogy a vulkani tiledékben talalunk-e juvenilis, azaz magmat képviseld6 hamuszemcsét?

A vulkani hamumintak kiértékelése soran azt tapasztaltuk, hogy nincs kiilonbség a proximalis
¢s disztalis vulkani liledékek kozott. Mindegyik esetben a mintdk legnagyobb részét szogletes
vagy enyhén kerekitett koézettormelékek alkotjadk (~75%). Ezek litoklasztok, azaz nem
magmabol szairmaz6 komponensek, hanem a kitorés soran keletkezett,
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felszakitott fragmensek. Az ilyen mennyiségben megjelend piroklasztok freatikus ¢és
freatomagmas kitorés soran is felszinre keriilhetnek. A lényeges megfigyelés azonban az,
hogy mintegy 30%-ban talaltam juvenilis komponenseket a mintakban, ezek fenokristalyok és
kézetiiveg-szilankok. Az elébbiek talnyomd részt plagioklaszok és piroxének, amelyek
megtalalhatéak az iivegszilankokban. A kdzetiivegek 5%-ban voltak jelen a mintdkban. A

juvenilis, k6zos eredetet alatdimaszthatja az is, hogy Osszetételiik is hasonlo.

A kozetiiveg-szilankok esetében fontos megfigyelés, hogy nagy résziik karéjos peremii és
tobb-kevesebb holyagiireget tartalmaznak. Ez altaldban a magmas robbandsos kitérések soran
1étrejovo piroklasztokra jellemzd, azaz buborékos magma szétesésével keletkeznek. Tovabba,
a vulkani tvegek tdék, atalakulas nem figyelhet6 meg rajtuk, sem hidrotermalis hatas.
Osszességében ezek a jellemzOk egyértelmilen friss magma részvételére utalnak, azaz a

freatomagmas eredetet tdimasztja ala.

A Tongariro kitorésének vizsgalata azonban nem engedi meg ezt az egyszeriinek tind
kovetkeztetést és ez fontos modszertani kérdést is felvet. A Tongariro torténetében ugyanis
szdmos robbanasos kitorés tortént, s6t a vulkdni felépitmény kozelében tovabbi aktiv
tlizhanyok is vannak, mint példaul a Ruapehu, valamint északra a Taupo vulkani tertilet, ahol
ez elmilt néhany szdzezer évben tobb tucat hatalmas robbanasos kitdrés tortént és ezek
anyaga nagy teriileteket takart be. Ez azt jelenti, hogy a Tongariro 2012. augusztus 6-i
kitorésének helyén szamos olyan, viszonylag ujabb kitorés anyaga talalhatd, melyek vulkani
hamu rétegei is jelen lehetnek. Egy robbanasos kitérés mobilizalhatja ezeket az idGsebb
iiledékeket, amelyekben valtozé mennyiségben lehetnek jelen juvenilis szemcsék ¢€s ez altal a
mostani kitorésben tulajdonképpen kordbbi kitorések ,,atoroklott” juvenilis szemcséit
lathatjuk viszont. Ebbdl a szempontbdl 1ényeges az a megfigyelés, hogy az iivegszilankok
udék, azaz nem a Te-Maari krater alatti ismert hidrotermalis mez6bdl szarmaznak.
Amennyiben a robbandsos kitorés a felszin alatti hidrotermas oldatok talheviilése miatt
kovetkezett be, akkor elvileg nagyobb mennyiségben varnank tobbé-kevésbé atalakult
piroklasztot. Amennyiben ez igy volt, akkor ezek a juvenilis jellegi tormelékek a felszin
kozelében 1évo rétegekbodl robbanhattak ki. E kérdés eldontésében fontos szerepe lehet a
juvenilis szemcsék kémiai Osszetétel adatainak értelmezésének, kiilondsen a korabbi vulkéni

uledékekbodl szarmazo adatokkal vald 0sszehasonlitasnak.
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6.1.2. Kovetkeztetések a juvenilis tormelékek eredetére

A 6 kérdés, melyet megkozelitettiink a vizsgédlatok sordn, az volt, hogy a gyljtott
hamumintak tartalmaznak e friss kézetiiveget. Ezt megvalaszoltuk a vizsgalatok soran, ahogy
azt a kiméréses modszer eredményei is igazoljak, a mintdkban a friss kdzetiivegek koriilbeliil

5%-0s mennyiségben jelentek meg.

A vulkéni iivegek, amik a proximalis és disztalis mintdkban feltlintek, két lehetséges esetet

tukroztek:

1) Az els6 lehetséges elképzelés szerint, olyan freatikus kitorés kovetkezett be, amely
felszakitotta a hidrotermalis rendszer feletti tefra rétegeket és azok anyaga kertilt
felszinre, hamuként, amiben ilyen magas ardnyban van vulkani iiveg. Ha ezekben a
gyljtott mintakban az tivegek nem juvenilisek, akkor ezen felszakitott tefrak livegeit

latjuk.

2) A masik lehetséges értelmezés, hogy ezek a hamuszemcsék valdban juvenilisek, azaz a

kitérésben szerepet jatsz6 magmat képviselik.

Az el6z0 fejezetben emlitett megfigyelések mellett még egy fontos észrevételt Iehet tenni. Az
tivegszilankok nagy része karé¢jos peremil, amelyek a magmaban 1évo egykori gazbuborékok
falait képviselik. Ez a megfigyelés a masodik felvetést timogatja. Amennyiben ugyanis az
tivegszilankok ,,atoroklott juvenilis” szemesék lennének, akkor vélhetden nagyobb szdmban
lennének torott szemesék, amelyeken kevésbé orzédtek meg az eredeti piroklaszt-jellegek. A
kérdés eldontésére Osszetétel meghatarozast végeztiink mind az iivegszilankok, mind a
kristalyokra vonatkozdan. A kapott adatokat elsd korben Osszehasonlitottuk a korabbi

Tongariro kitorések anyagabodl szarmazo geokémiai adatokkal (Shane et al., 2007).

A vizsgalt mintakban 1évo kézetiiveg szilankok uralkoddan kali-jellegli riolitos Osszetételt
mutat. Ezek alapjan a Ruapehu vulkan forrasat egyértelmiien kizartuk, mert ott nem ismert a
riolitos magma felszinre keriilése. A Tongariro Kkitoréseit szintén alapvetOen andezites
magmak irdnyitottak. Els6ként felmeriilt a Poutu Lapilli lehetésége, mert kozel van a Te

Maari-kraterhez (Topping és Kohn, 2012). De ezt egybdl elvetettik, mivel a riolitos
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Osszetételli livegekbol kovetkezett, hogy a Poutu Lapilli nem mobilizalhatta a riolitos
iivegeinket, mivel az andezites tefra rétegekbdl all. Shane et al. (2007) szamos korabbi kitorés
vulkéni hamuiiledékét vizsgalta, €s ahogy azt a 11. dbra mutatja az elemzési adatok valdban
andezites magma dominancidjara utalnak. A Rotoaira tefra 10-11 ezer éve keletkezett
egymast kovetd tobb nagy, kozel pliniusi kitérések soran. A vulkéni iiledékeket harom
csoportra osztjak (Rtl, Rt2, Rt3), amelyek tivegelemzései az SiO; vs. K,O diagramon (11.

abra) egy kozel lineéris trendet mutatnak.
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11. abra: A Rotoaira tefra kdzetiiveg adatai (Shane et. al, 2007) Si02/K20 diagramon.

A Rotoaira Lapilli nevezetii tefra liledékek (melyek idésebbek a Poutu Lapillin€l) tablazataval
(12. abra) Gsszehasonlitva az eredményeket, egyezést talaltunk. A Rotoaira Lapillit harom
szegmense bontjadk (Rtl, Rt2, Rt3) ¢és Shane (2005), munkajaban ezeket a rétegeket
hasonlitotta egymashoz, illetve a TVZ tefra iiledékeihez, K20 és SiO2 aranyok alapjan (12.
abra). Az Rtl tefra tilnyomoé részt andezites, az Rt2 alapvetéen dacitos, ami mellett egy
elkiiloniilé riolitos csoport is talalhatd, mig az Rt3 csoport folyamatos andezit-dacit-riolit
Osszetételdi. Shane et al. (2007) diagramjara ravetitettem a sajat elemzési adatokat (12. abra),
amibdl a kovetkezd megfigyelést tehetjiik. A domindns riolitos iivegcsoport egyértelmiien
elkiiloniil az Rt1-3 tefrak tivegeitdl, a nagyobb SiO; koncentracié mellett ugyanis nagyobb a

K20 tartalom is. Ezek az iivegszilankok tehat nem szarmazhattak a Rotoaira tefrabol, ami
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pedig jelen van a Te-Maari teriiletén. Ugyanakkor a kisebb mennyiségben megtalalt andezites
kozetiivegek jo hasonldsdgot mutatnak az Rtl kdzetiiveg csoportjaval, de szarmazhattak az
Rt3 tefra rétegeibdl is. Kérdés azonban az, hogy amennyiben ez igy van, akkor miért

nincsenek nagyobb mennyiségben piroklasztok ezekbdl a rétegekbdl?
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12. abra: A Tongariro augusztus 6-i kitérésének mintaibol elemzett livegszilankok 6sszehasonlitasa a

Tongariro korabbi nagy robbanasos kitoréseinek iiveg adataival (Shane et al., 2007)

Shane et al. (2007) publikéacidjaban a dominans trendtdl eltérd Rtl és Rt3 riolitok vizsgéalatara
feltiintette a Taupo riolitos tefrak jellemzod livegOsszetételeit is. Az altalunk vizsgalt mintak
raesik a Taupo trendre, annak is a kaliumban gazdag felsé végére. Ez felveti azt, hogy a
riolitos tivegszilankok valamelyik nagy Taupo kitorés liledékébdl szarmazhatnak. A kérdés
vizsgalatdhoz a sajat adatainkat Smith et al. (2005) 6sszefoglalé munkajaban kozolt adatokkal

hasonlitottuk 6ssze. Smith et al. (2005) szinte mindegyik fontosabb Taupo kitorés adatait
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Osszegyljtotte és tablazatos formaban tette kozz¢é a fontosabb jellemzoket (13. abra), ezért

kivalo lehetdség volt az Osszevetésre.
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13. abra A Tongariro augusztus 6-i kitorésnek riolitos tivegszilankjai az alahuzott Taupo kitorések

iivegeivel (Smith et al., 2005) mutatnak hasonldsagot.

A vizsgalt mintak nagy SiO; és K,O tartalmtiak, amihez hasonld csak néhany fordul
el6 a Taupo adatbazisban (13. abra). Azonban ezekben az liledékekben jellemz6 a kvarc és az
amfibol is, amit mi viszont nem taldltunk a Tongariro mintdkban. Tovabba, a plagioklaszok és
piroxének adatai egyértelmiien kiilonboznek a Taupo kitorések iiledékeiben 1évoktdl, ami
alapjan levonatjuk a kovetkeztetést: a vizsgalt mintakban 1évo riolitos livegszilankok nem

szarmazhatnak ismert Taupo kitorés tiledékeibol.

Ezek a megfigyelések egyre inkabb a masodik hipotézis elfogadasat erdsitik. Ugy
tlinik, hogy a dominans riolitos iivegszilankok egyetlen ismert korabbi kitdrés anyagaval nem

mutatnak hasonlésagot. Ezért jogosan vonhatjuk le a kovetkeztetést, miszerint ezek valodi
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juvenilis tormelékek, azaz a kitérésben szerepet jatsz6 magma anyagat képviselik. Ez viszont

azt jelzi, hogy

A. a Tongariro augusztus 6-i kitorése freatomagmas lehetett. Ezt megerésitheti az
is, hogy a tefrdk szemcsemérete igen kicsi, azaz hamu tartomanyban van. Ez
erds fragmentéciora utal. Tovabba, a fellelhetd informacidk alapjan nem volt a

freatikus kitorésekre gyakran jellemzd nagyobb kézetblokkok kirepitése.

B. a kitorésben egy fejlett, riolitos olvadéknak lehetett szerepe, ami vélhetden a
sekély magmatarozd felsé részében kialakult domindnsan olvadékbol allo

lencsében halmozodott fel.

Ezek a kovetkeztetések tovabbi fontos utalast jelentenek. fgy példaul azt, hogy a Te-Maari
krater alatt akar nagyobb erejli robbandsos kitorésre hajlamos kézetolvadék talalhatd. Az €16
vulkani rendszert jelzi, hogy a kitorés utan is folyamatos gazkidramlast figyeltek meg. Sét, a
dolgozat irasanak befejez6 szakaszaban egy jabb kitorés kovetkezett be (2012. november 21-

én), ami 6sszhangban van a jelen dolgozat kovetkeztetéseivel.

Végiil, a kristadlyok kémiai Osszetétel elemzései egy tovabbi lényeges kovetkeztetésre
vezetnek, ami tovabbi vizsgalatok igényét vetik fel. Ez pedig az, hogy mind a plagioklaszok,
mint az ortopiroxének esetében taldltunk zonads kristdlyokat, amelyek esetében vagy a
kristalyok magja vagy a pereme olyan Osszetételt mutat, ami bazaltos magmabol vald
kivalasra utal. Ez azt jelenti, hogy a magmafejlédésben nagy szerepe lehet az ismétlodod
bazaltos magma felnyomulasnak ¢és a bazaltos és fejlett dacitos-riolitos magmak

keveredésének.
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7. Osszefoglalas

A dolgozat célja az Uj-Zéland Eszaki-szigetén fekvé Tongariro vulkan 2012.08.06-ai
vulkani hamujanak vizsgalata volt. A f6 kérdés elsésorban a friss kdzetiivegek jelenlétére

irdnyult. A vizsgélatok sordn a kérdésre valaszt talaltunk.

A gyijtott hamumintakban megjelentek a kdzetiivegek, iide kinézettel. Ezek utan
tovabbi kérdések mertiltek fel, mint példaul, hogy a vizsgalt kozetiivegek remobilizalt
tefrarétegekbdl szdrmaznak, vagy a kitdrésben kozremiikodd magma jelenlétét tiikrozik?
Ezekre valaszt kerestiink, Shane (2007), illetve Smith (2005) cikkében, a TgVC és TVZ
tefrarétegeinek és az azokban megjelend kozetliivegek Osszefoglald tablazatai alapjan. A

kiméréses modszerrel felallitottunk egy statisztikat, melyek konnyitették a kovetkeztetéseket.

A megfigyeléseinkkel azt a konkluziot vontuk le, hogy a mintakban talalhato andezites
kézetiivegek megegyeznek a TgVC Rotoaira Lapilli kézetiivegeivel, illetve a riolitos
kozetiivegek nem egyeznek egy lehetséges TVZ tefraréteggel sem, a magas K20, illetve

anortit-ensztatit tartalmuk miatt.

Ezek alapjan sziiletett egy hipotézis. Ha a riolitos dsszetételii kdzetiivegek nem a
robbands soran felszakitott rétegekbdl szarmaznak, akkor a mélybdl kellett, hogy felszinre
keriiljenek. Ezt egy olvadék lencse magyarazna, mely a Te Maari-krater alatt helyezkedik el,
riolitos Osszetételi és a hamumintdinkban latott fragmentumok onnan kell, hogy

szarmazzanak.

Ennek bebizonyitasara, hogy a jovoben milyen események varhatok, illetve hogy a
riolitos livegek pontosan honnan szarmaznak, tovabbi geokémiai, morfologiai vizsgalatok és a

riolitos livegek részletesebb, hosszasabb megfigyelései sziikségesek.
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