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The most relevant results found in the re-analysation of the Kaba meteorite

L. Platinium-iridium containing white inclusions, chondrules and chondrule-like formations

Abstract

in the Kaba meteorite

In the Kaba meteorite there are various types of refractory minerals and mineral associations. Most of them can be
found in white inclusions in the rounded-oval, chondrule-like formations, and in ”chondrules” with a diameter of 100—
200 pum. The yellowish-white “xenolithes” of 10—18 mm length are also visible on the surface of the meteorite, and are
composed of irregularly-shaped grainy aggregates. Locally, clusters of CAl-aggregates of various sizes can be observed
and these are probably fragments of an originally bigger piece. Their mosaic structure could also be the result of this
fragmentation. The aggregates are mostly in the 100-400 um size range, and their respective compositions are different.
They have complex zoning and sometimes they also contain matrix material. Their most frequent phase is Al-spinel,
which is predominant in the core but generally can be also found in the outer zones, albeit in a smaller amounts. The main
constituents in the outer zones are clinopyroxenes—Al-diopside, fassaite-Ti-fassaite, and gehlenite (albeit in a smaller
amounts to the former). The outernmost zone of some aggregates consists mainly of forsterite.

The mineral composition of the rounded-oval, chondrule-like formations, as well as of the small chondrules, is
almost identical to the aggregates. However, there are significant differences in the respective formation sequences and
proportions of the mineral constituents.

The predominant core-forming phases generally contain inclusions in various proportions: e.g. there are some
perovskite and/or spinel in the gehlenite, while spinel contains plenty of perovskite inclusions. In the core of the rounded,
cloudy-like aggregate, the mineral is Mg-containing gehlenite. The latter contains a platinum-rich (72%) inclusion with
some iridium and hafnium, among others. On these bases, the respective form, structure and mineral composition of the
gehlenite, spinel-, normative hercynite-containing, and corundum-containing varieties can be distinguished in the
rounded-oval, chondrule-like formations. The characteristic phases of a given variety are generally predominant in the
core and have affluent inclusions: e.g. gehlenite contains rounded perovskite, while in the outer zones the inclusion is
usually spinel. Perovskite is a characteristic inclusion in the core of the other varieties as well. The zone surrounding the
core is mainly composed of spinel and clinopyroxene. In some varieties, however, there is a significant amount of
amorphous material (mesostasis) with 5-7% Na,O; the latter occasionally forms a well-defined zone. This zone probably
contains (normative) sheet silicates, similar to those found in the Mokoia meteorite by MACPHERSON et al. (1983).

Keywords: white inclusions, mesostasis, phenocrysts, mineral associations, zoned crystals, chondrules, CAl inclusions

Osszefoglalds

A kabai meteoritban tobbféle eredetli és Osszetételli hdallo (refraktorikus) dsvany, hdallédsvany-tarsulds mutathatd
ki. Legtobbet és legjellegzetesebbeket a fehérzarvanyhalmazok, tovabba a kerekded—ovélis kondrumszer( képz&dmé-
nyek, valamint a 100-200 pm 4tmér6ji ,.kondrumok™ tartalmaznak. A meteorit felszinén is 1dthat6 — dltaldban 10—18 mm
hosszi —sdrgdsfehér ,,zarvanyokat” a mikroszkopi vizsgdlatok szerint tobbnyire teljesen szabdlytalan alakd, ,,szaggatott”
szerkezet(i, szemcsés halmazok alkotjak. Helyenként egymads kdzvetlen kdzelében tobb kiilonbdz6 méretli halmazbdl
all6 csoport alakult ki, valdszintileg egy nagyobb darab széttoredezése eredményeképpen. A halmazok mozaikos szerke-
zete is ezzel magyardzhatd. Az uralkodéan 100-400 um méretdi, gyakran kiilonbozd osszetételd, részben alapanyagot is
tartalmazé szemcsék dltaldban bonyolult z6nas szerkezetliek. Leggyakoribb, illetve legnagyobb mennyiségti 9sszetevije
amagot alkotd, de kisebb mennyiségben rendszerint a tobbi 6vben is megjelend kozonséges spinell. A kovetkezd oveket
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részben gehlenit, de uralkodé mennyiségben, titdnban és aluminiumban gazdag monoklin piroxének alkotjak. Egyes
szemcsék koriil zaré 6vként a forsterit is megjelenik.

A kerekded—ovilis megjelenésti, kondrumszerl képz&dmények, valamint a kis méretti kondrumok az el6z6ekkel
megkozelitSleg, illetve részben azonos dsvanyi Osszetételliek, az alkoték mennyiségi ardnydban, valamint a képz&dési
sorrendben azonban jelentds kiilonbségek mutatkoznak. Az uralkod6é magalkoté fazisok dltalaban valtozé mennyiségi
zarvanyt tartalmaznak. Példdul a gehlenitben rendszerint kevés perovszkit és részben spinell, a kozonséges spinellben
pedig tobbnyire sok perovszkit mutathaté ki. Kiilon kiemelkedd a kerek ,,felh8szerli” halmaz magjdnak tilnyomo részét
alkot6 magnéziumtartalmii gehlenit nagy mennyiségti, mégpedig 72% platinat, tovabbd — tobbek k6zott — iridiumot és
kevés hafniumot is tartalmazé ,,zarvanya”. A kerekded—ovilis képz6dményeken beliil az alakzat, a szerkezet, valamint a
jellemzd dsvanyok alapjan gehlenitet, kozonséges spinellt, valamint normativ hercinitet és korundot tartalmazé vélto-
zatot kiilonboztethetiink meg. A jellemzd uralkod6 dsvanyok rendszerint az adott valtozat magjat alkotjak, és dltaldban
jelentSs mennyiségi ,,zarvanyt” — f6leg kerekded perovszkitot tartalmaznak. A mag koriili 6vezetet f6leg spinell és
monoklin piroxének alkotjdk. Egyes valtozatokban azonban az 5—7% Na,O-t tartalmaz6 — esetenként 6ndll6 6vet alkotd
— amorf anyag (,,mezosztazis”) is jelentSs mennyiséget képvisel. Ez az 6v valészintileg a Mokoia-meteoritban kimu-
tatott (MACPHERSON et al. 1983) filloszilikatokhoz hasonlé osszetételd (normativ) rétegszilikdtokat is tartalmaz.

Kulcsszavak: fehérzdrvdnyok, mezosztdzis, fenokristdlyok, dsvdnytdrsuldsok, zonds kristdlyok, kondrum, CAI zdrvdny

El6zmények — bevezetés

A kabai meteoritot (/. dbra) els6ként TOROK (1858) ismer-
tette. WOHLER (1859) kimutatta, hogy a kondrit bitumenszer
szénhidrogén formdjaban mintegy 0,58 % karbont — és H,O-t
is — tartalmaz. Ennek alapjan TOROK (1882) a szenes kond-

1. abra. Kabai meteorit (NAGY M. felvétele)
Figure 1. Kaba meteorite (photo taken by M. NAGY)

ritokkal kapcsolatosan megjegyezte: ,,Legf6bb nevezetes-
ségiik abban all, hogy szenet tartalmaznak, mely a novény és
allatorszag jellemzd alkotdrésze, és igy tantibizonysagot tesz-
nek arrol, hogy azon vildgokban, melyekbdl hozzank kertil-
nek, megvannak a szerves, a ndvényi és allati €életnek a felté-
telei.” E gondolat, illetve feltételezés azért érdemel figyelmet,
mert késdbb, az 1960-as években szamos kutatd, els6ként a
magyar szdrmazisui NAGY et al. (1961), CLAUS & NAGyY (1961),
MEINSCHEIN et al. (1963), TIMOFEIEW (1963), NAGY (1968)
egykori életnyomokra utald struktirdkat véltek felismerni a
szenes kondritokban.

HoFFER (1928) a meteoritot mar kondritnak mindsitette.
Felismerte a f6 tomegtdl eltérd jellegl és Osszetételd, 10-15
mm hosszu ,,mandulaszert fehér foltokat™, mai ismereteink
szerint a ,,fehérzarvanyokat”. Az anyagat azonban —részle-
tesebb vizsgélatok nélkiil — foldpatnak vélte.

A meteorit elsé korszeri — miiszeres — vizsgélata
SZTROKAY (1959, 1960) és SZTROKAY et al. (1961) nevéhez
fliz6dik. Kimutattdk az alapanyag ,tdlstlyat”, és meghata-
roztdk az 4svanyi Osszetételét. Méréseik szerint a meteorit
68,3%-a alapanyag. Ez azonban csak az dltaluk vizsgéalt
metszetre vonatkoztathatd. A kondrit mas részeiben — a
kondrumok, valamint a kristdlyhalmazok valtozatos meny-
nyiségétdl és méretétdl fiiggben — lényegesen kisebb rész-
aranyt képvisel. A kondritokra jellemz6 szines szilikatok, az
olivin, klinoensztatit, valamint augit mellett egyes kondru-
mok peremén bdzisos plagiokldszt is észleltek. JelentSs
mennyiségli oxidasvanyt, — ezeken beliil a meteoritokban
mindaddig nem észlelt spinellt — tovabba szulfidokat (troi-
litet, pentlanditot), valamint kevés fémfazist (1,22%-ot) is
kimutattak. A kabai meteorit kiilonleges torténetét a kora-
beli adatok felhaszndldsdval minden részlegre kiterjeden
NaGyY (2008) foglalta 6ssze.

Hullasi sorrendben a kabai meteorit vildgviszonylatban
a 4. nyilvantartott szenes kondrit. Besoroldsa tobbszor
modosult. Woob (1967) a C2-be, VAN ScHMUS & WoOD
(1967), McSweeN (1977) és PEck (1983) a legkevesebb
karbéniumot tartalmazé C3-ba, majd ezen beliil GUIMON et
al. (1995) a magnetit és a fémfazis ardnya, valamint a nikkel
megjelenési formdja alapjan az oxidaltabb vigaranoi (CV),
KRror et al. (2004) pedig az oxidalt Bali-tipusd (CV3.;)
csoportba soroltdk. RUBIN (2012) tovdbbi finomitdssal,
tagolassal a fémfazis/magnetit értéke, a fémnikkel, a nikkel-
szulfid, a primer (?) magnetit mennyisége, tovabbd az olivin
vas(II)-oxid-tartalma, valamint a hedenbergit és a filloszili-
katok hidnya vagy jelenléte alapjan a CV-csoporton beliil
hdrom alcsoportot — 1. redukalt (CV3y); 2. Allende-szer(
oxidalt (CV3.,,) és 3. Bali-szeri oxidalt (CV3,y,) —
kiilonitett el. Ezen beliil a kabai szenes kondritot szintén a
CV3; alcsoportba sorolta.

KELLER & BUSECK (1989, 1990) a kabai meteoritban a
korébbi vizsgélatokkal (FEGLEY & PosT 1985, Liu & SCHMITT
1988, Liu et al. 1988) kimutatott Na,O, MgO, ALO,, SiO,
Osszetételd, de dsvanytanilag nem azonositott fazisok, vala-
mint a Mokoia-meteorit valtozatos dsszetételli rétegszilikatjai
(,,szaponit, szerpentin, natriumflogopit” — TOMEOKA &
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BuUSeECcK 1990) hatdsdra a tevékenységiik f6 célkitlizése a
felsorolt, de nem azonositott kabai dsvanyok kutatdséra, fel-
tarasdra irdnyult. Pasztazo, valamint transzmisszios elektron-
mikroszképpal a kondrumokban — ensztatiton beliil, az olivin
koriil — tovdbba az alapanyagban (a matrixban) egyarant
vas(II)-oxidban gazdag, valamint kozepes (4tl. 5,04%) és nagy
(14,3%) atlagos aluminium(II)-oxid-tartalmd szaponitot
mutattak ki. Az utébbi a Mokoia- és az Allende-meteorit
filloszilikatjaival megkozelit6leg azonos Osszetételd. A Liu et
al. (1988) altal kozolt — asvanytanilag nem azonositott —
mintegy 44% Al,O,-tartalmihoz hasonl6 fazist azonban nem
észleltek. KELLER & BUSECK (1990) a szaponit mellett egy
finomszemcsés spinellbdl, perovszkitbdl és kalcium-alumini-
um-szilikatokbol all6 refraktorikus zarvanyt (pontosabban
CAI'-t), tovdbba — PEckhez (1984) hasonléan — dsvany-
toredékeket, ezeken beliil 85-10 szazalék fayalitot, az alap-
anyagban pedig 80—60 szazalék forsteritet tartalmazé olivint
mutattak ki. HUA & BUSECK (1995) els6ként allapitotta meg,
hogy a kabai szenes kondrit a forsterit mellett tiszta (99,9%)
fayalitot is tartalmaz.

FEGLEY & PosT (1985) tdjékoztatdsa szerint PECK a WOOD-
féle gyljteménybdl szdrmazé kabai polirozott metszetben
nagy méretli, kalciumban és aluminiumban gazdag, finom-
szemcsés ,,zarvany -t (CAI-t) észlelt. Ezt kovetéen FEGLEY &
Post a megkozelitéleg 3,6x4,7 mm méretli, szabdlytalan
alakud polirozott mintdn az Al-szilikatokat vizsgaltdk. Ezzel
tovabb folytattdk a PECk dltal megkezdett, de 1ényegében
befejezetlen kutatdsokat. Nevezettek a mintegy 100 pm atmé-
16jl, gombszert, koncentrikus képz6dményekben a 1ényeges
refraktorikus dsvanyok jelent8s részét — perovszkitot, melili-
tet (?), spinellt, diopszidot, Ti-Al-piroxént, hedenbergitet,
anortitot — kimutattdk. A felsorolt 4svanyok mellett olivint,
valamint andraditot, tovabba 1-3% Na,O-t és 0,2-0,7% K,O-t
tartalmaz6, Mg-ban, Al-ban és Si-ban gazdag — 4svany-
tanilag nem azonositott — fazisokat is észleltek. A kémiai
elemzési atlagok 0sszehasonlitdsa alapjan lehetségesnek tart-
jék, hogy a jelzett Na—K-tartalmu szilikdtok a COHEN et al.
(1983) altal a Mokoia-meteoritban kimutatott nagy és kis Al-
tartalmu (HAP és LAP?) filloszilikatokkal azonosak.

HOLMEN & WooD (1987) rovid koézleményben szdmos
refraktorikus dsvanyt, tobbek kozott szabalytalan alaku
forsteritbdl, ,.fassaitb6l és Fe-olivinbdl (Fa,;) 4ll6, szerkezet
nélkiili” aggregatumokat, tovabba diopszidot, anortitot (stb.)
ismertetettek pontosabb kémiai Osszetétel és képi
megjelenités nélkiil.

Az el6zmények alapjan az er8sen heterogén kémiai—
dsvanyi osszetételd kabai szenes kondritban (2. dbra) — a
rendelkezésiinkre 4116 mintdkban — szemcsés hdallo fehér-
zarvany-halmazokat (white, refractory inclusions), tipusos
refraktorikus Osszetevéket (korundot, perovszkitot, gehle-
nitet, spinellt, kerekded—ovélis alakui egységeket, szilikat-
fenokristdly-tarsuldsokat, uralkodéan sziget- és lancszilika-
tokbdl allé kondrumokat, tovabba oxidokbdl-szulfidokbdl,
oxidokbdl-fémfazisokbdl all6 kerekded képz&dményeket,
véltozatos Osszetételd alapanyagot, ezen beliil szerves ve-
gylileteket kiilonboztethetiink meg.

A kabai meteorit fehérzarvanyaival els6ként SZTROKAY

2. abra. T6bb tagbol allo, 6sszetoredezett, mozaikszerkezetii fehérzarvanyhal-
mazokat tartalmazo meteoritrészlet. F = Fehérzarvanyok

Figure 2. Part of the meteorite containing aggregates of composed, cracked white
inclusions with mosaic structure. F = white inclusions

(1959, 1960) és SzTROKAY et al. (1961) foglalkoztak.
SZTROKAY megfigyelése szerint ,,a meteorit hatso feliiletén 2—
3 mm széles és 12—18 mm hosszu elnyult részek, tivegszer
foltok vannak, amelyeket sziirkésfehér, nagyrészt finom-
szemcsés, részben szdlas-rostos kristdlyos anyag tolt ki. A
rontgenelemzés és a mikroszkdpos vizsgélat egyez6 ered-
ménye szerint az egylittes legnagyobb része Mg-Al-spinell-
nek, a meteoritokbdl eddig ismeretlen kristalyos fazisnak
bizonyult. A szdlas-rostos kisebb résztag pedig ensztatit-
klinoensztatit kiséret.” SZTROKAY az dltala iiregkitoltének mi-
ndsitett dsvanyegyiittest a rontgenemezéseket tartalmazo
tdblazatban ,,white inclusion’’-ként (1959), valamint ,,Weisses
Mineralaggregat”-ként (1960) szerepeltette.

Az akkori vizsgdlati médszerek a refraktorikus, ill. a
fehérzarvanyok pontosabb meghatdroz4sat nem tették lehe-
tévé. A kiilonb6z6 szenes kondritokban, féleg az 1969-ben
hullott Allende- és a Murchison-, tovibba a Mokoia-, a
Vigarano-, valamint az Acker-meteoritban kimutatott valto-
zatos Osszetétell fehérzarvanyok (hdalld, refraktorikus dsva-
nyok) (BLANDER & FucHs 1975, GROSSMAN & GANAPATHY
1976, CoHEN et al. 1983, KORNACKI & WoOD 1984, FEGLEY &
PosT 1985 stb.) tanulmanyozasdval csaknem parhuzamosan a
vizsgélatokat egyes kutatok (GROSSMAN & GANAPATHY 1976,
MCcSWEEN 1977, FEGLEY & Post 1985, HOLMEN & WoO0D
1987 stb.) a kabai szenes kondritra is kiterjesztették. A
fehérzarvanyok legteljesebb, legrészletesebb leirdsat, érté-
kelését FEGLEY & Post (1985) tanulmdnya tartalmazza.
Nevezettek megemlitik, hogy a meteoritokban spinellt leg-
el6szor SZTROKAY et al. (1961, pontosabban: SZTROKAY
1959) mutattak ki.

Vizsgalati médszerek

A kiilfoldi kutatdk a kabai meteoritot a fédarabtdl fiig-
getlen kisebb tormelékeken (polirozott metszeteken vagy
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vékonycsiszolatokon) tanulmanyoztdk. Mivel a kabai sze-
nes kondrit er6sen heterogén szerkezetli és Osszetételd, a
vizsgdlati eredmények az egész meteoritra, a f6tomegre
vonatkozoélag nem adhattak teljes informéciot. Ezzel szem-
ben, vizsgalatainkat a fédarabbdl szarmazé mintdkon, még-
pedig a SZTROKAY dltal annak idején rendelkezésiinkre
bocsatott 20x25 mm méretli polirozott metszeten, valamint
kérésiinkre 1996 decemberében levdgott — mintegy 50 g
tomegii — anyagon végeztiik. Mindez — meggy6z6désiink
szerint — Ujabb értékes adatokkal gazdagitotta a kabai
meteoritra vonatkozé ismereteinket.

Az elbzetes, részben tdjékozddo jellegl vizsgalatainkat
sztereomikroszkoppal kezdtiik, majd 4tesé fényben az 50 g
anyagbol késziilt vékonycsiszolaton polarizacis mikroszkép-
pal folytattuk. Az dtesd fényben végzett kiértékelést azonban a
meteorit szerves anyaga nagyon megnehezitette, helyenként
teljesen lehetetlenné tette. Részben ebbdl is adéddan egyes
alapfeladatokat, szerkezet- és szovetvizsgalatokat, tovdbba a
kémiai elemzések tilnyomo részét EDAX PV-9800-as ener-
giadiszperziv, valamint MICROSPEC WDX 400-as hulldm-
hosszdiszperziv rontgenspektrométerrel felszerelt AMRAY
1830-as tipusi pdsztazé elektronmikroszkoppal végeztiik.
Vizsgélataink sordn kétféle (20 és 15 keV-os) gyorsito-
fesziiltséget, valamint — a spektrométer tipusétol fiiggden —
1,0, 1,5, ill. 2,5 nA-es dramerOsséget alkalmaztunk. A
tdjékozodas, a vizsgalatok eldsegitése céljabdl, a tanulmanyo-
zott mintakrol 40-szeres és 20-szoros nagyitasu visszaszort-
elektron-képekbdl mozaiktérképeket szerkesztettiink, amelyek
— a polarizaci6s és sztereomikroszképi felvételek mellett —
nagy (2,77-4,5 cm?) teriileteken tették lehet6vé a jobb téjé-
kozodast, ezdltal a vizsgdlati-mérési helyek pontosabb (cél-
irdnyos) kivélasztasat. A térképeken jol lathaté a meteorit
szerkezete, ,,szovete”, a halmazok (aggregatumok), ill. a

3. abra. Uralkodoan szabalytalan alaki, tObbnyire nyult, részben kerekded
Jfelhoszer(i” fehérzarvany-egytitteseket tartalmazo meteoritrészlet. 11-12, 13,
14. abrak

Figure 3. Part of the meteorite containing predominantly irregular, mostly
elongated, partly rounded “cloudy-like” white inclusion assemblages. Figure 11- 12,
13, 14

27z

fehérzarvanyok (a hoalld, refraktorikus dsvanyok) megjele-
nési formdja, a kondrumok gyakorisaga, sokfélesége, jellege,
tovdbbd a vdltozatos Osszetételli alapanyag-eloszldsa és
részardnya (1. a 2. és a 3. dbrdt). Mindez jelentSsen elGsegitette
a vizsgdlatok céltudatos kivitelezését és eredményességét.

Az MTA Miszaki, Fizikai Anyagtudomdnyi Kutat6-
intézetében Noran Voyager tipusi, HPGe-detektoros, EDS-
analizatorral felszerelt Philips CM 20-as transzmissziés
elektronmikroszkoppal kiegészité kémiai elemzéseket vé-
geztek. A kvantitativ osszetételt kb. 25-50 nm-re vékonyitott
lemezen 25-100 nm-re fékuszdlt elektronsugarakkal a
Voyager-analizator vékonyrétegekre kidolgozott (etalon nél-
kiili) programjéval, ,.korrekcids eljarassal” hatdroztdk meg. A
minden spektrumban megjelend réz- és szénvonalak a
mintdk el6készitési eljarasabol adédéan — a mintatartébol
szarmaznak, ezért e két elemet a kiért€keléskor nem vették
figyelembe.

Vizsgalati eredmények és értelmezésiik

A fehérzarvanyhalmazok eloszlasa, mérete, alakja, szer-
kezete és szovete rendkiviil valtozatos. Legértékesebb infor-
macidkat valészinileg a fédarab részletesen nem vizsgal-
hatd, szabdlytalan alakd, tobbnyire nyilt, a meteorit feliile-
tén, mintegy 10—18 mm hosszu, kissé sargds szinfi ,,zarva-
nyai” tartalmaznak (/. dbra). Hasonl6, de 1ényegesen kisebb
méretii, feltehetéen részben azonos dsvanyi Osszetételli
fehérzarvanyhalmazok a rendelkezésiinkre all6 mintdkban
is kimutathaték, egyes metszetekben jelent6s mennyiség-
ben. Az uralkoddan tipusos refraktorikus (h64ll6) dsvanyok-
bdl all6 képzédményeken beliil az dsvanytarsulasok ossze-
tétele, szerkezete (szovete) és megjelenési formdja alapjan
uralkod6éan kozonséges spinellbdl dlld, erésen Osszetore-
dezett, mozaikszerkezetli, szemcsés (1. tipus, 2. dbra),
valamint lényeges Osszetevéként spinellt—gehlenitet (vagy
spinellt—perovszkitot) tartalmazd, rendszerint szabalytalan
alakd, tobbnyire nytlt, valamint részben kerekded, tovabba
kondrumszer(i és ovilis alakzatd tipusokat kiilonboztethe-
tiink meg (2. tipus, 3. dbra).

1. tipus. A rendszerint tobb tagbdl 4ll6, ersen Ossze-
toredezett szemcsés halmazok a felsorolt refraktorikus 4s-
vanyok koziil 1ényeges Osszetevdként tobbnyire csak spi-
nellt tartalmaznak. Egyes kiilonb6z6 alakd, kiilondlld,
Osszetett szemcsékben (4svanyegyiittesekben, egységek-
ben), a kozonséges spinell (MgALO,) mellett az alumini-
umban és titdnban gazdag monoklin piroxének, valamint a
forsterit is meghatdrozé mennyiségben szerepelnek. Az
dsvanyegyiitteseket tobbnyire alapanyag jellegli, erSsen
vegyes Osszetételd részleg koti ossze (4. dbra). Az alap-
anyag-elegyrészek a kiilonb6z6 alaku, részben a kondru-
mokra emlékeztetd kerekded, vagy kissé nyult Osszetett
szemcsékben, valamint a hardntol6 repedésekben egyarant
megjelennek (5. dbra). A halmazok egyes Osszeteviben
sajatos felemésztési és kiszoritasi jelenségek is megfigyel-
heték (5. dbra, a, b). Mindez azt valdszindsiti, hogy a

2

meteorit legkorabbi képzddésti osszetevdi, a fehérzarva-
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HV. 20.0 kV
Satellite ©Tescan 500 um

4. abra. Fehérzarvany-asvanyokbol allo — alapanyaggal Osszekotott — szem-
csék. Az 5-8. a soron kovetkezo abrakat jelzi

Figure 4. White inclusion minerals connected by groundmass. 5-8 refers to the

Jollowing figures

HY: 20.0 kv
Satellite ®Tescan

DET. BSE

HV: 20,0 kV
Satellite ©Tescan

100 um

5. abra. a) Fehérzarvanyokbol allo —részlegesen felemésztett — Gsszetett szemcse.
Afelemésztett részeket (és részben a repedéseket is) alapanyag toltiki. b) Aza) egy
részének nagyitott képe. Spl = spinell, Ol = olivin (forsterit), Al-Di2, Al-Di3 =
klinopiroxén (Al-diopszid)

Figure 5. a) Composite grain composed of partly resorbed white inclusions. The
resorbed part (and partly the cracks) is filled by groundmass. b) Enlarged part of
Figure a. Spl = spinel, Ol = olivine (forsterite), Al-Di2, A-Di3 = clinopyroxene (Al-
diopside)

Z 2

nyok késébb osszetoredeztek, felmorzsolddtak, s ezzel je-
lent6sen megnétt a fajlagos feliiletiik, ami elésegitette a
kiilonbozd kolcsonhatdsokat, ill. egyes toredékek, dsvany-
egyiittesek részleges felemésztését. Az dsszetett szemesék
jellegzetesen zéndsak, de az dvek kémiai és dsvanyi Ossze-
tétele heterogén, ill. vegyes (6-9. dbra). A legbelsd részt
féleg aldrendelt mennyiségli titan(Ill)-, krém(IID)- és
vas(Il)-, részben vas(III)-oxidot tartalmazé kozonséges Mg-
Al-spinell (I. tdbldzat), valamint — esetenként, koztes
fazisként — kevés klinopiroxén alkotja. Egyes szemcsékben

HV: 20.0 kV
Satellite ®Tescan

100 um

6. abra. Fehérzarvanyasvanyokbol allo zonas kondrumszeri képzédmény,
dsszetett szemcse (egység) 4. és 5. Spl — kdzonséges spinell (MgAL0,), 3. Gh
= gehlenit, 2. Ti-Fst = titanfassait, 6. Al-Di = aluminiumdiopszid, 1. és 7. Fo =
forsterit

Figure 6. Zoned chondrule-like formation consisting of white inclusion minerals,
composite grain (unit). 4 and 5 Spl = spinel (MgAL,0,), 3 Gh = gehlenite, 2. Ti-Fst
— Tifassaite, Al-Di = Al-diopside, 1 and 7 Fo = forsterite.

HV: 20.0 kv
Satellite ®Tescan

50 um

7. abra. TobbszOrosen Osszetett zonas részekbdl allo, megkozelitleg ovalis
atmetszetli képz6dmény — refraktorikus asvanyegyiittes. A részegységek
magjat kozonséges spinell alkotja. 1-7. Spl = spinell, 8-9. Ti-Fst = titdnfassait,
10. Al-Di = aluminiumdiopszid, 11. Met = valdsziniileg kriptokristalyos vagy
amorf anyag, mezosztazis
Figure 7. Multiply composite oval-like formation composed of zoned parts —
refiactory assemblage. Core of the parts is spinel. 1-7 Spl = spinel, 8-9 Ti-Fst = Ti-
fassaite, AI-Di = Al-diopside, 11. Met = presumably cryptocrystalline or amorphous
material, mesostasis
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DET: BSE

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

50 um

8. abra. Tobb zonas részegységbol allo kerekded — kondrumszerii — képzod-
meény, asvanyegyiittes. A zOonas egységek belso részét kozonséges spinell (Spl),
a koztes részt titanfassait (Ti-Fst), a legkiilosé ovet pedig olivin (Ol) ponto-
sabban forsterit alkotja. b=9. abra

Figure 8. Rounded — chondrule-like — formation, assemblage, containing numerous
zoned parts. The inner parts of the zones are spinel (Spl), the intermediated parts
are Tifassaite (Ti-Fst), while the outer zone is olivine (Ol) more precisely forsterite.
b =Figure 9

HV: 20,0 kV
Satellite ©@Tescan

20 um

9. abra. A 8. abra b-vel jelolt részének nagyitott képe. 4-5. Spl = kdzonséges
spinell, 6. Met, Atm = vegyes, ill. atmeneti osszetétel rész, 7. Ti-Aug = titan-
augit, 1-3. Fo = forsterit, A-Kr = sok FeO-t tartalmazé amorf-kriptokristalyos
(?) anyag (FeO = 51,13, SiO, = 7,00, TiO, = 0,34, AL,0,= 27,79, MgO = 10,68,
Ca0=3,06%)

Figure 9. Enlarged part of Fig. 8 which is marked b. 4-5 Spl = spinel, 6 Met, Atm —
composite or rather transitional compositional part, 7 Ti-Aug = Ti-augite, 1-3 Fo =
Jorsterite, A-Kr = FeO-rich amorphous cryptocrystalline (?) material (FeO: 51.13,
8i0,: 7.00, TiO, = 0.34, AL,O : 27.79, MgO: 10.68, CaO: 3.06%)

1. tablazat. A spinellszerkezeti oxidok tdmegszazalékos kémiai Osszetétele.

Table I. Chemical composition in wt% of spinel group minerals

Abra Si0, Ti0, ALD, Cr,0, V.0, FeO Mg0 Ca0 Osszesen
Sb - 0,35 68,36 0,43 - 0,71 29,28 0,45 99,58
6/4 = 0,27 64,89 0,48 5 0,42 33,83 = 99,89
6/5 = 0,15 65,15 = - 0.32 39,53 0,32 105,47
01 - - 69,00 2 = 0.66 30,09 . 99.75
7/2 = 0,26 69,04 0,28 : 0,91 29,25 . 99,74
73 - 0,20 65,15 0,45 - 0,52 30,24 - 96,56
7/4 z 0.21 68,10 0,32 = 0.66 29.84 = 99.13
75 < 0,15 68,77 0,38 : 0,70 29,90 = 99,90
/6 0,14 68,30 0,38 0.54 29,74 99,10
Ul % 0,20 68,47 0,51 - 0,65 30,04 = 99,87
9/4 - 0,65 68,07 1,10 - 0,40 29,82 - 100,04
9/5 % 0,67 67,49 0,73 = 0.39 29,98 0,22 99.48
L1/1 = 0,48 69,12 0,13 2 0,21 29.85 0,22 100,01
122 0,73 0,29 67.90 0.33 0.29 0.33 29.85 0.57 100,29
13/1 1,32 0,32 67,60 0,26 . 1.39 28,53 0,58 100,00
15/103 0,39 0,31 68,93 0,07 - 0,17 29,98 0.15 100,00
17a/102 1,27 0,03 67.63 0,30 - 0,54 29.10 0,87 99,74
19b/7 0,50 0,41 70,13 0,19 - 0,23 28,28 0,26 100,00
21a/2 . 0,38 67,01 2 0,96 31,02 0,40 99,77
21af3 - 0,37 67,35 = - 0.67 30,70 0,22 99.31
2laj4 = 0.47 67,99 = - 0.23 31,32 0,20 100,21
21a/5 = 0,25 67,57 = = 0,80 31,08 0,06 99,76
21a/6 - 0,31 66,83 - - 0,94 30,66 0,15 98,89
21¢f5 0,45 0,37 66,78 = - 1,31 30.86 0,29 100,06
23/1 1,06 0,31 69,04 0,34 - 0,96 28,28 0,00 99,99
232 0,80 0,28 69,00 0,33 - 1,16 28,25 0,21 100,03
24a/1 = = 70,41 = - 2,01 27.58 = 100,00
24a,b/3 = = 70,62 0,25 - 0,98 28,15 e 100,00
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— kozvetleniil a spinell mellett — Ca, (Mg, ;,Fe; ,Al )
(Al 551, ,5)O, Osszetételd, mintegy 30 szdzalék akermanitot
tartalmazo gehlenit is kimutathaté (6. dbra, I1. tdbldzat). A
gehlenit a kondrumszerli képz&dményekben lényegesen
nagyobb mennyiségben szerepel.

sajatos elrendez6dése (megjelenési formdja) erdteljes és
szakaszos utélagos hatdst val6szinGsitenek. A kozonséges
spinell messzemenden a leggyakoribb fehérzarvany-alkotd
refraktorikus dsvdny. A peremektdl a mag felé az alumi-
nium(II)-oxid koncentracidja novekszik.

II. tablazat. A gehlenit (melilit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele. Az anortit tomegszazalékos kémiai Osszetétele
Table I1. Chemical composition in wt% and phase composition of gehlenite (melilite). Chemical composition in wt% of anortite

Abra Si0, Ti0, ALO FeO Mg0 Ca0 Osszesen Gh Ak (Osszesen
6/3 26,84 0,05 25,38 0,53 4,48 41,48 98,76 68,17 30,46 98.63
11/1 2291 0,34 3271 0,37 4,17 39,49 99,99 87.85 13,88 101,73
12/2 23,38 : 32.89 0,40 3.35 39,98 100,00 88,34 12,85 101,19
15/102 | 23,09 - 33.86 0,43 2,51 40,11 100,00 90,94 975 100,69
16/3 24,08 - 31,50 - 3.25 41,17 100,00 84.61 17,61 102,22
17a/101 | 25,63 = 32,32 0,86 4,47 36,72 100,00 86,82 15,57 102,39
19b/2 24,50 30.46 0,32 2,98 41,73 99,99 81,82 20,16 101,98
21a/7 23,96 30,30 3.05 41,79 99,10 8138 20,72 102,10
21a/8 26,68 : 27,12 - 4,10 41,80 99,70 72,84 28.87 101,71
21a/9 26,83 s 26,34 : 4,28 42,12 99,57 70,75 31,28 102,03
221 22,61 = 33,28 0,60 2,94 40,57 100,00 89.39 12,74 102,13

Az anortit tomegszazalékos kémiai sszetétele

Abra Si0, Ti0, ALO FeO MgO Ca0 Na,0 | Osszesen

16/2 42,46 - 36,40 - - 21,14 100,00

Geh = gehlenit/ghelinite, Ak = akermanit/akermanite.

A kovetkezd ovet dltaldban fassait—titdnfassait és alumi-
niumdiopszid (/II. tabldzat), a legkiils6t pedig tobbnyire
forsterit (IV. tabldzat) alkotja. A klinopiroxén Osszetétele
gyakran egy adott 6von beliil is eltérs. A kétféle osszetételli
piroxén (diopszid és fassait), egymdshoz kozeli megjele-
nését a Murchison-meteoritban MACPHERSON et al. (1983) is
kimutattdk. Mindez a fehérzarvanyhalmazok nem egyen-
sulyi kialakuldsi folyamatara vagy atkristalyosoddsdra utal.
A legkiils6 ovet alkot6 forsterit 0,22-0,58% vas(II)-oxidot
— egy-egy példany CaO-t is — tartalmaz.

A fehérzarvanyhalmazokat alkoté Osszetett szemcsék-
ben az 6vek alakja valtozatos. Az egymadssal fogazatszertien
Osszekapcsolodo részegységek is viszonylag gyakoriak (7—
8. dbra). A spinelhalmazok koriil kiilonb6z8 dsvanyokbdl,
féleg Ti-piroxénekbdl — Ti-augitbdl, Ti-fassaitbol — és
Al-diopszidbd6l all6 — a WARK & LOVERING altal 1977-ben
kimutatott, ,,polisade”’-nak elnevezett (in 1982) formaval,
szerkezettel azonos, vagy ahhoz nagyon hasonl6 — 6vek
alakultak ki.

A kiilonboz6 fazisok kozotti hatar részben elmosddott,
az 4tmenet helyenként folyamatos. Ezt az allapotot az
dsvanytanilag pontosan nem azonosithaté kémiai 0sszeté-
telti amorf—kriptokristalyos fazisok (mezosztazisok) is jel-
zik (7-9. dbra). Az eltérd, valtozatos Osszetételdi alapanyag-
elegyrészek — f6leg a szufidok — a szemcséken beliil sz6r-
tan (hintett formdban) és részleges repedéskitoltéként is
megjelennek.

A fehérzarvanyhalmazokat alkot6 szemcsék tide refrak-
torikus dsvanyai val6szintileg a korai kondenzacié termékei.
A kés@bbi atalakuldasok—elvaltozasok, tovabba a kiszori-
tasok—bedblosodések, valamint az alapanyag-elegyrészek

2. tipus. Az uralkodéan tipusos refraktorikus dsvanyok-
bol, valtozo részardnyu spinellbdl, gehlenitbdl, perovszkit-
bdl 4ll6, tobb metszetben kimutatott fehérzarvany-tarsul-
sokon beliil szabdlytalan alaku, nytlt, hosszikds, ,,tomor”
halmazokat (a), osszetett kerekded, felhGszerli aggregatu-
mokat (b), tovabba tobbnyire alaktalan, részben ,,sziv” alaki
(c), valamint kondrumszer( és ovilis képz6dményeket (d)
kiilonboztethetiink meg (1. késébb a 0. és 14. dbrt).

a) A szabdlytalan alakd, nyult, hosszikds ,,tomor” 4s-
vanyhalmazokat mintegy 40x100 um-es méretd, tilnyomé
részben tipusos refraktorikus (h84ll) 4asvanyokbdl 4llé
(esetenként zOnds szerkezetii) Osszetett egységek, és 1-35
um-es méretd, féleg kiilonb6zé piroxénekbdl, valamint oli-
vinb8l — egyes halmazok koriil részben spinellbdl (geh-
lenitbdl) all6 koztes anyag alkotja (/1-13. dbra). A
nagyobb z6nds egységek belsé része, a magja, a kozonséges
spinell mellett valtozé mennyiségl kerekded perovszkitot
(IV. tdbldzat), valamint a kovetkez§ Ovben gyakori geh-
lenitet is tartalmaz. A legkiils6 Ovet titdntartalmui augit
(fassait Fstl), a kozvetlen kornyezetet pedig aluminium-
diopszid—augit, valamint forsterit (Ol) és kevés fayalit
(Fal01) alkotja (/1-12. dbra). A nagyobb z6nds egységek
kozotti atmenet helyenként folyamatosnak latszik. A koztes
anyag a kiilonb6z6 fehérzarvany-tarsuldasokban — de ese-
tenként a halmazon beliil is — eltér6 szerkezetl és Ossze-
tételd. Példaul a 0. dbrdn jelzett nyult halmazban a tul-
nyomo részben 2—8 pm-es 4tmérdjl szemcsékbdl all6 rész-
leget z6nds spinell-piroxén egyiittes alkotja. A spinell lat-
sz6lag folyamatosan megy &t piroxénbe (/3. dbra), ami
Iényegében sajatos biner rendszerii olvadék kristdlyosoda-
sdra utalhat. A kivalt két szilard fazis kémiai 6sszetételébdl
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IV. tablazat. Az olivin tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele
Table IV. Chemical composition in wt% and phase composition of olivine

Abra Sio, Cr,0, FeO MnO MgO CaQ | Osszesen Fo Fa Tep ol
6/1 (Fo) 41,95 - 0,58 = 57,73 - 100,26 100,75 | 0,82 - 101,57
6/7 (Fo) 42,12 - 0,22 - 57.58 | 0.21 100,13 | 100,49 | 0.31 - 100,80
9/1 (Fo) 42,11 - 0,48 = 57,09 [ 0,75 | 10043 99,63 | 0,68 - 100,31
9/2 (Fo) 41,43 - 0,46 = 51,12 - 99,61 100,73 | 0,65 - 101,38
913 (Fo) 42,46 = 0.66 5 57,45 100,57 100,26 | 0,93 = 101,19
11/201 (O1) | 41.94 0.14 3.84 0.66 53,07 0,35 100,00 92,62 | 5.45 0,94 99.01
11/202 (O1) | 41.55 0,14 3.97 0.67 53,43 0.24 100,00 93,75 | 5,63 0,95 99,83
11/203 (O1) | 42.27 0.24 1,66 | 0,68 5503 | 0,13 | 100,01 96,04 | 2,35 | 097 | 9936
L1/101 (Fa) | 2998 - 67,06 | 133 1,27 0,35 99,99 222 [ 9510 189 | 9921
12/204 (O1) | 42.26 0,11 2,04 0.80 54,80 a5 100,01 95,64 | 2,89 1,14 99,67
12/205 (O1) | 41,30 0,20 6,73 0,64 50,89 0,24 100,00 88,81 | 9,54 0,91 99,26
12/206 (O) | 41.94 - 3,49 0,72 5335 | 031 100,00 | 9346 | 495 | 1,02 | 9943
12/207(01) 42,18 = 2,54 0,75 34,37 0,16 100,01 94,89 | 3,60 1,07 99,56
15208 () | 42,63 | 028 | 0,59 B 5600 | 022 | 9999 | 9820 | 084 | - | 99,04
23/3 (01) 34.41 0.27 43,51 | 0,51 21,08 | 0,23 | 100,01 36,79 [ 61,71 | 0,73 | 99,23
23/1 (Fa/l) | 29.95 = 68.05 0,43 1,57 = 100,00 2,74 | 96,51 0,61 99,86

Fo — forsterit/forsterite, Fa — fayalit/ fayalite, Tep — tefroit/tephroite, Ol — olivin/olivine.

is erre kovetkeztethetiink. (A spinellszemcsék mérete, el-
oszlasa—elrendezddése a WARK & LOVERING (1982) dltal az
Allende-meteoritban kimutatott, ,,framboid”’-nak mingsi-
tett, ill. elnevezett ,,csoportos” spinellre emlékeztet.)

b) Az osszetett, kerekded, ,,felh6szer(i” aggregatumokat
(4. dbra) kiemelked6en sok gehlenitet vagy spinellt tartal-
mazd, ,részlegesen” kerekded, valamint teljesen szabaly-

10. abra. Uralkoddan perovszkitbol gehlenitbdl és spinellbdl allo, kiilonbozo
alaku fehérzarvanyhalmazok. (Fehérzarvanyhalmazokban gazdag meteorit-
rész.) 11-12. szabalytalan alaku, 13. nyult, 14. kerekded fehérzarvanyhalmaz
(DITROI-PUSKAS Z. felvétele)

Figure 10. White inclusion aggregates with different forms consisting pre-
dominantly of perovskite, gehlenite and spinel. Part of the meteorite enriched in
white inclusion aggregates. 11-12 irregular, 13 elongated, 14 rounded white
inclusion aggregate (photo taken by Z. DITROFPUSKAS)

talan alaku (,,xenomorf”) részhalmazok alkotjdk. Az ural-
kodé 0Osszetevdk ardnya a kiillonbozé tarsuldsokban (az
aggregatumokon beliil) erSsen eltérd (15-17. dbra). Példaul

" DET: BSE

4V: 20.0 KV
3atellite ©Tescan

11. abra. A szabalytalan alaku fehérzarvanyhalmaz nagyitott része. Mintegy
40x150 um atmérdju Osszetett szemcse és kornyezete. A nyult zonas szerkezetii
Osszetett asvanyegyiittes spinellbdl (Spl) és perovszkitbol (Prv) allo belsé
részét gehlenit (Gh) dvezi, a kiilso ovet f6leg fassait (Fstl) a kornyezetét pedig
— lényeges Osszetevoként — tiilnyomo részben kiilonbdzé monoklin piroxének
(Ti-Aug = titanaugit, Aug = augit, Al-Di = aluminiumdiopszid), valamint olivin
(O1), ill. forsterit (Fo) és kevés fayalit (Fa) alkotjak

Figure 11. Enlarged part of irregular white inclusion aggregate. Larger composite
grain with roughly 40x150 um size, assemblage and its surroundings. The core of
the elongated zoned assemblage is composed of spinel (Spl) and perovskite (Prv)
encircled by gehlenite (Gh), while the outer belt is mainly composed of fassaite (Fst
1), and the surroundings is mainly composed of various clinopyroxenes (Ti-Aug =
Ti-augite, Aug = augite, Al-Di = Al-diopside) as well as olivine (Ol), or rather
Jorsterite (Fo) and some fayalite (Fa)
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12. abra. A szabalytalan alaka fehérzarvanyhalmaz egy részének (10. abra,
12) erésen nagyitott képe. Az el6z6tél (11. abra) eltérd alaku, de lényegében
azonos szerkezetd (zonassagu) és Osszetételi ,,szemcse” (dsvanyegyiittes) és
tormelékes kornyezete. Spl = kozonséges spinell, Prv = perovszkit, Gh =
gehlenit, Al-Di = aluminiumdiposzid, Ti-Aug = titinaugit, Aug = augit, En =
ensztatit, Ol = olivin, illetve forsterit

Figure 12. Strongly enlarged part of the irregular white inclusion aggregate
(Figurel0: 12). Different in form from that featured in Figure 11, but with equal
structure (zoning) and composition of the “grain” (mineral assemblage) and its
clastic surrounding. Spl = spinel, Prv = perovskite, Gh = gehlenite, Al-Di = Al-
diopside, Ti-Aug = Ti-augite, Aug = augite, En = enstatite, Ol = olivine, or rather
Jorsterite

1V 200 kV
satellite ©Tescan

20 um

13. abra. Nyult alaku fehérzarvanyhalmaz (10. abra: 13.) er6sen nagyitott
aproszemcsés részlege. A szemcsék magjat kozonséges spinell (Spl), a kiilsé
6vet pedig monoklin piroxén (Px), féleg augit (?) (Aug) alkotja. Az atmenet
helyenként folyamatosnak latszik. A peremek felé a piroxén FeO-tartalma kissé
novekszik. Az intenzivebben megvaltozott (vagy atalakult) részben a heden-
bergit (Hd) is megjelenik

Figure 13. Strongly enlarged part of the elongated white inclusion aggregate (Figure
10: 13). The core of the grains is spinel (Spl), while the outer zone is composed of
clinopyroxene (Px), mainly augite (?) (Aug). The transition seems to be continuous in
places. The FeO-content of pyroxenes presumably increases towards the rims. In more
intensely changed (or altered) part hedenbergite also appears

14. abra. Kerekded felhészerid fehérzarvanyhalmaz. Egyes részeit a 15., 16. és
17. abra tartalmazza (DITROI-PUSKAS Z. felvétele).

Figure 14. Roundish cloudy-like white inclusion aggregate. Some parts of it are
displayed on Fig. 15., 16. and 17. (photo taken by Z. DITROI-PUSKAS)

a I4. dbrdn jelzett halmazok kétféle morfol6gidju (alakzatii)
szomszédos tarsuldsa koziil egyiket f6leg spinell (15. dbra)
— és kevesebb gehlenit — a kozvetleniil mellette levét (76.
dbra) pedig csaknem kizarélag gehlenit alkotja. Az utébbi-
ban — a repedésekkel erésen tagolt gehlenitben — az anor-
tit is kimutathaté. Az uralkodéan gehlenitbdl 4116 részhal-
mazok (valtozatok) sajatos, a kornyezettdl eltérd elemekbdl
allo, a kabai meteoritban mind ez ideig ismeretlen 0sszeté-
telli zarvanyok is megfigyelhetSk (I7. dbra, a). A mintegy
5x6 um-es kerekded zarvany (I7. dbra, b) magjat f6leg

HV: 20.0 kv
Satellite ©Tescan

100 um

15. abra. A felhdszer(i fehérzarvanyhalmaz uralkodoan spinellb6l (Spl),
tovabba gehlenitbél (Gh102) perovszkitbol (Prv), valamint klinopiroxénbdl
allo egysége. A piroxént a belsd részekben sok, mégpedig 16,18% TiO,t,
valamint 25,6% Al,Oyat tartalmazo titanaugit (Ti-Aug), a kiilsé ovet pedig
aluminiumdiopszid (Al-Di) alkotja. Fst — fassait, Ol — olivin (forsterit), Met —
mezosztazis. 16 = 16. dbra irdnya

Figure 15. Unit of the cloudy-like white inclusion aggregate composed mainly of
spinel (Spl) as well as gehlenite (Gh), perovskite (Prv), and clinopyroxene.
Pyroxene in the centre is Ti-augite (Ti-Aug) with 16.18% TiO,, and 25.6% Al,0,
content, while in the outer zone Al-diopside (Al-Di). Fst = fassaite, Ol = olivine
(forsterite), Met = mesostasis, 16 = direction of Figure 16
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16. abra. A felhGszerl fehérzarvanyhalmaz gehlenitb6l (Gh) allo része. A
gehlenitet részlegesen mezosztazis ovezi, a legkiilso részt pedig a 15. abrat
hatarold piroxénnel kozvetleniil érintkezd —azonos szerkezetl, és Osszetételli—
aluminiumdiopszid alkotja. Kevés anortitot is tartalmaz. Met = mezosztazis,
Al-Di = aluminiumdiopszid, Di = diopszid, An = anortit, Crn =korund (?). 15 =
15. abra iranya

Figure 16. The cloudy-like white inclusion aggregate composed of gehlenite.
Gehlenite is partly encircled by mesostasis, while the outermost part is composed of
Al-diopside (partly fassaite) with equal structure and composition with the
pyroxene found in the outer zone in Figure 15. It contains also some anorthite. Met
= mesostasis, Al-Di = Al-diopside, Di = diopside, An = anorthite, Crn = corundum
(?), 15 =direction of Figure 15

platina (72,18%), tovabbd vas, nikkel, iridium és kevés
(0,71%) hafnium, a kiils6 (Kc1) ovet pedig sok vas (65,22%),
valamint molibdén, platina, valamint kevés nikkel alkotja.
Ezek szerint a zarvany magjdban 1évS elemek — féleg a
nagy koncentracidju platina, valamint az iridium — tekint-
hetSk (az adott rendszerben) az elsé kondenzacids termé-
keknek. Ezt az is igazolja, hogy a kiilsé (Kc1) 6vben a pla-
tina 1ényegesen kisebb koncentraciéban (mindossze 3,76%)
szerepel, az iridium pedig mar hidnyzik, ill. az alkalmazott
modszerrel nem mutathaté ki. WARK & LOVERING (1978,
1982) az Allende-meteorit egy Ca-Al d4svanyaban ,,CaAll”-
ben Pt-, Os-, Ir-, Ru-, valamint Mo-, Re-, és W-tartalmu
zarvanyt mutattak ki. A Murchison-beli ozmiumot és
iridiumot némileg mds tarsuldsban, azon belill troilitban
hatdroztdk meg (MACPHERSON et al. 1983). A koztes anya-
got féleg kozonséges spinell, gehlenit, piroxének és olivin
alkotjak, de helyileg er6sen eltér6 részardnyban. A spinellt
— tobb helyen — gehlenit dvezi.

¢) A tobbnyire szabalytalan alakd, kisebb részben ,,sziv
alakd” részhalmazok—asvanytarsuldsok (1. a /8. dbrdr) alta-
laban jellegzetes csoportokat alkotnak (/9. dbra, a). A bels6
részek lényeges, meghatirozé dsvanya a mintegy 20%
akermanitot tartalmazé ,,spinellzarvanyos” gehlenit (/9.
dbra, a, b). A kozonséges spinell mennyisége a peremek felé
novekszik, helyenként uralkodéva valik. A legkiilsé 6vben
— egyes szakaszokon — az aluminiumdiopszid és a fayalit
is kimutathat6 (/9. dbra, b).

d) A tobbé—kevésbé kondrumszer, részben kerekded—
ovilis alakzatok (20. dbra) mellett, kevés nagyon kis méretii

s

— mindossze 100200 pm atmér§ji — gomb alakd,

ke .. .
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17. abra. a). A felh6szeri fehérzarvanyhalmaz uralkodéan gehlenitbél (Gh),
tovabba spinellbdl (Spl), valamint monoklin piroxénekbél — fassaitbol (Fst) és
titanaugitbol (Ti-Aug) — allo, er6sen tormelékes részlege. Pt1, Pt2 — platina-
tartalmu zarvany. b) A gehlenit zarvanyként a - kamaciton (Kc) beliili két kis
gumoban (Pt1, Pt2) — tobbek kozott — jelent6s mennyiségi (22,9-72,2 m%)
platinat, tovabba osmiumot, iridiumot, hafniumot (stb.) is tartalmaz. A zar-
vanyok tomegszazalékos Osszetétele: Kc1 = Fe: 65,22; Ni: 1,58, Pt: 3,76, Mo:
27,82, Ca: 1,61. (Fe:Ni = 97,46:2,54). Ptl = Pt: 72,18, Ir: 3,79, Hf: 0,71, Fe:
18,08, Ni: 4,60; Pt2 = Pt: 22,94, Os: 5,07, Ru: 5,94, Fe: 35,8, Ni: 25,03, Mo: 5,22
Figure 17. a) Highly clastic part of the cloudy-like white inclusion aggregate
composed mainly of gehlenite (Gh) as well as spinel (Spl), clinopyroxenes - fassaite
(Fst) and Ti-augite (Ti-Aug). Ptl, Pt2 — Pt-containing inclusion. b) Gehlenite
contains kamacite (Kc) inclusion which in turn contains two small nodules (Pt I,
Pt 2) with significant Pt-content (22,9-72,2 wt%), and some Os, Ir, Hf (etc), too.
The wt% composition of the inclusions: Kcl = Fe: 65.22, Ni :1.58, Pt: 3.76, Mo:
27.82, Ca: 1.61. (Fe:Ni = 9746:2.54). Pt] = Pt: 72.18, Ir: 3.9, Hf: 0.71, Fe: 18.08, Ni:
4.60; Pt2 =Pt 22.94, Os: 5.07, Ru: 5.94, Fe: 35.8, Ni: 25.03, Mo: 5.22

uralkodéan refraktorikus dsvanyokbdl 4ll6 képz6dmények
is megfigyelhetdk.

A kondrumszerd alakzatok (21-22. dbra) jellegzetesen
z0nas szerkezetiek, a belsd részt kevés perovszkitot, vala-
mint helyenként (f6leg a peremek kozelében) kozonséges
spinellt is tartalmazé gehlenit alkotja. A szemcsés perov-
szkit (V. tdbldzat) és a spinell egyiitt nagyobb mennyiségben
esetenként kozvetleniil a gehlenitet borité dvben jelenik
meg (21. dbra, a, b, c). A szabdlytalan alaki, gyakran nyult
savokat alkot6é spinellkristalyok koriil, tobbnyire valtozd
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18. abra. A 19-23. abrakat tartalmazé meteoritrész (Mgh = maghemit)
Figure 18. Part of the meteorite displayed on Figure 19-23 (Mgh = maghemite)
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19. abra. a) Szabalytalan alaku, de azonos szerkezeti és 9sszetételii — sziv alaku
— Osszetett szemcsékbol, asvanyegylittesekbdl allo csoport. Gh = gehlenit, 19b
=19. abra, b. b) A csoport (19. abra) legnagyobb Osszetett szemcséje. Foleg
gehlenit (Gh) és kozonséges spinell (Spl) alkotja, de kevés perovszkitot, a
peremi részeken pedig aluminiumdiopszidot-augitot (?) (Al-Di), valamint
fayalitot (O138 = Fa) is tartalmaz

Figure 19. a) Irregular shape — heart forming — group composed of composite
grains, assemblages, but with equal structure and composition. Gh - gehlenite. b)
The largest composite member of the group. Composed mainly of gehlenite (Gh)
and splinel (Spl), with some perovskite (Prv) and — on the rims — Al-diopside (Al-
Di), and fayalite (0138 = Fa)

Satellite ©Tescan

20. abra. Jellegzetes zonas szerkezetli, kerekded kondrumszeri (21), részben
(22) vagy teljesen (23) ovalis asvanyegyiitteseket tartalmazd meteoritrész. 21.,
22.,23.=az abrak szama; a, b, ¢ = nagyitott részlegek; t = torlodasos 6v.

Figure 20. Part of the meteorite containing characteristic zoned rounded chondrule-
like (21), partly (22) or perfectly (23) oval mineral assemblages. 21, 22, 23 = Figure
number a), b), c) = enlarged parts, t = congestion belt

amorf—kriptokristalyos fazis alakult ki. Az A-Kr 4 mérés-
pont anyaga — 21. dbra, c — TiO, 4,4%-ot, tovabba 32,2%
aluminium(II)-, valamint 26,4% kalcium(II)-oxidot tartal-
maz. A helyenként meg—megszakadé — részben a gehlenit-
hez és a spinellhez kozvetleniil kapcsolod6 — kiilsd (kissé
zavart) dvet tilnyomé részben Al- és Al-tartalmi diopszid,
az alapanyag felé esé részt pedig jelent6s mennyiségii titan-
ban gazdag augit (fassait) alkotja.

Az el6zbvel (21. dbra) 1ényegében azonos szerkezetti és
Osszetételdi, kerekded vagy ovilis megjelenésti fehérzar-
vany-képzédményben (22. dbra) a k6zEépso részt, a magot
alkot6 gehlenit, valamint a kdzonséges spinell megkozeli-
téleg azonos mennyiségben szerepel. A spinell koriili 6v-
ben, a mezosztizis (az amorf—kriptokristdlyos anyag) is
jelent8s részaranyt képvisel. A legkiilsé ovet — az el6z6
mintaban (21. dbra) észleltekhez hasonléan — Al-tartalmu
és Al-diopszid alkotja. Kozvetlen kornyezetében — f6leg a
kondrumszerti (,,ovalis”) alakzatbol hidnyz6 rész helyén és
mellett — viszonylag sok oxiddsvany (maghemit?) és pent-
landit (Mgh + Pn) mutathat6 ki. Az ugyancsak jellegzetesen
z6nds szerkezetli ovalis képz6dmények (23. dbra) belsd

s

részét spinell, és — az el6z6ekkel ellentétben — viszonylag

V. tablazat. A perovszkit (Prv) tomegszazalékos kémiai dsszetétele
Table V. Chemical composition in wt% of perovskite (Prv)

Abra Ti0, | AlLO, | FeO | CaO | Osszesen
111 58.43 - 0,41 41,16 | 100,00
15/2 58.79 = = 41,21 100,00
21¢/3 58,18 - - 41,82 100,00
24af3 5749 | 078 | 081 | 4091 | 99.99
24a, bj4 58.33 = 1,24 40,43 | 100,00
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21. abra. A 20. abra kozéps6, kondrumszeri képzodményének nagyitott részlegei
(a, b, ¢). a) Gh = gehlenit, Prv = perovszkit, Spl = spinell, Al-Di = aluminium-
diopszid (b) + Al-Di = aluminiumdiopszid, Fst 3 (Ti-Fst) = titan-fassait c) + Al-tart
Di =aluminiumtartalmu diopszid, A Krr=amorf kriptokristalyos fazisok, mezo-
sztazis

Figure 21. Enlarged parts of chondrule-like formation in centre of Figure 20 (a, b,
¢). a) Gh = gehlenite, Prv= perovskite, Spl = spinel, Al-Di = Al-diopside. b) + Al-Di =
Al-diopside, Fst 3 (Ti-Fst) = Tifassaite. c) + Altart Di = Al-containing diopside, A Kr
=amorphous cryptocrystalline phases, mesostasis

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

22. abra. A 20. abra kozéps6 részén lathato kerekded alakzattal Iényegileg azo-
nos Osszetétell (részben ovalis jellegli), a becsapodaskor, esetleg eltte valo-
szinlileg kettétort (vagy metszetben csak az egyik fele lathato) fehérzar-
vany képz6dmény. Gh = gehlenit, Prv = perovszkit, Spl = spinell, Al-Di =
aluminiumdiopszid, Met = mezosztazis, Mgh + Pn = maghemit + pentlandit
Figure 22. Partly oval-like white inclusion formation probably broken in two (or
only one half of it can be seen in the section) during impact or before. It has
essentially the same composition within the centre of Figure 20. Gh = gehlenite, Prv
= perovskite, Spl = spinel, Al-Di = Al-diopside, Met = mesostasis, Mgh + Pn =
maghemite + pentlandite

HV: 20.0 kv
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jelent6s mennyiségii perovszkit alkotja. A spinellkristalyo-
kat rendszerint vékony amorf—kriptokristalyos sav (mezo-
sztazis) ovezi (1. a 21. dbrdt is). A valtoz6 szélességli — a
spinellt 6vez6tdl er6sen eltérd Osszetételli — koztes Ov
viszonylag sok alkaliat (Na,0 = 6,5; K,0 =0,5%), valamint
32-35% aluminium(III)-oxidot tartalmazé mezosztazis (VI.
tdbldzat), a vegyes Osszetétell kiilsd ovet pedig f6leg mono-
klin piroxének (Ti-Al-tartalmd hedenbergit, Al-tartalmu
hedenbergit, Ti-tartalmd augit, — fassait, — Al-diopszid)
alkotjak (/1. tdbldzat). A peremi teriileteken, valamint a
kornyezd alapanyagban vasban gazdag olivin (Fas, o),
tovabba pentlandit és magnetit (?) is megjelenik. Ezek
szerint az ovalis képz&dmények az el6z6eknél alkélidkban
és — részben — vasban gazdagabbak. Az amorf-—kripto-
kristalyos fazis jelent6sebb mennyiségét a kristalyosodasi
képességet er6sen csokkentdé Na,O-nak és az FeO-nak
tulajdonithatjuk. Az ovalis alakzatok és a kornyezé alap-
anyag kozotti atmenet helyenként folyamatosnak latszik,
ami azt jelezheti, hogy helyben keletkeztek, vagy az eset-
leges becsapddaskor az 1j kornyezetben tovabb novekedtek.

Az el6z6ektdl jelentdsen eltérd felépitésti, mindssze
100-200 um méretti, harom részre (mag, belsd és kiils6 6v)
tagolhaté kondrumok (24. dbra) 1ényeges elegyrészként
spinellt és perovszkitot, valamint jelentés mennyiségii
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23. abra. Ovalis atmetszet(i, zonas fehérzarvany-képzédmény. Prv = perovszkit,
Spl = spinell, Ti-Al-Hd = titdn aluminiumhedenbergit (ferroszalit), Alt-Hd =
aluminiumtartalmu hedenbergit (ferroszalit), Al-Di = aluminiumdiopszid, Fst
=fassait, Aug = augit, Met = mezosztazis, Ol = olivin, ill. fayalit (Fa= 61,7, horto-
nolit), Fal = fayalit (Fa = 96,5), Pn = pentlandit, Mag = magnetit (?)

Figure 23. Zoned white inclusion formation with oval cross section. Prv =
perovskite, Spl = spinel, Ti-Al-Hd = Ti-Al-hedenbergite (ferrosalite), Alt-Hd = Al
containing hedenbergite (ferrosalite), AI-Di = Al-diopside, Fst = fassaite, Aug =
augite, Met = mesostasis, Ol = olivine, or rather fayalite (Fa: 61.7, hortonolite), Fal
= fayalite (Fa: 96.5), Pn = pentlandite, Mag = magnetite (?)

amorf—kriptokristalyos anyagot tartalmaznak. Az el6z6ek-
ben ismertetett kondrumszerd, és ovalis képz&dményektsl
és altaldban a kondrumoktdl teljesen eltérSen, a magot
perovszkit, valamint amorf—kriptokristdlyos anyag alkotja.
Ezek szerint a perovszkit az eredetileg sok vasat tartalmazoé
olvadékbdl valtki. Az amorfnak latsz6 anyag sok, mégpedig
69,9-73,4% aluminium(III)- és 21,2-22,5% vas(II)-, tovab-
ba ~1,2% cink(Il)-oxidot, ennek megfeleléen 38-40% nor-
mativ korundot €s 54-57% hercinitet tartalmaz. E sajitos
Osszetételt feltehet6en a kivaldsi hdmérsékletet csokkentd
vas jelent6s mennyisége eredményezte. Az FeO ugyanis a
kiilonbz6 komponensekkel — féleg az aluminium(IIl)- és
a szilicium(IV)-oxiddal — az MgO-nal 1ényegesen kisebb
hémérsékleten alkot kristalyfazist. Ebb&l adédéan a vasban
gazdagabb olvadék az adott koriilmények kozott kriptokris-

talyos és/vagy amorf fazisokként merevedik meg. Ennek
kovetkeztében a kondrum bels6 részeiben az adott 6ssze-
tételdi, de viszonylag kevés CaO-t és TiO,-t is tartalmazé
rendszerben, el8szor a magasabb hémérsékleten képz6d6
perovszkit valt ki. A szabdlytalan alakd mag koriili 6vet —
az MgO és az Al,O, koncentriciéjanak megfeleléen —
tilnyomé részben a mindossze 2% vas(II)-oxidot tartalma-
76 kozonséges spinell, tovabba kevés, a peremek felé csok-
kené mennyiségli perovszkit, valamint AL,O,-ban (5,5-
5,7%) viszonylag gazdag diopszid (szalit, ferroszalit) alkot-
ja. MCGUIRE & HasHIMOTO (1989) is hasonlé osszetételd,
de mindossze csak 0,6% aluminium(III)-oxidot tartalmazé
klinopiroxént, ,.hedenbergit”-et mutatott ki a kabai meteo-
ritban. A kondrumot borité, f6leg amorf fazisokbodl (kripto-
kristdlyokbdl) all6, az aluminium(IIl)-, a magnézium(Il)-
valamint a natrium(I)-oxid mellett jelentds mennyiségti
(8,5%) FeO-t is tartalmazd vékony, fekete kéreg kémiai
Osszetétele megkozelitdleg a KELLER & BUSECK (1990) dltal
a kabai meteoritban kimutatott nagy Al- és Na-tartalmu
filloszilikatokéval azonos. A fekete kérget féleg ~1-5 pum
atmér6ji piroxénszemcsék, mégpedig max. 6,0-9,4%
Tschermak-molekulat tartalmazé Al-diopszid és augit
ovezik. A vas- és aluminiumtartalmu szilikatok (klinopiro-
xének) a kondrum koriili és kozeli alapanyagban is jelentSs
mennyiségben szerepelnek. Az alapanyag szulfiddsvany-
ként f6leg troilitet és (viszonylag kevés) magnetitet is tartal-
maz (24. dbra). Ezek szerint az uralkodéan perovszkitbol és
spinellbdl 4ll6 ovdlis képzédmények—kondrumok (és kor-
nyezetiik is) FeO-ban gazdagabbak, mint az el6z6ekben
ismertetett fehérzarvanyhalmazok. Mindezek azt jelzik,
hogy a kis méretd, kondrumszeri alakzatok aluminiumban,
valamint vasban gazdag rendszerben, és viszonylag reduk-
cids kornyezetben keletkeztek.

Az MTA Miszaki, Fizikai és Anyagtudomanyi Kutat6-
intézetében Philips gydrtmanyd CM 20 tipusu transzmisz-
szids analitikai elektronmikroszképpal — pontelemzéssel
— tobb méréshelyen, korundot is kimutattak (25. dbra). A
mintegy 10-20 nm-es szemcsékbdl all6, 120-800 nm
atmér6jt halmazok, és a ~100-200 nm-es ,,Japos” korund-
kristalyok (26. dbra) helye a mozaiktérképeken, valamint a

VI. tablazat. A mezosztazis (Met) - amorf kriptokristalyos anyag (A-Kr) tomegszazalékos kémiai Osszetétele
Table VI. Chemical composition in wt% of mesostasis (Met) amorphous cryptocrystalline phases (A-Kr)

Abra | Asviny jele | SiO, | TiO, | ALO, | Cr0, FeO MgO Ca0 | Na0 K,0 PO, | Osszesen
9 Met 6 40,78 - 33,11 - 0,40 6,15 19.09 - - - 99,53
15 Met 101 2485 | 044 | 27,75 0,10 223 19.48 6,35 4,70 0,26 86,567
22 Met 26,82 | 0,21 42,71 - 7.49 14,57 1.81 5,60 0,40 0,37 99,98

Met 3 2933 | 0,15 32,21 - 6,16 21,10 2,77 6,44 0,46 1,37 99,99
# Met 4 29,39 - 34,55 . 5,95 19.28 2.74 6,53 0.49 107 100,00
24a A-Krl 0,57 | 73,74 2% 22,50 2,29 100,01
24b  [A-Kr2 588 | gs56 | 6841 - 17.80 | 522 | 213 - - - 100,00
24ab | A-Kr 3 38.56 - 24,04 - 7.94 19,42 3,19 2,18 0,54 0.8 96,63

A csillaggal (*) jelolt mintak kén-tiroxidot is tartalmaznak. ** = ZnO. 24a, b (A-Kr): Ni0 0,94, SO, 2,14, C10,29 = 3,37% + 96,63 = 100,00%.
The sample signed by star (*) contain sulphur-trioxyde too. **=Zn0. 24a, b (A-Kr): NiO 0.94, SO, 2.14, C1 0.29 = 3,37% + 96.63 = 100,00%.
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24. abra. a) Harom részre (mag, belso és kiils6 6v) tagolhatd, FeO-ban gazdag 0,1-0,2 mm atmér6ji fehérzarvanykondrum

A Kr = amorf kriptokristalyos anyag, mezosztazis, Prv = perovszkit, Spl = spinell, Hd = hedenbergit (ferroszalit), Al-Di = aluminiumdiopszid (szalit), Al-Hd = aluminiumhedenbergit
(ferroszalit), Aug = augit. b) Nagyitott kondrumrész (az x a két abra azonos pontja). Spl = spinell, Prv = perovszkit, A-Kr = amorf kriptokristalyos anyag, mezosztazis. Hd = hedenbergit,
(ferroszalit), Adr = andradit, Tro = troilit, FeO = magnetit(?)

Figure 24. a) FeO-rich white inclusion chondrule with 0,1-0,2 mm diameter and three-fold zoning (core, inner and outer zone)

A-Kr = amorpous cryptocrystalline material, mesostasis, Prv = perovskite, Spl = spinel, Hd = hedenbergite (ferrosalite), Al-Di = Al-diopside (salite), Al-Hd = Al-hedenbergite (ferrosalite), Aug =
augite. b) Enlarged part of the chondrule (x marks the same point on both Fig.), Spl = spinel, Prv = perovskite, A-Kr = amorphous cryptocrystalline phases, mesostasis, Hd - hedenbergite
(ferrosalite), Adr = andradite, Tro = troilite, FeO = magnetite(?)
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kiilonboz6 alakzatokat szemléltetd dbrakon nem rogzit- korundkristdlyok egyes mellék- és nyomelemei (példaul a
hetd. Ezt az alkalmazott vizsgalati médszerek nem teszik nikkel, a cink, a kén, tovdbba a kdlium) az alapanyagbdl
lehetévé. A kiillonb6z6 méréspontokban kimutatott szarmaztathatok.
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25. abra. Az MTA Miiszaki, Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatdintézetében Philips gyartmanya CM 20 tipusu transz-
misszios analitikai elektronmikroszkoppal késziilt pontelemzési diagram

A vizsgalt minta a méréspontban 95,3% korundot, tovabba mellék-, ill. nyomelemként vasat (0,42%), cinket (1,57%), sziliciumot (0,56%),
valamint nikkelt (0,61%) és ként (0,97%) is tartalmaz. (A réz- és szénvonalak, ill. ennek megfelelé Cu- valamint a C-koncentracio a
mintatartobol szarmaznak.)

Figure 25. Point analytical diagram analysed by a Philips CM 20 transmission analytical electron microscope in the Institute of
Technical Physics and Materials Science of HAS

The sample in the analysed point contains 95.3% corundum, furthermore 0.42% Fe; 1,57% Zn; 0.56% Si; 0.61% Ni and 0.97% S, as minor or trace
elements (The Cu- and C-lines, i.e. the corresponding Cu- and C-concentrations stem from the sample holder.)
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26. abra. Philips gyartmanya CM 20 tipust transzmisszids elektronmikroszkoppal késziilt
felvétel. 1. olivin (hortonolit = fayalit), kb. 300-400 nm atméréjii ,kompakt” egykristaly. 2. 83,3%
korundot tartalmazo, kb. 100-200 nm-es lapos szemcsékbdl allo halmaz. 3. kb. 10-20 nm-es
meéret szemcesékbol allo — 95,3% korundot tartalmazd — halmaz

Figure 26. Photo taken by a Philips CM 20 transmission electron microscope. 1. olivine (hortonolite
= fayalite), roughly 300-400 nm diameter “compact” single crystal. 2. Aggregate consisting of 83.3%
corundum with flatty 100-200 nm grains. 3. Aggregate consisting of 95.3% corundum with 10-20 nm

grains

Kovetkeztetések

A valtozatos megjelenésti, szerkezetli és Osszetételd
fehérzarvany-tarsulasok eltéré forrdsanyagbol szarmaznak
és val6szintileg kiilonb6z6 id6pontokban kapcsolddtak a
formal6do kozmikus testhez.

A refraktérikus dsvanyként f6leg spinellt tartalmazo, tobb
egységbdl (Osszetett szemcsébdl) 4ll halmazok (4-9. dbra)
feltehet6en egy a zarvannyal azonos Osszetételd kozmikus test
becsapddasakor tortént felaprézddasaval-osszetoredezésével
keletkeztek. Részben ez eredményezhette a jellegzetes szem-
csés szerkezetet. Ugyancsak ezzel magyarazhat6 tobb halmaz
egymashoz kozeli (csoportos) megjelenése, valamint a mete-
orit meghatdrozott részeiben tortént jelentSs koncentralédasa.
A halmazokon beliili bonyolult 6ves szerkezet(i, esetenként
tobb z6nds részt is tartalmazo egységek (Osszetett, tobb rész-
bdl allé, zénas szemcsék) meghatarozo, uralkodé alkotdja a
kozonséges spinell. A spinell mellett a kisebb mennyiségiti
monoklin piroxén, valamint tobbnyire a kiils6 dvet alkot6 fors-
terit is 1ényeges elegyrésznek tekinthetd. A gehlenit nyom-
asvanyként is csak nagyon kevés halmazon beliili egységben
(szemcsében) jelenik meg. Az eltér§ osszetételli és szarmaza-
su fehérzarvany-egyiittesekben perovszkit még nyomként sem
mutathat6 ki, a titdn a monoklin piroxénekbe, tilnyomo rész-
ben a Ti-augitba, titdntartalmu augitba (Ti-fassaitba, fassaitba)
épiilt be. Mindezek szerint valészinl, hogy az egységek
(0sszetett szemcsék) a becsapddaskor erdsen atalakultak, je-
lentds részben (vagy teljesen) megolvadtak, és a csokkend
hémérsékletnek megfelelden atkristdlyosodtak. Ez eredmé-
nyezte a sajatos zonds szerkezetet, a kiilonboz6 atmeneti
fazisok, ill. a mezosztazis kialakulasat.

7z

Az el6z6ektol eltérd felépitési és Osszetételd, tobbnyire

egyediilallé kompakt fehérzarvany—egyiitteseket (/0., 11—
13. dbra) kiilonbozd alaku (kerekded, nytilt) z6nds szemcsék
és azonos, de eltérd részardnyd dsvanyokbdl allo koztes
anyag alkotja. A tilnyomo részben spinellbdl 4ll6 mag ,,zar-
vanyként” valtozé mennyiségli perovszkitot is tartalmaz. A
gehlenit a mag koriil 6sszefiiggé ovként jelenik meg. Az
egységek (szemcsék) forsteritet nem tartalmaznak, a koztes
anyagban is csak nagyon ritka nyomasvanyként mutathato ki.

A kerekded ,.felhGszerl” aggregatumok (10., 14—17. db-
ra) uralkodd, messzemenden a legnagyobb részardnyu 6sz-
szetevGje — a vizsgalt mintdk tilnyomé részében felvaltva
— a gehlenit és a spinell. Ezekben az alakzatokban a pe-
rovszkit csak nagyon ritkdn jelenik meg.

A kondrumszeri alakzatok (21-22. dbra) kiilsG 6vei, de
kiilonosen az ovalis képzédmények (22-23. dbra), valamint
a tizedmilliméteres atmérGjli mikrokondrumok (24. dbra)
és kornyezetilk — az el6z6ekben ismertetett fehérzarvany-
halmazokhoz viszonyitva kiemelked6en sok Osszvasat, ill.
FeO-t tartalmaznak, és jellegzetesen zondsak. A két 1énye-
ges elegyrész, a spinell és a perovszkit 6vekbeli Osszetétele
— a monoklin piroxénekével ellentétben — azonos, valto-
zatlan. A kiilonboz6 dsvanyok, ill. -valtozatok ardnydban
azonban mdr jelentds eltérések észlelhetSk. Egyes kond-
rumszerd, és ovélis képzédményekben az dvszerlien meg-
jelend amorf-kriptokristdlyos anyag fazisai (,,mezoszta-
zis”) viszonylag sok, mégpedig 6-7% alkéliat (Na,O-t +
K,O-t) is tartalmaznak. Ez, valamint a vas eredményezte a
viszonylag alacsony hémérsékleten tortént megszilardulast,
és a szoros kornyezeti kapcsolatot, a helyenkénti folyamatos
atmenetet. Mindez arra utal, hogy az adott képz&dmények
jelenlegi végsd formadja ,,lokdlis” felmelegedés okozta kor-
nyezeti hatds eredményeképpen alakult ki.
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A feltételrendszertdl, f6leg a hémérséklettdl, valamint
ezzel Osszefiiggésben a felsorolt képz6dményeket alkotd
elemek (oxidok) koncentraciéviszonyait6l fiiggden kiilon-
boz6 dsvanyképzbdési sorrendek alakultak ki.

A felsorolt d4svanyok eredeti egyiittes megjelenése f6leg
a megkozelitéleg azonos kondenzacids hdmérsékleti inter-
vallummal, ill. a jelent6s atfedésekkel magyardzhat6.
(Kelvin fokban: LATTIMER & GROSSMAN 1978: Prv3 = 1680—
1405, Mel® = 1625-1435, Spl®* = 1635-1385, YONEDA &
GROSSMAN 1995: Prv = 1688-1448, Mel = 1628-1444, Spl =
1501-1409). Ezek szerint a kondenzicids viszonyokat, a
képzbdési sorrendet, az adott hdmérsékleti intervallumokon
(az atfedéseken) beliili dsvdnyok alkotéinak mennyiségi
ardnya, ill. a képzddési kiiszobértékek hatdrozzdk meg.
Példaul, amennyiben a szoldris kodben a kondenzicié — a
komponensek koncentrici6ardnydnak megfeleléen — a
mintegy 40% CaO-t tartalmazé gehlenit képzddésével kez-
dédik—folytatédik, az adott rendszerben a Ca mennyisége
folyamatosan csokken, ami erdsen korldtozza a CaTiO,
Osszetételd perovszkit kialakuldsat. Ebben az esetben a Ti a
késébb képz6dé monoklin piroxénekbe, féleg a fassaitba
vagy az augitba épiil be. A kabai gehlenit 3—4% MgO-t is
tartalmaz. Amennyiben az adott rendszerben a Mg (az
MgO) koncentriciéja ennél nagyobb volt, mennyisége a
kondenzicid folyaman novekedhetett meg. Ez tette lehet6vé
— Al-, ill. AL,O,-felesleg esetén — a ,,melilitképz6dés™(?7)
befejezd szakaszdban a kevés MgO-t is tartalmazé gehlenit
és akozonséges spinell egylittes megjelenését. A Ti (a TiO,)
ebben az esetben is tilnyomé részben a késébb képz6dd
monoklin piroxénekbe részben az aluminiumdiopszidba, de
féleg a titdnaugitba—augitba épiilt be. Ezzel ellentétben, a
Mg-ban és Al-ban gazdag, de Si-ban szegény rendszerben a
kondenzicié kozonséges spinell képz&désével kezdddik—
kezdédott, ill. folytatédott. Ezaltal a Ca és a Ti koncent-
racidja folyamatosan novekedett, ami egy adott dllapotban a
perovszkit, ill. a két fazis egyidejli képzodését eredmé-
nyezte. A kondenzéci6 késébbi szakaszaban, a halmazokat
alkot6 asvanyok kozott, tovabba a kerekded kondrumszeri

képz&dményekben — kiilondsen a kiils6 zéndkban — a
spinellszerkezetli oxidok koriil rendszerint f6leg normativ
spinellbdl (~25%), gehlenitbdl (~67,5%) és perovszkitbol
(~7,5%) al16 amorf (—kriptokristdlyos) fazisok alakultak ki.
Az atmenet folyamatosnak latszik (21. dbra, a, ¢, A-Kr).

A vazolt folyamat f6leg a szilardfazisu kondenzacidkra
vonatkozik. A kabai meteorit felsorolt refraktorikus dsva-
nyai azonban jelentds részben a becsapddaskor keletkezett
olvadékbdl véltak ki. A képz6dési sorrendet 1ényegében eb-
ben az esetben is a koncentracidviszonyok, valamint a nyo-
mas és a hémérséklet hatdroztak meg.

A fehérzarvanyok éltaldban sok aluminium(III)-oxidot
tartalmaznak. Koncentraciéja — a perovszkit és a forsterit,
ill. olivin kivételével — az Osszes dsvanyban jelentds, de a
kozonséges spinellben (50-71%), valamint a gehlenitben
(25,4-32,9%) kiemelkedd. Az utébbiban az Al,O,-tartalom
a két sz€Is6 tag — a Ca,AlAISiO, és a Ca,MgSi,0, — ara-
nyatdl fliggben valtozik. Az akermanit ardnya 9,75-31,28,
dtlagban 18,2 szdzalék (ldsd a /1. tabldzatot). [Ca, \Mg,,,
Fe o Aly75(Aly 51, 19)0~Ca, ogMg 55 Al 75(Al, 73S, 5,)O05.]

A kiilonboz6 alakd, zénds szerkezetli képz&dmények
kiils6 oveiben gyakori monoklin piroxének tobbnyire
ugyancsak sok aluminiumot, valamint részben titdnt is
tartalmaznak (1. 71l. tdbldzat). Ennek megfeleléen az adott
szilikatokban a Tschermak-molekula — a titdn koncentrd-
ci6jatdl is fiiggben — valtozo, de altaldban jelentds rész-
aranyt képvisel.

A gyakori Osszeszovddések miatt a kiilonboz6 Ossze-
tételti monoklin piroxének kozotti sorrend esetenként nehe-
zen hatdrozhaté meg, azonban valészintinek latszik, hogy a
fehérzarvany-tarsuldsokban el6szor a Ti-augit (—fassait)
alakult ki. Ezt kovette a tobbnyire egyre kevesebb alumi-
nium(III)-oxidot tartalmaz6 Al-Di (-Di) kivalasa.

Végjegyzet:
' CAI: Ca-Al-rich inclusion
HAP: High Al-Phyllosilicate; LAP: Low Al-Phyllosilicate
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Abstract

Xenocryst associations — xenocrysts in the Kaba CV3 carbonaceous chondrite

The highly heterogeneous Kaba meteorite — besides white inclusion aggregates (CAls), chondrules and a fine-
grained matrix with organic compounds — also contains xenocryst associations consisting of olivine phenocrysts, spinel
group minerals, maghemite (?), and sulphides. Up to now olivin chromite, olivin chromite pyroxene and fayalite sulphide
associations have been identified. Apart from these well-defined associations, there are randomly-distributed xenocrysts
and chondrule fragments in the meteorite matrix. The most widely spread and characteristic representative of the
xenocryst associations consists of olivine and spinel group minerals. It was detected that the chemistry of olivines varies
with respect to both zoning and, inhomogenety. Furthermore, there are indications of associations with predominantly
either subhedral-anhedral, or euhedral olivines. The phenocrysts are highly cracked, but the surrounding glass or matrix
is free of cracks. This may refer to the history of the formation of the cracks: namely, the collision of the parent body, or
the impact into the growing parent body. It follows that the minerals of the associations are xenocrysts. The olivines are
generally rich in FeO (fayalite component) with considerable zoning: chemically they are mainly hyalosiderites (Fa =
36.1-38.2), while the narrow outer zones are hortonolites—ferrohortonolites (Fa = 54.8, or 53.4-89.7). In the in-
homogeneous varieties the differences are smaller: Fa=22.7-39.4 (chrisolite hyalosiderite). The 100x200 um dimension
and hyalosiderite hortonolite composition is surrounded by fragments of impact origin.

There are aluminium iron and chromium spinels in various proportions in the xenocryst associations. In contrast to
the aluminium- and magnesium-rich, generally chromium-poor aluminium spinel found in white inclusion aggregates,
in the xenocryst associations the spinel group minerals are rich in Cr,0,and FeO (and, albeit rarely, in Fe,0,). As aresult,
the proportion of chromite in the spinel group minerals is 56-75%. Besides chromite, some aluminium spinel,
magnesiochromite, magnetite, and a few examples of ulvite were identified. There is an iron (magnetite) enrichment
trend from the core towards the rim in the zoned minerals (with a maximum of 20 mole percent).

The xenocrysts of the fayalite sulphide associations are characterised by frequent cracks, although there is no
continuation of this feature in the matrix, or in the sulphides. This may hint to a different formation history.

Keywords: xenocrysts, phenocrysts, mineral associations, porous aggregates, pentlandite + maghemite associations, zoned crystals,
andradite inclusions, mesostasis, skeletal pyroxenes

Osszefoglalds

Az erGsen heterogén Osszetételd kabai meteorit a fehérzarvanyhalmazok és a kondrumok, tovabba a vegyes Ossze-
tételd, szervesanyag-tartalmu alapanyag mellett olivin fenokristdlyokbdl, valamint kiilonb6z4 spinellszerkezetl oxidok-
bél, szulfidokbdl 4116, halmazszerti trsuldsokat is tartalmaz. Ez ideig olivinb8l-krémitbdl, olivinb8l—krémitbdl piroxénbdl,
és fayalitbol—szulfidokbdl 4ll6 tarsuldsokat mutattunk ki. E jol koriilhatarolt képz6dmények mellett a meteorit szortan,
szabdlytalan eloszldsban ,,06ndll6 xenokristdlyokat”, valamint kondrumtoredékeket is tartalmaz. A véaltozatos Osszetételd,
kissé z6nds, részben inhomogén olivinekbdl, és bonyolult spinellszerkezetd oxidokbdl 4ll6 egyiittesek a xenokristaly-
tarsuldsok legjellemz&bb képviseldi. E tarsuldsokon beliil tobbnyire hipidiomorf—xenomorf toredékeket, valamint f6leg
idiomorf olivinkristdlyokat tartalmazé véltozatokat kiilonboztethetiink meg. A fenokristalyok erSsen repedezettek. A
repedések azonban sem az egyes kristdlyokat 6vezd livegfazisban, sem az alapanyagban nem folytatédnak, ami arra utal,
hogy a kozmikus forrastest térbeli iitkozésekor, vagy részben a formdlddé kozmikus testbe tortént becsapddasakor
keletkezhettek. Ezek szerint a tdrsuldsokat alkoté dsvanyok kornyezetidegenek, azaz xenokristdlyok. Az olivinek
viszonylag sok vas(II)-oxidot tartalmaznak, de az dsvanyok belss részei, és a peremek kozott tobbnyire jelentds kiilonb-
ségek mutatkoznak. Nagy része hialosziderites (Fa = 36,1-38,2), a kiils6 6vek (keskeny savok) pedig tobbnyire horto-
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nolitos—ferrohortonolitos Osszetételiek (Fa = 54,8 vagy 53,4-89,7). Az inhomogén idiomorf olivineket tartalmazé
véltozatokban az eltérések kisebbek, a fayalit részaranya 22,7-39,4 mdlszazalék (krizolit hialosziderit).

A spinellszerkezet( oxidok a felsorolt tarsuldsokban kiilonb6z6 részardnyokban aluminat-, ferrit- és krémitspinellt
egyardnt tartalmaznak. A fehérzarvanyokban észlelt sok aluminium(III)-, magnézium(II)-, valamint viszonylag kevés
krém(III)-oxidot tartalmazé kozonséges, ill. Al-spinellel ellentétben a xenokristaly-tarsuldsokban a Cr,0O; és az FeO

(ritkdbban az Fe,O, is) a spinellrdcsi oxidok meghatdrozé sszetevSi. Ennek megfeleléen

a kémiai elemzések

atszdmitdsa szerint — az adott oxiddsvanyok 41,2, ill. 56—72 részaranyat krémit alkotja. Emellett valtozé mennyiségti Al-
spinellt, magneziokromitot, magnetitet, tovabba kevés ulvitot is tartalmaznak. A z6nds dsvanyokban a peremek felé az

Osszvas-oxid koncentricidja

ennek megfeleléen a magnetit részardnya is — novekszik (max. 20%).

A fayalitbdl és szulfidokbdl 4116 tarsuldsban a xenofenokristdlyokat siirlin hardntol6 repedések sem az alapanyagban,
sem pedig a szulfidokban nem folytatédnak, ami eltér6 képzddési koriilményekre utal.

A 4,9% forsteritet, valamint 0,9% tefroitot tartalmaz6 (eredeti) fayalit és kornyezete erSteljesen dtalakult. Az ere-
detileg mintegy 200x500 pm méret(i fenokristdlyokon beliil a jellegzetes kiszoritdsi folyamat eredményeképpen jelentSs
mennyiségli magnetit keletkezett, ami erGs oxidacios folyamatot valdszinsit.

A f6leg piroxénekbdl 4ll6 Osszetort szétesett kondrum kornyezetét sajtos felépitési ,,fenokristalyok™ — véltozatos
Osszetételd olivin, andradit — és részlegesen dtkristdlyosodott alapanyag-elegyrészek alkotjdk. A nagy Fe,O,-tartalmu
andradit, valamint a szomszédos asvanyok (a hedenbergit, hortonolit ferrohortonolit stb.) az adott tarsuldsegyiittes
vasban gazdag kornyezetben tortént keletkezését jelzik.

z

Kulcsszavak: xenokristdlyok, fenokristdlyok, dsvdnytdrsuldsok, porozus halmazok, pentlandit + maghemit egyiittesek, zonds kristdlyok,

andraditos zdrvdnyok, mezosztdzis, vdzszerkezetii piroxének

Bevezetés — el6zmények

A meteoritokbeli ,,idegen” kristalyokra, kristalytarsula-
sokra vonatkozolag viszonylag kevés értékelhetd irodalmi
adat talalhat6. OLSEN et al. (1988) a Murchison-meteoritban
a kornyezetétdl, ill. a meteoritbeli 4svanyoktol teljesen elté-
6 szerkezetli és Osszetételd, 13 mm atmérdjd tormeléket,
xenolitot (,,Murchison xenoliths”) mutattak ki. MEIBOM &
KRroT (1998) a Vigarano-meteoritban koézettormelékeket
(,,lithic clasts™) észleltek. Nevezettek a kordbban meghata-
rozott xenolitokat, xenokristdlyokat is ismertették. A ren-
delkezésiikre 4ll6 adatok szerint a kiilonb6zd tanulma-
nyokban tobbnyire egyedi dsvanyok, ritkdbban ,,homogén”
tarsuldsok szerepelnek. A kabai meteoritban FEGLEY &
Post (1985) ,,egyéb dsvanyok” cimen kiilonbozé megjele-
nésli hedenbergitet, anortitot, olivint, wollastonitot, vala-
mint andraditot ismertettek. KELLER & BUSECK (1990) az
alapanyagban (a matrixban) < 20 um atméréjt olivin- és
piroxéntoredékeket mutattak ki. Vizsgalataik szerint az
olivinkristalyok véltozatos Osszetételliek, a forsterit és a
fayalit ardnydban jelentds eltéréseket hataroztak meg. A
piroxéntoredékeken beliil ensztatitot, diopszidot és heden-
bergitet észleltek. Megfigyeléseik szerint néhany atalakult
kondrumbdl is keletkeztek asvanytoredékek. Ebbdl arra
kovetkeztettek, hogy a ,regolit”-képz6dés az atalakulas
utdn is folytatédott. Nevezettek szerint kordbban PECK
(1984) tobbek kozott a kabai meteoritban is tobbféle dsvany-
toredéket mutatott ki.

Hua & BUSECK (1995) els6ként allapitottak meg, hogy a
kabai meteorit tiszta (99,9%) fayalitot is tartalmaz. WADHWA
et al. (1998) a Mokoia-kondritban és a kabaiban hasonl6
Osszetételli, mindossze 3—10% forsteritet tartalmazé faya-
litokat hataroztak meg. Az uralkodéan néhany um atméréjd,
véltozatos — hipidiomorf xenomorf (szabdlytalan) —
kifejlédési kabai fayalitban 0,3-0,9% MnO-t is kimutattak.

Féleg alapanyag-elegyrészként, részben kisebb ,,fenokris-
talyokként” a kondrumok peremén jelennek meg, de eseten-
ként aggregdtumot, ill. aggregatumszeri képz6dményeket
is alkotnak. Vizsgdlataink szerint a kondrumok koriil (pere-
mén), valamint a matrixban (az alapanyagban) 1évo
fayalitok nem kornyezetidegenek, a kabai meteorit szerves,
természetes alkot6i. A tobbnyire nyult oszlopos (max. 500
um hosszi) repedezett véltozatok és aprd tormelékiik
azonban egyértelmiien idegen &asvanyok (,,zarvanyok”),
xenokristalyok, xenokristaly-tarsuldsok.

Vizsgalati médszerek

A vizsgélatokat tobb metszeten, feliileti és vékonycsiszo-
latokon (2+2) végeztiik. Az dsvényi Osszetételt el6zetesen —
a szervesanyag-tartalombdl addéddéan egyes mintdkban
(metszetekben) erGsen korlatozott mértékben sztereo-
mikroszkdppal, tovdbba rdesd (reflexids) és dtes6 fényben
polariziciés mikroszképpal hatdroztuk meg.

Egyes szerkezeti (szoveti) és fazisvizsgélatokat, vala-
mint kémiai elemzéseket EDAX PV-9800-as energia- és
MIKROSPEC WDX-400-as hulldimhosszdiszperziv spekt-
rométerrel felszerelt AMRAY-1830 tipust pasztdzé elekt-
ronmikroszkdppal-mikroszonddval végeztiik. Vizsgalata-
ink sordn kétféle, mégpedig 20 és 15 ke V-os gyorsitofesziilt-
séget, valamint — a spektrométer tipusatol fiiggben — 1,0,
1,5,11l. 2,5 nA dramer&sséget (sugdraramot) hasznaltunk.

Vizsgalati eredmények és értelmezésiik

A kabai meteorit a fehérzarvanyok, a kiilonbdz6 kondru-
mok, tovdbbd a véltozatos megjelenésti—osszetételd (szer-
vesanyag-tartalmi) matrix mellett olivin fenokristalyok-
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bdl-kromitbdl és fayalitbél-szulfidokbdl allé tarsuldsokat,
valamint eltér§ eredetd, , fliggetlen egykristalyokat”, illetve
részben kondrumok Osszetdredezésével—felaprézédasaval
keletkezett toredékeket—toredékhalmazokat is tartalmaz.
Az uralkodéan olivin fenokristalykbodl és krémitbél allé
tarsuldsokon beliil tobbnyire hipidiomorf, kisebb részben
xenomorf toredékeket, tovabba f6leg idiomorf olivinkris-
talyokat tartalmazé valtozatokat kiilonboztethetiink meg
(1., 2. dbra). (Egyes formdk, vagy laphatdrok azonban né-
hany toredéken is felismerhet6k.) Az olivin fenokristalyok
erbsen repedezettek. A repedések sem az egyes feno-
kristidlyokat 6vez6 livegfazisban, sem pedig az alapanyag-
ban nem folytatédnak. Ezek szerint részben a kozmikus
forrastest térbeli titkozésekor, de féleg a formalédé koz-
mikus testbe tortént becsapddasakor keletkezhettek. Ez
egyben azt is jelzi, hogy a felsorolt tarsuldsokat alkot6 ds-
vanyok kornyezetidegenek, azaz xenokristilyok (,,xeno-
litok™). A két halmazvaltozat kémiai 6sszetételében, ezen
beliil az olivin fenokristdlyok inhomogenitdsdban, valamint
a tarsult 4svanyok — krémit, szulfidok — Osszetételében is
hatdrozott hasonlésdg mutatkozik. Az FeO-tartalom a
kondrumokbeli 14 olivin 0,52-2,86% sz€ls6, ill. 1,13%
atlagértékéhez viszonyitva mindkét véltozatban kiemel-
kedd, a koncentracid-intervallumokban azonban hatarozott
eltérések észlelhetok. A féleg toredékekbdl 4ll6, de kevés
idiomorf szemcsét is tartalmazo valtozatokban (1. dbra) —
a peremi részek kivételével — a viszonylag homogén
olivineket 25,45-27,00% vas(II)-oxidot, ill. 36,1-38,2%
fayalitot tartalmazé hialosziderit alkotja. A kiilsé 6vekben
az FeO koncentraciéja 37,7-63,4%, ennek megfeleléen a Fa
részardnya — 53,4-89,7% — kiemelkedd. Ezek szerint a

Satellite @Tescan

100 um

1. abra. Hipidiomorf — kisebb részben xenomorf — olivin fenokristalyokbol és
aproszemcsés kromitbol allo tarsulas (Kusovics et al. 2000)

Akétlényeges Osszetevo mellett a halmaz a peremi részeken pentlanditot (Pn) és oxidokat
is tartalmaz. Ol = olivin, Chr = kromit, Pn + Mgh = pentlanditbol és maghemitbol allo
finomszemesés halmaz, U = meteoritiiveg (kozetiiveg) (I-11. tablazat)

Figure 1. Paragenesis consisting of subhedral, or more rarely anhedral olivine
phenocrysts and fine-grained chromite (Kusovics et al. 2000)

Beside these predominant phases the aggregate contains pentlandite (Pn) and oxides on the
margins, too. Ol = olivine, Ch"r = chromite, Pn + Mgh = fine-grained aggregate consisting of
pentlandite and maghemite, U = meteoritic glass (Table I-1I)

peremi részek hortonolitos—ferrohortonolitos Osszetéte-
ltek. Ezzel szemben az idiomorf dsvanyokbdl all6 valto-
zatokban (2. dbra) a kristalyok belsd része inhomogén, az
FeO koncentracidja — két mérés alapjan — 16,03—19,67%
(Fa = 22,7-27,9%, Ol 3, Ol 1). Legtobb vas(Il)-oxidot az
wuvegzarvany” koriili részek, és a homogénebb peremek
tartalmaznak (FeO = 27,8%, ill. Fa = 39,4%, Ol 2). Ezek
szerint az idiomorf fenokristdlyokban a fayalitmolekula
részardnya jelentSs (1. tabldzat, 2. dbra). A véltozatokbeli
olivinkristdlyok inhomogenitdsat, egyes dsvanyok zdénds
szerkezetét, az adott tarsulasoknak a formalodé kozmikus
testbe tortént becsapdddsakor végbement hémérséklet-
emelkedés eredményezhette.

A spinellszerkezeti oxidok bonyolult 6sszetételdek,
aluminét-, ferrit-, és krémitspinellt tartalmaznak. Legna-
gyobb részaranyt a kromit képvisel. A nagyobb — ~ 20 um-
es méretli — dsvanyok hatdrozottan z6ndsak, a peremek felé
a kozonséges spinell (MgAlLO,) részardnya egyértelmiien
csokken (16,00—7,95), a magneziokrémit (MgCr,O,) és a
krémit (FeCr,0,) egyiittes mennyisége (76,83—84,22)
pedig egyértelmien novekszik (I1. tdbldzat, 2. dbra a/a, Chr
1b, 1k). A kiilonb6z6 dsvanyszemcsék kémiai Osszetételé-
ben, féleg az AL, O, és a Cr,O, ardnydban jelentSs kiilonb-
ségek mutatkoznak. Egyértelmtien megallapithatd, hogy a
kristalyképz6dés eldrehaladdsdval a Cr,0, koncentricidja
— az Al O, rovdsdra — novekszik. Tobbnyire az MgO és
FeO kozott is hasonld, de bonyolultabb sszefiiggés mutat-
kozik. Részben ebbdl, valamint az oxidacié novekedésébdl
addédodan a spinellszerkezetli oxidokban a magnetit és az
ulvit (Fe,TiO,) is jelentSs részaranyt — példdul a Chr 3-as
szemcsében (2. dbra, a) 5,59-20,03, ill. az utébbi 1,77-2,97
(max. 3,59) széazalékot képvisel (II. tdbldzat). A magnetit
részardnyat — adott Cr,O;- és FeO-koncentracié mellett —
az MgO mennyisége erésen befolydsolja. Ugyanis a Cr,O,
el8szor tilnyomd részben az MgO-val 1ép reakcidba, ezaltal
magnezikrémit keletkezik (Cr,0,+ MgO = MgCr,0,). Az
FeO egy része a maradék krom(III)-oxiddal krémitta egye-
stil (Cr,0, + FeO =FeCr,0,). Ezek szerint ebben az esetben
kevesebb vas(II)-oxid Iéphet reakcioba a krém(IIT)-oxiddal,
ami — az oxid4cids foktdl fliggben — noveli a magnetit-
képz&dés lehetdségét és mennyiségét. (A természetes mag-
mads folyamatokban tiszta magneziokrémit — MgCr,0, —
tobbnyire csak aldrendelt mennyiségben és ritkdn kelet-
kezik. Egyensilyi kristdlyosoddsnak megfelel6en f6leg
(Mg,Fe)Cr,0, — (Fe,Mg)Cr,0,, ill. FeCr,0, alakul ki.)

A tdrsuldsok egyes dsvanyait mindkét halmazban vélto-
zatos, de hasonl6 osszetételdi, viszonylag sok alkéliat, f6leg
Na,O-t és aluminiumot tartalmazé iivegfazis koti Ossze
(Na,0 =5,8-8,5, K,0=0,6-0,9, AL,0, = 13,4-20,3%). Az
tivegként megmerevedett olvadék azonban mindkét valto-
zatban az olivinkristdlyok repedéseibe is benyomult. A két
tarsuldsvaltozat — a kimutatott kiillonbségek ellenére —
Iényegében azonos szerkezetli és Osszetételd, ami arra utal,
hogy olivinbdl, valamint krémitbdl 4ll6, a f61di dunithoz*!
hasonlé kémiai és dsvanyi Osszetételi kozmikus testbdl
szarmaznak. A tarsuldsok koriili ,,alapanyag” nagy mennyi-
ségli aprd, néhany um-es—nm-es olivintdrmeléke a xeno-
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2. abra, a-f. a) Idiomorf olivin-fenokristalyokbol és apré kromitszem-
csékbdl allo tarsulas. Ol = olivin, Chr = krémit, Tro = troilit, Pn + Mag =
pentlanditbol és magnetitbol 4116 halmaz. Mgh = maghemit, U = meteorit-
iveg. a/a, b, ¢, d, e, f— A tdrsulds egyes részeinek és kornyezetének nagyitott
Jelvételei: a/a) Zonas kromit és a kapcsolddo pentlanditsav (Pn). Chr [b=a
kromit bels6, Chr 1k = a kiilsé része. b) Troilittel (Tro), pentlandittal (Pn),
¢és magnetittel (Mag?) kitoltott repedések az tivegfazisban. ¢) Pentlanditbol
(Pn) és magnetitbdl (? Mag) all6 halmaz. d) Zavaros szerkezetd, ebbdl
adodoan erdsen vegyes asvanyi és kémiai Osszetétell részleg. Ol = olivin,
(Fo-Fa, III. tabl.), Mgh + Pn = maghemit + pentlandit, Fosz = foszfat (pene-
thit?). e) Olivinbdl (forsteritbol-fayalitbol), valamint Altartalmu piroxé-
nekbdl és szulfidokbol, oxidokbdl allo, erdsen repedezett ,fenokristaly” és
kornyezete. Ol = olivin (O1 23 és Ol 47 Fo; Ol 45-46 Fa; I11. tabl.), Al-Di =
masodlagos aluminiumtartalmu diopszid, Tro = troilit, Pn = pentlandit. f)
Az elézbektdl eltérd szerkezetli, valtozatos asvanyi Osszetétell rész. Az
) 3 alapanyag harom (a, b, g) kiilonboz6 sszetételli, nagyobb asvanyhalmazt
e S - 8 by s i tartalmaz. En = ensztatit, Hd = hedenbergit, Px = piroxén, Ol = olivin, Fa =
"ﬁfé?;gﬁcan i fayalit, Adr = andradit, Pn + Mgh + Fa = pentlandit + maghemit + fayalit
(Mgh + Pn = maghemit + pentlandit), t = torlodasos v (IV. tabl.)
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I. tablazat. Az olivin-fenokristalyok tomegszazalékos kémiai és molszazalékos fazisosszetétele

Table 1. Chemical composition in wt% and phase composition in mol% of olivine phenocrysrs

Abra Az dsv. jele Si0, Ti0, ALO, Cr,0, FeO MnO MgO Ca0 (Osszesen Fo Fa Tep Ol
0l 14 37,80 - - 0,33 25,45 - 36,13 | 0,29 100,00 63,26 36,05 000 | 99,31 | Fo (Hsz)
0Ol 8 35,29 - - 0,18 38,70 0,31 25,08 | 045 100,01 43,90 54,82 | 044 | 99,16 | Fa (Ho)

1 o111 37,58 - - 0,28 27,00 0,24 34,57 | 0,33 100,00 60,15 38,24 | 0,34 | 98,73 | Fo (Hsz)
o112 35,53 - - - 31,72 0,46 2594 | 0,35 100,00 45,42 53,43 | 0.65 | 99,50 | Fa (Ho)
0113 30,63 - - - 63,35 0,88 5,14 - 100,00 9,00 89,73 1,12 | 99,85 Fa
019 34,08 - - - 45,50 0,34 19,54 | 0,55 100,01 34,21 64,45 | 0,48 | 99.14 | Fa (Ho)
0110 35,31 - - - 38,71 0,47 25,50 - 99,99 44,65 54,83 | 0.67 |100.15| Fa (Ho)
0l1 39,05 - - 0,29 19,67 0,31 40,53 | 0,14 99,99 70,97 27,86 | 0,44 | 99,27 | Fo (Kr)

2a 012 37,40 - - 0,21 27,78 0,47 33,66 | 0,49 100,01 58,94 39,35 | 0,67 | 98,96 | Fo (Hsz)
013 39,57 - - 0,13 16,03 0,28 4398 | 0,00 99,99 71,01 22,71 0,40 100,12 ] Fo (Kr)
0l 4 37,19 - - 0,34 21,77 0,58 33,82 | 0,30 100,0 59,22 39,33 | 0,83 | 99.38 | Fo (Hsz)

Fo = forsterit/forsterite, Fa = fayalit/fayalite, Kr = krizolit/chrisolite, Hsz = hialosziderit/ hyalosiderite Ho = hortonolit/hortonolite Tep = tefroit/
tephroite, Ol = olivin/olivine, (Fo)-(Fa) = 6tvenszazalékos szabaly/50% rule, h = halmaz/aggregate

I1. tablazat. A spinellszerkezetd oxidok tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele

Table I1. Chemical composition in wt% and phase composition of spinel group minerals

Abra | Az 4sv. jele Si0, Ti0, | ALO, | CrO, | V.0, Fe0 | MgO | Ca0 | Osszesen Spl He Mgchr Chr Mag Uspl | Splsz.ox
1 | Chr4 0,77 10,73 ] 21,26 | 40,82 | 0,54 | 28,07 8,15 |0,20| 100,54 | 29,59 - - 60,15 | 742 12,05]| 99,21
Chr 5 0,79 | 1,23 [ 2245|3814 | 0,71 2931|792 | 0,16 | 100,71 43,90 | 54.82 - 56,20 | 7,44 345 99,05

Chr 2 091 1,28 | 6,37 | 56,29 | 0,63 | 28,01 | 6,94 | 0,20 | 100,63 8,87 - 21,32 | 58,07 | 7,04 [3.59] 99,89

2a Chr 3b 0,56 | 0,63 | 11,66 | 5329 | 0,53 |2543| 8,20 [ 0,22 | 100,52 | 16,23 - 17,43 | 58,19 | 559 | L77] 99,21
Chr 3k - 1,06 | 6,69 | 48,80 | 0,84 3519 8,10 | 0,16 100,84 9,31 - 26,31 | 41,23 | 20,02 [297] 99,84

2a/a Chr 1b 0,70 | 0,72 | 11,49 | 53,54 | 0,65 |26,13| 7,89 | 0,33 | 100,65 16,00 - 12,39 | 6444 | 4,12 [202] 9897
Chr 1k 0,48 10,96 | 571 | 5899 0,77 |28,09 5,62 | 0,15 | 100,77 795 - 16,23 | 67,99 | 4,51 |2,69] 99,37

4 Chr | - 1,26 | 10,71 | 51,15 - 31,951 4,73 [ 0,21 | 100,01 14,91 - 2,54 [ 7241 6,41 [353] 99,80

hr =kromit/chromite, Spl = aluminiumspinell/ALspinel, He = hercinit/ hercynite, Mgchr = magneziokromit/ magnesiochromite, Mag = magnetit/ magnetite,
Uspl = ulvospinell (ulvit)/ulvispinel (ulvite); b b = belsé/inner, k = kiils6 rész/outer part, Splsz. ox = spinellszerkezeti oxidok/spinel group minerals

fenokristalyoknak a formal6dé kozmikus testbe tortént be-
csapddésakor keletkezhetett. Az olvadékképz8dést a nagy
sebességli kozmikus szemcsék iitkozését—becsapddasat ki-
sér6 hdmérséklet-emelkedés eredményezhette. A két vélto-
zat (1., 2. dbra) koriil kialakult jelent6s alapanyag-torlddas
— a kristalyok ers repedezettségével, az olvadékképzd-
déssel, az olivinkristalyokat 0sszekotd iivegfazissal, vala-
mint a kdrnyezet jelentSs atalakuldsaval—atkristalyosodasa-
val egyiitt — a becsapddas intenzitasat is jelzi (1. az 1. és 2.
dbrdt). Az tivegfazisban 1évd, troilittel pentlandittal és mag-
netittel (?) kitoltott repedések (2. dbra, b) kés6bb alakultak
ki. (A két repedésrendszer egymadstol fiiggetlen.) A repedés-
kitolt6 szulfidok valdszintileg az olivin—kromit tarsuldsok
melletti — az tivegfazisba is benyilé — 25,2% Ni-t tartal-
maz6 pentlanditokkal egyidejileg keletkeztek.

Az idiomorf-hipidiomorf olivinekbdl és kromitszem-
csékbdl all6 tarsuldsok kornyezete rendkiviil valtozatos
szerkezetli (szovetli) és Osszetétell. Az atalakulasi folya-
matot az dsvinyok mérete és kémiai Osszetétele is erdsen

befolydsolta. EbbSl ad6déan egymas melletti vagy egy-
mashoz kozeli részeken eltér$ jellegi — intenzitdsi —
folyamatok mentek végbe (2. dbra, c—f).

Kozvetleniil a fenokristalyok mellett sajatos, jellegzete-
sen nyult forméju, az iivegfazisban 1év6 erekhez hasonld
osszetételt oxidokbdl (magnetitb61?) és szulfidokbdl (pent-
landitbdl) 4116 dsvanytarsulds alakult ki (2. dbra c). Azonos
vagy hasonl6 fazisokbdl all6 részlegeket a kornyezet, f6leg
a,zavaros” szerkezetl alapanyag is b&ven tartalmaz. Mind-
ez a becsapddassal egyidejli oxidaciés folyamatot valdszi-
ndisit.

Az olivin fenokristdlyok megnyulasi irdnydval megko-
zelit6leg parhuzamosan ,,zavaros” szerkezet(, ennek meg-
felelGen valtozatos dsvanyi Osszetételd részleg alakult ki (2.
dbra, d). Az eredeti szovet feltehetSleg teljesen eltlint. Az
alapanyagbdl (a métrixbdl) a kiillonb6z6 hatdsok—kdlcson-
hatasok eredményeképpen olivinbdl 4ll6 gyfirts (kor, ellip-
szis, és szabdlytalan &4tmetszet(i) szerkezetekben fGleg
szulfiddal, valamint maghemittel kitoltott, tobbnyire zart

« Figure 2, a-f. a) Paragenesis consisting of euhedral olivine phenocrysts and fine-grained chromite. Ol = olivine, Chr = chromite, Tro = troilite, Pn + Mag = aggregate consisting
of pentlandite and magnetite (?) Mgh + Pn = aggregate consisting of maghemite and pentlandite, U = meteoritic glass. a/a, b, c, d, e, f — magnified parts of the paragenesis and
its surroundings: a/a) Zoned chromite and the connected pentlandite band (Pn). Chr 1b = central part of the chromite, Chr 1 k = outer part of chromite. b) Cracks in the glass
phase filled with troilite (Tro), pentlandite (Pn), and magnetite (Mag). c) Aggregate consisting presumably of magnetite (Mag) and pentlandite (Pn). d) Ambigous structured
part, and consequently with highly varied mineralogical and chemical composition. Ol = olivine (Fo-Fa. Table III), Mgh + Pn = maghemite + pentlandite, Fosz = phosphate
penethite? e) Highly cracked ,phenocryst” and its surrounding consisting of Al-containing pyroxenes and sulphides and its surroundings. Ol = olivine (Ol 23 and 47: Fo, Ol 45-
46: Fa) (Table I11), Al-Di = secondary Al-containing diopside, Tro = troilite, Pn = pentlandite, f) Part of the sample with diverse mineral composition that has significantly different
sturcture from the previous parts. The groundmass contains three larger structural units (mineral aggregates) with different composition (a, b, g) En = enstatite, Hd = hedenbergite,
Px = pyroxene, Ol = olivine, Fa = fayalite, Adr = andradite, Pn + Mgh + Fa = pentlandite + maghemite + fayalite, Mgh + Pn = maghemite + pentlandite, t = congestion belt (see

Table IV)
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formak alakultak ki. Az olivin valtozdan, aszimmetrikusan
z6nas. A jelzett olivinformak, -szerkezetek belsd, a maghe-
mittel vagy a szulfidokkal érintkezd részét ltaldban meg-
kozelitSleg tiszta forsterit (Foy, 3 o7 ,— Ol 24, O1 29) a kiilsd
ovet pedig FeO-ban gazdag valtozatok, hortonolit—ferro-
hortonolit (Fa;, ¢, — Ol 26, Ol 28) alkotja. Ezek szerint a
Si-ban szegény, de dsszvasban gazdag rendszerben a kris-
talyfazisok kialakuldsa maghemittel-pentlandittal kezdé-
dott, ennek kovetkeztében az FeO koncentricidja jelentSsen
lecsokkent, az SiO, és az MgO részardnya pedig meg-
novekedett, ami a forsterit képz6dését eredményezte. Ezzel
szemben, a jellegzetes ,,sdvos” formdkat alkot6 forsterit (Ol
29) kiils6 kornyezetében a vas, ill. az FeO (és az sszvas) az
olivinbe épiilt be, ezdltal — viszonylag éles hatdrral —
hortonolit—ferrohortonolit keletkezett (2. dbra d, Ol 30, I11.
tdbldzat). Ezt a folyamatot a forsterit képzédésével parhu-
zamos Mg- és Si—csokkenés is elGsegitette. A nagyon kevés
P az eltér6 geokémiai sajitossdgabdl addddan a felsorolt
asvanyokba nem épiilhetett be, ennek megfelelden az atkris-
talyosoddsi folyamat végén — kiilonboz, részben mér
kiszorult, kimaradt elemekkel, tobbek kozott példaul a natri-
ummal egyiitt — dsvanytanilag pontosan nem azonosithatd,
de a penethithez hasonl6 6sszetételii fizisban koncentralédott
a forsterit koriil (2. dbra d, Fosz).

A f6leg forsteritb6l, valamint Al-tartalmu piroxénekbdl
(Al-diopszidbdl) ll6, kevés szulfidot (pentlanditot) is tartal-
maz0 ,.fenokristily” (2. dbra, e) idegen eredetti, val6szintileg
az olivin—krémit tarsuldsndl némileg kordbban csapddott a
formdl6dé kozmikus testbe. Az Al-tartalmud piroxének és a
szulfidok a becsapddassal egyidejlileg keletkezhettek. A f6-
leg piroxénekbdl 4ll6 atalakuldsi termékeket hardntold repe-
dések azonban késdbb jottek 1étre. A repedésrendszer kiala-
kuldsat az olivin—kromit tarsulds becsapdddsa eredményez-
hette.

A 2d-hez viszonyitva a 2a, ellentétes oldaldn (2f) telje-
sen eltérd szerkezetd szovetl és dsvanyi Osszetétell rész
alakult ki. Az alapanyag harom (a., B, y) kiilonb6z6 Gssze-
tételd, alakzati (dsvanyhalmaz-tarsuldst) tartalmaz. A rész-
legesen atalakult legnagyobb (a) és a kdzepes méretd (B)
dsvanyhalmazt eredetileg f6leg piroxének és olivin alkottak.
A piroxéneket (o, B) — a meteorit mas részeiben észleltektdl
eltérben — viszonylag jelent6s mennyiségli, 4,08—4,33%

Tschermak-molekuldt, valamint kevés ferroszilitet (Fs, ,_, ,)
wollastonitot (Wos, ,55) €s johannsenitet (Jhy,, ,s5) is
tartalmazé ensztatit (Engg , o, 55, tovabba pigeonit (Enyg g,
Wo, s, Fsy,) (IV. tdbldzat), az olivinsort pedig tiszta
forsterit (Ol 31, Foy,,) képviseli. A kozepes méretl (3)
dsvanytarsulast FeO-ban gazdag olivin 6vezi. A kisebb (y),
uralkod6an olivinbdl 4ll6 képz&dményben az atalakulds
eredményeképpen a forsterit (Ol 34, Fo,, ;) koriil FeO-ban,
ill. fayalitban gazdagabb 6v keletkezett. A nagyobb méretii
(o, B) alakzatok a felsorolt szilikdtok mellett jelentSs
mennyiségli maghemitet és pentlanditot (Mgh + Pn) is tar-
talmaznak (a pentlandittal egyiitt megjelend oxiddsvanyok
pontosabb meghatdrozdsa még tovabbi vizsgalatot igényel).
Jol lathatd, hogy az oxid- és szulfiddsvanyok esetenként
tobb szemcsét hardntolnak, és a (gyenge) két repedés-
rendszer is fliggetlen egymast6l. Mindez arra utal, hogy az
oxid- és szulfidasvanyok a szétesés, ill. a becsap6dds utani
atalakulds (4tkristdlyosodds) folyaman keletkeztek.

A két nagyobb, az a- és a B-alakulat (dsvanyhalmaz)
koriil kialakult finomszemcsés torlédasos dvet Osszvasban
viszonylag gazdag szilikatok, 21-92% fayalitot tartalmazé
olivin (01 32, 33), monoklin piroxének, és andradit alkotjdk.
A piroxénekben az Al-diopszidhoz és a fassaithoz viszonyitva
az Al O, aldrendelt mennyiség(i, mindossze 1,7-1,4%. Ennek
megfeleléen a Tschermak-molekula részardnya 3,3-3,1% (Hd
3,4). Ezzel szemben az FeO koncentricidja (25,1%), ill. a
ferroszilit 46,0% részardnya jelentGsnek tekintheté (1. IV.
tdbldzat). Mindezek, valamint a CaO- és az MgO-koncent-
racié alapjan amonoklin piroxének hedenbergitnek mindsiil-
nek. Az alapanyag a felsorolt szilikdtok mellett oxid-
dsvanyokat (maghemitet) és szulfidokat (pentlanditot) is
tartalmaz. Ez a sajitos dsszetétel FeO- és Fe,0,-ban gazdag
kornyezetre, ill. alapanyagra, a vas(Il)ion mobilizaciéjira
(migrécidjara), valamint lokdlis oxidacids folyamatra utal.
Az ismertetett alakzatok (o, B, ) a torléddsos 6v (t) elren-
dez6dése, megjelenési formdja szerint a f6leg olivin feno-
kristdlyokbdl 4ll6 ,,szomszéd” tarsuldstol fiiggetleniil csa-
pédtak be a formdlédoé kozmikus testbe.

A meteorit kiilonbozd részeibdl szarmazd metszetek az
el6z6ektdl eltérd felépitésti tarsuldsokat is tartalmaznak.
Esetenként 1,5-2,0 mm-es teriileten beliil tobbféle, az

s

el6z6ektdl részben eltérd kémiai Osszetételd és (foleg)

I11. tablazat. A 2. abra a része koriili (d, ) olivinszemcsék tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele

Table 111. Chemical composition in wt% and phase composition of olivines in the surroundings of Figure 2, a (d, e).

Abra | Az dsv. jele Si0, (1,0, FeO MnO | MgO | CaO | Osszesen Fo Fa Tep | Osszesen
0124 42,28 041 | 1,77 0,24 [5529 99,99 96,81 | 2,51 0,34 199,66 Fo
01 26 33,98 - 46,16 10,52 19,34 100,00 33,86 | 65,38 | 0,74 99,98 Fa (Ho)
2d | 0127 42,45 032 | 1,37 0,38 | 55,48 100,00 97,15 11,94 10,54 199,63 Fo
0128 31,48 - 59,27 10,49 [8,76 100,00 15,29 | 84,06 | 0,70 | 100,6 Fa (Fho)
0129 42,30 0,27 1,39 0,29 | 55,75 100,00 97.62 1242 041 |10045 Fo
0l 30 32,62 - 52,80 10,54 | 14,04 100,00 24,58 | 74,78 10,77 | 100,13 Fa (Fho)
0123 42,60 - 0,59 - 56,80 99,99 99,46 1034 |- 100,30 Fo
2e | 0147 41,96 0,42 3,02 0,35 5425 100,00 94,99 14,28 10,50 (99,77 Fo
0l 45 33,46 - 49,00 10,35 | 17,18 99,99 30,08 | 69,41 | 0,50 | 99,99 Fa (Ho)
0l 46 32,48 - 53,71 10,51 [1329 99,99 23,27 176,08 | 0,73 | 100,08 Fa (Fho)

Fo = forsterit/forsterite, Fa = fayalit/fayalite, Tep = tefroit/tephroite, Ho = hortonolit/hortonolite, Fho = ferrohortonolit/

ferrohortonolite
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IV. tablazat. A 2. abra a képén lathato (f) asvanytarsulasok (a), valamint a kornyezd alapanyag (b) szilikatasvanyainak tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele

Table IV. Chemical composition in wt% and phase composition of mineral assemblages (a) around Figure 2a (f), as well as of the silicate minerals in the surrounding
groundmass (b)

Az asvanytarsuldsokban - o, B, v (a) és a kornyez alapanyagban, (b) 1év6 piroxének tomegszdzalékos kémiai és fazisSsszetétele
Abra Az dsv. jele | Si0 TiO, |ALO, |CrO |FeO |MnO MgO |[Ca0 | Osszesen |En Wo Fs Jh | Tseh | CaCrPx | Cpx
Enja 57,10 | - 2,30 10,58 [1,19 |- 37,09 [ 1,74 100,00 [92.38 0,54 2,19 |- 4,08 | 1,76 100,95
a En6 B 5778 | - 233 | 044 | 1,05 |0,30 3575 | 2,34 |99.99 | 89,04  |2,55 193 055433 |14l [9981
Px 2 (Pgt) [48.33 0,18 3,65 [4,55 |21,63 15,60 [ 6,06 |100,00 |38.85 485 39,72 |- 1,05 | 15,05 |99,52
b Hd3 47,79 |- 1,69 | 020 |2505]- 301 | 22,14 |99.99 | 7.75 43,80 46,00 |- 331 |067 | 101,53
Az dsvinytarsuldsokban a, v (a) 1év6 olivin (forsterit) tmegszdzalékos kémiai és fizisOsszetétele
Az asv. jele | SiO, Cr,0, |FeO MnO [MgO |CaO | Osszesen | Fo Fa Tep (Osszesen
O3l a 42,40 0.53 L19 |- 55,62 10,27 | 100,01 97,09 | 1,69 |- 98,78 Fo
0l 34y 42,24 0,52 236 |- 54,56 10,32 | 100,00 95,53 13,34 |- 98,87 Fo
Az asvanytarsuldsok koriili alapanyagban (b) Iév6 olivinszemesék (forsterit-fayalit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele
Az dsv. jele | SiO, Cr,0, | FeO MnQ |MgO |CaQ |Osszesen | Fo Fa Tep (Osszesen
0132 39,89 0,24 14,77 10,60 [4449 |- 99,99 77,90 20,92 | 0,85 99,67 Fo (Kr)
0133 30.26 - 65,16 091 |367 |- 100,00 643 192,30 | 1,29 100,02 |Fa

Az asvanytarsulasokban —a, B, y— (a), valamint a kornyezo alapanyagban (b) 1évé piroxének tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele. Az svanytarsulasokban —a, y—(a) 1év olivin
(forsterit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele Az asvanytarsulasok korili alapanyagban 1évo (b) olivinszemcsék (forsterit fayalit) tomegszazalékos kémiai és fazisosszetétele.
En = ensztatit, Wo = wollastonit, Fs = ferroszilit, Jh = johannsenit, Tsch = Tschermak-molekula, CaCrPx = krémpiroxén: CaCr(AlSi)O,, Px = piroxén, Cpx = klinopiroxén, Px (Pgt) =

pigeonit (a Pgt a CaCrPx mellett 0,49% CaTiPx-t is tartalmaz), Ol = olivin, Fo = forsterit, Fa =

Chemical composition in wt% and phase composition of pyroxenes in the assemblages a, P, y (a), as well as of the ground,

fayalit, Tep = tefroit, Kr = krizolit.

in the surroundings. Chemical composition in wt% and phase

composition of olivine (forsterite) in the assemblages a., y (a) Chemical composition in wt% and phase composition of olivines (forsterite — fayalite) in the surrounding groundmass.
En =enstatite, Wo =wollastonite, Fs = ferrosilite, Jh = johannsenite, Tsch = Tschermak molecule, CaCrPx = Cr-pyroxene: CaCr(AlSi)O,, Px = pyroxene, Cpx = clinopyroxene, Px 2 (Pgt) = pigeonite
(Pgt contains beside CaCrPx 0.49% Ca - Ti- Px, too), Ol = olivine, Fo = forsterite, Fa = fayalite, Tep = tephroite, Kr = crysolite.

szerkezetli xenokristaly-egytitteseket (3. dbra), tobbek ko-
z6tt olivinbdl, kromitbdl €s piroxénekbdl (4. dbra), vala-
mint fayalitb6l és szulfidokbdl (5. dbra) allé tarsulasokat
kiilonboztethetiink meg.

A f6leg olivinbSl-krémitbdl (spinellszerkezetti oxidok-
bol) all6 asvanytarsulas e két f6 6sszetevd mellett viszony-
lag jelent6s mennyiségli, részben mikrokristidlyos amorf
mezosztazist, a kornyezete pedig kevés (1-1) piroxént,
valamint szulfidokat (pentlanditot) is tartalmaz (4. dbra).

HV: 20.0 kV
Satellite ©Tescan

500 um

3.abra. A 4., 5. és a 6. abra kozotti kapcsolatot szemléltetd meteoritrészlet

Pn + Mgh = pentlandit + maghemit. A finomszemcsés alapanyag jelentGs részét fayalit
(Fa) alkotja. (Fa 5 = 96,46, Tep = 1,04; Fo = 2,22%, Tep — tefroit, Fo — forsterit)

Figure 3. Part of the meteorite displaying the connection between those parts seen
in Figures 4, 5, and 6

Pn + Mgh = pentlandite + maghemite. The fine-grained groundmass is composed mainly from
Jayalite (Fa) (Fa 5 = 96.46, Tep = 1.04, Fo = 2.22%). Tep = tephroite, Fo = forsterite

Az olivin fenokristalyban a peremek felé az FeO koncent-
ricidja, ennek megfelelGen a fayalit mennyisége erésen és
folyamatosan novekszik, (Fa 30,3-57,2 [Ol 2, Ol 3]). Ebbdl
addéddan részaranya a fenokristalyokrol levalt darabokban (a
»ormelékben”) a legnagyobb (Ol 4; Ol 8 = Fay,; 44 V.
tdbldzat). A spinellszerkezet(i oxidokban — a fehérzarva-
nyokban észleltekkel ellentétben — az FeO lényeges kom-
ponensként szerepel (32%). Ennek megfeleléen — mivel a
Cr,0, koncentricidja is kiemelkedd (51,2%) — a spinell-

Satellite ©®Tescan

4. abra. Erdsen zonas, Osszetort-toredezett olivinbdl, és spinellszerkezeti
oxidokbol, valamint klinopiroxén-tartalmi mezosztazisbol allo tarsulas

Ol = olivin, Chr = kromit, Pn + Mgh = pentlandit + maghemit (?), Aug = augit, Met =
mezosztazis (kriptokristalyos-amorf anyag). A kornyezo alapanyag jelentds részét, olivin,
illetve fayalit (Fa) tovabba diopszid (Di) és pentlandit (Pn) alkotja

Figure 4. Assemblage consisting of highly zoned and cracked olivine and spinel
group minerals as well as mesostasis containing clinopyroxene

Ol = olivine, Chr = chromite, Pn + Mgh = pentlandite + maghemite (?), Aug = augite, Met =
The surroundings groundmass is composed mainly of olivine (fayalite: Fa) as well
as diopside (Di) and pentlandite (Pn)

mesostasi.
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5. abra, a) Toredezett, repedezett, nyult, fayalitkristalyokbol és kiillonbozé Osszetételii szulfidokbol allo asvanytarsulas. A finomszemcsés alapanyag jelentds részét
szintén fayalit (ferrohortonolit) alkotja. b) Hua & BUSCHEK (1995) altal a kabai meteoritban kimutatott dsvanyegyiittes

Fa = fayalit, Fa = 98,84-99,80, Tro = troilit, Pn = pentlandit, Ol 1- olivin (Fa= 73,74, Fo = 25,55, Tep = 0,73%), Mgh + Tro + Pn = maghemit + troilit + pentlandit

Figure 5. a) Assemblage consisting of cracked and elongated fayalite and sulphides with various chemical composition. The fine-grained groundmass is also mainly
composed of fayalite (ferrohortonolite). b) Mineral assemblage in the Kaba meteorite demonstrated by Hua & BUSECK (1995)

Fa = fayalite, Tro = troilite, Pn = pentlandite, Ol = olivine (Fa = 73.74, Fo = 25.55, Tep = 0.73%), Mgh + Tro + Pn = maghemite + troilite + pentlandite (Table V)

szerkezetli oxidokon beliil legnagyobb részaranyt — 72,4
%-ot — a krémit (FeCr,0,) képvisel (Chr + Mgchr =74,95).
A kozonséges spinell (MgAl,O,) — a meteorit mds részei-
ben észleltekkel ellentétben — viszonylag aldrendelt meny-
nyiségti (14,9%). Az FeO tilsilyat — az MgO-val (4,73%)
szemben — a spinellszerkezetii oxidok szdmitott ulvospi-
nell- (Fe, TiO, = 3,53) és jelent6s magnetittartalma (6,41% )
isjelzi (1. 1. tabldzat). A szétesett olivin fenokristédly toredé-
keit 6vezd kriptokristdlyos amorf anyag (,,mezosztazis
Met”) nagy FeO-tartalmu (16,7%) klinopiroxént, vazszer-
kezetii augitot is tartalmaz. Ezek szerint az adott 4svanyban
avas(Il)ion a legnagyobb részaranyd masodrend{i kation. A
bonyolult 6sszetétell augitnak az ensztatit, wollastonit és a
ferroszilit (En; 5, Wo,q 4, Fsy,;, Jhy o) mellett a Tschermak-
molekula is jelentds részaranyu (13,9%) alkotdja. A krip-
tokristadlyos—amorf anyag a piroxénben kimutatott mennyi-
ségeknél Iényegesen tobb aluminium(II)-oxidot (20,25%)
tartalmaz. Emellett az MgO (20,2%) és az Na,O koncent-
ricidja (5,8%) is jelentds. Az FeO és a CaO viszont Iénye-
gesen kisebb mennyiségben (9,5, ill. 3%) szerepel. Az ere-

deti fenokristaly ,,holdudvaran” beliili ,,mezosztazis” kiala-
kuldsét a becsap6das okozta hdmérséklet-emelkedés ered-
ményezte. Az olvadék tilnyomo részben (vagy teljesen) az
alapanyagbdl keletkezett, ennek megfelel6en a felsorolt
elemek, ill. oxidok koncentrici6ja lényegében az eredeti
finomszemcsés részleg kémiai Osszetételét tiikkrozheti. A
sok MgO-t, és viszonylag kevés FeO-t tartalmazé olva-
dékbdl kivalt piroxén elézbekben jelzett kémiai dsszetétele
— f6leg a Mg és a Fe jelents ardnyvaltozasa — ellentmon-
dasosnak latszik. Ertelmezése tovabbi elemzéseket, vizsga-
latokat igényel. A fenokirstaly koriili — részben a tormelé-
keken beliili — pentlandit szintén a becsapddéskor kelet-
kezhetett. A kornyez6 finomszemcsés alapanyag tilnyomé
részét a fenokristdllyal lényegileg azonos Osszetételli
»tormelékes” olivin (fayalit) alkotja. Egyes fayalitszemcsék
koriil hedenbergit alakult ki (Hd—Fa), ami vasban rendkiviil
gazdag kornyezetre, ill. rendszerre utal (4. dbra, V. tdb-
ldzat).

A fayalitb6l és szulfidokbdl all6 tarsuldst nagyméretd
(80%440; ill. 80200440 um-es) nyult xenokristalyok,

V. tablazat. A 4-5. abran szerepl0 olivinasvanyok tomegszazalékos kémiai és faziosszetétele

Table V. Chemical composition in wt% and phase composition of olivines displayed on Figure 4-5

Abra | Az asv. jele Si0, | Ti0, | ALO, | €r0, | FeO | MnO | MgO | CaQ | Osszesen Fo Fa Tep 0l

0l2 38,56 | - - 0,39 [21,41 [0,28 [39,36 | - 100,00 63,92 | 30,33 | 0,40 | 99,65 Fo (Hsz)
013 3490 | - - 0,53 4041 [0,55 [23.38 [0,24 | 100,01 40,94 | 57,24 10,78 | 98,96 | Fa (Ho)

4 (014 34,51 | - - 0,33 42,69 [0,54 |21,68 0,26 | 100,01 37,96 | 60,47 | 0,78 | 99,21 Fo (Ho)
019 3535 |- - 0,19 |38,07 0,41 [2561 [0,38 100,01 44,88 | 53,92 10,58 199,38 | Fa (Ho)
018 34,37 | - - 0,45 42,89 [0,51 [21,28 [ 0,50 | 100,00 37,26 160,75 |1 0,73 | 98,74 | Fa (Ho)
Fal 2941 | - - - 70,46 10,12 |- - 99,99 0,00 199,80 10,17 199,97 |Fa

Sa Fa2 29,65 | - - - 69,87 1048 |- - 100,0 0,00 |98,97 |0,68 | 99,65 Fa
Fa3l 2937 | - - - 69,78 10,85 |- - 100,000 0,00 |98.84 | 1,21 | 100,05 | Fa
hOll 32,83 |- - - 52,06 | 0,51 | 14,59 | - 99,99 25,55 173,74 10,73 1 100,02 | Fa (Fho)

Ol = olivin/olivine, Fo = forsterit/forsterite, Fa = fayalit/fayalite, Tep = tefroit/tephroite, Hsz = hialosziderit/hyalosiderite, Ho =
hortonolit/hortonolite, Fho = ferrohortonolit/ferrohortonolite, (Fo)-(Fa) = 6tvenszazalékos szabaly/ 50% rule, h = halmaz/aggregate.
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valamint szorosan kapcsolédé szulfidok, troilitbdl, pent-
landitbdl és maghemitbdl 4llé6 halmazok alkotjdk (5. dbra,
a). A harantrepedésekkel erfsen tagolt nagy tisztasigu
fayalit 0,12-0,85% MnO-t, ennek megfeleléen 0,2—1,2%
tefroitot tartalmaz (V. tdbldzat). Kisebb tormelékes fayalit-
szemcsék a kornyez6 alapanyagban is jelent6s mennyi-
ségben szerepelnek. A 10-30 um-es tormelékek a fenokris-
talyokkal azonos Osszetételiek. Az egymadstol kiillonbozd
tavolsdgokban 1évé fenokristdlyokat sok, néhdny upm-s
méretd fayalitot is tartalmazd, finomszemcsés alapanyag
koti ossze. (HUA & BUSCHEK 1995 — ezzel lényegileg
teljesen azonos Osszetételli és szerkezetli dsvanyegyiittest
mutatott ki a kabai meteoritben. 5. dbra, b)

Az olivinb8l-krémitbdl, valamint fayalitb6l-szulfidok-
bol all6 tarsuldsok (4., 5. dbra) 1ényegileg azonos szerkezetli
és asvanyi osszetételd finomszemcsés kornyezete azt vald-
szindsiti, hogy a jelent8s kiilonbségek ellenére egyidejileg
(vagy megkozelit6leg azonos idépontban) keriiltek a forma-
16d6 kozmikus testbe (1. a 3. dbrdt).

A felsorolt dsvanytarsuldsok mellett ,.fiiggetlen” olivin
fenokristdlyok becsapdddsa is gyarapitotta a kabai meteo-
rittd valt kozmikus test tomegét.

Egyes fenokristdlyok részleges szétesésével a marad-
vanyasvany koriil finomszemcsés halmaz alakult ki. Példaul
a 0,94% tefroitot €s kevés forsteritet (Fo,,s) tartalmazo
fayalit fenokristdly (Fay; ., Fa 4) jelentSs mértékd f6lapro-
z6ddsdval a maradékdsvany (a mag) koriil kiillonbozs, de
tobbségében néhany um méretii szemcsékbdl all6 tormelék-
halmaz keletkezett (6. dbra). Az erSsen oxidativ jellegli
atalakulds, a jellegzetes kiszoritdsi folyamat eredménye-
képpen az eredeti fenokristaly és tormeléke részlegesen —a
nagyobb fajlagos feliiletli, kisebb szemcsék teljesen —
magnetitté, — részben szulfidokkd, fbleg troilitté —

DET. BSE

HV: 20.0 kV
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50 um

6. abra. A becsapodaskor csaknem teljesen szétesett (Osszetoredezett) és
erGsen atalakult fayalit-fenokristaly megmaradt magja és tormeléke

Fa=fayalit (Fa=93,98, Tep=0,95, Fo =4,85 %); FeO = valoszinileg magnetit; Aug = augit
(En= 44,18, Wo = 32,36, Fs = 7,68, Jh = 4,88, Tsch = 6,30%); Tro = troilit

Figure 6. Almost wholly disintegrated (cracked) and highly altered core and
fragments of fayalite phenocryst formed during the impact

Fa =fayalite (Fa = 93.98, Tep = 0.95, Fo = 4,85 %), FeO — presumably magnetite (Mag), Aug
=augite (En=44.18, Wo = 32.36, Fs = 7.68, Jh = 4.88, Tsch = 6.30%), Tro = troilite

alakultak at. A fayalit dtalakuldsaval (1,5 Fe,SiO,+ O —
FeFe,0O, + 1,5 Si0,) szilicium(IV)-oxid szabadult fel, ami
elosegithette a Mg-tartalmu telitetlen dsvanyok piroxénné
tortént atalakuldsat. A vazolt folyamatot a jelzett fenokris-
taly becsapdodésa eredményezhette.

A kiilonb6zd becsapddasok intenzitdsat és hatdsat a
mintegy 70x120 pum méretti, mindossze 0,8% fayalitot
tartalmazg forsterit (Ol 34 = Foy, ;) koriil kialakult iivegfazis
is jol tikrozi (7. dbra).

Satellite ©Tescan
7. abra. Viszonylag nagy méretii (~70x 120 um) forsterit, valamint a megolvadt
kornyezetébé| kialakult iivegfazis (U)

Ol = olivin, Pn = pentlandit, Pn + Mgh = pentlandit + maghemit

Figure 7. Relatively large (~70x120 um) forsterite, as well as glass phase (U)
formed its melted surroundings

50 um

Ol = olivine (Ol 37 Fo = 98.8 %), Pn — pentlandite, Pn + Mgh = pentlandite +
maghemite

Az eredetileg f6leg piroxénbdl, valamint kevés olivinbdl
all6, a becsapddaskor Osszetoredezett, részlegesen aszim-
metrikusan szétesett, a peremi részeken helyenként (vald-
szintileg) megolvadt kondrum kornyezetét sajatos Ossze-
tételd ,,fenokristalyok™, és részlegesen atkristalyosodott
alapanyag-elegyrészek alkotjak (8. dbra). A kondrumbeli
piroxéneket 2,1-2,6% Tschermak- (CaAlAlISiOy) 0,8-1,8%
MgTschermak-molekuldt (MgAlAISiOy), valamint 1,5-
2,1% ferroszilitet tartalmazé ensztatit (En = 93,6-95,0)
képviseli (8 dbra a, b). (Néhany méréspontban a részleges
Si0,-hidnybdl adéddan az ensztatit és a forsterit egyarant
megjelenik.) A piroxének kissé zéndsak, a vékony peremi
sav vasban gazdagabbnak latszik. A tilnyomo részben fors-
teritb8l (Foy; 4 505,) dll6 olivinszemcsék peremét dltaldban
29,0% fayalitot tartalmazé krizolit ( hilaosziderit) alkotja
(8. dbra b, ¢; Ol 6, Ol 7, VI tdbldzat). A kiilonb6z6
masodasvanyok, az oxidok (maghemit, magnetit?), és a
szulfidok (pentlandit, troilit) az 6sszetort kondrumon beiil
az eredeti dsvanyokat tobbnyire hardntoljdk, de emellett
helyenként, f6leg a peremi részeken, ill. kozvetleniil a
kapcsolédé kornyezetben is jelentSs mennyiségben szere-
pelnek. Mindez egyértelmlien a becsapddds utani
keletkezéstikre utal.

Az alapanyagbeli (50-250 pm méretd) ,.fenokris-
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talyok-at 5,7% Tshermak-molekulat, valamint 5,0% ferro-
szilitet tartalmaz6 ensztatit (En 7, En g ,), tovabbd olivin és
pentlandit képviseli (8. dbra, a). Az olivinkristilyok erdsen
eltéré osszetételliek. Példdul, a legnagyobb szemcsében
1év6 5 um-es méreti, négyzetes dtmetszetd ,,zarvany” (Ol 4)
mindossze 1,5%fayalitot tartalmazé forsterit. Ezzel szem-
ben az anyadsvany (Ol 3) 55,8 szdzalék Fo-bdl és 44,5 Fa-
bol 4116 hialosziderit. A szulfidokban gazdag halmazban
kozvetleniil a széttort kondrum mellett — tiszta fayalit is
megjelenik (8. dbra a: Ol 2; VI. tdbldzat).

A részlegesen Osszetort kondrum féleg andraditbol
(Adr) és piroxénekbdl allo, nyilt (szabélytalan) alakd zar-
vanyt is tartalmaz. Ezen beliil a piroxéneket 6,7%
Tschermak-molekulat, tovabba ferroszilitet (4%) tartalma-
z6 Al-diopszid, valamint hedenbergit (Wo,;, + Fs,;,) kép-
viseli (8. dbra c, VI. tdbldzat).

Az asvanytarsuldsokban a felsorolt szilikatok mellett a
vasban gazdag szulfidok (troilit, pentlandit) és oxidok is
jelentés részardnyt képviselnek. A maghemit magnetit
mennyisége oxidativ kornyezetre, viszonylag jelentSs oxi-
dacids folyamatra utal. Az andradit a kabai meteorit mas
részeiben, mas metszetekben is kimutathaté (9. dbra).
Rendszerint vasban gazdag kornyezetben, tobbnyire sok

HV: 20.0
Satellite ©Tescan

100 um

8. abra. a) A becsapodaskor Osszetort és részben atalakult olivin-piroxén-
kondrum és kornyezete. En = ensztatit, Ol = olivin (OI 2: Fa =98,7, Ol 3: Fo =
55,8,014: Fo=99,6,015: Fo=97,3%), Pn = pentlandit. b) Nagyitott zarvanyos
kondrum. En — ensztatit (En 3 = 94,5), Ol = olivin (Ol 6: Fo = 97,8, Ol 7: Fo =
70,5%), Pn + Mgh = pentlandit + maghemit. ¢) Nyult, szabalytalan alak, f6leg
andraditbol allo zarvany a toredezett kondrumban. Adr = andradit, Hd =
hedenbergit, Di = aluminiumdiopszid (Al-Di), Fa = fayalit = 97,08 %, Tro =
troilit (VL. tablazat)

Figure 8. a) Olivine-pyroxene chondrule and surroundings cracked and partly
altered during impact. En = enstatite, Ol = olivine (Ol 2: Fa = 98.7, Ol 3: Fo = 55.8,
0l 4: Fo = 99.6, Ol 5: Fo = 97.3%), Pn = pentlandite. b) Enlarged chondrule with
inclusions. En = enstatite (En 3 = 94,5), Ol = olivine (Ol 6: Fo = 97.8, Ol 7- Fo =
70.5%), Pn + Mgh = pentlandite + maghemite. c¢) Elongated irregular shape
inclusion in the cracked chondrule consisting mainly of andradite. Adr = andradite,
Hd = hedenbergite, Di = Al diopside (Al-Di), Fa = fayalite: 97.08%, Tro =troilite (see
table VI)

FeO-t tartalmazé dsvanyokkal — hedenbergittel, fayalittal
(hortonolittal-ferrohortonolittal) egyiitt jelenik meg.

Kovetkeztetések

A felsorolt dsvanytdruldsok olivin-xenokristdlyai a mete-
orit mds-mas részeiben uralkoddan forsterites Osszetételd
alkotditdl eltéréen valtozo, de dltaldban jelentds szdzalék
fayalitot tartalmaznak. A hipidiomorf—idiomorf olivin
fenokristalyokbol és szemcsés — részben z6nds — krémitbdl
allé6 tarsuldsokban a fenokristalyok részleges inhomogenitasa,
valamint a peremi részek helyenkénti fayalitos (hortolonitos—
ferrohortonolitos) tovdbbnovekedése becsapddds utdni
vas(Il)ion-felvételre utal. Az dsvanytarsuldsok koriili, vala-
mint a kristalyok kozotti iivegfazis jelentSs, de valtozatos —
99124, ill. 578,6% — FeO-tartalmabdl arra kovet-
keztethetiink, hogy a vas(Il)ion a becsapddaskor keletkezett
olvadékbdl szarmaztathat6. Ezt alényegében szintén olivinbdl
és kromitbdl allé dsvanytarsuldsban levd ,,mezosztizis” (4.
dbra) 0sszetétele is megerdsiti.

Egyes, 1ényegében olivinbdl és kromitbdl 4ll6 tarsula-
sokban az olvadék részlegesen kikristalyosodott. A kivalt
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lényegesen kisebb, mint a bels6 részekben. A Cr,0, meny-
nyisége ingadozik. Mindennek koszonhetd — a kissé
bonyolultabb kémiai 6sszefliggések ellenére — az FeFe,0O,
és az Fe,TiO, megjelenése a spinellrdcsi oxidok Ossze-
tételében.
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A fenokristdlyokbdl, és a szorosan kapcsol6dé (helyben
keletkezett) szulfiddsvanyokbdl 4ll6 tarsuldsban a mind-
ossze 0,2-1,2% tefroitot tartalmazé fayalitok az
el6zbekben ismertetett olivin fenokristalyoktol eltéréen —
egyontetlien teljesen homogének és zénamentesek. Ezek
szerint a kornyezettel nem alakult ki kolcsonhatds, ami
részben olvadékhidnynak, ill. kisebb becsapédasi hémér-
sékletnek tulajdonithatd. A kornyezetiikben, f6leg a finom-
szemcsés alapanyagban, azonban kiilonboz6 ,,migra-
cids” kiszoritdsos jellegii dtalakuldsok figyelhetéek meg.

A becsapddasok hatdsdra a kornyezd, az aprd, néhany
um méretd olivintdrmeléket tartalmazé alapanyagban a
kiilonbozs tarsulasok koriil eltérd, €s rendkiviil valtozatos
atalakuldsok mentek végbe. Tobbek kozott vasban gazda-
gabb szilikdtok — pl. hedenbergit — és oxidok, mégpedig
maghemit, magnetit keletkeztek. Az apr6, nagyobb fajlagos
feliiletd olivinszemcsék helyenként teljesen datalakultak,
lebontddtak, de emellett egyes tarsuldsok koriil hortonoli-
tos—ferrohortnolitos Osszetételdi fayalitdsvanyok (4svany-
halmazok) is keletkeztek, ami a vas(Il)ionok erds migra-
cidjat jelezheti. Részben az alapanyagban, és egyes kisebb,
25-50 um méretd ,,olivin fenokristaly”-okban kimutathat6

masodlagos oxiddsvanyok keletkezése is ezzel magyaraz-
hatd. Péld4ul, az eredetileg 1ényegesen nagyobb méret, de
a becsapddaskor erdsen Osszetoredezett és szétszorddott
fayalit 25-50 pm-es maradvédnya, valamint a tormeléke,
kiszoritdsos folyamat eredményeképpen részlegesen (a
kisebb méretiiek jelentds része teljesen) dtalakult magne-
titté. Mindez a mobilis vas(Il)ionok részleges, de helyen-
ként intenziv oxidacidjat jelzi.

Az olivin-xenokristdlyok habitusa, homogenitdsa ( in-
homogenitisa), dvessége, valamint az FeO koncentricidja,
ill. az Fo:Fa ardnya (stb.) alapjan arra kovetkeztethetiink,
hogy az ismertetett tarsuldsok harom (1 + 2., 4. és 5. dbra)
kiilonb6z6 — nagy, de eltérd vastartalmi — forrastestbodl
szarmazhatnak.

Végjegyzet

*1 A tipusos dunit 97-99% olivint és 3—1% krémitot, esetleg nyomok-
ban szulfidot — pirrhotint — is tartalmaz. Az olivinben a fayalitmolekula
részardnya tobbnyire 9,0-12,5%, de egyes lelShelyeken, pl. az uralitban és
acsehorszagi dunitban az adott hatdrértékeket messzemenden meghaladja.
A csehorszdgi pocinovicei ultrabdzitot az olivin nagy vas(II)-oxid-tar-
talmdnak, ill. a fayalitmolekula részaranyanak megfelelGen hortonolit-
dunitnak min&sitették (in HEJTTMAN 1957).
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Abstract

Palaeocanographic history of the Hungarian Palaeogene Basin
using a palaeoecological analyis of benthic foraminifera

16 late Palaeogene (Lutetian—Rupelian) boreholes and sections from the Hungarian Palacogene Basin were
investigated for their benthic foraminiferal faunas in order to reconstruct its palacoecological and palaecoceanographic
evolution. In the mentioned ecological interpretation of the temporal distribution of foraminiferal assemblages,
multivariate statistical methods were used. These methods included Q-mode principal factor analysis (PFA) and BFOI
(Benthic Foraminiferal Oxygen Index) analysis. On the basis of the Q-mode principal factor analysis, the faunas are
characteristic for inner neritic (0-30 m water depth) to upper bathyal environments (approximately 30-500 m water
depth). The composition of the benthic foraminiferal fauna and the results of the Q-mode principal factor analysis
indicate tropical-warm conditions from the beginning of the Middle Eocene. A change in the temperature of the bottom
water can be detected from the late Middle Eocene time, and estimated temperatures indicate temperate—cold conditions
during this period. On the basis of the BFOI (Benthic Foraminiferal Oxygen Index) analysis, the Middle and Late Eocene
are characterised by two short eutrophic events (POMZ, and POMZ,) and two significant eutrophic (POMZ, and
POMZ,) events. These periods are characterised by evidence of a low diversity of fauna, with a high dominance of low-
oxygen tolerant (infaunal) species. The eutrophic events suggest that there was a second-order sea-level fall and restricted
deep water circulation, while the oligotrophic and high oxic conditions might have been caused by colder, well-
oxygenated bottom water masses from the SE Tethyan Realm. Evidence suggests that these oligo- to mesotrophic periods
were characterised by a high diversity of fauna, with a signifcant dominance of epifaunal species. The initial stage of the
significant subsidence history coincides with the POMZ, period at the end of the NP17 zone. This demonstrates clearly
that the evolution of the Hungarian Palacogene Basin was strongly influenced by significant palaeoceanographic events.

Keywords: palaeoceanography, benthic foraminifera, Palaeogene, palaeoecology

Osszefoglalds

A Magyarorszdgi paleogén medence kiilonboz6 részmedencéibdl 14 mélyfurds és két felszini szelvény felsé-paleo-
gén rétegsordnak bentosz foraminifera faundjat vizsgdltam. A foraminifera kozosségek statisztikai elemzésébdl rész-
letes, a paleodkoldgiai és a paleo-oceanogréfiai valtozasokat jol dokumentdlé adatsorokat kaptam. Ezek elemzésébdl
rekonstrudlni tudtam a legfontosabb oceanolégiai paramétereket: az egykori sétartalmat, a hdmérsékletet, a vizmélysé-
get, valamint a szervesanyag fluxust. A folyamatos és kozel ekvidisztans mintavételezés alapjan a sokvaltozos statisztikai
modszerek segitségével az emlitett paraméterek idSbeli valtozasat is meghataroztam. Megallapitottam, hogy a kozépso-
és késG-eocén folyaman képz&dott iiledékek a bentosz foraminiferdk paleodkoldgiai elemzése alapjan a kontinentdlis self
sekély litordlis 6vétdl (5—30 méter), a szublitordlis—mélyszublitordlis 6von keresztiil (30—200 méter), a batidlis ov felsd
rész€ig (200-500 méter) rakddhattak le. A foraminifera kozosségek domindns fajai alapjan a kozéps-eocén elejétdl a
bakonyi teriileten kialakult medencében fokozatos hdmérséklet-csokkenés feltételezhetd. A kiilonbozd teriileteken az
id6ben eltol6dd lehiilés a topografiai kiilonbségeknek koszonhetd. A kdzépsd- és késd-eocén folyaman az inbentosz és
az epibentosz kozosségek statisztikai elemzésébdl két gyengébb (POMZ, és POMZ,) és két jelentss (POMZ, és POMZ,)
eutrofizacids folyamat feltételezhetS. A paleogén medence kordbban feltételezett, helyenként szélsségesen gyors titem
siillyedésének kezdete egybeesik az NP17 zéndban kimutatott jelentds eutrofizécios folyamat meginduldsaval (POMZ,),
ami igy nem egy dont6en tektonikai, hanem egy markans paleo-oceanografiai eseménynek is tekinthetd.

Tdargyszavak: paleo-oceanogrdfia, bentosz foraminifera, paleogén, paleookologia
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Bevezetés

A Tethys kés6-krétatdl folyamatosan megsziing kapcso-
lata a vildgdécednnal jelents valtozdson ment keresztiil a
paleogén folyaman. Nyugati 6vében, az Alpok—Kdrpatok—
Dinaridék teriiletén, térben konnyen elkiilonithetd és kép-
z6dési koriilményeikben is kiilonboz6 részmedencék jottek
létre. Az ezekben meg6rz6dott bentosz foraminifera kozos-
ségek kitlinéen dokumentéltdk az egykori paleo-oceanog-
rafiai és klimatoldgiai valtozasokat. A ma €16 bentosz fora-
miniferdk ckoldégiai igénye alapjan, valamint a statisztikai
elemzésekbdl kovetkeztetni lehetett a késé-paleogén tenger
fizikai paramétereire: az atvilgitottsagra, a tdpanyag-ellatott-
sdgra, ahdmérsékletre, a sétartalomra, az dramldsi viszonyok-
ra, a vizmélységre, a szervesanyag-fluxusra valamint az
oldottoxigén-tartalomra. Dolgozatom legfébb célja a Magyar-
orszagi paleogén medence paleo-oceanogréfiai vizsgalata és
fejlédéstorténetének értelmezése volt.

A Tethys nyugati teriiletének paleogén medencéi

Az Alpok—Kdarpatok—Dinariddk és a Pannon-térség pa-
leogén medencéit (/. dbra) hagyomdnyosan két csoportba
szoktdk sorolni. Az egyikbe a sekélytengerekben, illetve
kontinentdlis peremek selfjein kialakult tn. ,.epikontinen-

Palecgén medencék a Keleti-Alpok — Karpatok —
Dinaridak terilletén

[ =8} —dligoceén epil

[ 1] ~ ol flis

I kozépsi-eocén — kora-cligocén vulkanizmus
" Fibb szerkezeti vonalak Iyfi

1. abra. Paleogén epikontinentalis és flis medencék az Alpok-Karpatok-Dinaridak teriiletén, OzSVART et al. 2016 alapjan. 1 = Somlovasarhely-1, 2 =

talis” medencék tartoznak (NAGYMAROSY 1990a, b), mig a
masikba a mélyebb tengerekben lerakddott, elsGsorban
sziliciklasztos, tormelékes tiledékekkel kitoltott un. ,,flis-"
ovek. A klasszikus értelmezés szerint az els6be a Szlové-
niai, a Bels6-Kdrpéti-, az Erdélyi valamint a Magyarorszagi
paleogén medencéket soroljdk. Az utébbiba az Alpok—
Karpatok—Dinariddk flis oveit: Magura flis 6v, Bels6-kar-
pati flis (vagy Podhale flis medence), a Rhenodanubiai flis
ov, a Szolnok—Madramarosi flis medencék (NAGYMAROSY
1990a) valamint a Kiils6- és Belsé-Dinari flis ovek tartoz-
nak (/. dbra). Jelenlegi térbeli elhelyezkedésiik elsGsorban a
neogén tektonikai folyamatok hatdsat tiikrozi, igy a kiilon-
bo6z6 képz6dmények mai elterjedésének kevés koze van az
eocén 6sfoldrajzi viszonyokhoz. A Magyarorszdgi paleogén
medence kialakuldsdnak nagyszerkezeti okairdl joval keve-
sebbet tudunk, mint a neogén Pannon-medence geodina-
mikdjardl, amelynek szerkezetfejlédése ma mar jol ismert
(lasd ROYDEN & HORVATH 1988, TARI 1994 stb.).

A vizsgalt teriilet foldtani felépitése
és sztratigrafiaja

A Magyarorszagi paleogén medencében az eocén kép-
z6dmények jelenlegi elterjedése a kozéphegység csapasira-

Padrag-5, 3 = Devecser-4, 4 = Halimba- 1, EK-Bak. = EK-bakonyi-vértesi teriilet, 5 = Dudar-240, 6 = Bakonyszentkiraly-3, 7 = Csetény-61, 8 =
Balinka-285, 9 = Csakberény-89, 10 = Bakonycsernye-18, 11 = Tarjan-12, 12 = Tarjan-14, 13 = Csordakuti kiilfejtés, 14 = Matyas-hegy keleti kofejto,

15 =Kiscell-1, 16 = Cserépvaralja- 1

Figure 1. Palaeogene epicontinental and flysch basins in the Eastern Alpine-Carpathian-Northern Dinarides junction, after Ozsvdrt et al. 2016. 1 =
Somlovdsdrhely-1, 2 = Padrag-35, 3 = Devecser-4, 4 = Halimba- 1, EK-Bak. = NE part of Bakony-Vértes , 5 = Dudar-240, 6 = Bakonyszentkirdly-3, 7 =
Csetény-61, 8 = Balinka-285, 9 = Csdkberény-89, 10 = Bakonycsernye-18, 11 = Tarjan-13, 12 = Tarjan- 14, 13 = Csordakiit quarry, 14 = Mdtyds-hegy Quarry,

15 = Kiscell- 1, 16 = Cserépvdralja-1
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nyéval kozel parhuzamos, DNy—EK-i elrendezédést mutat
(1. dbra). A képzddmények az id6sebb mezozoos aljzatra
térben valtoz6 nagysagu iiledékhézaggal valamint erézids
és szogdiszkordancidval telepiilnek. Ezek alapjan két kifej-
16dési dvbe sorolhaték: Bakonyi és Eszak-magyarorszdgi
kifejlédés. Ezen beliil a krono- és litosztatigrafiai, valamint
szerkezeti kiilonbségek tovabbi osztdlyozast tesznek lehetévé
(1asd lejjebb). A paleogén medence sztratigrafidjat HORVATH-
KoLLANYI (1983), BALDI-BEKE (1984), NAGYMAROSY &
BALDI-BEKE (1988) munkdi alapjan foglaltam 6ssze a 2.
dbrdn. A litosztratigrafiai egységeket bio- és magneto-
sztratigrafiai eredmények segitségével koroltadk (HORVATH-
KoLLANYI 1983; BERNHARDT et al. 1988). A biozonacio
nannoplankton (BALDI-BEKE 1984) és plankton fora-
minifera (HORVATH-KOLLANYI 1983, KOLLANYI et al. 2003)
vizsgalatok alapjan késziilt (2. dbra).

markans szerkezetbeli és aljzat kiilonbségek indokoljdk a
tovéabbi felosztast.

DNy-bakonyi tertilet

A DNy-bakonyi teriilet térbeli elhelyezkedése a Stimeg—
Halimba—Devecser—Bakonybél altal hatérolt térségre esik (/.
dbra). A transzgresszids bazisképzédmény 0-30 méter
vastag durvatdrmelék, konglomerdtum, helyenként szenes—
huminites agyagot, szénzsinérokat tartalmaz (Dorogi For-
mdcio). Az egyenletes siillyedés kovetkeztében (VOROS 1989)
sekélytengeri mészkdplatform (Szdci Mészkd Formdcio) ala-
kult ki a medenceperemen. A platform épiilése a lutetiai
végéig (NP16) mutathat6 ki, ezt kovetden szerkezeti (gyors
stillyedés), illetve oceanoldgiai (megvaltozott szervesanyag-
fluxus) hatdsok kovetkeztében hirtelen abbamaradt. Folfelé
folyamatos atmenetként elészor mészmargdk majd margdk
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2. abra. A Magyarorszagi paleogén medence litosztratigrafiaja (KERCSMAR et al. 2015 alapjan)
Figure 2. Litostratigraphy of the Hungarian Palaeogene Basin (after KERCSMAR et al. 2015)

Bakonyi részmedence

A Bakonyi részmedencében az iiledékképzddés a lutetiai
elején (NP14) kezd6dott (BALDI-BEKE 1984). Ez a Bakony
délnyugati részére, ill. a felszin alatt a Zala-medencére kor-
latozédott, ami indokolhatja a Délnyugat-bakonyi kifejlodés
elkiilonitését. Ezt tovdbb erdsiti az a tény, hogy az EK-i
Bakonyban, a Vértesben, valamint a gerecsei teriileten az iile-
dékképz6dés csak a lutetiai végén (NP16) kezdddik (BALDI-
BEKE 1984), ami jelent6s, minimum 5 milli6 éves id6-
kiilonbséget jelent. A fentiek alapjan elkiilonithetd a bakonyi
ficiesovon beliil az EK-bakonyi—vértesi teriilet valamint a
Gerecsei teriilet is. Ez utébbiak kozotti kifejlédés- valamint

(Padragi Mdrga Formdcio) valtottak a karbondtokat. BALDI-
BEKE 1984, HORVATH-KOLLANYI & NAGY-GELLAI 1989,
BALDI-BEKE & BALDI 1991 batidlis (800-1200 méteres)
mélységet becsiiltek a marga képzddési kornyezetére. Bio-
sztratigrafiai adatokkal az NP19 nannoplankton zéna mu-
tathato ki, ennél fiatalabb nem, ami feltételezhetGen a kora-
oligocén er6zi6 (TELEGDI-ROTH 1927) kovetkezménye. A
teriiletr6l a Halimba—1, Devecser—4, Padrag—5 és a Somléva-
sarhely—1 furdsok bentosz foraminifera anyagét vizsgaltam.

EK-bakonyi—vértesi teriilet

Az EK-bakonyi-vértesi teriilet a Zirc—Bakonyszent-
kirdly—Gant—Balinka—Eplény 4ltal hatdrolt térségre esik (/.
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dbra). A bazisképz6dmény ezen a teriileten is alluvidlis—
lakusztris kifejlédést széntelepes képz&dmény (Dorogi
Formdcio). A DNy-bakonyi kifejlédéssel szemben ezen a
teriileten nem épiilt egységes karbondtplatform, helyette mol-
luscas—korallos—nagy-foraminiferds képz6dmények (Cser-
nyei Formdcio) jelzik a végleges tengerelontést. Tovabbi
siillyedéssel folytatodott az agyagos, agyagmargds, margas
képz&dmények lerakddasa (Csolnoki Agyagmdrga Formd-
cio). Kisebb, elszigetelt hatakon vékony karbondtos kép-
z6dmények (karbondtpadok) (Szdci Mészkd Formdcio)
heteropikus faciesként megjelennek, azonban egységes
nagy kiterjedést karbondtplatform nem épiilt ki a teriileten.
A Csolnoki Agyagmdrga Formdcio helyenként 6sszefoga-
z6dik a planktondis Padragi Mdrgdval, majd ez ut6bbi
képz6dmény a Vértes DK-i elSterétd] eltekintve uralkodéva
valik. Ez nem zdrja ki azt a lehet6séget, hogy ezen a terii-
leten is kifejl6dott, azonban az utélagos erézio lepusztitotta.
Az EK-bakonyi—vértesi teriiletr6l a Bakonycsernye—18, a
Bakonyszentkirdly—-3, a Balinka—285, a Csetény—61, a
Dudar-240 és a Csakberény—89 szdmu firdsok anyagat
vizsgaltam.

Gerecsei kifejlédés

A Tatabanyatdl Esztergomig, illetve Solymarig terjedd
teriilet esik a Gerecsei kifejlédésbe (1. dbra). Az EK-ba-
konyi—vértesi teriilettel szemben itt nem tudott kialakulni
egységes medence. Kiemelt hatak altal elvdlasztott, kis-
méreti medencék fiizérszerl sorozatét taldljuk a teriileten
(BERNHARDT 1984, KERCSMAR et al. 2006). Ilyen genetikai-
lag is elkiiloniilé medencék: a Tatabdnyai-, a Nagyegyhdzai-, a
Csordakditi-, a Tarjdni-, a Dorogi-, a Pilisvorosvari-, a Soly-
mdri- stb.

A medencerendszer csapdsa Ny—K-iirdnyu. A baziskép-
z6dmény (Dorogi Formdcio) szenes kifejlédése nagyon
valtozatos vastagsdgu, jelezve, hogy a siillyedés iiteme elté-
16 volt. Ezen a teriileten sem tudott kiépiilni egységes karbo-
ndtplatform, helyette izoldlt karbonatpadok fejlédtek ki a
kiemeltebb hatakon. A koztes medencékben meszes, mar-
gds, néhol homokos képz&dmények rakddtak le (Csernyei
Formdcio) majd itt is az agyagos, margds képz6dmények
lerakdédasa kovetkezett (Csolnoki Formdcio). A margas ki-
fejlédésbe idénként 1050 m vastagsagu folyovizi eredetii
homok, meszes homokkd padjai (Tokodi Formdcio) telepiil-
nek (BERNHARDT 1984).

A teriilet északi peremén a kés6-eocéntdl (NP18—NP19)
kezdédben batidlis margdk (Padragi Mdrga — korabban
Piszkei Mdrga) képzddtek (BALDI-BEKE 1984). HANTKEN
(1871) a Kiscelli Agyag foraminiferdival azonositotta a
teriileten kibukkané margas osszlet bentosz foraminiferait,
mig VoGL (1910) a Budai Marga bryozods tagozatdhoz
hasonlitotta. A rétegsor fels6 részén, tektonikai aktivitds
altal kivaltott, tomegmozgdsos iiledékképzddés folyt
(SzTANO & FoDOR 1997) valdszintileg a self el6tti mélyebb
lejtén 1étrejott olisztolitokkal (LESs 1987). A gerecsei terii-
letr6l a Tarjan—13 és Tarjan—14 fdrdsokat valamint a fel-
hagyott csordakuti bauxit kiilfejtés feddrétegsoranak
bentosz foraminifera faundjat vizsgaltam részletesen.

Eszak-magyarorszdgi részmedence

Az Eszak-magyarorszagi részmedence (1. dbra) térbeli
elhelyezkedése a Balatonbozsok — Urhida — Budai-hegység
— Duna-balparti r6gok — Cserhat — Matra — Biikk déli pere-
me teriiletére esik. ENy-i hatira a Csillaghegy—Obuda—
Budaors vonal (Budai-vonal), ami viszonylag konnyen ki-
rajzolhat6. DK-i elterjedési hatarat a K6zép-magyarorszagi-
vet6zona elmetszi, ezért folytatdsa a Szlovéniai paleogén
medencében feltételezhet6 (NAGYMAROSY 1990). Az iile-
dékképz6dés meginduldsa a legnyugatibb teriiletektdl elte-
kintve (Balatonbozsok, Urhida), ahol mar az NP17 nanno-
plankton zéna legvégére tehetd, egységesen a késé-eocén
eleje (NP18). A bazisrétegek altalaban alapkonglomeratum-
mal kezd6dnek, amely folfelé sekélytengeri nummuliteses—
discocyclinds—lithothamniumos mészk6be megy 4t (Szép-
volgyi Mészkd Formdcio). Néhany teriileten (Balatonfd,
Kosd) szenes-huminites rétegeket is tartalmazo, agyagos,
fels6 részén helyenként molluscds, margas (Kosdi Formd-
cio) képzédmény alkotja a bazistagot. A siillyedés folyta-
todasaval kialakult egy mészk&platform, azonban viszony-
lag rovid id6 alatt megfulladva a biogén mészk&osszlet
iledékfolytonossaggal a kimélyiilést jelz6 Budai Mdrgdba
megy at. Feltételezhetd, hogy az iiledékképzédést a késd-
eocén végére a Gerecsei teriilethez hasonléan, erésen befo-
lyédsolta a tektonikai aktivitds (FODOR et al. 1994), ugyanis a
margaban 0,5-1 m vastag mészturbidites padok jelentek
meg a Budai-hegység teriiletén (BobA & MONOSTORI, 1972,
1973; VARGA 1985). A kora-oligocéntdl a Budai Mdrga
folyamatos atmenettel, a makroszképosan gyakorlatilag
elkiilonithetetlen Tardi Agyagba megy at (kivétel ez aldl a
fiatalabb, lemezes, sotét szind fels6 része), azt pedig szintén
folyamatosan a Kiscelli Agyag Formdcio koveti (BALDI
1983). Az Eszak-magyarorszagi teriiletrsl a Matyés-hegyi
klasszikus fels6-eocén rétegsort valamint a Kiscell-1 és a
Cserépvaralja—1 firdsok bentosz foraminifera faunajat vizs-
galtam.

Vizsgalati médszerek

A firasi anyag mintdi a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgélat gytijteményébdl szarmaznak. A szolgédlat a mély-
furasok bentosz foraminifera anyagat vizsgalatra el6készit-
ve, az liledékszemcséktdl szepardlva bocsatotta rendelkezé-
semre, kivéve a Csetény—61, Cserépvaralja—1 és Kiscell-1
farasokat, valamint a felszini szelvényeket. Ezeket sajat
magam mintdztam és néhdny napos hidrogén-peroxidos
dztatds utan a hagyomanyos iszapoldsi eljarassal nyertem ki
mintanként a hozzavetSleg 200 egyedet. Els6 lépésként
meghatdroztam az egyes mintdkban megtaldlhatd Osszes
fajt, majd ezt kovetSen a statisztikai vizsgalatokhoz az egyes
fajok egyedszdmat szamoltam meg. A Somldévasarhely—1
szamu furas esetében a fajok hatdrozasnal figyelembe vet-
tem KOLLANYI Katalin eddig nem publikalt és a rendelkezé-
semre bocsatott eredményeit, ami nagyban megkonnyitette
amunkdmat.
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Statisztikai modszerek

A bentosz foraminifera faundk okoldgiai értékelését
egyvaltozos €s sokviltozds adatelemzé mddszerrel végez-
tem. A sokvdltozds adatelemzd modszerek esetében a
hagyomanyos 6kolégiai vizsgdlatokkal szemben, itt egy-
egy mintavételi egységet a benniik taldlhaté kiillonbozé
fajokkal, mint véaltozdkkal jellemziink. Mivel nekiink egy
fauna idébeli valtozasat kell nyomon kovetniink, ezért a
véltozék (fajok) kapcsolatrendszerét kell feltarni olyan
matematikai eljaras segitségével, amelynek els6dleges fela-
data ennek a sok dimenzidénak a hatékony redukcidja, vagyis
a sok dimenzid behelyettesitése kevés szamu, de az eredeti
adatstruktudrat jol reprezentalé dimenzidval.

A matematikai eljarassal torténd hatékony dimenzio-
csokkentés egyik legfontosabb mddszere a f&faktor-ana-
lizis, amely val6jaban a fékomponens-analizis iterativ al-
kalmazdasa a kommunalitasok becslésére (Pobpani 1997). A
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A hatékony dimenzidcsokkentést, vagyis a f6kompo-
nens-analizis iterativ alkalmazasat a SYSTAT 13.1 statisz-
tikai programcsomaggal végeztem.

Szervesanyag fluxus: TROX és BFOI modell

Az aljzatra aramlo szerves anyag mennyisége, illetve a
medence aljzatinak oxigén-ellatottsiga jol kozelithetd az
epibentosz és az inbentosz kozosségek ardnyanak valtoza-
saval (CorLiss & EMERSON 1990, JORISSEN et al. 1995). Az
iiledék felszinén (epibentosz) és a felszintdl szamitott 10—15
cm mélységben (inbentosz) €16 foraminifera k6zosség taxo-
némiai ardnya alapjan nem csak a kornyezet eutrofizaciés
viszonyaira kovetkezethetiink, megbecsiilhet§ az aljzaton
aramlé tengerviz oldottoxigén-tartalma is. Erre KAIHO
(1994, 1999) dolgozta ki az in. BFOI (Bentosz Foraminifera
Oxigén Index) modellt (3. dbra). Az éltala javasolt egyenlet:
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3. abra. TROX (TRofikus viszonyok és OXigén mennyiség) (JORISSEN et al. 1995) és BFOI (Bentosz Foraminifera Oxigén Index) modellek (KaiHo 1991)
Figure 3. TROX (TRophic condition and OXygen content) (after JORISSEN et al. 1995) and BFOI (Benthic Foraminifera Oxygen Index) models (after Kairno 1991)

féfaktor analizis legfontosabb elénye, hogy numerikusan
lehet értelmezni a kapott eredményeket. Ehhez két adat-
matrix sziikséges:

Az els6 az un. faktorsily (varimax factor loading
matrix), ami a meghatdrozott faktorok és a valtozok kozotti
korrelacidt fejezi ki a teljes rétegsor 6sszes mintdjara nézve.
Az értéke —1 és 0 valamint 0 és 1 kozott valtozhat. Ha az
érték nagyobb, mint 0,4 vagy kisebb, mint —0,4 a meghata-
rozott faktor és az adott minta kozott statisztikusan szignifi-
kans kapcsolatot all fenn (MALMGREN & HAQ 1982).

A masik az un. faktorérték (varimax factor scores
matrix), ami az egyes fajoknak a meghatarozott faktorokban
valé ,.fontossagat” vagyis a faktorértékét fejezi ki. Itt csak a
2-nél nagyobb faktorértékkel rendelkezd fajokat vettem fi-
gyelembe, mint az egyes faktorokat szignifikansan determi-
nalé domindns és kapcsolodo fajok.

BFOI=[0O(0+D)] x 100,
ahol O a minta epibentosz foraminiferdinak szdma (oxifil
fajok), D a minta inbentosz foraminiferdinak a szdma
(suboxikus, dizoxikus fajok). Ha az index értéke 0-50 ko-
z6tti, akkor a minta inbentosz faunaelemeinek a dominan-
cidja jellemzd6 és ez hozzdvetSleg 0,1-3 ml/l oldottoxigént
jelent. Ha az index értéke nagyobb, mint 50, akkor a minta
epibentosz faunaelemeinek a dominancidja jellemzd és az
oldottoxigén mennyisége nagyobb, mint 3 ml/l (KAHO 1991,
1999; SCHERBACHER et al. 2001) (4. dbra).

Vizsgalati eredmények

A vizsgélt szelvények foraminifera faundjanak taxono-
miai és egyvdltozés adatelemzésébdl kapott eredményeit
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4. abra A Somldvasarhely-1 jelii furas bentosz foraminifera faunajanak féfaktor elemzése és BFOI értékei
Figure 4. Q-mode (Varimax-rotated) factor analysis and benthic foraminiferal oxygen index (BFOI) in the Somlovdsarhely- 1 borehole

kordbban mér publikdltam (OzSVART 1999, 2003, 2007; VETO
etal. 2007; OzsVART et al. 2016). Mivel a 14 mélyfuras, illetve
két felszini szelvény részletes ismertetése meghaladja ennek a
dolgozatnak a kereteit, ezért itt csak a kiilonbozé részme-
dencéket legjobban reprezentdlé Somlovasarhely—1 (Sv-1),
Csetény—61 (Cst—01), Tarjan—14 (Tj—14) és a Cserépvaralja—1
(Csv-1) furds eredményeit ismertetem részletesen.

Bakonyi részmedence, DNy-bakonyi teriilet

Somlévasarhely-1

A Sv—1 jelt faras 306,8 méteren keresztiil harantolt
eocén képzédményeket (4. dbra). A vizsgalt mintdk a
837,8-541,1 m kozotti intervallumbdl szarmaznak, ami
296,7 m vastag szelvény vizsgalatat engedte. Ennek rész-
letes sztratigrafiai analizise (nannoplankton, plankton fora-
minifera, magnetosztratigrafia) mar korabban megtortént
(BERNHARDT et al. 1988) ezért biztonsaggal dllithat6, hogy
az NP14-NP19 nannoplankton zéndk kozott folyamatos
iledékképzbdés zajlott, igy a Somlévasarhely—1 furds aleg-
teljesebben reprezentalja a DNy-bakonyi teriilet kozEps6- és
késb-eocén fejlodéstorténetét.

Fauna-osszetétel: a szelvény alsé részén (837,8—-824 m)
fellépd imperforalt mészvazu foraminiferak (Miliolina al-
rend) egyértelm{ dominancidja egy erdsen valtozo sétartal-
mu lagina kialakulasat feltételezi. Felfelé haladva el6szor
az agglutindlt vazd foraminiferdk aranya n6, majd fokoza-
tosan a perforalt mészvazu fajok jutnak uralomra.

Faktoranalizis: a teljes szelvény bentosz foraminiferdi-
nak idébeli véltozdsa 5 faktor segitségével irhaté le (4.
dbra), melyek az 6sszvariancia 68,1 %-4at magyarazzak. Az
5. faktor (Quinqueloculina sp.) jelentdsége csak a szelvény
als6 részén van, ahol az 1. faktorral egyiitt meghatdrozdak.
Az egész szelvényt vizsgilva kiemelkedik az 1. faktor
(Cibicides sp.) dominancidja. Véltozds csak a 664-588 m
kozotti szakaszon figyelhet6 meg. Ott a 3. faktor (Dentalina
elegans) rovid peri6dusu fellépése mellett el6szor a 4. faktor
(Lenticulina arcuatostriata és Cibicidoides dutemplei vala-
mint a Dentalina sp.) majd a 2. faktor (Uvigerina eocaena
mint domindns és a Plectina sp., Lenticulina arcuatostriata,
mint kapcsolddo fajok) valik meghatarozova (1. tdbldzat).

Szervesanyag-fluxus és BFOI: a 837,8—628 m kozotti
szakaszon a Cibicides sp. €s a Lenticulina arcuatostriata, a
Cibicidoides dutemplei, valamint a Dentalina sp. (1. faktor,
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1. tablazat. A Somlovasarhely-1 jeli furas fofaktor elemzése soran meghatarozott dominans és kapcsolodd

fajok valamint faktorértékeik

Table I. Factor scores of dominant and associated species from Somlovdsdrhely- 1 borehole

Dominéns fajok Faktorérték Kapesolodo fajok Faktorértek Variancia (%)

1. faktor 29,293
Cibicides sp. 7.63
2. faktor 14,056
Uvigerina eocaena 4,81 Lenticuling arcuatostriata 3,08

Plectina sp. 3,06
3. faktor 9,162
Dentalina elegans 5,31
4, faktor 11,873
Lenticuling arcuatostriatus 4.94 Dentalina sp. 2.02
Cibicidoides dutemplei 4,33
5. faktor 3,725
Quingueloculina sp. 1,32 Quinqueloculing carinata -1,93

4. faktor) alapjan kovetkeztetni lehet a kornyezet oligotréf—
mezotrof viszonyaira (KAIHO 1994). A 668-628 m kozotti
szakaszon a kordbbiakhoz képest gyenge lehiilés is feltételez-
hetd, amire a Lenticulina arcuatostriata (4. faktor) domi-
nancidja alapjan kovetkeztethetiink (KAHO 1994). Markéns
valtozas csak 624588 m kozotti szakaszon figyelheté meg,
ahol a BFOI alacsony (<50) értéke jelzi a fenékvizek oxigén-
ben valé elszegényedését, ezzel parhuzamosan az inbentosz
(Uvigerina eocaena és Lenticulina arcuatostriata) fajok ura-
lomra jutdsat. Az eutréf kornyezeti viszonyokat a szelvény
felsd felében ismét oligotréf kdrnyezet valtotta.

EK-bakonyi—vértesi kifejlédés

Csetény-61

A Cst-61 jelt furds 257 méteren keresztiil harantolt
eocén képzddményeket (5. dbra). A rétegsor az NP16-NP19
nannoplankton zéndkba tartozik (BALDI-BEKE 1984). Az
emlitett szakaszbdl Osszesen 120 mintit vizsgiltam. A
bentosz foraminifera kozosségrdl elmondhato, hogy a teljes
szelvényen keresztiil erdsen valtozé diverzitdst mutat
(OzsvART 2007 és VETO et al. 2007). Az alsé és a fels6
részen az epibentosz, a kozéps6 szakaszon az inbentosz
formdak dominancidja jellemz6.

Fauna-dsszetétel: 520-470 méter kozott az agglutinalt és
az imperforalt mészvazui foraminiferdk hozzavetSleg egyenld
aranyd dominancidja jellemzd. Felette az imperforalt mész-
vazu foraminiferak uralkodéva valnak. 380 métertdl folfelé az
agglutindlt foraminiferdk ardnydnak novekedése tapasztal-
hat6, aminek a maximuma 320-312 méter kozotti interval-
lumra tehet6. Ott a fauna kozel 60%-at alkotjak az agglutinalt
faunaelemek, amely feltételezi a medencébe aramlé terrigén
beszallitas fokozodasat (OzsVART 2007).

Faktoranalizis: A bentosz foraminifera kozosség értel-
mezése 5 faktor segitségével szignifikdnsan elvégezhet6 (5.
dbra). Az ot faktor az 6sszvariancia 61,38 %-at megmagya-
rdzza. A szelvény also felében (480-392 méterig) a 3. faktor

(Lenticulina arcuatostriata), az 1. faktor (Cibicidoides
eocaenus), és a 2. faktor (Bulimina truncana) a kap-
csolédé fajok a II. tdbldzatbol kiolvashatok — véltakozva
1épi 4t a szignifikancia kiiszobot. A szelvény kozépsé szaka-
szan (392-318 méterig) a 3. faktor (Lenticulina arcuato-
striata), a 4. faktor (Bathysiphon sp.) és az 5. faktor (Lenti-
culina platyptera) szintén valtakozva domindns. A legfelsd
részén (318-276 méter kozott egyértelmtien a 4. faktor
(Bathysiphon sp.) a dominans. A domindns és kapcsol6dd
fajok kozos jellemz6je, hogy ezek kifejezetten hideg ked-
vel§ genusok (MURRAY 1991), ami alapjan feltételezhetd,
hogy a teljes tiledéksor mélyebb (batidlis 6v felsd része),
illetve hiivosebb kornyezetben rakddott le.

Szervesanyag-fluxus és BFOI: a szelvény alsé felében
(520432 méter kozott) jol szell6zott, hiivos, oligotrof—
mezotrof kornyezeti viszonyok feltételezhetdek (kivéve ez al6l
a 460472 intervallumot, ahol az inbentosz faunaelemek
dominancidja miatt (3. faktor) egy rovidebb eutrdf szakasz
alakult ki). Folotte (432-392 méter kozotti intervallumban), a
Bulimina truncana (2. faktor) szdmara alakultak ki a
legkedvezobb feltételek. Mivel a kapcsolddo faj (Uvigerina
multistriata) is inbentosz faunelem, ezért feltételezhet, hogy
az emlitett tartomanyban eutr6f kornyezeti viszonyok uralkod-
tak, hasonléan a DNy-bakonyi fdaciesov kiilonbozé szelvényei-
ben kimutathat6, azonos kord (NP17) képz&dményeihez
(OzsvART 2003). Folotte ismét jol szell6zotté valik a tertilet,
amit jelez az epibentosz faunaelemek ismételt dominancidja.
A szelvény fels6 szakaszan ujra az inbentosz faunaelemek a
meghatarozok: Bathysiphon sp. (4. faktor), ami feltételezi egy
djabb eutrdf kornyezet kialakulasat.

A BFOI index értékei alapjan 472-446 méter, 432-392
méter és 316-272 méter kozotti szakaszon feltételezhetd az
aljzat folott alacsony (1,5-3 ml/l) oxigén-koncentracidju
fenékviz kialakuldsa. Ez szorosan Osszefiigg a fent emlitett
féfaktor-analizis eredményeivel. A koztes intervallumok-
ban oxigénben gazdagabb (>3 ml/l) fenékviz uralhatta a
medence aljzatat.
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5. abra A Csetény-61 jelui firas bentosz foraminifera faunajanak f6faktor elemzése és BFOI értékei
Figure 5. Q-mode (Varimax-rotated) factor analysis and benthic foraminiferal oxygen index (BFOI) in the Csetény-61 borehole

II. tablazat. A Csetény-61 jelu firas féfaktor elemzése soran meghatarozott dominans és kapcsolodo fajok

valamint faktorértékeik

Table I1. Factor scores of dominant and associated species from Csetény-61 section

Dominans fajok Faktoreérték Kapcsolodo fajok Faktorértek Variancia (%)

1. faktor 22,582
Cibicidoides eocaenus 9,55 Cibicidoides perlucidus 2,16

Cibicidoides dutemplei 1,83
2. faktor 12,743
Bulimina tnmcana 9,71 Uvigerina multistriata 2,60
3. faktor 14,196
Lenticulina arcuatostriatus 9,56 Lenticulina planyptera 317
4. faktor 7,918
Bathysiphon sp. 4,62 Cibicides sp. 4,22

Dentalina sp. 3,69
5. faktor 3,941
Lenticulina platyptera 5.32 Clavulinoides szaboi 3,80

Bolivina elongata 3,30
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Gerecsei kifejlodés

Tarjan—14

A Tj-14 jeld fards 73,4 méteren keresztiil hardntolt
kozépsd-eocén (NP16—-NP17) rétegsort (6. dbra). A bentosz
foraminifera kozosség szegényes, altalanosan kevés faj és
kis egyedszam jellemzi a faunat (OzsvART 2007). Az epi-
bentosz egy sziik intervallumtdl eltekintve a teljes szelvény-
ben uralkodik.

Fauna-osszetétel: a fels§ 6 métertdl eltekintve a per-
foralt formak domindlnak, az emlitett sz{ik intervallumban
az imperforélt foraminiferdk jutnak tdlsdlyba.

Faktoranalizis: a bentosz foraminifera kozosség értel-
mezése 4 faktor segitségével szignifikdnsan elvégezhetd (6.
dbra). A 4 faktor az 6sszvariancia 73,74 %-4at megmagyaraz-
za. A szelvény alsé kétharmadédban (433—390 méter kozott)
az 1. faktor (Cibicidoides dutemplei) mellett a 2. faktor
(Quinqueloculina carinata, mint domindns faj és Quinque-
loculina juleana mint kapcsol6do faj) és a 3. faktor (Buli-
mina parisensis) is atlépi a szignifikancia kiiszobot. Folotte
a 3. faktor (Bulimina parisensis) kizdr6lagos dominancidja
jellemzd, majd a 2. faktor (Quinqueloculina carinata, mint
domindns faj és Quinqueloculina juleana, mint kapcsol6dé

faj) és a 4. faktor (Cibicides pygmeus, mint domindns faj és
Eponides polygonus, mint kapcsoldo faj) valtakozva meg-
hatarozok (111. tdbldzart).

Szervesanyag-fluxus és BFOI: a szelvényben az in-
bentosz és epibentosz faunaelemek véltakozva védlnak do-
mindnssa. Az als6 kétharmadban (433-390 méter kozott)
az epibentosz Cibicidoides dutemplei (1. faktor) mellett
egy szlik intervallumban fellép a Bulimina parisensis (3.
faktor) is, ami az inbentosz kozosségbe tartozik, ezért
feltételezhetd a jol szell6zott oligotréf—mezotrdéf kdrnyezet.
Folotte a Bulimina parisensis (3. faktor) dominancidjdval
rosszul szell6zott, eutréf kornyezet feltételezhetd, majd a
szelvény felsé szakaszdn ismét az epibentosz tilstlyba
keriilésével oligotréf—mezotrdéf kornyezeti viszonyok ural-
kodtak.

Eszak-magyarorszdgi részmedence

Cserépvaralja—1

A Csv-1 furds hozzavetSleg 100 méteren keresztiil
hardntolt legfels6-eocén és legalso-oligocén (NP19-NP22)
képzddményeket (7. dbra). A priabonai Szépvolgyi Mészk6
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6. abra. A Tarjan- 14 jeld furas bentosz foraminifera faundjdanak fofaktor elemzése és BFOI értékei
Figure 6. Q-mode (Varimax-rotated) factor analysis and benthic foraminiferal oxygen index (BFOI) in the Tarjan- 14 borehole



244 OZzSVART P.: A Magyarorszdgi paleogén medence paleo-oceanogrdfidja bentosz foraminiferdk paleookologiai vizsgdlata alapjdn

II1. tablazat. A Tarjan-4 szamu furas f6faktor elemzése soran meghatarozott dominans és kapcsolodo fajok

valamint faktorértékeik

Table I11. Factor scores of dominant and associated species from Tarjdn- 14 borehole

Domindns fajok Faktorértek Kapesolodo fajok Faktorértek Variancia (%)

1. faktor 21,376
Cibicidoides dutemplei 5,76 Cibicides sp. 3,49
Cibicidoides eocaenus 2,24

2. faktor 12,612
Bulimina truncana 4,47 Uvigerina multistriata 3,69
Bolivina elongata 2,84
Cibicides sp. 2,37
Dentalina subtilis 2,18

3. faktor 9,06
Pararotalia inennis 4,49 Asterigerina rotula 3,98
Cibicides sp. 2,26
Eponides polygonus 2,18

4, faktor 9,054
Lenticulina arcuatostriat 477 Marginulina fragaria 2,56
Dentalina subtilis 2,38
Uvigerina eocacna 2,33
Lenticulina depauperata 2,18

5. faktor 7,344
Stilostomella sp. 4.45 Cibicides sp. 3.45

Forméacié 426,3 métertdl folyamatosan megy 4t a Budai
Mirga Formécidba. Felfelé haladva 402,0 és 350,0 méter-
kozben a karbondttartalom jelentSsen lecsokken, mig az
agyagtartalom folyamatosan ndvekedni kezd (Tardi Agyag
Formécid). 350 és 300 méter kozott vékonyan rétegzetté,
gyakran lemezessé és sotétbarna szinlivé valik a méarga, ami
folfelé folyamatosan megy at a sotét szind, euxin faciesi
Tardi Agyagba, amibdl folyamatosan fejlédik ki késébb a
sekélybatidlis Kiscelli Agyag Formacié. Ebben a munkdban
csak az eocén-oligocén hatdrszakasz (443,1-364,0) vizs-
gdlati eredményeit ismertetem.

Fauna-osszetétel: a vizsgalt szelvényben domindlnak a
perforalt foraminiferdk, kivéve ez aldl a vizsgalt szakasz ko-
zEéps6—felsd része, ahol tdlsulyba keriilnek az agglutindlt
(Cyclammina acutidorsata, Bathysiphon saidi, Clavuli-
noides szaboi stb.) formak (7. dbra).

Faktoranalizis: a bentosz foraminifera kozosség értel-
mezése 5 faktor segitségével szignifikdnsan elvégezhetd (7.
dbra). Az ot faktor az 6sszvariancia 71,7%-4t megmagya-
rdzza. A szelvény als6 szakaszdn (443,1-404,5 méterig) az
1. faktor (Cibicidoides dutemplei) a domindns, a 404,5-382
méter kozotti szakaszon a 2. faktor (Uvigerina cocoensis
Jjacksonensis), a 3. faktor (Cyclammina acutidorsata) és a 4.
faktor (Bathysiphon saidi) véltakozva domindlnak. 382—
364 méter kozotti szakaszon a 3. faktor és az 5. faktor (Len-
ticulina inornata) valtakozva dominalnak (IV. tdabldzat).

Szervesanyag-fluxus és BFOI: a vizsgélt szelvény leg-
also részén (443,1-409,9 m) a rekonstrualt BFOI értékek 40
és 80kozé esnek, ami alapjdn feltételezhetd, hogy a fenékviz
oldottoxigén-tartalma meghaladta a 3 ml/l értéket, tehat jol

szell6zott, oxigénben gazdag oligotrdf kornyezet feltételez-
hetd. A 409,9-393 méter kozotti szakaszon viszont a BFOI
értékek tartésan 50 ala csokkennek (15<BFOI<50), ami
jelzi a fenékviz oxigénben val6 elszegényedését, az oldott-
oxigén-tartalom 1,5-3,0 ml/l koz¢€ becsiilhetd (mezotrdf). A
vizsgélt szelvény fels6 szakaszdn (380-364 méter kozotti
szakasz) tovabbi markans csokkenés feltételezhetd a fenék-
viz oldottoxigén-tartalmaban (0,3-1,5 ml/l), igy ezen a
szakaszon rosszul szell§zott, eutr6f kornyezet kialakuldsa
feltételezhetd.

Diszkusszio

A megvizsgdlt 16 szelvény bentosz foraminifera kozos-
ségének paleodkoldgiai elemzése alapjan a Magyarorszagi
paleogén medence kornyezeti viszonyai és azok véltozdsai
is jOl rekonstrudlhatéak. Az elemzés a legfontosabb 6ko-
16giai paraméterek id6beli valtozasait foglalja dssze.

A paleogén-medence paleo-oceanogrdfiai
fejlodéstorténete

Paleobathymetria

A Magyarorszdgi paleogén medence képz6dményei a
megsz{ind Neotethys-6cedn kontinentélis peremének sekély
litordlis 6vétdl (5-30 méter), a szublitordlis—mélyszublito-
ralis ovon keresztiil (30-200 méter), a batidlis ov felsd
rész€ig (200-500 méter) rakddhattak le (8. dbra). A mély-

ségbecslés alapja a bentosz kdzosségek diverzitdsi indexei-
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7. abra. A Cserépvaralja-1 jell firas bentosz foraminifera faundjanak féfaktor elemzése és BFOI értékei
Figure 7. Q-mode (Varimax-rotated) factor analysis and benthic foraminiferal oxygen index (BFOI) in the Cerdpvdralja- 1 borehole

1V. tablazat. A Cserépvaralja-1 jeld furas féfaktor elemzése soran meghatarozott dominans és kapcsolodo fajok
valamint faktorértékeik

Table IV. Factor scores of dominant and associated species from Cserépvdralja- 1 borehole

Domindns fajok Faktorertek Kapesolodo fajok Faktorértek Variancia (%)

1. faktor 26,881
Cibicidoides dutemplei 4.4

2. faktor 24,073
Quinqueloculina carinata 4,44 Quingueloculina juleana 2,02

3. faktor 12,771
Bulimina parisensis 4,44

4. faktor 10,018
Cibicides pygmeus 4,03 Eponides polygonus 2,74
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nek (H(S); o) valtozasa (OzsvArT 2003, 2007), valamint a
féfaktor elemzé€s dltal meghatarozott domindns fajok recens
okologiai igényeinek adatbazisa volt (tobbek kozott LUTZE
1980; MURRAY 1991, 2006; SGARRELLA & MONTCHARMONT
ZE1 1993; DE RUK et al. 1999; SCHERBACHER et al. 2001).

A DNy-bakonyi részmedencében a féfaktor-elemzés
eredményei alapjan a margas kifejlédésekben (Padragi Mar-
ga) a Dentalina-, Lenticulina-, Uvigerina-, Cibicides-télék
szerepeltek a legtobbszor, mint domindns genusok (4-7.
dbrdk). Az emlitett kozosség tipikusan a belsd self és a fels6
batidlis 6v (hozzédvetSleg 30-500 méter) lakéi. A diverzitasi
indexek (H(S) = 2-3; a = 3-9, OzsvArT 2007) alapjan
becsiilt mélységadatok (MURRAY 1991) meger6sitik a fent
vazolt leiilepedési kornyezeteket (OzsvART 2007). Ugyan-
akkor jelentésen kiilonbozik az 4ltalam becsiilt érték
HORVATH-KOLLANYI & NAGY-GELLAI (1988), valamint
BALDI-BEKE & BALDI (1991) dltal plankton/bentosz fora-
miniferdk ardnya alapjan kalkulalt eredményeitdl (atlagosan
800-1100 méteres vizmélységet becsiiltek az dltalam is
vizsgalt furdsokban). A jelentds kiilonbség oka vélemé-
nyem szerint a plankton/bentosz foraminiferdk relativ ma-
gas (azonban mindig kisebb, mint 60%) ardnyaban jelent-
kezik, ami mélyebb régiét jelol, ugyanakkor a bentosz
kozosség ennél sekélyebb vizmélységet mutat. Az ellentétes
hatdst a tdpanyagok bedramldsanak fokozddasa okozhatta,
ami felboritja a primer bioprodukciét, és igy a plankton
szervezetek robbandsszert elszaporoddsdt, illetve az aljzat-
ra juté elhalt szerves anyag feldusuldsat okozza (a részletes
magyarazatot lasd késébb, a ,Szervesanyag-fluxus, a
fenékviz oxigénellatottsaga c. fejezetben).

Az EK-bakonyi—vértesi teriileten a Cibicidoides-, Buli-
mina-, Quinqueloculina-félék szerepeltek a legtobbszor,
mint domindns genusok (5—7. dbrdk). Az id6sebb képzdd-
ményekben (Csernyei Formdcio, Széci Mészké Formdcio
alsé része és Csolnoki Agyagmdrga alsé része) a Quingue-
loculina és mas Miliolina genusok elsdsorban sekély (0-30
méter) kornyezetet jeleznek. A fiatalabb képzédményekben
(Csolnoki Agyagmdrga fels6 része és Padragi Mdrga) a
Cibicidoides- és a Bulimina-félék dominancidja egyértel-
miien mélyiilést jeleznek a bartoni (NP17 zéna) végére. A
teriilet tiledékei feltételezhet6en 300-500 méter mélység-
ben képzddhettek (8. dbra). Hasonlé mélységviszonyok
becsiilhetSk a diverzitasi indexekbdl is (H(S) = 0,5-3; a =
2-9; OzsVART 2007).

A Gerecsei teriilet kevésbé egységesithetS, valtozatos
képet mutat, els6sorban a self litordlis, szublitoralis 6vének
jellegzetes faunaelemeivel: Nonion-, Pararotalia-, Milioli-
na-f€lék (6. dbra). A diverzitasi indexek helyenként extrém
alacsony értékei (H(S) = 0,5-1,2; o = 1-3, OzsvART 2007)
megerdsitik a sekélytengeri (0-50 méter) kornyezet kiala-
kuldsét és tartos jelenlétét. A Gerecsei teriilet északi részén
azonban a Padragi Marga (kordbban Piszkei Mdrga) meg-
jelenésével a DNy-bakonyi teriilethez, ill. az Eszak-magyar-
orszdgi részmedencéhez hasonl6 feltételek alakulhattak ki,
azaz hozzavet6leg 300-500 méteres vizmélység feltételez-
hets (8. dbra).

Az Eszak-magyarorszdgi részmedencében a kés6-

eocéntdl domindlnak a tipikusan self és fels6 batidlis ov
(hozzavetbleg 300-500 méter) genusai (Cibicidoides spp.,
Lenticulina spp.) valamint a relativ magas diverzitasi
indexek (H(S) =2-3,5; o =3-9 (OzsVART et al. 2016).

Hoémérséklet, sotartalom

A bentosz foraminifera kozosségek diverzitdsat és a
fauna-osszetételt jelentSsen befolyasolja a tengerviz hémér-
séklete és sétartalma is. Hatvanyozottan igaz ez a self seké-
lyebb, illetve mélyebb zdndira, mivel ezekben a régidkban
az emlitett fizikokémiai paraméterek valtozdsa joval rovi-
debb id6 alatt mehet végbe, mint a batidlis, vagy az abisszi-
kus 6vben. Amig a sekély tengerrészekben a homérséklet
és/vagy sétartalom véltozdsa akar szezondlisan is jelentSs
lehet, addig a medencék aljzatat kitolts fenékvizekre gyako-
rolt felszini vizek hémérséklet-ingadozasa, illetve a hullé
csapadék mennyiségének hatdsa gyakorlatilag jelenték-
telen.

A DNy-bakonyi teriileten a f6faktor elemzés eredményei
alapjan az NP16 nannoplankton z6ndig egyértelmiien meleg
(18-23 °C, BETZLER et al. 1997 alapjan), valtozo sétartalmu
kornyezeti viszonyok kialakuldsat feltételezhetjiik a Milio-
lina- (féleg Quinqueloculina-fél€k), illetve a Cibicides-
félék dominancidja és az dltalanosan alacsony (H(S) = 0,5—
1,5; o =2-4) diverzitési indexek értékei alapjan (OzSVART
2007). Valtozas a lutetiai végétdl (NP16 zéna) ismerhetd fel
el6szor, amikor hidegebb vizeket (10-15 °C, MURRAY 1991
alapjan) kedvel6 genusok megjelenésével (Lenticulina,
Cibicidoides, Eponides stb.) lehtilés feltételezhetd (9. dbra).
Ebben a faciesovben a mérsékelt-hideg (15-18 °C) kedvels
fajok dominancidja a priabonai elejéig (NP18 zo6na fels6
szakaszdig) tart. Kizar6lag a Soml6véasarhely Sv—1 szamu
firasban maradt meg biosztratigrafiai eszkozokkel igazol-
hatéan NP19 nannoplankton zénéba tartoz¢ iiledék, ahol a
Cibicides sp. dominancidja mérsékelt, meleg—mérsékelt
hémérsékletet jelol.

Az EK-bakonyi—vértesi teriileten az NP16 nannoplank-
ton zéndba tartozo iiledékekben a meleg, valtozé sétartalmu
kornyezeti viszonyok uralkodtak elsSsorban a Miliolina-
félék dominancidja alapjan. A hiivosebb vizeket kedvels
fajok ebben a faciesovben a bartoni elején (NP16 z6na felsé
szakaszan) jelennek meg, uralkodéva a bartoni idGsebb és a
priabonai fiatalabb (NP17-NP18 z6nak) részén valnak.

A Gerecsei teriileten az NP16-NP17 nannoplankton
z6ndba tartoz6 iledékek meleg, gyakran valtoz6 sétartalmu
kornyezetben rakédtak le, amire a Miliolina-félék domi-
nancidja €s az egyenletesen alacsony diverzitdsi indexek
(H(S) = 0,5-1,5; o = 2-3) alapjan kovetkeztethetiink
(OzsVART 1999, 2003, 2007).

Az Eszak-magyarorszdgi részmedencében a kozéps6-
priabonaitél (NP19 zénétél kezd6dden) mérsékelt—hideg
kedvel§ fajok dominancidja jellemz6 majd a rupelit6l
(NP22 z6éna) mér egyértelmiien hidegebb vizeket kedveld
genusok népesitették be a medencealjzatot.

Hasonl9, tendenciaszer(i valtozast észlelt KOLLANYI et
al. (1997). A lutetiai végétdl (NP16 z6ndban) megindult és a
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8. abra. A Magyarorszagi paleogén medence négy furasanak siillyedésgorbéi, figyelembe véve a képzodmények vastagsagait illetve a becsiilt vizmélységeket
Figure 8. Subsidence curves for four exploration wells from the Hungarian Palaeogene Basin with and without palaeowater depth estimates

bartoniban (NP17 z6na) kulmindlé lehiilést mutattak ki a  kedveld fajok megjelenésével és domindnssa valdsaval. Az
Sv—1, illetve Csatka-2 jeld firdsok bentosz és plankton &ltaluk feltételezett 3—8 °C-os lehtilés (8'%0 lokdlis maxi-
foraminiferdinak oxigén- és szénizotép vizsgdlataiban. Ez muma) azonban nem csak a két bakonyi szelvényben
egybeesik a féfaktor-elemzések dltal meghatdrozott hideg- mutathaté ki. OBERHANSLI et al. (1991) négy azonos kori
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dél-atlantikumi DSDP firdsban hasonlé 8'*0 maximumot
tallt. WADE & KROON (2002) az Eszak-Atlantikum nyugati
részén mélyitett ODP furdsban az NP17 nannoplankton
z6nat reprezentdld szelvényt vizsgdltak és kimutattdk a
bakonyival egyidés 680 maximumot. Feltételezésiik
alapjan a 8'®0 értékek maximuma mdr egy kialakuléban
1évé antarktiszi jégtakard 1étezését val6szintsitik, melynek
kozvetett globdlis klimatoldgiai és oceanoldgiai hatdsai
feltételezhetSen a Tethys kisebb részmedencéiben is érzé-
kelhetéek voltak. Meger6siti a kezd6d6 lehilés folyamatat
az NP17 nannoplankton zéna végén jelentkezd jelentds
kihaldsi esemény is, amely els6sorban a trépusi plankton
szervezeteket (Morozovellidae, Acarininidae) érintette

(BOERSMA et al. 1987).

Szervesanyag-fluxus, a fenékviz
oxigénelldtottsdga

Az utdbbi évtizedek recens és fosszilis bentosz fora-
minifera kozosségeinek elemzéseiben kiemelkedd szerepet
kapott a medencébe dramld szerves anyag mennyiségének és a

fenékviz oldottoxigén-tartalmanak a vizsgalata (tobbek kozott
JORISSEN 1987, ALTENBACH & SARNTHEIN 1989, KAIHO 1991,
1994 ; SCHERBACHER 2001 ; SCHMIEDL et al. 2002).

A DNy-bakonyi teriilet aljzatardl ltalanosan elmondhato,
hogy az tiledékképzddés kezdetétdl jol szellbzott, alacsony
szervesanyag-fluxus valamint oligotréf-mezotréf viszonyok
jellemezték. Azonban a lutetiai végétsl (NP16 zéna) az Sv—1
és Halimba-1 furdsokban (OzsvArRT 2003) egy szlk inter-
vallumban kimutathat6 egy kisebb eutrofizacids folyamat,
melyet kés6bb oligotréf—mezotréf viszonyok valtottak (9.
dbra). A bartonitél (NP17 felsé és az NP18 nannoplankton
z6na also részén) a kordbbival szemben egy markéns eutrofi-
z4cios folyamat feltételezhet6 (Sv—1, Devecser—4 és Padrag—5
fardsok [OzsVART 2003]), ami 6sszefiiggésben lehet a fenékre
draml6é novekvd szervesanyag- és/vagy csokkend oxigén-
mennyiséggel. Ezen kivill egy rovidebb periédusi eutréf
kornyezet kialakuldsat is feltételezhetjiik (Sv—1) a priabonai
kozEéps6 részén (NP19 zéna) (9. dbra).

Az EK-bakonyi—vértesi ficiesov aljzata szintén jol
szell6zott volt az iiledékképzddés meginduldst kovetden,
alacsony szervesanyag-fluxus jellemezte, elsGsorban oli-
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9. abra. A Magyarorszagi paleogén medencében bentosz foraminifera kozosségek valtozasai alapjan kimutathato eutrofizacios események (POMZ1-4). DV-4 =
Devecser-4, HAL-1 = Halimba-1, PA-5 = Padrag-5, SV-1 = Somlovasarhely- 1, BKCS-18 = Bakonycsernye- 18, BKSZ-3 = Bakonyszentkiraly-3, BA-285 =
Balinka-285, CST-61 = Csetény-61, D-240 = Dudar-240, CSBR-89 = Csakberény-89, CSOR. = Csordakuti kiilfejtés, TJ-12 = Tarjan-12, TJ-14 = Tarjan- 14,

MH. = Matyas-hegy, keleti kofejto, KL-1 = Kiscell- 1, CSV-1 = Cserépvaralja- 1

Figure 9. Eutrophic events (POMZ) in the Hungarian Palaeogene Basin. DV-4 = Devecser-4, HAL- 1 = Halimba- 1, PA-5 = Padrag-5, SV- 1 = Somlovdsdrhely- I, BKCS-
18 = Bakonycsernye- 18, BKSZ-3 = Bakonyszentkirdly-3, BA-285 = Balinka-285, CST-61 = Csetény-61, D-240 = Dudar-240, CSBR-89 = Csdkberény-89, CSOR.=
Csordakuit Quarry, TJ-12 = Tarjan- 12, TJ- 14 = Tarjan- 14, MH. = Mdtyds-hegy quarry, KL- 1 = Kiscell- 1, CSV- I = Cserépvdralja- 1
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gotréf—mezotréf kornyezeti feltételek uralkodtak. Véltozds
csak az NP16 nannoplankton zéna k6zEépsoé részén kezdd-
dik, amikor két furasban (Cst—61, Balinka—285; [OZSVART
2003]) egy rovidebb eutrofizaciés folyamat ismerhetd fel.
Az, hogy ez a folyamat csak két firdsban jelentkezik, felté-
telezhetSen a valtozatos aljzattopografia kovetkezménye
volt. Azonban a bartoni (NP17 fels6 és az NP18 nannoplank-
ton z6na als6) felsé €s a priabonai alsé részén mar az dsszes
vizsgalt firdsban kimutathaté a DNy-bakonyi faciesov
kiilonboz6 szelvényeihez hasonléan egy markans eutrofiza-
cios folyamat. Azt kovetSen ismét jOl szell6zotté valt a
teriilet, azonban két szelvényben (Cst—61 és D-240) a
priabonaiban (NP19 zéna) beliil is feltételezhetd egy rovid
id6tartamu eutrdf és alacsony oldottoxigén-koncentracidji
kornyezet kialakuldsa (9. dbra).

A Gerecsei fdciesdvben a bentosz foraminifera k6zos-
ségek jol szell6zott, oligotréf—mezotrdf viszonyokat mutat-
nak, azonban az NP16 nannoplankton z6nan beliil a bakonyi
teriiletek azonos koru képz&dményeihez hasonldan itt is
felismerhetd egy rovid periddusu, eutréf kornyezet kiala-
kulasa (9. dbra).

Az Eszak-magyarorszdgi részmedencében az NP19—
NP21-es nannoplankton zéna kozépsé részéig jol szell6zott,
oligotréf viszonyok uralkodtak (>3 ml/l O,), ezt kovetSen
folyamatos eutrofizacids folyamat ismerhet6 fel, fokozédott
a medencébe dramlé szerves anyag mennyisége és erd-
teljesen csokkent az oldottoxigén-tartalom (1,5-3 ml/1 O,).
Az NP22 nannoplankton zéna kozepéig kifejezetten eutrdf
viszonyok uralkodtak (0,3-1,5 ml/l O,). Ezt kovetSen az
NP23 nannoplankton zéna felsé szakaszdig széls6ségesen
oxigénszegény, anoxikus kornyezet alakult ki a medence
aljzatan (BALDI 1980).

Kiilonosen jelentSs szerepe van a medencébe dramlé
szerves anyag mennyiségének sekély, szigetekkel tagolt
selftengerekben, illetve zart, vagy kozel zart medencékben
(pl. fjordokban), ahol a foraminiferak mélységbeli elterje-
dését nagyban befolydsoljak a kiilsé kornyezeti hatdsok
(édesviz-bedramlds, szervesanyag-fluxus, hémérséklet
stb.) (ALVE 1990, SEN GUPTA & MACHIAN-CASTILLO 1993).
Gyakran el6fordul, hogy tipikusan mélyebb (pl. batidlis)
kornyezetet jelz6 foraminifera kozosség (plankton és
bentosz egyiitt) jelenik meg sekélyebb (pl. szublitorilis,
mélyszublitordlis) kornyezetben, melyet els6sorban a me-
dencébe aramlé tdpanyag, illetve a fenékviz alacsony
oldottoxigén-koncentraciéja szabdlyoz. Az ellentétes
hatdst a tdpanyagok bedramldsdnak fokozdéddsa okozhatja,
ami felboritja a primer bioprodukciét, és igy a plankton
szervezetek robbandsszerli elszaporoddsdt, illetve az
aljzatra juté elhalt szerves anyag feldusuldsat okozza. Ez
szoros Osszefiiggésben van a fenékviz oldottoxigén-
tartalmdval, ugyanis a felhalmozédé szerves anyag
bomldsa nagy mennyiségli oxigént von el a kdrnyezettdl,
igy alakulhatnak ki az aljzaton mezotréf, eutrdf, illetve
széls6séges — vertikdlis és horizontdlis dramlatoktdl
mentes — esetekben anoxikus kornyezeti viszonyok. Ezt
az un. teleszkOphatdst mutatta ki az alpi molassz 6v als6-
oligocén képz&dményeib6l SCHERBACHER et al. (2001).

Véleményem szerint a Magyarorszagi paleogén
medencében HORVATH-KOLLANYI & NAGY-GELLAI (1988)
valamint BALDI-BEKE & BALDI  (1991) dltal
plankton/bentosz foraminiferdk ardnya alapjan jelzett,
helyenként extrém mértékd ,,siillyedést” sokkal inkdbb a
fent vazolt teleszkdphatds okozhatta. Feltevésem szerint a
nagyobb mennyiségii tipanyag-bedramlds a plankton szer-
vezetek robbandsszer( elszaporoddsit eredményezte, ami
a plankton/bentosz ardny novekedését okozta. Az emlitett
szerz6k 4ltal becsiilt siillyedés iitemének meginduldsa
szinte méterre pontosan egybeesik az dltalam az NP17
nannoplankton zéndban kimutatott jelentds eutrofizacids
folyamat meginduldsaval, ami igy nem egy hirtelen kimé-
lytilésnek, hanem jelentds oceanoldgiai eseménynek is
tekinthetd.

Meger6siti a rovid periddust eutrofizascids idészakok
kialakuldsat BALDI-BEKE és BALDI (1991) dltal néhdny ba-
konyi firdsban (Cst—61, Bakonycsernye—18) mar kordbban
leirt, vékony (altaldban 10-20 méter), lemezes, pelites a-
gyag megjelenése a kozépsd-bartoniban (NP17 zéna). A li-
tologiai bélyegek 4ltal feltételezett, BALDI-BEKE & BALDI
(1991) altal lokalis anoxikus események tekintett epizdd
véleményem szerint a medence mds részein is kimutathat6
a bentosz foraminiferdk részletes paleotkoldgiai vizsgala-
taval.

Tovabbi bizonyitékul szolgdlhat a paleo-oceanografiai
magyardzat mellett a bartoniban (NP17 z6na) kialakult reg-
ressziv iiledéksor is. Erre litoldgiai bizonyitékot elsésorban
az EK-dundntili teriileten taldlunk, ahol mintegy 200 méte-
res vastagsdgban a medencék feltolt6dését jelz6 mészks-,
marga- és homok-, homokkorétegek valtakozasabol felépii-
16 regresszios rétegsor huzédik, annak zarétagjaként pedig
széntelepes Osszlet is kifejlédott (Dorogi-medence keleti
része, BERNHARDT 1984). A medence irdnydba mozg6 part-
vonal mogotti kiterjedt erdzié pedig megndvelhette a me-
dencébe dramlo tdpanyag relativ mennyiségét, ami a primer
bioprodukcié megvaltozasat okozta. A bakonyi teriileten a
regressziv hatdst elsGsorban a bentosz foraminifera k6zos-
ségen beliili markdns diverzitds csokkenés (OzSVART 2007
munkdjaban a 7. dbra) alapjan feltételezhetjiik, ami szoros
Osszefiiggésben van a vizmélységgel (MURRAY 1991). Mind-
ezek mellett a bartoni alsé szakaszdn — az eocén egyik
legjelent6sebb — mintegy 100—130 méteres globalis tenger-
szintcsokkenést mutattak ki (HARDENBOL et al. 1998), ami
feltételezheti ennek a globdlis vizszintesésnek a teriileten
kifejtett hatdsat is.

A paleogén medence paleo-oceanogrdfidjanak
fejlodéstorténeti modellje

A fenti paleodkolégiai paraméterek valtozasa alapjan a
kovetkez6 fejlédéssor allithatd fel. A kozépsd-eocén kezde-
tén (NP14-NP15) jol szell6zott, magas oldottoxigén-kon-
centracidjui viz toltotte ki a DNy-bakonyi medencét, és a
stillyedéssel 1épést tartd, kisméretl karbondtplatform tudott

kiépiilni a teriileten. A késS-lutetiaiban (NP16) megindult
az liledékképzddés az EK-bakonyi—vértesi és Gerecsei rész-
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medencékben is. A kezdeti jol szell6zott medencében a
lutetiain (NP16 z6na) beliil egy gyenge eutrofizécios folya-
mat jelentkezik, ami a medence aljzatdnak alacsony oldott-
oxigén-tartalmdra utal (/0. dbra). Az elsé ilyen oxigénben
szegényebb esemény a Paleogén Oxigén Minimum Zdéna
(POMZ,) (9. dbra). Az egyenlbtlen topografia kovetkez-
tében a magasabb térszinen (a self litordlis 6vében) nem
alakulhattak ki eutr6f kornyezeti viszonyok. Ezt kdvetGen
jOl szell6zotté valt a teriilet és ismét oligotréf kornyezet
alakult ki. A kozéps6-eocén végén jelentds valtozds kovet-
kezik be. A bentosz kozosség egyiittes regressziot és jelen-
t0s, az Osszes relativ magasabban elhelyezked? teriiletre is
kiterjedd, eutrofizdcids eseményt jelez (POMZ,, 9. és 10.
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10. abra A Magyarorszagi paleogén medence paleo-oceanografiai fejlodés-
torténete a lutetiaitol (NP16) a rupéli (NP23) végéig

Figure 10. Palaeo-ocenographic evolution of the Hungarian Palaeogene Basin
during the late Palaeogene (Lutetian to Rupelian)

dbra), amit az oxigénben dis, mélyebb dramlatok képtele-
nek voltak dthatolni, igy valt rosszul szell6zotté, alacsony
oldottoxigén-tartalmivd a medence (/0. dbra). A kés6-
eocénben bekdvetkezd relativ tengeszint-emelkedés ismét
oligotréf kornyezetet eredményezett, ami feltételezhetéen a
bedraml6 hidegebb fenékvizek ventilliciés mechanizmu-
sdnak koszonhetd. A priabonaiban (NP19 zéna) a POMZ,-
hez hasonlé gyenge eutrofiziciés esemény tételezhets fel
(POMZ,). Végiil az NP21-NP23 z6énén beliil alakult ki a
legmarkansabb eutrofizdciés folyamat (POMZ,), amely a
vizsgalt idészak végére euxin kornyezet (/0. dbra) kialaku-
last eredményezte (BALDI 1980).

Kovetkeztetések

A megvizsgalt kozépso- és felsé-eocén rétegsorok ben-
tosz foraminifera kozosségeinek id6beli valtozasa alapjan a
kovetkez6 megéllapitasok tehet6k a Magyarorszagi paleo-
gén medence eocén paleo-oceanoldgiai fejlédéstorténetére
vonatkozdlag.

A bentosz foraminifera kozosség szignifikans fajai a self
kiilonbozd mélységdveinek és a batidlis 6v felsd részének
tipikus formai.

A kozépsé-, és késd-eocén folyaman képzodott tiledé-
kek a bentosz foraminiferdk paleodkolégiai elemzése alap-
jén a kontinentdlis self sekély litordlis (Szdci Mészkd, Cser-
nyei Mészkd, Csolnoki Agyagmdrga és Szépvolgyi Mészkd)
ovétdl (5-30 méter), a szublitordlis—mélyszublitoralis Gvon
(Szbci Mészkd, Csolnoki Agyagmdrga és Szépvolgyi Mész-
kd) keresztiil (30-200 méter), a batidlis 6v (Padragi Mdrga,
Budai Mdrga és Tardi Agyag) felsé rész€ig (200-500 méter)
rakdédhattak le.

A kozépsb-eocén elején a sekélyebb és a relativ mélyebb
ovekben is meleg (18-23 °C) tengerviz a lutetiai végén
megindul6 fokozatos lehtlést szenved (10-15 °C). A DNy-
bakonyi és az EK-bakonyi—vértesi teriilet kozott az idében
eltol6do lehiilés feltételezhetGen topografiai kiilonbségeknek
koszonhetS. A lehtilés folyamata Osszefiiggésben lehetett a
mar kialakuléban 1€v6 antarktiszi jégtakaré kozvetett hata-
saival.

A plankton/bentosz foraminiferdk ardnya alapjan detek-
talt, helyenként extrém mértéki latszélagos siillyedés magya-
razhat6 a sekélyebb, szigetekkel tagolt selftengerekben, illet-
ve zart vagy kozel zart medencékben gyakori teleszk6pha-
tassal is. Ez nagyobb mennyiségii tdpanyag bedramlasnal a
plankton szervezetek robbandsszert elszaporodasat eredmé-
nyezi, ami a plankton/bentosz ardny novekedését okozza. A
kordbban feltételezett siillyedés titemének novekedése egy-
beesik az NP17 nannoplankton zéndban kimutatott jelentSs
eutrofizacios folyamat megindulasaval, ami igy nem hirtelen
kimélytilésként, hanem oceanolégiai eseményként is értel-
mezhetd.

A kozépsb-eocén alsé részén a sekélytengeri epi-
bentosz fauna dominancidja oligotréf, mezotréf kornye-
zetet jelez. A lutetiai végén (NP16) a litoralis 6vben tovab-
bra is oligotr6f viszonyok uralkodnak, ugyanakkor a
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viszonylag mélyebb zéndban az inbentosz faunaelemek
uralomra jutdsa eutrdf, alacsony oxigénkoncentraciéju
kornyezet jelez. Folotte ismét oligotr6ffa valnak a mélyebb
medencerészek is. A bartoni végén (NP17), illetve bizonyos
teriileteken a priabonai elején (NP18) ismét az inbentosz
fauna dominancidja jellemzd, ami a kornyezet eutr6f alla-
potdra utal. A medencék djabb atszell6zott periddusa utdn a
priabonai k6zEépsé részén (NP19) is kimutathaté egy gyen-
ge mezotrof—eutréf dllapot, majd az NP21-NP23 szaka-
szon markdns eutrofizacié zajlott a medencében. A fenti
folyamatok alapjan két gyengébb (POMZ, és POMZ,) és
két markdns (POMZ, és POMZ,) eutrofizdciés esemény
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Abstract

Middle Miocene whale (Cetacea: Mysticeti) humeri
from the Danitzpuszta sand pit, near Pécs

As aresult of specimen-gathering in a single locality over the past twenty years, a large number of whale humeri have
been collected. These humeri were found in a sand pit at Danitpuszta (near the city of Pecs), in Pannonian sand beds. They
appear to have their origins in the Middle Miocene (Sarmatian, Badenian?).

Altogether 19 fossil humeri from the locality have been studied. All of them, except 2 bones, are at present kept in
museum collections. They can be classified into three taxa: cf. Cetotherium priscum (EICHWALD 1840); “Cetotherium”
aff. maicopicum (Spasski 1951), and Cetotheriidae indet.

Fossil humeri have also been found at Pécs-Vasas, Samobor (Croatia), and the Vienna Basin (three specimens). These
specimens belong to the same taxon as the humeri of those collected in Danitzpuszta and have been classified into cf. C.
priscum.

Humeri classified into the whale species cf. Cetotherium priscum (EICHWALD 1840) are the most frequent amongst
the finds at Danitzpuszta (as they are in the Carpathian region); these remains have greatly expanded our knowledge of
the size and morphological variations of the species.

Although the fossil humeri of “Cetotherium” aff. maicopicum (SPASSKI 1951) are smaller in size than those of the
“Cetotherium” maicopicum (SPASSKI 1951) described from the Eastern Paratethys, they show morphological similarities
with the latter; therefore, they are likely to be the representatives of a new species belonging to this genus.

Considering morphological and metric characteristics, the author could not find similarities between the small-sized
humerus classified as Cetotheriidae indet. and that of other, known taxa; therefore, it is likely to represent a new taxon.

Keywords: Mysticeti, humerus, Pécs, Danitzpuszta, Pannonian Basin, Miocene

Osszefoglalds

Az ut6bbi hisz év gytjtéseinek koszonhetSen nagy mennyiségii szildscet felkarcsont keriilt el6 egyetlen lel6helyrél,
a Pécs melletti danitzpusztai homokbdnydbdl. A vizsgélt humerusok a kozépsG-miocénbdl (szarmata, badeni?) dthalmo-
zottan, a pannéniai homokban taldlhatok.

A teriiletr6l 6sszesen 19 db — kett6 kivételével — kozgytijteményben elhelyezett humerust tanulmanyoztam, me-
lyek hdarom taxonba sorolhatdak: cf. Cetotherium priscum (EICHWALD 1840); ,, Cetotherium” aff. maicopicum (SPASSKI
1951); és Cetotheriidae indet.

A danitzpusztai cf. C. priscumba sorolt felkarcsontokkal azonos taxont képviselnek a Pécs-Vasasrdl, a horvatorszagi
Samoborrdl szarmazé leletek, valamint a Bécsi-medence anyagabdl elSkeriilt harom példény.

A ,, Cetotherium” aff. maicopicum (SPASSKI 1951) egyedei méreteikben ugyan kisebbek, de morfoldgiai jellegeikben
a Keleti-Paratethysbdl leirt ,, Cetotherium” maicopicum (SPASSKI 1951) felkarjaval mutatnak nagyfoku egyezést, igy
azok feltehetSen a genushoz tartoz6 uj faj tagjai lehetnek.

A Cetotheriidae indet.-be sorolt kisméretli humerusnak nem sikeriilt megtaldlni morfoldgiai és metrikus karak-
tereiben a parhuzamait, igy nagy valdszintiséggel egy uj taxont képvisel.

Tdargyszavak: Mysticeti, humerus, Pécs, Danitzpuszta, Pannon-medence, miocén
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Bevezetés, el6zmények

A Pécs, danitzpusztai homokbédnya rendkiviil gazdag
gerinces Gsmaradvdnyokban. A teriileten megtaldlhatéak a
homok lerakédédsdval kozel egykorud szarazfoldi és édesvizi,
valamint az dthalmozott idésebb, badeni—szarmata tengeri
faundk (KAzAR et al. 2007). A tengeri emldsoket a tengeri
tehenek (borda, csigolya), a fokdk (csigolya, végtagcsontok,
medence), és nem utolsé sorban a cetek (karcsontok: fel-
karcsont, orsécsont, singcsont; csigolya; és a ritkdbb cranidlis
anyag: perioticum, tympanicum, fogak, koponya €s dllkapocs
elemek) maradvanyai képviselik (KAZARr et al. 2007).

A lel6helyen az dthalmozd6dds miatt csak izolalt csont-
elemek fordulnak el6, melyek erésen koptatottak, erodaltak,
igy teljes vagy részleges csontvaz eldkeriilése nem varhatd.
A csontokon sokszor sériilések, torések keletkeztek a banya-
szat sordn.

Danitzpusztdn minden kétséget kizdréan a szarmata ten-
ger fogascetjeit lehet kimutatni, a badenibdl Odontoceti
leletet csak valdszintisiteni lehet (KazAr 2003, 2005,
2006b, 2010). A tengeri tehenek (Sirenia), a porcoshalak
(cdpa, rdja), valamint a korallmaradvanyok valdszintileg
idGésebbek, badeni kordak lehetnek (KAzAR 2003). Mivel
lehetséges a badeni tengeri fauna jelenléte a leletegyiittes-
ben, igy két szildscet humerus taxon esetében (,, Ceto-
therium” aff. maicopicum, és a cf. Cetotheriidae indet.) a
badenibdl val6 dthalmozddés sem zarhato ki.

A mecseki lelShelyek elsé irodalmi emlitése KRETZOI
Mikl6stdl (1955) szdrmazik: ,,A pécsi pannéniai homokbodl
atmosva két delfin faj (Acrodelphis) és egy valédi bdlna
(Balaenida) végtagcsont-maradvényait taldltdk.” A mecseki
lelShelyek gyarapodé anyagdnak feldolgozdsa az 1990-es
évek végéig nem kezd6dott el. Irodalmi attekintésiik KORDOS
1978, 1992; KorDOs & SoLT 1984 tanulmdnyaiban olvashat6.
Kutatdsaikkal méd nyilt az egyes miocén iiledékciklusok
faunakiilonbségeinek felvazoldsdra. A kutatdsok Uj fejezete
indult meg, amikor elSkeriilt Kovicsszéndjarol egy tj del-
finfaj csontvéza, és a danitzpusztai homokbanyabol ismertté
vélt— a magangytijtSk segitd kozremiikodése dltal — tSbb
ezer begy(jtott csontlelet. Feldolgozasukat KAzZAR Emese
végezte, aki a doktori disszerticidja t€émdjahoz vilasztotta a
Pannon-medence, ezen beliil a mecseki fogascetek (Odonto-
ceti) addig ismert anyagat (KAzAR 2003). A szilascetek koziil
Cetotheriidae maradvanyokat valészin(sitett a danitzpusztai
lelShelyrdl (KazAr 2003, KAZAR et al. 2007). KésSbb tobb
tanulmdnya is megjelent a Pannon-medence, és a Keleti-
Paratethys fogascetjeirdl, melyek rendszertani és 8sallatfold-
rajzi szempontbdl szintén kothetdek a mecseki lel6helyekhez
(KAzAR & VENCZEL 2003; KazAR et al. 2004; KAaZAR &
GRIGORESCU 2005; KAzAR 2005, 20064, b, 2010).

Danitzpusztdn a Mysticeti leletek az Osszes Cetacea
leletanyagnak kb. a 7%-ét teszik ki, melynek nagy része
csigolya. Az elSkeriilt nagy mennyiségli csigolyamarad-
vany (egy-két méretesebb darab kivételével) is jol mutatja,
hogy a lelShelyen egykor igen apré méretli balndk éltek.
Tobb juvenilis humerus diaphysis, és proximalis epiphysis
is ismert az MBFSZ (Magyar Banydszati és Foldtani

Szolgélat) gyljteményében, valamint a szerz6 magangy(j-
teményében egyardnt, koztiik nagyon fiatal (Foetus, Neo-
natus) egyedek (pl. MAFI V.23335, jobb humerus dia-
physis; Dp404 — a szerz6 magangy(jteményének egyedi
azonosit6ja — bal humerus diaphysis). A besoroldsuk a ha-
rom elkiilonitett taxonba nem lehetséges, a morfol6giai
jegyek hidnyossdga miatt. Ontogenetikusan fiatal fazisat
mutatjak a felkarcsontoknak.

A Pannon-medence és a Keleti-Paratethys tengeri 6ssze-
kottetését a szarmatdban tobb lelet is bizonyitja, pl. egy
fogascet, a Pachyacanthus suessii BRANDT, 1871, amely a
Kozéps6-Paratethys teriiletérél valamint a Kaukazusbdl is
elSkeriilt (DoMBROVSKI 1927; HAMOR 2001; KAzAR 2003,
2010).

A Ko6zEps6-, és a Keleti-Paratethys szildscetleletei mel-
lett tanulmdnyozdsra keriiltek tovabbi lel6helyek marad-
vényai is. A Foldkozi-tenger régi6jabol nem ismert hume-
russal is rendelkezd kozEéps6-miocén szildscet-el6fordulas.
Belgium kornyékérsl (VAN BENEDEN 1882, 1885, 1886), és
Eszak-Amerika teriiletérdl (KELLOGG 1929, 1931, 1965,
1966, 1968, 1969; PACKARD & KELLOGG 1934; DOOLEY et al.
2004), irtak le tobb humerussal is rendelkezd, de nagyobb
méretli Mysticetiket. Dél-Amerikdbdl, Peru kornyéki lels-
helyekrdl PILLERI (1989), BOUETEL & MuizoN (2006) k6z61
szintén nagyobb méretd, pliocén elSforduldsu leleteket.
Ezek a felkarok joval nagyobbak, robusztusabbak a danitz-
pusztai példanyokndl, és amellett anatémiailag is igen elté-
réek, igy e csontokkal torténd dsszevetéstdl itt eltekintek.

Jelen tanulmdny a danitzpusztai szildscet felkarcsontok
taxonémiai vizsgdlataval foglalkozik, azokrdl részletes ana-
tomiai lefrast kozol, metrikus adatokkal, fotétablakkal. A
tanulmdny célja felhivni a figyelmet a humerusok diagnosz-
tikai jelent6ségére, hogy a mecseki gazdag el6forduldsuk
értékes adalékként szolgalhasson mds teriiletekrdl elSkerii-
16 Mysticeti leletek vizsgdlatdhoz.

A lel6hely foldtani ismertetése

A Pécs, danitzpusztai homokbdnya— egykorinevén Lau-
ber-homokbénya (Pécsvaradi ut 1. sz. homokbdnya; Pécs,
Laktanya melletti homokbédnya) — a véros keleti peremén, a
laktanya szomszédsdgdban (a 6-os miut északi oldaldn)
helyezkedik el (foldrajzi koordinatdi: 46°06°03.37”E,
18°17°05.39”K).

A danitzpusztai homokbanya kozel 100 éve tanulma-
nyozott, klasszikus feltdrdsa a panndniai korszakban zajlott
szerkezeti mozgasoknak (KAZAR et al. 2007, KONRAD et al.
2010). A banya feltdrasanak képe a miivelés miatt folyama-
tosan valtozik.

A bényéban vizsgédlhaté képz6dmények a Pannon-me-
dence nagy részét elborito, csokkent s6s vizli Pannon-téban
rakédtak le, melybdl a Mecsek szigetként emelkedett ki
(KoNRAD et al. 2010, MAGYAR 2010).

A congerids, lymnocardiumos, fehér margara a badeni
és szarmata korszakbdl dthalmozdédott gerinces allatok
maradvdnyaival, sdrga, limonitos homok telepiil (HAMOR
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1981, KAZAR et al. 2007, KONRAD & SEBE 2010, KONRAD et
al. 2010, MAGYAR 2010). A banydszott homok és kavics
anyaga a kornyez$ teriiletek id6s kozeteinek lepusztula-
sabol, valamint a fiatalabb miocén koru iiledékekbdl tevo-
dik Ossze, mely utébbiak a benniik taldlhaté &smaradva-
nyokkal egyiitt halmozddtak at (KAzAR 2003, KAZAR et al.
2007, KONRAD et al. 2010). A mollusca-biosztratigrafia
alapjan az 0szlet kora 11-10 milli6 év (SEBE et al. 2015).

Anyag és moédszer

A latin terminusok haszndlata (/. dbra), valamint a
metrikus (2. dbra) és morfolégiai karakterek kijelolése az
alabbi szerzk mivei felhasznalasaval késziilt: BAUML 1933,
P1a 1937, BENKE 1993, KazAR 2003, KAZAR & BOHASKA
2008.

Az 6sszehasonlitandé példanyok vizsgalatai — a Meso-
cetus hungaricus, és a Pécs-Vasasrdl eldkeriilt felkarcsont
kivételével — melyek a hazai kozgytijteményekben tanul-

a b

proximalis epiphysis

tuberculum proximale
humeri

caput humeri

fovea infraspinati

: luberositas deltoidea
margo ulnari

tuberositas posterio

. ) margo radialis
facies olecranica

facies ulnaris facies radialis

crista distalis

distalis epiphysis
1. abra. A humerus anatomiai megnevezései. Mysticeti jobb humerus, (a)
lateralis és (b) anterior nézetben

Figure 1. Anatomical terms for the humerus. (a) lateral and (b) anterior views of
the right humerus of a whale belonging to the Mysticeti

manyozhatéak voltak — a korabeli lefrdsok, dbrdzoldsok
felhaszndldsaval torténtek. Tovdbbi segitséget jelentett
HaMPE (1996) munkdja, aki szintén vizsgdlatokat végzett
Mysticeti humerusokon, ismertetve az addig elSkeriilt
fontosabb példanyokat.

A vizsgalatokat nehezitette, hogy tobb szerzd is tévesen,
anatémiailag felcserélve — lateralis (oldalnézet) helyett,
medialis nézetb8l — abrézolta és irta le humerusleletét.

Az MBFSZ-ben elhelyezett felkarcsontok egy, még
eziddig tisztazatlan része, visszakeriil a magdngyjt6khoz,
igy azoknak csak a gipszmadsolatat lehet kozgytijteményben
tanulmdnyozni. A mérések minden esetben az eredeti
példanyokon késziiltek.

A cf. Cetotherium priscum taxonhoz sorolt felkarcson-
tok jelentds része két leltari szammal (régi és az uj) rendel-
kezik, igy a tanulmanyban mindkett§ feltiintetésre keriilt.

A vizsgdlt anyag, (19 db) két darab kivételével, az
MBFSZ Gyijteményi Osztdly gerinces gy(ijteményében

a

2. abra. A humerus mérépontjai. Mysticeti jobb humerus (a) lateralis és (b)
anterior nézetben. A: teljes hossz: a crista distalis €s a caput humeri proximalis
része kozotti kiterjedés; B: a diaphysis distalis részének antero-posterior
kiterjedése; C: a diaphysis distalis részének medio-lateralis kiterjedése a crista
distalisnal; D: proximalis epiphysis antero-posterior kiterjedése; E: proximalis
epiphysis medio-lateralis kiterjedése

Figure 2. Measuring points of the humerus. (a) lateral and (b) anterior views of the
right humerus of a whale belonging to the Mysticeti. A: total length: distance between
the proximal part of the caput humeri and the crista distalis; B: anteroposterior
extension of the distal part of the diaphysis; C: mediolateral extension of the distal part
of the diaphysis at the crista distalis; D: anteroposterior extension of the proximal
epiphysis; E: mediolateral extension of the proximal epiphysis

van elhelyezve részben eredeti, részben gipszmdsolat for-
madjaban.

A danitzpusztai példanyok leirasa

Cetacea BRISSON, 1762
Mysticeti Copg, 1891
Cetotheriidae BRANDT, 1872
Cetotherium BRANDT, 1843

cf. Cetotherium priscum EICHWALD, 1840
(1-2. abra; I. tablazat; I-V. tabla, és VII. tabla: 2.)

Pécs, Danitzpusztan a legnagyobb egyedszdmban meg-
jelend taxon. Az aldbbi példdnyok sorolhatdéak ebbe a
tipusba: I-V. tdbla, és VII. tdbla: 2, valamint az . tabldzat:
1-16. A vizsgélt anyagban csak két fiatal balna humerusa
taldlhatd (1. tdbldzat: 3 és 16), az Osszes tobbi példany
kifejlett egyedhez tartozik.

A humerus tomzsi, a harom tipus koziil a legnagyobb. A
legkeskenyebb pontja lateralis nézetbdl a tuberositas deltoi-
dea ventralis kiterjedése alatt mérhetd, ami egyes esetekben
a teljes humerus, (pl. 1. tdbldzat: 8) vagy ett6l eltéréen a
diaphysis kbzépmagassagaban (pl. I. tdbldzat: 7) talalhato.
A diaphysis a legkeskenyebb ponttdl proximalisan és dis-
talisan is kiszélesedik. A caput humeri dorsalisan nézve
félgomb alakd, proximo-distalis kiterjedése a megfelels
megtartasui példanyokon atlag 1/3 része a teljes hossznak. A
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CSERPAK F.: Kozépsd-miocén szildscet (Cetacea: Mysticeti) humerusok a Pécs, danitzpusztai homokbdnydbdl

L. tablazat. A danitzpusztai Mysticeti humerusok metrikus adatai (mm-ben, 0,5 mm)
Table 1. Metric data of Mysticeti humeri derived from Danitzpuszta (in mm, £0,5 mm)

Num. | } A } B ‘ C I D I E

cf. Cetotherium priscum EICHWALD, 1840

1 MAFI V.23218 distalis fragmentum, dext. 78,4 50,1+ 245 :

2 | MAFIV.23219, I tabla: 2, dext. 1145 | 470+ | 209 | 587+ | 484+

3 | MAFI V.24197 diaphysis, II. tibla: 2a-b, dext. 86.6 510 26,6 | 497+ | 41,6+

4 | MAFI V.09.274.1, (MAFT V.28723), I1. tibla: la-d, dext. 1106 | 494 22,1 53,5+ | 49,0+

5 MAF[' V.09.313.1, (MAFI V.28762), proximalis fragmentum, 95,1 502+ | 404+
VII. tabla: 2, dext.

6 | MAFI V.09.315.1, (MAFI V.28764), V. tabla: 1a-c, dext. 1325 | 63,6 28,0 | 62,0+ | 61,5+

7 | MAFI V.09.316.1, (MAFI V.28765), IV. tibla: 2a-b, dext. 1336 | 613 30,2 - =

8 | MAFI V.09.317.1, (MAFI V.28766), II1. tibla: 2a-c, sin. 1305 | 624 270 | 650+ | 59,5+

9 | MAFI V.09.318.1, (MAFI V.28767), distalis fragmentum, sin. 1050 | 650 30,0 - :

10 | MAFI V.09.319.1, (MAFI V.28768), 1. tabla: laf, dext. 1172 | 543 243 62,8 54,5

11 | MAFI V.09.320.1, (MAFI V.28769), distalis fragmentum, dext. | 94.5 58,6 299 - =

12 | MAFI V.09.321.1, (MAFI V.28770), distalis fragmentum, TV.

bl 3 dest 1920 | 627 | 200

13 | MAFI v.09.322.1, (MAFI V.28771), TI1. tibla: la-c, sin. 146,2 | 67,5+ 33,7 - 68,0+
14 | MAFI V.09.323.1, (MAFI V.28772), V. tabla: 2, dext. 120,7 49,0 234 60,3+ 46,7
15 | Dp.379. V. tibla: la-c, sin. 1402 61.5 32,0 73,0+ | 64,0+
16 | Dp.2640 diaphysis, V. tabla: 3a-e, sin. 70,7 40,0 20,2 43,7 35.5
wCetotherium” afl. maicopicum
17 | MAFI V.23216, VI. tabla: 2, dext. 85.7 - 16+ - -
18 | MAFI V.23217, VI tabla: la-f, sin. 85,5 374 18,1 - 39,0+
Cetotheriidae indet.
19 | MAFI v.24188, VIL. tabla: la-f, dext. | 044 | 489 [ 238 [ 527 | 474

Jelen allapotaban mérhetd kiterjedés enyhén sériilt példanynal (a szam utan: ,+”). Jelentds sériilés esetén nincs adat. A humerus mérépontjai a 2. abra alapjan
lettek kijelolve. A két diaphysisnél a mérGpontok a diaphysis proximo-distalis (A) kiterjedése, és a proximalis és distalis izesiilési feliiletek, antero-posterior (B,
D), medio-lateralis (C, E) kiterjedésére vonatkoznak. A fragmentumok esetében az ,A” érték a proximo-distalisan mérheto legnagyobb kiterjedés.

The present state of measurable extension on a slightly injured specimen (“+” after numbers). In case of significant damages no data are available. Measuring points of the
humeri see in Figure 2. Considering the two diaphyses, the measuring points refer to the proximo-distal (A) extension of the diaphysis, and antero-posterior (B, D), medio-

lateral (C, E) extension of the proximal and distal articulation surface. In case of the fragments, value ‘A’ is the largest proximo-distal range on humeri

humerus proximalisan legmagasabb pontja a tuberculum
proximale humeri (I. tdbldzat: 2, 6, 8, 13), vagy a caput
humeri (I. tdbldzat: 10 és 15). A tobbi darabon a tuberculum
proximale humeri kiterjedése az erodaltsdg és a recens
sériilések miatt nem tanulményozhaté. Valamint minden
esetben, amikor a tuberculum proximale humeri a humerus
legmagasabb pontja, annak pontos proximalis kiterjedése a
példanyok sériilésébsl adédéan nem allapithaté meg (1.
tdbldzat: 2, 6, 8, 13). A tuberositas deltoidea a koptatott
példanyok kivételével erteljes kiemelkedés a margo ante-
rioron (margo radialison), elkiiloniil a tuberculum proxi-
male humeritdl, dorso-ventralisan kiterjedt, altalaban cent-
ralis (pl. I. tdbldzat: 10), néhany kivétellel a kozépmagas-
sagtdl proximalis (pl. I tdbldzat: 8) helyzetd. A fovea
infraspinati nagy feliilet@, hatarozott bemélyedés a humerus
kozépvonalatdl anterior helyzetben, a caput humeri alatt. A
tuberositas posterior a diaphysis kozépmagassagdban talal-
haté sekély, ovilis benyomat formdjaban — kifejezettsége a
koptatottsag mértékébsl adéddan lehet eltérs. A distalis
epiphysisen a facies radialis kiterjedése meghaladja a facies
ulnaris kiterjedését, igy a crista distalis a humerus hossz-
tengelyétdl posterior irdnyban talalhaté. A facies olecranica
az ulna fejlett processus olecranicajanak megfeleléen min-
dig jellemzd, és néhany esetben a humerus és az ulna 6ssze-
csontosodasanak jelei is megfigyelhetSek (pl. I tdbldzat:

7). Az anyag méret szerint két részre oszthaté (atfedés
nélkiill) a morfolégiai tulajdonsagok lényeges eltérése
nélkiil, aminek oka lehet az ivari dimorfizmus, esetleg a
nagy intraspecifikus varidcid is. Az anatémiai jegyek kisebb
mértéki eltérését néhany esetben paleopatholégiai elval-
tozasok okozzak. A felkarcsontok méretei alapjan a taxon-
hoz tartoz6 balndk testhossza kb. 2,5-3,5 m kozott lehe-
tett.

Osszehasonlitds a Kozépsé- és a Keleti-Paratethys terii-
letérol elokeriilt leletekkel: A Cetotherium genust BRANDT
(1843) vezette be a Cetotherium rathkii leirasakor, amely
nembe a Ziphius priscust is bevonta, amit EICHWALD
eredetileg csroscetnek tartott. A Cetotherium priscum
EicHWALD, 1840 (BRANDT 1843, 1872a, b, 1873; NORDMANN
1860), — vagy korabbi elnevezéssel Ziphius priscus
(ErcHwALD 1840, 1853) — fajt EICHWALD mandibula tore-
dék, borda, és csigolydk alapjan irta le a Krim-félsziget
szarmata rétegeibdl, mely csontelemek faji szint(i leirasa-
nak megalapozottsidga vitathat6, de megfelelt az akkori
gyakorlatnak. Kés6bb humerust is soroltak a taxonhoz,
egyet EICHWALD (1853), és ehhez még kett6t BRANDT
(1873). A nagyfokud méretbeli és anatomiai hasonldsag
miatt, — még, ha e faj helye taxonémiailag nem tisztazott is
valészintileg ehhez tartozik a danitzpusztai anyagbol 16
példany.
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A Kozéps6-Paratethys szarmata kort leleteinek
Osszehasonlitasa és revizidja

Danitzpusztdn kiviil, a mai Magyarorszag teriiletérdl
csak a kozeli Pécs-Vasasrol ismert egy szildscet (Mysticeti
indet.) humerus (MAFI V.18393/4, jobb humerus). A taxon
az anatémiai és méretbeli jegyeik alapjan a cf. C. priscum
fajhoz tartozik. A Pécs-Vasason az 1990-es évek elsé felé-
ben gytijtott leletegyiittes pontos eldkeriilési helye nem is-
mert, de valdsziniileg a 6-os mitt déli oldalan, a vasasi tt-
elagazasndl fekv egykori banydbdl (valdsziniileg szarmata
rétegekbdl dthalmozddva) szarmazik (KAzZAR 2003).

Egy, még kordbban juvenilis fogascetnek tartott leletet
BrANDT (1873) kozolt Bécs-Hernals szarmata rétegébdl
(NHMW: Naturhistorisches Museum Wien 1853, II. 8-13.
leltari szdmon) Delphinus (7) brachyspondylus néven, amit
egy évvel késébb Macrochirifer vindobonensisre valtoz-
tatott (BRANDT 1874). Ezt a humerust BAUML (1933) is ko-
z0lte dolgozatdban, de mér szildscet maradvanydnak tartot-
ta. Kés6bb P1a & SICKENBERG (1934) egy masik leletegyiit-
test emlitett ,,Cetotherium” sp. néven Bécs-Heiligenstadt
szarmata rétegébdl , NHMW 1895, 66” leltdri szdmon, amit
PiA (1937) a BranDT (1873) 4ltal leirt lelettel egyiitt a
Mpysticetibe sorolt, és nevét Mesocetus (?) brachyspondylus-
ra valtoztatta. A PIA (1937) altal abrazolt felkarcsont nem
teljes, a caput humeribdl és a tuberculum proximale
humeribdl is hidnyzik egy darab. De mindezek ellenére
vildgosan l4that6 a morfoldgiai, és a kisebb példanyokkal
valé méretbeli egyezése, a danitzpusztai cf. C. priscum
taxonba sorolt példanyokkal. BRANDT (1873) 4ltal leirt és
abrazolt juvenilis humerus méretben és morfolégidban is
megegyezik a MAFI V.24197 leltari szamii jobb humerus
diaphysis (II. tdbla: 2a-b) példanyéval. A Pia (1937) altal
leirt és dbrazolt jobb humerus anatémiailag szintén a fajhoz
sorolhat6 (pl. I tabldzat: 4, 1I. tdbla: 1a—d).

Ismert egy szintén a Bécsi-medencébdl szarmazd
szarmata koru példdny (KazAR Emese szébeli kozlése),
pontos lelShely megjelolése nélkiil (NHMW 1874 V.29.
leltari szamon), amit viszont PIA & SICKENBERG (1934) nem
emlitett katal6gusdban. Ez a bal humerus morfoldgiai
jellegeiben és méretében is teljesen megegyezik a danitz-
pusztai taxonnal (pl. 1. tdbldzat: 8, 111 tdbla: 2a—c).

A mai Horvitorszdg teriiletér6l, GORJANOVIC-
KRAMBERGER (1884) k6z0lt két humerusleletet. Az egyik a
Mesocetus agrami VAN BENEDEN, 1882 felkarcsontja
Podsusedrdl, a masik a Cetotherium cf. priscum Samoborrdl
(HPM: Hrvatski Prirodoslovni Muzej 1.184/25. lelt. sza-
mon), mindkettd szarmata rétegbdl. A Mesocetus agrami-
ba sorolt humerus méretében és morfoldgiai bélyegeiben is
eltér nagyobb, robusztusabb — a danitzpusztai példa-
nyoktodl, viszont a szamobori C. cf. priscumként leirt felkar-
csont a danitzpusztaiakkal teljesen megegyezik.

A szlovéniai Benediktrdl a kozelmulban publikaltdk a
Balaenoptera acutorostrata cuvierii (BALSAMO-CRIVELLI,
1842) alfajba sorolt szarmata kord, juvenilis csontvdzat
(PavSIC & MIKUZ 1996). Az dbrédk alapjidn a humerus pre-
pardlatlan, a proximalis epiphysis a rétegnyomads kovetkez-
tében elmozdultan 6rz&dott meg, igy az anatémiai karak-

terek nehezen tanulmdnyozhatéak. A leirds szerint méret
alapjén beilleszthetd a danitzpusztai cf. C. priscum kisebb
példanyaihoz, igy nem zarhat6 ki, hogy ugyanabba a
taxonba sorolhat6ak. Ismereteinket nagyban bdvitené a
szlovéniai csontvdz, ha bebizonyosodna az egyezése a
danitzpusztai taxonnal, mert a karcsontok mellett meg&rzé-
dott a koponydja is. Sajnos a publikdciéban kozolt tablak
nem alkalmasak a felkarcsont részletesebb tanulmanyo-
zdsadra. A balnacsontvaz felkarjanak a megtartdsi allapota
miatt, pontos taxonémiai 6sszehasonlitdsokat csak a vaz-
rész személyes vizsgdlata utdn lehet tenni.

Egy szintén Cetotherium priscum EICHWALD, 1840 fajhoz
sorolt humerus Bulgériab6l (Dobrogea) Balcic szarmata
lelShelyérol szarmazik (SIMIONESCU 1931). Az dbrazolasbol
kittinik, hogy a caput, és a tuberculum proximale humeri nagy
része hidnyzik. A vizsgdlhaté6 méretbeli adatok alapjan, a
danitzpusztai nagyobb példanyokkal mutat egyezést. A mor-
foldgiai bélyegek a sematikus dbrazolds miatt, nem vethetéek
ossze a danitzpusztai taxonnal. fgy a SIMIONEScU (1931) 4ltal a
Cetotherium priscum fajhoz sorolt felkarcsontrél nem allapit-
hat6 meg, hogy az egy taxonba tartozik-e a danitzpusztaival.

A Kozéps6-Paratethys badeni kort leletei

A Bécsi-medence (Borbolya) kozépsb-badeni rétegébdl
egy juvenilis bdlna, a Mesocetus hungaricus teljes csont-
vazat KADIC (1907) irta le. Mindkét felkarcsontja ismert,
amit a csontvaz egyéb részei mellett tanulméanyozni lehetett.
A csontvdz a Magyar Természettudoményi Miizeum gyjte-
ményében taldlhaté MTM V.79.118 leltari szam alatt. KADIC
leirasaban felcserélve, oldalhibasan dbrazolta és irta le a két
karcsontot, igy a bal oldali van jobb megtartdsban. A hume-
rusokat tobb darabbdl illesztették ossze, a hidnyzé részeket
gipsszel poétoltak. A danitzpusztai példanyok sokkal kisebb
fajt képviselnek, mint a Mesocetus hungaricus, azoktol
egyértelmtien elkiilonithet6 morfolégiailag, és a nagy
méretkiilonbség miatt.

BRANDT (1873) a szentmargitbdnyai lajtamészk&banya-
bdl publikdlt egy (NHMW:1866, I, 24. leltiri szdmon) C.
priscum bal humerust, amit PIA & SICKENBERG (1934)
fosszilis emléskatalégusaban ismét kozoltek ,,Cetotherium
priscum” BRANDT néven. Pia (1937) irta le és dbrazolta
ugyanezt a badeni leletet Balaenida (?) ,,Cefotherium pris-
cum” elnevezéssel. Az dbra alapjan a humerus distalis
részEébdl, és a tuberculum proximale humeribdl is hidnyzik
egy kis darab. A lateralis nézetbdl dbrazolt humerus néhany
karakterében hasonlit a cf. C. priscumba sorolt egyedekhez,
de kiilonbségként kiemelhetS a caput humeri nagyobb
mérete, és a tuberositas deltoidea fejlettebb kiterjedése. A
példany valészinfileg azonos genushoz tartozik a danitz-
pusztaival, de mas fajt képvisel.

A ,,Cethotherium aff. rathkei VAN BENEDEN, 1868—1880”
néven leirt szintén juvenilis részleges csontvdz Bosznidbol
(Strib¢i) szdrmazik, badeni koru rétegbdl (STEFANOVIC 2010).
A publikiciéban oldalhibdsan, anatémiailag tévesen, meg-
cserélve leirt és abrazolt két humerus (RGFC 6-7. leltari
szamon) diaphysis, méretben és morfoldgiailag hasonlésagot
mutatnak a kisebbik danitzpusztai juvenilis példannyal
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(Dp.2640, V. tdbla: 3a—e). Mivel mindkét felkarcsont fiatal,
nem teljesen kifejlett egyedtdl szarmazik, a morfol6giai
tulajdonsagaik kevésbé jellegzetesek, igy a példanyokat
azonos taxonba besorolni nem lehet.

A Pinocetus polonicus CzyZEWSKA & RYZIEWICZ (1976)
lengyelorszagi (Pihczéw) badeni felkarcsont is a nagy

méretbeli kiilonbségek, illetve eltéré6 morfoldgidja miatt
mutat hatdrozott kiilonbségeket.

Revizié és megjegyzések

A Ko6zEpsb-Paratethys teriiletérdl tobb szildscet csont-
vaza vagy izolalt csonteleme is eldkeriilt, amelyek kozott a
taxon meghatdrozdsdhoz alkalmas humerus is megtalal-
hatd. Ezek a k6zéps6-miocén badeni vagy szarmata— ese-
tenként e kettd korbdl dthalmozottan fiatalabb — rétegek-
bdl keriiltek el6.

A cf. Cetotherium priscum taxonba sorolt felkarcsontok
mds Pannon-medencei, egyértelmtien e fajhoz tartozé lele-
teik alapjan szarmata kordak (BRANDT 1873, GORJANOVIC-
KRAMBERGER 1884, PIA & SICKENBERG 1934, P1A 1937).

A danitzpusztai cf. Cetotherium priscummal azonos
taxonba tartoznak a Pécs-Vasas, a Bécs-Hernals, a Bécs-
Heiligenstadt, a pontos lel6hely nélkiili bécsi-medencei,
valamint a horvatorszdgi Samoborrdél szdrmazé felkar-
csontok.

A Keleti-Paratethys szarmata koru leletei

A Cetotherium klinderi BRANDT, 1871 jobb oldali juve-
nilis humerusét a moldaviai Chisinaubdl, k6z&éps6-szarmata
rétegb6l, BRANDT (1873) medialis irdnybdl dbrdzolta, igy a
tuberositas posterior és a fovea infraspinati nem vizsgélhatd.
Ez alapjan a diaphysis és a proximalis epiphysis maradt
meg, a distalis epiphysis hidnyzik. A proximalis epiphysist a
rajzol6 nem illesztette a pontos helyére, igy azt a benyomadst
kelti, hogy nem tartoznak 6ssze. A mérete néhany danitz-
pusztai cf. C. priscumba sorolt példanyhoz hasonld, de elté-
résként kiemelhetd, hogy a legkeskenyebb pontja mediali-
san az als6 harmaddban kozvetleniil a facies olecranica
felett mérhet6. Tovabbi kiilonbség, hogy proximalisan és
distalisan is erdteljesen ,,szoknyaszertien” kiszélesedik. Az
anatémiai bélyegek alapjin, egyértelmien elkiilonithetd a
danitzpusztai taxontol.

A Cetotherium rathkii BRANDT, 1843 jobb oldali hume-
rus proximalis fragmentuma — az ukrajnai Kercs kés6-
szarmata rétegeib6l — (BRANDT 1873), kiilonbozik abban,
hogy a tuberculum proximale humeri anterior kiterjedtsége
joval kisebb, alakja er6sen csicsosodd. Mérete alapjan a
nagyobb egyedekhez hasonlithatd, ahol a tuberculum proxi-
male humeri a felkar legmagasabb pontja. A morfol6giai
eltérések miatt nem tartozhat a danitzpusztai taxonhoz.

A Cetotherium riabinini (HOFSTEIN, 1948) — az ukraj-
nai Nikolaev kés6-szarmatdjabol — (GOL’'DIN et al. 2014),
mindkét juvenilis humerusa ismert (tévesen felcserélve
anatémiailag, lateralis nézet helyett medialisan dbrazoljak
és illesztették a felkarokat a csontvdzra) mérete alapjan
ugyan hasonlé a C. priscumhoz, de kiilonbség, hogy a
diaphysis antero-posterior irdnyban szélesebb, a tuberculum

proximale humeri kevésbé kiterjedt, és a facies olecranica
dorsalisan feljebb hizédik a margo ulnarison. A hibas abra-
zolds miatt a fovea infraspinati és a tuberositas posterior
helyzete nem tanulmanyozhaté. Ezek alapjan mas fajt kép-
visel, mint a danitzpusztai taxon.

A Mithridatocetus (Cetotherium) mayeri (BRANDT,
1871) fajba két eltérd morfol6gidju humerust soroltak be
az 1d6k folyamdn (BRANDT 1873, RIABININ 1934,
MCHEDLIDZE 1964, GOL’DIN & STARTSEV 2016) kiillonb6z6
lel6helyekrdl (Kercs, Kuban, Georgia), fels6-szarmata
rétegekbdl. Ezek méretben a legnagyobb danitzpusztai
példanyhoz hasonlithatéak (1. tabldzat: 13, II. tdbla: 1a—
c). A BrRaNDT (1873) 4ltal kozolt C. mayeri jobb hume-
rusa, amit GOL'DIN & STARTSEV (2016) djbdl 4brazol,
tovabba cikkiikben egy Cetotheriinae indet. jobb felkar-
csontja egy taxonba tartozhat (sajat megfigyelés). Kiilon-
boznek a danitzpusztaiaktdl abban, hogy jéval fejlettebb és
dorso-ventralisan Kkiterjedtebb tuberositas deltoidea van
jelen, és a humerus legkeskenyebb pontja az alsé harmada-
ndl mérhetd. RIABININ (1934) C. mayeri részleges juvenilis
csontvazanak humerusai, és a MCHEDLIDZE (1964) C. cf.

mayeri felkarjdnak dbrdja mar mds — melyek vélemé-
nyem szerint anatémiailag azonosak — morfolégidju

példanyokat mutat. Ezek alapjan a kiilonbséget a caput
humeri jéval nagyobb mérete, a humerus proximalisan
szélesebb Kkiterjedése, de kisebb méretli tuberculum
proximale humeri adja. Valamint a humerus legkes-
kenyebb pontja a tuberositas deltoidea alatt joval kb. a
humerus alsé harmaddndl mérhet6. Mindezek alapjan
elkiilonithetd a danitzpusztai fajtdl, ezek a példanyok mas
taxonokat képviselnek.

A Vampalus (Eucetotherium, Cetotherium) helmersenii
BRrRANDT, 1871 Oroszorszagbdl (Pekla) kozéps6-szarmata
rétegeibdl szarmazik. A medialisan dbrdzolt— sajnos a la-
teralis bélyegek igy nem lathatéak — bal humerus proxi-
malis fragmentuma kiilonbozik az dltalam leirt példanyok-
t6l abban, hogy a tuberculum proximale humeri kiterjed-
tebb, csticsosabb, a diaphysis medialisan vékonyabb (BRANDT
1873, GOL’DIN & STARTSEV 2014). A vizsgdlhat6 anatémiai
jegyek alapjan elkiilonithetS a danitzpusztai taxontdl.

Az Otradnocetus virodovi MCHEDLIDZE (1984) —
Oroszorszag (Otradnaya) kozéps6-miocén koru rétegébdl
— bal oldali humerusa alapjan eltérés a danitzpusztai pél-
danyoktdl a nagy mérete, a tuberculum proximale humeri
kis kiterjedése, nagy feliiletii caput humeri valamint, hogy
anterior nézetbdl kozépmagassidgban a diaphysis media-
lisan meghajlik. fgy més taxont képvisel, mint a danitz-
pusztai cf. Cetotherium priscum fajba sorolt példanyok.

A Vampalus sayasanicus TARASENKO & LOPATIN
(2012b) kozépsb—fels6-miocén Csecsenfoldrdl, és a Zygio-
cetus nartorum TARASENKO (2014) az Eszak-Kaukdzusbdl
(Adigefold) kozépsb-szarmata rétegbdl leirt fajok humeru-
sa is ismert. Sajnos egyik sincs dbrdzolva, és a rovid, felii-
letes leirds alapjan morfoldgiailag nem lehet Gsszevetni a
danitzpusztai fajjal, azonban metrikusan (1. tdbldzat: 13, I11.
tdbla: 1a—c) a legnagyobb el6keriilt humerussal részben
megegyezik.
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A Keleti-Paratethys karagan koru lelete

Az Imerocetus karaganicus MCHEDLIDZE (1964) griziai
karagan (a Kozépsd-Paratethysben badeni) kort bal hume-
rusa alapjan kiillonbség, hogy nagyobb méretii, robusztu-
sabb, a tuberculum proximale humeri kicsi, — bér ez utébbi
adédhat a példéany toredezettségébdl is, mert azt tobb darab-
bdl allitottak 6ssze — a facies olecranica kevésbé fejlett. A
tanulmédnyozhaté bélyegek alapjdn egyértelmlien mas
taxont képvisel.

Megjegyzések

A Keleti-Paratethys teriiletén a badenivel egykoru iile-
dékekbd] nem ismert fogascet elfordulds (KAzZAR 2003), és
a szilasceteket is csak egy faj az Imerocetus karaganicus
képviseli (MCHEDLIDZE 1964, GOL’'DIN & STARTSEV 2014).

A fent felsorolt szarmata és badeni koru leletek, mas
taxonokat képviselnek, mint a danitzpusztai cf. Cetotherium
priscum. A danitzpusztai fajhoz legkozelebb a Cetotherium
klinderi BRANDT (1871), és a Cetotherium rathkii BRANDT
(1843) felkarjai allnak.

A Vampalus sayasanicus TARASENKO & LOPATIN
(2012b), és a Zygiocetus nartorum TARASENKO (2014) eseté-
ben, a humerus dbrizolt megismerése is sziikséges lenne a
pontosabb Osszehasonlitdshoz.

,, Cetotherium” aff. maicopicum
(1-2. abra; I. tdblazat; VI. tabla)

A vizsgalt humerus példanyok koziil a legkisebb mére-
tek. A kozgyljteménybdl két példany sorolhaté a fajba
(MAFI V.23216 jobb humerus, VL. tdbla: 2; MAFI V.23217
bal humerus, VI. tabla: la—, I. tdbldzat: 17, 18).

A taxonhoz sorolt humerusok mind kifejlett egyedektdl
szdrmaznak, a diaphysis teljesen 6sszendtt az epiphysissel.
A miizeumban Srzott két példany koziil a MAFI V.23217 bal
humerus a jobb megtartdsd, de ez a darab is kopott és a
tuberculum proximale humeri nagy része hidnyzik. Mére-
tébdl ardnyosithatd, hogy a bdlna testhossza alig haladta
meg a kettd métert. A humerus révid, vékony és szokatlanul
kisméretii. A legkeskenyebb pontja lateralis nézetbdl a dia-
physis distalis részén kozvetleniil a facies olecranica felett
taldlhat6. A legkeskenyebb ponttdl distalisan kis mértékben,
proximalisan er6sen szélesedik. A caput humeri dorsalis
nézetb6l nagyjabdl félgdmb alakd, lateralis nézetben kis
mértékben meghaladja a humerus teljes hosszdnak 1/3-4t.
A tuberculum proximale humeri egy részének hidnya miatt
annak anterior kiterjedése nem tanulmdnyozhaté. Az sem
donthetd el, hogy a tuberculum proximale humeri meg-
haladja-e a caput humeri proximalis magassagat. A tubero-
sitas deltoidea erésen eroddlt, de kivehet6 a margo radia-
lison, a humerus kozépmagassagédban, elkiiloniil a tuber-
culum proximale humerit6l, dorso-ventralisan kiterjedt. A
fovea infraspinati jol koriilhatdrolhaté bemélyedést alkot és
anterior helyzet(i a caput humeri alatt. A tuberositas poste-
rior a diaphysis hossztengelyének kozépmagassdgdban
taldlhat6 és kis bemélyedésként van jelen. A facies radialis
antero-posterior kiterjedése nagyobb, mint a facies ulnarisé,

igy a crista distalis a humerus hossztengelyétdl posterior
irdnyban helyezkedik el. A facies olecranica j6l mutatja az
ulna fejlett processus olecranicdjanak meglétét.

Osszehasonlitds a Keleti-Paratethys teriiletérdl eldkeriilt
lelettel: A ,,Cetotherium” aff. maicopicum az 6sszehasonli-
tasok alapjan a ,,Cetotherium” maicopicum SPASSKI, 1951,
Keleti-Paratethys teriiletér6l (Oroszorszag, Adigefold: Mai-
kop) kozéps6-szarmata kort rétegbdl leirt (Spasski 1951,
1954; MCHEDLIDZE 1964, 1970; PILLERI 1986) faj humerusaval
mutat nagyfokd morfologiai egyezést. Méretben ugyan
kisebbek a danitzpusztai kifejlett egyedekt6l szarmazo pél-
danyok, de a morfoldgiai hasonldsdg miatt, mint 4j faj
valészintileg a genushoz tartozhatnak.

A ,,Cetotherium’” maicopicum fajt TARASENKO & LOPATIN
(2012a), az djonnan feldllitott Kurdalagonus nemzetséghez
sorolta két tovabbi taxonnal (K. adygeicus és a K. mched-
lidzei) egyiitt. Majd GOL'DIN & STARTSEV (2016) a Kurda-
lagonus mchedlidzei fajt elismerve, a K. adygeicus taxont az
altaluk felallitott 4j Mithridatocetus nemzetséghez vezeti t,
és megallapitjak, hogy a ,,Cetotherium” maicopicum taxo-
némiai besoroldsa tovabbi kutatdsokat igényel.

Megjegyzések

Egyéb, mis teriiletekrdl el6keriilt humerusoktdl, a sajat-
sdgos anatémiai bélyegek és a jelentds méretbeli kiilonb-
ségek alapjan egyértelmien elkiilonitheté a taxon. Uj
fajként torténd leirdsdhoz tovabbi j6 megtartdsi leletek
sziikségesek.

A tanulmanyozott felkarcsontok, a fogascet-vizsgédlatok
eredményei alapjan (KazARr 2003, 2005, 2006b, 2010), vals-
sziniileg szarmata (esetleg badeni) iiledékbdl halmozédtak
at.

Cetotheriidae indet.
(1-2. abra; I. tablazat; VII. tabla: 1a—f.)

Kozgytijteményben egyetlen j6 dllapotban megtartott
példanya taldlhaté (MAFI V.24188 jobb humerus, VII.
tdabla: la—f, I. tdbldzat: 19).

A Kkifejlett példanytdl szarmaz6 felkarcsont rovid és tom-
zsi. A legkeskenyebb pontja a lateralis nézetbdl a diaphysis
distalis részén a facies olecranica felett taldlhaté. A dia-
physis a legkeskenyebb ponttdl distalisan és proximalisan is
kiszélesedik. A caput humeri viszonylag nagy kiterjedés, a
teljes hossz kb. 45%-t teszi ki, dorsalisan nagyjabdl fél-
gomb alaku, posterior oldalan kiemelkedd éllel. A humerus
proximalisan legmagasabb pontja a caput humeri. A tuber-
culum proximale humeri medio-lateralis kiterjedése kisebb,
antero-posterior irdnyban nagyobb. A tuberositas deltoidea
jol kivehet6 eroteljes kiemelkedés a margo radialison, elkii-
I6niil a tuberculum proxomale humeritdl, dorso-ventralisan
kiterjedt, a humerus kozépvonaldban helyezkedik el. A
fovea infraspinati kozvetleniil a caput humeri alatt talalhat6
anterior helyzetd, sekély bemélyedés. A tuberositas poste-
rior nagy kiterjedést, hatdrozott kiemelkedést képez a dia-
physis kozépmagassdgdban. A diaphysis oldalnézetbdl a
tuberositas posterior felett kis mértékben medialis irdnyban
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hajlott. A crista distalis a humerus kézépvonalatdl posterior
helyzetd, igy a facies radialis antero-posterior kiterjedése
nagyobb, mint a facies ulnarisé. A facies olecranica jol fej-
lett, és erdteljes kiterjedésti. A felkarcsont ardnyait figye-
lembe véve, a taxon testhossza kb. 2,5 m lehetett.
Osszehasonlitds a Kozépsé- és a Keleti-Paratethys terii-
letérdl elokeriilt leletekkel: A Cetotheriidae indet. egy szin-
tén kistermetli szildscet felkarcsontja. Valamennyi leirt
példanytdl egyértelmiien elkiilonithetd morfoldgiai karak-
tereiben, illetve mérete alapjan is. Uj fajként torténd leira-
sdhoz tovabbi példanyok elbkeriilése sziikséges. A példany
val6szintileg szarmata (esetleg badeni) iiledékbdl halmozé-

dott at.

Kovetkeztetések

A danitzpusztai homokbanyabdl harom Mysticeti taxont
lehetett elkiiloniteni humerus alapjan.

Ezen kiviil tobb juvenilis humerus diaphysis és proximalis
epiphysis is ismert, besoroldsuk a harom taxon valamelyikébe
nem lehetséges, a morfoldgiai jegyek hidnyossdga miatt.

Az 6sszehasonlitdsok utdn megéllapithat6, hogy pérat-
lanul kistermet(i balndk is éltek a Pannon-medence kozép-
s6-miocén tengerében, ahol a kisebbek 2—-2,5 m, a nagyob-
bak 2,5-3,5 m kozotti testhosszisdguak lehettek. A terii-
letr6l begytijtott szildscetcsigolydk is jol tiikrozik e méret-
hatérokat.

A cf. Cetotherium priscum EICHWALD, 1840 bélnafajba
sorolt humerusok Danitzpusztdn, és a karpati régidban a
leggyakoribb elemek, melyek nagyban bovitik ismeretein-
ket a fajon beliili méretbeli és morfoldgiai varidcidkra
vonatkozdlag.

A Macrochirifer brachyspondylus (BRANDT, 1873), a
Mesocetus (?7) brachyspondylus (BRANDT, 1873), a bécsi-
medencei NHMW 1874 V.29. leltdri szdmu (publikélatlan),

a samobori (GORJANOVIC-KRAMBERGER, 1884), valamint a
pécs-vasasi (publikalatlan, MAFI V.18393/4) példanyok a
revizié szerint, a danitzpusztai cf. Cetotherium priscumba
sorolt felkarcsontokkal azonos fajt képviselnek.

A ,, Cetotherium” aff. maicopicum taxonba sorolt példa-
nyok vildgviszonylatban az eddigi legkisebb felkarcsont-
leletek, melyek morfolégiailag a ,,Cetotherium™ maicopi-
cum SPASSKI, 1951 fajjal mutatnak egyezést.

A Cetotheriidae indet. humerusnak a hasonlé leletekkel
val6 Osszehasonlitds alapjan, nem sikeriilt a pontosabb
besoroldsa. A példany egy kistermetd valdszintileg uj faj
lehet, melynek a geol6giai kora szarmata, de nem zarhat6 ki
az el6keriilési koriilményei miatt, a badenibdl torténd
athalmozd6ddsa sem.

A |, Cetotherium” aff. maicopicum, és a Cetotheriidae
indet. taxonba sorolt humerusok uj fajként torténd leirdsa
tovéabbi kutatdsokat igényel.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetemet fejezem ki a Gydjteményi Osztily
valamint az Orszdgos Foldtani Szakkonyvtir (MBFSZ)
munkatdrsainak a kutatdsomhoz nyujtott segitségiikért. A
magangy(ijték Christian CHEFDEVILLE, EVANICS Zoltén,
KanNi1zsal Laszl6, MAJER Tibor, MOLNAR Roland, és ORBAN
Zoltan feldolgozasra dtadott, vagy a magangy{ijteményében
megmutatott leletanyagat koszonom. A Quartz Kft-nek a
banydban tortén6é kutatdsi engedélyt koszonom. Kiilon
koszonetet mondok DoOczI-SzaBO Noéminek, GASPARIK
Mihélynak, KAzZAR Emesének, KOrDOS Laszlonak, MISETA
Ritanak, MOLNAR Bélanak, és SELMEczI I1dikénak. K6szo-
nettel tartozom lektoraimnak SEBE Krisztindnak és
SZENTESI Zoltdnnak az alapos, minden részletre kiterjedd
lektori munkdjukért, valamint SZTANO Orsolydnak és DULAI
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1. tabla — Plate I

1c

I. tabla cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) Pécs, Danitzpusztardl. 1a—f: MAFI V.09.319.1 (MAFI V.28768) jobb humerus 1a:
lateralis, 1b: anterior, 1c: medialis, 1d: posterior, le: ventralis, és 1f: dorsalis nézetben; 2: MAFI V.23219 jobb humerus, lateralis
nézetben. Méretarany: 10 mm

Plate I. cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) from Pécs, Danitzpuszta. 1a—f- MAFI V.09.319.1 (MAFI V.28768) right humerus in
la: lateral, 1b: anterior, 1c: medial, 1d: posterior, le: ventral, and If: dorsal views; 2: MAFIV.23219 right humerus, in lateral view.
Scale bar equals: 10 mm
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1I. tabla — Plate I1

IL tabla cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) Pécs, Danitzpusztardl. 1a—d: MAFI V.09.274.1 (MAFI V.28723) jobb humerus 1a:
lateralis, 1b: anterior, 1c: medialis, és 1d: posterior nézetben; 2a—b: MAFI V.24197, jobb humerus diaphysis, 2a: lateralis, és 2b:
anterior nézetben; Méretarany: 10 mm

Plate II. cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) from Pécs, Danitzpuszta. 1a—d: MAFI V.09.274.1 (MAFI V.28723) right humerus in
la: lateral, 1b: anterior, 1c: medial and 1d: posterior views, 2a—b: MAFI V.24197, right humerus diaphysis, in 2a: lateral, and 2b:
anterior views; Scale bar equals: 10 mm
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II1. tabla — Plate ITI

1b

I11. tabla cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) Pécs, Danitzpusztardl. la—c: MAFI V.09.322.1 (MAFI V.28771) bal humerus la:
lateralis, 1b: posterior, és 1¢: medialis nézetben; 2a—c: MAFI V.09.317.1 (MAFI V.28766) bal humerus, 2a: lateralis, 2b: anterior, 2c:
medialis nézetben. Méretardny:10 mm

Plate I1I. cf. Cetotherium priscum (EIcHWALD, 1840) from Pécs, Danitzpuszta. la—c: MAFI V.09.322.1 (MAFI V.28771) left humerus, in
la: lateral, 1b: posterior, and Ic: medial views; 2a—c: MAFIV.09.317.1 (MAFI V.28766) left humerus in 2a: lateral, 2b: anterior, and
2c: medial views. Scale bar equals: 10 mm
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IV. tabla — Plate IV

IV. tabla cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) Pécs, Danitzpusztardl. 1la—c: Dp.379 bal humerus 1a: lateralis, 1b: anterior, és 1c:
medialis nézetben; 2a—b: MAFI V.09.316.1 (MAFI V.28765) jobb humerus, 2a: lateralis, és 2b: posterior nézetben; 3: MAFI
V.09.321.1 (MAFI V.28770) jobb humerus distalis fragmentum, lateralis nézetben. Méretarény: 10 mm

Plate 1V. cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) from Pécs, Danitzpuszta. 1a—c: Dp.379 left humerus in la: lateral, 1b: anterior, and
1c: medial views; 2a—b: MAFI V.09.316.1 ( MAFI V.28765 ) right humerus in 2a: lateral, and 2b: posterior views; 3: MAFIV.09.321.1
(MAFI V.28770) right humerus distal fragment, in lateral view. Scale bar equals: 10 mm
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V. tabla — Plate V

V. tabla cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) Pécs, Danitzpusztardl. la—c: MAFI V.09.315.1 (MAFI V.28764) jobb humerus 1la:
lateralis, 1b: anterior, és lc: medialis nézetben; 2: MAFI V.09.323.1 (MAFI V.28772) jobb humerus lateralis nézetben; 3a—e:
Dp.2640 bal humerus diaphysis 3a: lateralis, 3b: anterior, 3¢c: medialis, 3d: dorsalis, és 3e:ventralis nézetben; Méretarany: 10 mm

Plate V. cf. Cetotherium priscum (EICHWALD, 1840) from Pécs, Danitzpuszta. la—c: MAFI V.09.315.1 (MAFI V.28764) right humerus in
la: lateral, 1b: anterior, and 1c: medial views; 2: MAFI V.09.323.1 (MAFI V.28772) right humerus in lateral view; 3a—e: Dp.2640
left humerus diaphysis, in 3a: lateral, 3b: anterior, 3c: medial, 3d: dorsal, and 3e: ventral views. Scale bar equals: 10 mm
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VI. Tabla — Plate VI

VL tabla ,, Cetotherium” aff. maicopicum Pécs-Danitzpusztardl. 1la—f: MAFI V.23217 bal humerus (gipszmdsolat) 1a: lateralis, 1b:
posterior, 1c: medialis, 1d: anterior, le: ventralis, és 1f: dorsalis nézetben; 2: MAFI V.23216 jobb humerus (gipszmadsolat), lateralis
nézetben. Méretarany: 10 mm

Plate VI. “Cetotherium” aff. maicopicum from Pécs-Danitzpuszta. la—f- MAFI V.23217, left humerus (cast) in la: lateral, 1b:
posterior, 1c: medial, 1d: anterior, le: ventral, and If: dorsal views, 2: MAFI V.23216 right humerus (cast), lateral view. Scale
bar equals: 10 mm
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VILI. tabla — Plate VII

VIL tabla Cetotheriidae indet. Pécs, Danitzpusztardl. 1a—f: MAFI V.24188 jobb humerus, 1a: lateralis, 1b: anterior, 1c: medialis, 1d:
posterior, le: dorsalis, €s 1f: ventralis nézetben; 2: cf. Cetotherium priscum EICHWALD, 1840, MAFI V.09.313.1 (MAFI V.28762) jobb
humerus proximalis fragmentum, lateralis nézetben. Méretardny: 10 mm

Plate VII. Cetotheriidae indet. from Pécs, Danitzpuszta. 1a—f: MAFI V.24188 right humerus in la: lateral, 1b: anterior, 1c: medial, 1d:
posterior, le: dorsal, and If: ventral views; 2: c¢f. Cetotherium priscum EICHWALD, 1840, MAFI V.09.313.1 (MAFI V.28762) right
humerus proximal fragment, in lateral view. Scale bar equals: 10 mm
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Abstract

A new method for the olivine- and clinopyroxene fractionation modelling of
alkaline basaltic magmas

The generation and evolution of basaltic magmas which were the result of eruptions in monogenetic volcanic fields
have recently been of interest worldwide in connection with volcanological studies. These magmas are of diverse
temporal and spatial distribution, and there is considerable variety in their respective modal and chemical compositions,
With respect to these facts, the Neogene—Quaternary monogenetic alkaline basaltic volcanic fields of the Carpathian—
Pannonian region (CPR) can be considered as natural laboratories for basaltic magmas. A number of research studies
have been published in the last three decades, but these were based on trace element modelling and were performed to
characterise only the mantle source lithology or to calculate parental melt compositions. Furthermore, in this process
primitive magma calculations were used, based on olivine fractionation or simply with olivine +/— clinopyroxene
addition. The widely used parental melt calculations are less accurate if clinopyroxene fractionation occurred (or even if
the source rock contained pyroxenite as well). This is because these are based on the major, or trace element compositions
of olivine phyric ocean island basalts and peridotites. The principle of such calculations is to generate parental melt
compositions through olivine addition.

Based on some alkaline basaltic rocks from the CPR, for this study a new fractionation calculation method was carried out
for olivine and/or clinopyroxene phyric intracontinental alkaline basalts. It was designed to calculate the amount of olivine +
clinopyroxene that fractionated from the parental basaltic melt using only the major elements and the Ni concentration of the
basaltic rock, as well as the forsterite and Ni content of its olivine phenocrysts. Based on the degree of fractionation, the model
is suitable for estimating the major element composition of the parental melt and its value.

Keywords: alkaline basalt, olivine- and clinopyroxene fractionation, parental (primitive) melt

Osszefoglalds

A monogenetikus vulkdni mez&ket felépitd bazaltos magmak képz&désének, fejlddéstorténetének vizsgdlata a
modern vulkanoldgiai kutatdsok egyik legfontosabb kérdéskore. A Karpdt—Pannon térségben szdmos neogén—kvarter
monogenetikus alkali bazalt vulkéni teriilet talalhatd, amelyek képz&dményei véltozatos foldrajzi elterjedésiik, koruk és
Osszetételiik révén az intrakontinentdlis alkéli bazaltok természetes laboratériumai. Az elmilt harom évtizedben szdmos
tanulmdny jelent meg e bazaltos magmdk genezise kapcsdn, azonban a kutatdsok vagy csak a foldkopenybeli forrdskézet
alapvet§ kézettani tulajdonsagaira irdnyultak, vagy olivin frakcionacié alapud primitivmagma-kalkuldtorok segitségével
—esetleg egyszer( olivin + klinopiroxén hozzdaddssal — a sziilémagma Osszetételére is becslést adtak. A kozismert pri-
mitivmagma-osszetételt szimolé programok azonban pontatlan eredményt adnak klinopiroxén-frakciondlt magmdk
esetében (és akdr piroxenit-tartalmu forraskézet esetében is), mivel ezeket olivin-firos dcedni szigeti bazaltok és peri-
dotitok f6- vagy nyomelemtartalma alapjan dolgoztak ki, és alapelviik a teljeskézet-0sszetételhez torténd olivin hozza-
adds.

A Karpat-Pannon térség alkali bazaltos képz6dményeit felhaszndlva egy olyan 1j frakcionaciés modellezést dol-
goztunk ki, amely olivin- és/vagy klinopiroxén-firos intrakontinentélis alkdli bazaltok esetében alkalmas a két dsvany
sziilldmagmdbdl frakciondldédott mennyiségének meghatdrozdsira csupan a kdzet fGelem-0sszetétele és Ni-tartalma,
valamint a benne taldlhat6 olivin fenokristdlyok forsterit- és Ni-koncentracidja alapjan. A frakcionédcié mértéke alapjan
becslést tudunk adni a kézet sziildmagmadjanak féelem-sszetételére és a -értékére is.

Tdrgyszavak: alkdli bazalt, olivin- és klinopiroxén-frakciondcio, sziilé (primitiv) magma
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Bevezetés

A modern vulkanolégiai kutatdsok egyik fontos kérdés-
kore a monogenetikus vulkdni mezdk alkali bazaltos kép-
z6dményeinek kialakuldsa, a magmaképz8déstdl egészen a
felszini folyamatokig (pl. NEMETH & KERESZTURI 2015,
VALENTINE & CONNOR 2015, CANON-TAPIA 2016). Bar a
vulkéni teriileteket felépitd ondllo, kis térfogati tizhanydk
rovid ideig miikddnek, a vulkdni mezdk teljes élettartama
tobb millié év is lehet (pl. NEMETH 2010). A vulkdni képz6d-
mények egy-egy ilyen vulkdni teriileten beliil is nagy valto-
zékonysdgot mutathatnak mind fizikai vulkanoldgiai és
kdzetszoveti jellemzdikben, mind pedig kémiai Osszetéte-
likkben (pl. VALENTINE & CONNOR 2015). Az alkéli bazaltok
kdzettani és geokémiai vizsgdlata lehetdséget nydjt arra,
hogy 1.) megbecsiiljiik a magma felaramldsanak sebességét,
2.) kinyomozzuk a felszin felé tart6 dtja soran tortént frak-
cionécids folyamatokat és 3.) a bazalt 6sszetételébdl sza-
molt sziildémagma / primitiv magma Osszetétele alapjan
inform4ciét kapjunk a magma keletkezésének koriilmé-
nyeirdl és a foldkdpenybeli forrdskdzetérdl (pl. részleges
olvadds mértéke és mélysége, forraskdzet kbzettani-geo-
kémiai tulajdonségai) (pl. HARANGI et al. 1995, 2013, 2015;
SMITH et al. 2008; ALI & NTAFLOS 2011; McGEE et al. 2011,
2013; MATTSSON 2012; JANKOVICS et al. 2012, 2013, 2015,
2016).

A primitivmagma-0sszetétel szdmoldsok legegyszer(ibb
modja, hogy a teljesk6zet-0sszetételhez addig adagolnak
nagy Mg-szdmu olivint + klinopiroxént, amig a sziilémag-
mdnak olyan nagy lesz a Mg-szdma, hogy mar egyensulyt
tarthat a foldkopeny peridotit kézetével (pl. ZAJACZ et al.
2007). Ennél kissé komplikédltabb mddszer, ha az 6cedni
szigeti bazaltok és lehetséges forrdskdzetiik nyomelem-
tartalma alapjan kidolgozott (KIMURA & KAWABATA 2015)
vagy a felsd kopeny atlagos féelem-Osszetételét alapul véve
készitett frakciondciés modellez programok (PUTIRKA et
al. 2007; HERZBERG & AsiMow 2008, 2015; LEE et al. 2009)
segitségével adnak becslést a sziildémagma Osszetételére.
Ezekkel kapcsolatban problémat jelenthet, hogy ezeket ki-
fejezetten olyan alkali, 6cedni szigeti bazaltos képz&dmé-
nyekre (pl. Hawaii, Szent [lona, Kandri-szigetek, Tarsasag-
szigetek) fejlesztették ki, amelyek kizardlag olivin frakcio-
nécidval eredeztethetdk a primitiv olvadékbdl, igy kontinen-
téalis alkdli bazaltokra korl4tozottan hasznilhatok (ahogy erre
e programok szerzdi is figyelmeztetnek). Klinopiroxén-
frakciondlt bazaltok esetében pedig — mivel a primitiv-
magma-odsszetételt olivin hozzdadassal keresik — minden
esetben pontatlan eredményt adnak.

A Kérpat-—Pannon térségben tobb neogén—kvarter al-
kali bazaltos monogenetikus vulkdni teriilet taldlhaté ([.
dbra). E mez8k tlizhany6it létrehozé magmdk a felsd
kopenybdl szdrmaznak, kismértékii részleges olvadas sordn
képzadtek, és véltozatos frakcionécids folyamatokon men-
tek keresztiil a felszin felé torve (pl. HARANGI et al. 2015).
Habdér vannak kozottiik rendkiviil primitiv magmdk is (pl.
HArANGI 2001, SAct 2008, JANKOVICS et al. 2012), egyikiik
Osszetétele sem képviseli a foldkopennyel egyensulyt tartd

primer olvadékot. A Karpat—Pannon térség alkdli bazaltjai-
nak primitivmagma-osszetétel meghatdarozasira eddig a
fentebb vazolt modellek segitségével végeztek szdmola-
sokat (pl. Zajacz et al. 2007, SAct 2008, HARANGI et al.
2013).

Jelen tanulmanyban bemutatott kisérletiink célja egy uj
frakciondcié-modellezés kidolgozdsa olivin- és/vagy klino-
piroxén-firos intrakontinentdlis alkéli bazaltokra, amelynek
segitségével egyben a kdzetek sziil6 (primitiv) magmajanak
féelem-0sszetételére is becslést adhatunk.

Analitikai médszerek

A Putikov (BRE) és a Lukacsk$-Sziklas (SAN) lel6-
helyeken gytijtott 1avakdzet-mintdk teljeskdzet-geokémiai
elemzése az Acme Labs-ndl (Vancouver, Kanada) késziilt.
A kozeteket poritds utdn a feliileti viz eltdvolitdsa céljabol
105 °C-on széritottak és a LOI (izzitasi veszteség: Loss On
Ignition) meghatarozasdhoz 1000 °C-on izzitottdk. Ezt ko-
vetGen a pormintdkat platina-arany edényben olvasztottdk
meg Li,B,0,-tal elegyitve. A f6- és mellékelemek koncent-
racigjat ICP-ES (kimutatdsi hatdr f6elemekre és az izzitdsi
veszteségre: 0,01 m/m%, kivéve a vas, amelyre 0,04 m/m%,
Ba, Nb, Zr: 5 ppm, Sc, Sr, Y: rendre 1, 2 és 3 ppm, Ni: 20
ppm), a nyomelemek mennyiségét pedig ICP-MS (ki-
mutatasi hatar: 0,01-0,5 ppm) technikdval mérték. Az eset-
leges poritdsi kontamindcidt ,,blank” mintdk vizsgalatdval
ellendrizték.

A Berek (BARC) és a Kissomly6 (KS) lelShelyekrdl
szarmaz6 mintdk teljeskézet-elemzését szintén a fenti labo-
ratériumban végezték, de a kbzetosszetételi adatokat szak-
irodalombdl meritettiik (HARANGI et al. 2013, JANKOVICS et
al. 2015).

A petrografiai vizsgdlatok sordn Nikon YS2-T polari-
zéacidés mikroszképot és NIS-Elements Br foté-szoftvert
hasznaltunk, tovdbbi szoveti vizsgilatokat és az 4svany-
kémiai mérések el6készitését egy AMRAY 1830 I/T6
pasztazé elektronmikroszképpal végeztik az ELTE TTK
FFI Kézettan—Geokémiai Tanszékén. Az in situ 4svany-
kémai elemzések Bécsben késziiltek (Universitit Wien,
Department fiir Lithosphérenforschung, Labor fiir Elektro-
nenstrahlmikrosondenanalytik) CAMECA SX100 elektron-
mikroszondédval, amelynek egy energia- és négy hullam-
hosszdiszperziv detektora van. A mérések sordn a gyor-
sitéfesziiltség 15 kV, a mintadram pedig 20 nA volt. Minden
egyes elemre a mérési id6 legaldbb 20 s volt a ,.cstcs
poziciéban” A mintat érd elektronsugdr atmérgje 1 um volt.
Az elemzésekhez természetes €s mesterséges sztenderdeket
hasznaltunk: albit (Na), olivin (Mg), korund (Al), kvarc
(Si), apatit (P), wollastonit (Ca), rutil (Ti), Mg-krémit (Cr),
szpesszartin (Mn), almandin, ilmenit (Fe), Ni-oxid (Ni).
Minden mérési sorozat elején és végén is végeztiink
sztenderd méréseket az elemzések pontossdganak ellendr-
zésére. A nyers adatok PAP korrekcidjat (PoucHou &
PicHOIR 1991) a mikroszonda analitikai szoftvere végezte. A
kimutatasi hatar féelemekre 0,01-0,1 m/m%, mellék- és
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1. abra. A vizsgalt kozetek lel6helye. 1 - Steinberg (ST), 2 - Sag-hegy (SAG), 3 - Kissomlyo (KS), 4 - Putikov visok (BRE), 5 - Sanovita (SAN),

6 - Barc (BARC), 7 - Csomad (CSOM 1, 2), 8 - Uzsabanya (UZSA)

a - prekainozoos aljzat, b - neogén-kvarter iiledékek, ¢ - neogén mészalkali vulkanitok a felszinen, d - Pieniny-szirtov, e - Alp-Karpati-flisov, f - neogén-kvarter mono-
genetikus alkali bazalt vulkani mezok: 1 - a felszinen, 2 - eltemetve, g - Alp-Karpati-molaszov, h - Adriaitenger (Térkép: AL et al. 2013 és KOVAC et al. 2017 alapjan)

Figure 1. Locations of investigated samples. 1 - Steinberg (ST), 2 - Sdg-hegy (SAG), 3 - Kissomlyo (KS), 4 - Putikov visok (BRE), 5 - Sanovita (SAN),

6 - Bdrc (BARC), 7 - Csomdd (CSOM 1, 2), 8 - Uzsabdnya (UZSA)

a - Pre-Cenozoic basement, b - Neogene-Quaternary sediments, ¢ - Neogene calc-alkaline volcanic rocks on the surface, d - Pieniny Klippen Belt, e - Alp-Carpathian
Flysch Belt, f - Neogene-Quaternary alkaline basaltic volcanic fields: 1 - on the surface, 2 - buried, g - Alp-Carpathian Molasse Belt, h - Adriatic Sea. Large black arrow

is facing to north (Map based on ALi et al. 2011 and KovAC et al. 2017)

nyomelemekre 100—150 ppm, a mérési hiba altaldban 1%
koriil alakult, de a natrium kivételével minden elem ese-
tében kisebb volt 5%-nal.

Foldtani hattér

A Karpat—Pannon térség neogén—kvarter vulkanitjainak
kézettanilag és geokémiailag egyik jol elkiilonithetd tipusa
a miocén—kvarter monogenetikus vulkdni mezdk alkali
bazaltos (s.1.) képzddményei (pl. HARANGI 2001) (1. dbra).
Ezen bazaltos magmak keletkezése ma is vitatott (EMBEY-
IszTIN & DoBosI 1995; EMBEY-ISZTIN et al. 2001; HARANGI
2001; SEGHEDI et al. 2004; HARANGI & LENKEY 2007; ALI &
NTAFLOS 2011; KovAcs et al. 2012, ALI et al. 2013; HARANGI
et al. 2013, 2015), a legelfogadottabb elméletek szerint az
asztenoszféra passziv vagy aktiv horizontélis és vertikalis
dramldsa okozta dekompressziéhoz kothetd kismértéki
megolvaddsa sordn keletkeztek (HARANGI & LENKEY 2007,
KovAcs et al. 2012, HARANGI et al. 2015). A legid6sebb
bazaltok a Burgenland teriiletén (a Pannon-medence nyu-

gati peremén) taldlhat6 Pauliberg (Palhegy) és Oberpullen-
dorf (Fels6pulya) mellett jottek 1étre mintegy 11 millié éve
(BALOGH et al. 1986, 1994), valamint hasonl6 koru képz&d-
ményeket tartak fel szénhidrogén-kutaté furdsokkal az
Alfoldon, Kecel kornyékén (BALAZS & NUSSZER 1987). A
bazaltos vulkanizmus legintenzivebb szakasza mintegy 5 és
3 milli6 évvel ezel6tt volt, ekkor volt aktiv a legjelentSsebb
vulkdni teriiletek, a Bakony—Balaton-felvidék, a Selmec—
No6grad—Gomor és a Stajer-medence legtobb tlizhdnydja. A
Persanyi-hegység vulkdnjai ennél fiatalabbak, 0,6—1,2 mil-
li6 évesek (SEGHEDI et al. 2016), a legfiatalabb pedig a
Selmecbédnyatdl nyugatra taldlhaté Putikov viSok salak-
kidpja, amely minddssze 102 + 11 ezer éve képz6dott (SIMON
& MAGLAY 2005). Ezek az alkdli bazaltos kézetek nagy
Osszetételi véltozékonysdgot mutatnak a primitiv olivin-
firos bazanittdl a differencidltabb, olivin- és klinopiroxén-
firos fonotefritig (pl. DoBoSI et al. 1998; EMBEY-ISZTIN et al.
1993a, b; HaraNGI 2001; HARANGI & LENKEY 2007;
HARANGI et al. 2015). Kutatastorténetiik tobb mint szaz évre
nyudlik vissza, az egyszer(ibb, leiro—dokumentdlé jellegti
munkdktél (INKey 1878; Jucovics 1937, 1948, 1972;
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MAURITZ & HARWOOD 1937a, b; MAURITZ et al. 1948) az
egyes kozetek képzodésére, az olvadékok eredetére, fejlodé-
sére és a térség geodinamikai helyzetének jobb megértésére
irdnyulé tanulmanyokig (DoBosl et al. 1991, 1995, 1998; AL1
& NTAFLOS 2011; DoBost & FODOR 1992; EMBEY-ISZTIN et
al. 1993a; DOWNEs et al. 1995; EMBEY-IszTIN & DoBOSI
1995; ZAaiacz et al. 2007; DOBOSI & JENNER 1999; KONECN
et al. 1999; HARANGI 2001; HARANGI & LENKEY 2007;
JANKovICS et al. 2009, 2012, 2013, 2015, 2016; TSCHEGG et
al. 2010; SEGHEDI et al. 2011, 2016; KovAcs et al. 2012;
HaRrANaI et al. 2013, 2015). Az éltalunk végzett frakciona-
ciés modellezéshez ezen alkdli bazaltok koziil valasztottunk
ki olyanokat, amelyek csak olivin vagy olivin + klinopi-
roxén fenokristalyokat tartalmaznak, valamint korban, fo1d-
rajzi elhelyezkedésben is megfelelen lefedik a Karpat—
Pannon térség alkali bazaltjait, ugyanakkor nem volt célunk
minden egyes vulkani teriilet bevondsa a vizsgalatba.

Az olivin—piroxén frakciondcié modellezés kiterjesztési
lehetdségének vizsgdlata céljabdl e kutatdsba bevontuk a
csomadi dicitban taldlhaté mafikus kristdlycsomdkat is. A
Csomdd a Karpat—Pannon térség legfiatalabb tizhdnyo6ja
(pl. SzakAcs & SEGHEDI 1995; SzakAcs et al. 2002;
VINKLER et al. 2007; HARANGI et al. 2010; KARATSON et al.
2013, 2016), amely az északrol dél felé fiatalod6 és egyre
kisebb térfogati vulkanokbdl felépiild Kelemen—Gorgény—
Hargita vulkdni {v délkeleti elvégzddésénél taldlhaté
(MaASON et al. 1998; PELTZ et al. 1987; SZAKACS et al. 1993;
PECSKAY et al. 1995, 1998). GIRBACEA & FRISCH (1998)
szerint a Persdnyi-hegység alkali bazaltos vulkanizmusat és
a dél-hargitai/csomddi dicitos vulkanizmust kozos geodi-
namikai okokra lehet visszavezetni. A Csomad kutatdsdnak
jelent6ségét mutatja, hogy szdmos tanulmany szerint lehet-
séges a vulkdni miikodés feldjuldsa (SzZAKACS et al. 2002,
HARANGI 2007, SZAKACS & SEGHEDI 2013).

A megmintazott képzédmények

A modellezésnél felhaszndlt mintdak lelShelyei
Ny-rol K felé haladva (1. dbra)

Steinberg bei Feldbach,
Stajer-medence vulkani teriilet (ST)

Feldbach kozségt6l 2 km-rel délkeletre taldlhaté a
Steierische Basalt- und Hartgesteinwerke k6banyéja, amely
tobb, mint 50 m vastagsiagban tarja fel a kezdeti, freatomag-
mds vulkdni fazis piroklasztitjai feletti salak- és froccskup-
képz&dményeket és a rajuk telepiil§ tefrites és bazanitos
Osszetételli lavafolydsokat. K—Ar kora 2,3-3 millié év
(BALOGH et al. 1990). A minta (ST) tomor bazanit l1dvaks-
zetbol szarmazik (SAGI 2008).

Sag-hegy, Kisalfold—-Kemenesaljai
vulkani teriilet (SAG)

Az 5,5 milli6 éves (BALOGH et al. 1986) Sag-hegy elsd
— freatikus/freatomagmas — kitorései sordn egy tufagytird
képzddott, ezt kovetden a szdrazabbd valé kornyezetben

stromboli-tipusu kitorések sordn kisebb salakkipok jottek
létre, illetve froccskiipok és klasztogenetikus lavafolydsok
alakultak ki a hawaii-tipust kitorések eredményeként, végiil
pedig egy lavatd toltotte ki a tufagytirit (HARANGI &
HARANGI 1995). A minta (SAG) az utolsoé kitorési fazis so-
ran képzddott, lemezes elvdldsu trachibazalt 1dvakdzetbodl
szarmazik (SAGI 2008).

Kissomly6, Kisalfold—Kemenesaljai
vulkani teriilet (KS)

A Kissomly6 egy 0sszetett monogenetikus vulkani koz-
pont, amely a Sdg-hegyhez hasonldan t6bb kiilonb6z6 kito-
rési egységbdl épiil fel. A tufagy(ir(i a kezdeti freatomagmads
robbandsos kitoréseket képviseli, amelyre egy tavi tiledékes
egység telepiil. A kovetkezb egységet parnalavak, parnaldva
breccsdk és peperitek alkotjdk, amelyek a tavi iiledékes
rétegsorba nyomult viz alatti lavafolyds eredményeként
képzddtek. Ennek felsd részén oszlopos elvélasu ldvakdzet
(kora 4,63 milli6 év, WUBRANS et al. 2007) figyelhetd meg,
amely a mar szdrazfoldi koriilmények kozott képzdott kra-
teren beliili 1dvafolydsokat képviseli. A vulkani felépitmény
legtetején egy froccskiip maradvanya taldlhatd, amely egy-
kori ldvaszokokut-szeri magmads robbandsos kitorésekre
utal. A tavi liledékes egység jelenléte azt feltételezi, hogy a
tufagyfir(i felépiilését egy nyugalmi periddus kovette, kiala-
kult egy kratertd, amelyben iiledékképz6dés zajlott, majd
késébb feltjult a vulkdni miikodés (MARTIN & NEMETH
2005). A vizsgélt minta (KS) az oszlopos bazanit ldvakzet-
b6l szarmazik (JANKOVICS et al. 2015).

Uzsabanya, Bakony—Balaton-felvidéki
vulkani teriilet (UZSA)

A Keszthelyi-hegységt6l északra elhelyezked6 bazalt-
vulkdnok (Uzsa, Szebike, Tatika, Bazsi, Kovacsi-hegy) a
vulkéni teriilet fiatalabb képz&dményei kozé tartoznak,
koruk 2,7-3,4 millié év (BALOGH et al. 1986). Koziiliik a
legjelentdsebb az Uzsa-hegy. Az Uzsa és Varvolgy kozsé-
gek kozott, az utdbbi teriiletén taldlhatd kéfejtdben feltaruld
vulkédni képz6dmények nagy részét 1avafolydsok és egy egy-
kori ldvaté maradvanya képviselik, ugyanakkor szdmottevd
a freatomagmas kitorésekhez kothetd piroklasztitok meny-
nyisége is (MARTIN & NEMETH 2004). A minta (UZSA) az
egykori ldvaté massziv trachibazalt k&zetébdl szdrmazik
(SAG12008).

Putikov visSok, Selmeci vulkani teriilet (BRE)

A Brehy (Magasmart) kozségtdl délre taldlhat6 salak-
kip és az abbdl kiindul6 lavafolyds az egész Karpat—Pannon
térség legfiatalabb bazaltvulkani képz&dménye, kora 102 +
11 ezer év (SIMON & MAGLAY 2005). Az oszloposan elvalé
bazanit lavak6zetbdl a Garamhoz kozeli kfejtében vettiink
mintat (BRE).

Lucaret—Sanovita (Lukacsk8—Sziklds),
Banat vulkani teriilet (SAN)

A Temesvartol 35 km-rel keletre talalhat6 két kéfejtdben
arétegsor freatomagmads képz6dményekkel kezd6dik, ame-
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lyeket lavakézetek fednek, legfeliil pedig stromboli-tipusu
kitorések sordn keletkezett salakkipok talalhatok (TSCHEGG
et al. 2010). E két k&fejts kézete 2,5-2,6 millié éves (DOWNES
et al. 1995) trachibazalt. A mintavételezés a lavak&zetbdl tor-
tént (SAN).

Barc (Berek), Persanyi-hegységi
vulkani teriilet (BARC)

A mai Berek-volgyben mintegy 1 milli6 éve (SEGHEDI et
al. 2016) 1étrejott tufagytird kraterét utolsé kitdrései sordn
egy lavato toltotte ki, ami a kréater északkeleti falat atszaki-
totta és igy egy lavafolyds képzddott. A maar vulkédn krate-
rének keleti peremén, a Persanyi-hegység kovetkezd vulkani
fazisdban egy salakkup jott 1étre, aminek ldvafolyésa a tufa-
gyliribol eredd, idésebb berek-volgyi bazaltokkal kozvet-
leniil érintkezik. A vizsgalt, fiatalabb trachibazalt 1dvak&zet
kora 0,799 + 0,021 millié év (SEGHEDI et al. 2016), a minta
(BARC) a volgy 13-as (E 60) féiithoz kozeli részében 1évo
kofejtobdl szarmazik (HARANGI et al. 2013). A ldvafolyast
HaRrANGaI et al. (2013) a kozeli Biikkosd (Gruiu) salakkiip-
hoz kototték.

A modellezés lehetséges kiterjesztéséhez
felhasznalt mintdk lel6helye (1. dbra)

Csomad

A Csomadd vulkan kivételt képez, mivel a tobbi vizsgalt
képz&dménnyel szemben ez nem alkali bazaltvulkan, ha-
nem a Kelemen—Gorgény—Hargita andezites—dacitos mész-
alkali vulkdni Osszlet legfiatalabb tagja. A tlizhany6t magas
K-tartalmui dicit épiti fel. Az itt vizsgalt mintdk (CSOM1, 2)
a Kiss (2014) és a Kiss et al. (2014) tanulmanyokban bemu-
tatott, az északi kraterperemrdl szarmazé 100-150 ezer éves
d4cit lavakézetekben megjelend mafikus kristdlycsomékat
képviselik.

Petrografia

Alkdli bazaltok
A  modell kidolgozasahoz
hasznalt alkdli bazaltok (s.l.)

mindegyike massziv lavak&zet.
Részletes petrografiai adataikat az

jelenik meg (2. dbra, a). Az olivin fenokristalyok normal
zondsak, dltaldban félig sajitalakiak—sajdtalakdak, a na-
gyobb olivinszemcsék gyakran rezorbedltak (ez esetben
gyakran nem sajdtalakuiak), és peremiik, hasaddsi nyomvo-
nalaik mentén iddingzitesedtek. Altalaban 6nallé krista-
lyokként jelennek meg, két mintdban (SAG, UZSA) el6-
fordulnak néhény olivinszemcsébdl al16 glomerokristalyok
is. Atlagos méretiik 650—700 um, a legnagyobb kristalyok
1800-2500 pm-esek. A bereki (BARC) mintdban csak
300-400 pm-esek az olivinek, és a legnagyobb kristalyok
mérete sem haladja meg a 800 um-t. Az alapanyag Ossze-
tétele mindegyik k&zetben hasonld, mintegy 40-85%-a
plagiokldsz, 5—40% kozott véltozik a klinopiroxén és 5—
15% kozott az olivin (a kisebb szemcsék gyakran teljesen
iddingzitesedettek) mennyisége, ezeken kiviil megjelenik
még magnetit, ilmenit (SAG, BRE) és nefelin (BRE,
BARCQ) is.

2-es tipus

Atmeneti tag az 1-es és a 3-as tipus kozott, csak egy
minta (SAN) tartozik ide. A k6zet szovete és alapanyagdnak
asvanyos Osszetétele megegyezik az 1-es tipusba sorolt
kézetekével. Habdr itt is az olivin az uralkodé fenokristaly, a
klinopiroxének jéval nagyobb ardnyban (~20-25%) fordul-
nak eld (2. dbra, b). A fenokristalyok koziil az olivinek nor-
mal zéndsak, félig sajatalakiak vagy sajtalakiak, gyakran
rezorbedltak, méretiik dtlagosan 500 um és legfeljebb 1200
um. A klinopiroxén fenokristalyok szektor zéndsak, félig
sajatalaktiak és sajatalakdak, dltaldban néhany szemcsébdl
all6 glomerokristalyokat alkotnak. Méretiik 4dtlagosan 300—
400 pm, legfeljebb 1000 um.

3-as tipus

Két minta tartozik ebbe a tipusba (KS, ST). Szovetiik
glomeroporfiros intergranuldris (KS), illetve interszertélis
(ST). Fenokristalyként klinopiroxén és olivin jelenik meg, a
piroxén az uralkodé (2. dbra, c). A kissomlydi minta ese-
tében a porfiros elegyrészek szinte kivétel nélkiil glomero-
kristdlyokként jelennek meg, a steinbergi kézetben ez féleg
aklinopiroxénekre jellemz8, az olivinek gyakrabban fordul-
nak eld 6ndllo kristalyként. A fenokristdlyok dltaldban félig

1. tablazat. A vizsgalt bazalt kdzetmintak részletes petrografiai jellemzéi
Table 1. Detailed petrographical characteristics of the investigated basaltic samples

L tdbldzat, altaldnos szoveti fo- i Eh Unoiogsly (any) Alnganyeg i
téikat a 2. dbra tartalmazza. Sz6- ST bazanit 17,5 ol, epx (3/7) plag. cpx, ol, mt, gl glomeroporfiros-isz.
vetilk és 4svanyos osszetételiik SAG trachibazalt 10 ol plag, ol, cpx, mt, ilm porfiros-ig.
alapjén hiarom csoportba sorolha- KS bazanit 20 ol, cpx (2/8) plag, cpx, mt, ol, ap glomeroporfiros-ig.
tok. UZSA | trachibazalt 10| ol cpx (19/1) plag, cpx, ol, mt porfiros-ig.
1-es tipus BRE bazanit 6| ol cpx (19/1) plag. ol. cpx, mt. ne porfiros-ig.
E kézetek porfiros intergra- SAN trachibazalt 20 ol, cpx (4/1) plag, cpx, ol, mt porfiros-ig.
nuldris szovettiek, fenokristaly- BARC | trachibazalt 5 ol plag, cpx, ol, mt porfiros-ig.

ként csak olivin (SAG, BARC)
vagy olivin és elenyészé mennyi-
ségli klinopiroxén (BRE, UZSA)

ol = olivin/olivine, cpx = klinopiroxén/clinopyroxene, plag = plagioklasz/plagioclase, mt = magnetit/ magnetite, ilm
= ilmenit/ilmenite, ap = apatit/apatite, ne = nefelin/nepheline, gl = kdzetiiveg/glass, ig. = intergranularis/inter-
granular texture, isz. = interszertalis/intersertal texture
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2. abra. A vizsgalt alkali bazaltok (a-c) és a csomadi mafikus kristalycsomok (d-e) altalanos szoveti képe (polarizacios mikroszkopos fotdk, IN). A fekete vonal a
fényképek jobb also sarkaban 500 um hosszusagu

amp = amfibol, cpx = klinopiroxén, gl* = kdzetiiveggazdag teriilet az alapanyagban, ol = olivin, pl = plagioklasz. Az olivin kristalyok korvonalat fekete-fehér szaggatott vonallal emeltiik
ki a (c) és (d) képeken. a) Az l-es tipusi (olivin-firos) alkali bazaltok egyik példanya (SAG). A plagioklasz-gazdag alapanyagban nagyméreti, iddingzitesedett peremu olivin
fenokristalyok jelennek meg. b) A 2-es tipust (olivin-piroxén-firos) alkali bazalt egyetlen képviselGje (SAN). A fenokristalyok mintegy 20%-at adjak a klinopiroxének. Az alapanyagban
a plagioklasz az uralkodo, de joval tobb a klinopiroxén és a magnetit, mint az 1-es tipusnal. ¢) A 3-as tipusu (piroxén-firos) alkali bazaltok egyik példanya (ST). A fenokristalyok nagy
része klinopiroxén glomerokristaly. Az alapanyagban jelent6s mennyiségu kozetiiveg talalhato. d) A csomadi 1. tipusu kristalycsomok (CSOM 1) egyik példanya. Az olivinek kortil fekete
reakcioszegély és amfibol randvekedés figyelheté meg. e) A csomadi 2. tipusu kristalycsomok (CSOM 2) egyik példanya. F6 alkotoja a klinopiroxén, illetve alapanyaguk is van. Az
olivinszemcsék korill itt nincs reakcioszegély

Figure 2. General textures of alkaline basalts (a-c) and mafic crystal clots from the Csomdd (d-e). Micrographs were taken with polarizing microscope (PPL), black bars
at the bottom right corners represent 500 um

amp =amphibole, cpx = clinopyroxene, gl* = glass rich areas of the groundmass, ol = oivine, pl = plagioclase. Olivine phenocrysts were outlined with dashed black & white lines on pictures ‘¢’ and
d’. a) A sample (SAG) from the I* type of alkaline basalts (olivine phyric). Olivine phenocrysts with iddingsitized rims in a plagioclase rich groundmass. b) The sole representative (SAN) of the
2" type (olivine-pyroxene phyric). ~20% of phenocrysts are clinopyroxenes. Plagioclase laths are d t in the ground, however there are more clinopyroxene and magnetite crystals as
in the " type. ¢) A sample (ST) from the 3 type (pyroxene phyric). Most of the phenocrysts are clinopyroxene glomerocrysts. The groundmass contains a significant amount of glass. d) A I type
mafic crystal clot of the Csomdd dacite (CSOM 1). Olivine crystals are surrounded by black reaction rims and they are overgrown by amphiboles. e) A 2 type mafic crystal clot (CSOM 2). It

contains groundmass and the most abundant phenocryst phase is clinopyroxene. Olivine grains are fresh without reaction rims

sajatalakiak vagy sajatalakdak. A kissomly6éi mintdban
(KS) aklinopiroxének szektor zéndsak, méretiik dtlagosan
400-500 um és legfeljebb 1800 um. Az olivinek 200-900
um mérettaromdnyban mozognak, sajatalakdak — félig
sajatalakiak, és bar vdltozatos szoveti €s zondssagi bélye-
geket mutatnak (JANKOVICS et al. 2015), nagy tobbségiik
vazkristalyos és normdl zonds. A legnagyobb klinopiroxén
és/vagy olivin glomerokristalyok ~1600 um-esek. A stein-
bergi mintdban (ST) a klinopiroxének szintén szektor z6-
ndsak. Méretiik dtlagosan 450-500 pm, legfeljebb 1200
um. A piroxén glomerokristdlyok atlagos mérete 800-900
um, a legnagyobbaké az 1500-2000 pm-t is eléri. Az
olivinek normdl zéndsak, félig sajatalakiak vagy sajat-
alakiak. Méretiik atlagosan 500-600 um, legfeljebb 2000

um. Altalaban 6néllé szemcsék, vagy néhéany olivinkris-
talybol all6 glomerokristdlyok formdjdban jelennek meg,
de el6fordulnak olivin-klinopiroxén glomerokristdlyok
is.

Az olivinek iddingzitesedése csak a steinbergi mintdban
jellemz8. Az alapanyag Osszetételében is van eltérés a két
minta kozott. Steinberg esetében az alapanyag alkotdi:
~50% klinopiroxén, 20-25% plagiokoldsz, ~10% olivin, 5—
10% magnetit és kdzetiiveg, tovabba el6fordul még rhonit és
szanidin is kevesebb, mint 1%-nyi mennyiségben. A kis-
somly6i minta alapanyagdban a plagiokldsz (~65%) és a
klinopiroxén (~20%) az uralkodé. E k&zet alapanyaga a leg-
gazdagabb magnetitben (~10%), emellett még kevés olivint
(~4%) és apatitot (~1%) tartalmaz.
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Csomaddi mafikus kristdalycsomok

A csomadi décitban megjelend mafikus kristalycsomok
modalis Osszetételiik alapjan két f6 csoportra oszthatok.

1. tipus (CSOMLI, 2. dbra, d): mind6ssze a kristalycsomok
~5%-a tartozik ide, méretiik 0,5-2 mm, olivin- és amfibol-
kristalyokbdl allnak. Az olivinkristalyok nem sajatalakuak,
nagymértékben rezorbealtak, szubmikronos méretii vas-oxid
tlik hal6zzak be Sket, valamint 5—10 pum nagysagui Cr-spinell
zarvanyokat is tartalmaznak. Az olivin koriil egy finom-
szemcsés, foként piroxénekbdl (és oxidokbdl) all6 reakciod-
z6na jelenik meg, amelyet z6nds amfibolok 6lelnek korbe.
Az apr6 vas-oxid tlik jellemzden az olivin reakci6zéndhoz
kozeli részén jelennek meg, az olivinek magja azonban
altalaban ép.

2. tipus (CSOM2, 2. dbra, e): ide tartozik a kristaly-
csomok nagy része, méretiik 2-3 mm, klinopiroxént +
olivint + amfibolt tartalmaznak. Itt az olivin csak kismérté-
ki rezorpciét mutat, nem jelennek meg benne vas-oxid tik,
és reakci6zona megjelenése sem jellemz6 ra. E kristaly-
csomok gyakran glomeroporfiros szovettel jellemezhetdk,
amelyekben alapanyag (plagioklasz, Fe-Ti-oxidok, kali-
foldpat, kristalyos SiO,) is taldlhat6.

Uj mérésekre volt sziikség az alibbi mintakbdl: Putikov
viSok (BRE), Sanovita (SAN): teljesk&zet-Osszetétel és
olivin adatok, Uzsabanya (UZSA): olivin adatok.

A teljeskdzet-0sszetétel adatokat — ahol rendelkezésre
alltak — szintén a szakirodalombdl vettik. BARC:
HARANGI et al. (2013), KS: Jankovics et al. (2015), SAG:
HARANGI et al. (1995), ST, UZSA: EMBEY-ISZTIN et al.
(1993a, b).

Teljeskozet-geokémia

Si0,- és Osszalkdlia-tartalmuk alapjan a vizsgélt mintdk
koziil négy trachibazalt: BARC, SAG, SAN, UZSA és
hiarom bazanit: BRE, KS, ST (3. dbra, a). Fbelem-
Osszetételiiket a II. tdbldzat tartalmazza. Két kdzet Mg#-a
nagy (BRE: 67,9 és BARC: 67,2), négyé kozepes (SAG:
64,6, UZSA: 64,1, SAN: 63.9, KS: 63,2) és egy mintdé
kifejezetten kicsi (ST 58,2). Mg# = Mg/(Mg+Fe*")x100,
0,15 Fe,0,/FeO aranyt feltételezve, Mg és Fe** kation mol-
frakci6 értékek.

Olivin

Az olivinek dontd tobbsége esetében 80-85 mol% Fo-
tartalom jellemzd6. A kristdlyok normdl zéndsak, magjuk

Geokémia
Adatok a) A b)
BARC
Amely mintakb6l rendelke- + "'gz"*"zo
zéste 4llt megbizhat6, publikale | ¢ BRE 1O
olivin és/vagy klinopiroxén adat- ® KS sk
sor (megbizhaténak azokat az W SAG B
adatokat tekintettiik, amelyek ese- ¥ SAN :
tében a mérések ugyanabban a la- L
4 3 A ST 4
borban torténtek, mint ahol a sajit
elemzéseket végeztiik: Universitit Duzsa 35
Wien, Department fiir Lithospha- En 60 Fs 30
renforschung, Labor fiir Elektron-
: - Ni (ppm) ) | Ni (ppm) d)
enstrahlmikrosondenanalytik), . . . . [ .
azokat felhasznaltuk, a tobbi kbzet : gﬁg : g?
esetében pedig ) méréseket vé- 2000 @ UZSA 20001 @» SAN 1
geztink. A felhaszndlt szakiro- o Caoni
dalmi adatok a kovetkez6k: Bérc [*= CSOM2 1
(BARC): olivin adatok (HARANGI | ;000! 1000 ]
etal.2013), Csomad (CSOM 1, 2): o
olivin adatok (Kiss 2014, Kiss et al. L .
2014), Kissomly6 (KS): olivin és £
klinopiroxén adatok (JANKOVICS et %5 5 75 ’s5 ' 65 : 75 85
al. 2015), Sag-hegy (SAG): olivin Fo (mol %) P {rmol %)

adatok (SAGr 2008), Sanovita
(SAN):  klinopiroxén  adatok
(TscHEGG et al. 2010), Steinberg
(ST): olivin (ALl et al. 2013, SAGI
2008) és klinopiroxén adatok (ALI
et al. 2013), Uzsabdnya (UZSA):
kiegészitd olivin adatok (SAGI
2008).

3. abra. a) A modellezéshez hasznalt alkali bazaltok Osszetétele a TAS-diagramon (LE Bas et al. 1992)

1 - foidit, 2 - tefrit-bazanit, 3 - fonotefrit, 4 - trachibazalt, 5 - bazaltos trachiandezit, 6 - bazalt, 7 - bazaltos andezit. b) A
felhasznalt klinopiroxének Osszetétele. ¢) Az l-es tipusu alkali bazaltok (sziirke mezdk) és a csomadi mafikus kristalycsomok
olivinjeinek Osszetétele (pottyozott és szaggatott korvonalu teriiletek). d) A 2-es tipusu (SAN) és a 3-as tipusu (KS, ST)
bazaltmintak olivinkristalyainak osszetétele

Figure 3. a) Composition of investigated alkaline basalts on the TAS diagram (LE Bas et al. 1992).

1 - foidite, 2 - tephrite-basanite, 3 - phonotephrite, 4 - trachybasalt, 5 - basaltic trachyandesite, 6 - basalt, 7 - basaltic andesite. b)
Composition of clinopyroxenes used in the modeling. c¢) Composition of olivines from the I* type of alkaline basalts (grey areas) and
from mafic crystal clots of the Csomdd dacite (areas with dotted and dashed outlines). d) Composition of olivines from the 2" (SAN)
and 3 (KS, ST) types of alkaline basalts
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II. tablazat. A vizsgalt k6zetmintak teljeskOzet-Osszetétele. Az oxidok és az izzitasi veszteség (LOI) tomeg %-os értékben, a Niés Cr

pedig ppm-ben vannak megadva

Table I1. Composition of investigated basaltic samples. Oxides and LOI are given in wt. %, Ni and Cr in ppm

Minta SAG UZSA BRE BARC ST SAN KS
Lelohely Sag-hegy Uzsa Putikov vi§ok Birc Steinberg Sanovila Kissomlyo
GPS E | 47,23058 | 46,88809 48.,40336 45,95409 46,93337 45.81060 47,14819
K| 1711614 | 1731597 18,63353 25,35795 1591738 21.71761 17.09849
Si0, 49,79 46,18 44,71 46.63 45,57 48,90 44,94
TiO, 213 2 2,46 1,77 2,02 2,19 2,31
ALO, 15,83 152 13,18 15,95 15,08 14,68 14,80
Fe 0™ 9,98 10,16 11,6 10,12 11,70 10,71 10,72
MnO 0,14 0,16 0,17 0,17 0,17 0.15 0,17
MgO 8,03 8,05 10,91 9,22 1,25 8.43 8,19
CaO 8,24 8.96 10,08 9,44 10,58 8,52 9.46
Na.O 3,33 3,65 4,04 391 5.45 3.39 4,36
K,0 1,96 2,09 172 1,91 2,14 1,63 2,52
P.O, 0,49 0,71 0,77 0,48 0.89 0,60 0,88
LOI 0,88 24 0 0 0,50 0,80 1,10
Ni 205 129 219 179 79 170 114
Cr 350 171 342 315 181 247 236

Fo-tartalma jellemz&en 75-90 mol% kozotti, mig peremiik
magnéziumban szegényebb (55-75 mol% Fo, amelyek
koziil a tobbség a Fog -5 tartomdnyba esik). Nikkeltartal-
muk pozitivan korreldl a forsterittel, a magnéziumban gaz-
dagabb kristalymagok esetében 1800-2600 ppm-et is elér a
Ni koncentracidja, mig a szemcsék peremén jellemzden 700
ppm alatti, de akar 100 ppm-re is csokkenhet (3. dbra, c, d).
A csomadi mafikus kristdlycsomok esetében a CSOM 1
minta (1. tipusd mafikus kristdlycsomék) olivinjeinek Fo-
tartalma 85-90 mol%, Ni-koncentraciéja pedig 100—1000
ppm kozott valtozik. Ugyanezek az értékek a CSOM 2 minta
(2. tipust mafikus kristdlycsomok) olivinjei esetében 83—90
mol% Fo és 250-2450 ppm Ni (3. dbra, c).

Klinopiroxén

A Kklinopiroxén fenokristdlyokat is tartalmazé mintak
(KS, ST, SAN) piroxénjeinek dsszetétele egymashoz hason-
16: tobbségiik vas-diopszid és augit, de a steinbergi és a kis-
somlydi kdzetek esetében el6fordulnak 60 mol%-ndl tobb
wollastonit komponenst tartalmazé kristdlyok is (3. dbra,
b). A kristalyok szektor zondsak, magjuk 12,9—-15,9 m/m%,
peremiik pedig 10,4-13,9 m/m% MgO-t tartalmaz. CaO-
tartalmuk 20,6-23,1 m/m% (mag) és 22,3-23,6 m/m%
(perem) kozott véltozik.

Olivin- és klinopiroxén frakcionacié
modellezése

Kevéssé frakciondlt alkali bazaltok és f6képp a beldliik
szarmaztatott primitivmagma Osszetétele alapjan kovetkez-
tethetiink a foldkopenybeli forraskézet osszetételére, meg-
olvaddsanak mértékére és mélységére, valamint a fold-
kopeny potencidlis hémérsékletére (pl. HERZBERG &
O’HARA 2002; Niu & O’HARA 2003; Putirka 2005;

HERZBERG et al. 2007; HERZBERG & AsiMow 2008, 2015;
PiLET et al. 2008; LEE et al. 2009; HERZBERG 2011).

A kozismert primitivmagma-kalkulatorokat (HERZBERG
& AsimMow 2008, 2015; LEE et al. 2009) 6cedni szigeteki
vagy platébazaltok kézetei alapjan dolgoztak ki, és ezek a
teljes kozet féelem-osszetételhez vald olivin-adagoldssal
keresik a bazaltos olvadékok Osszetételét. Az olivin-hozza-
adéssal torténd szamolas problémat jelenthet, amennyiben
a forraskdzet nem tisztan peridotit, hanem részben vagy
teljesen piroxenit, illetve még inkdbb pontatlansaghoz ve-
zet, ha a primitiv magmabdl nem csak olivin, de klinopiro-
xén kristdlyosodasa is tortént (HERZBERG & AsiMOw 2008).
Ez ut6bbi esetben a ténylegeshez képest feliil fogjuk be-
csiilni a primitiv magma MgO-tartalmat (akar tobb %-
ponttal), Mg#-at és — mivel szoros fiiggést mutatnak — a
kopeny potencidlis hdmérsékletét is (akar 100 °C-kal)
(HERZBERG & AsiMow 2008). Piroxenittartalmu peridotit
olvaddsanak modellezésére a leginkdbb hasznilhatd, a
bazaltok és a lehetséges forrask6zetek nyomelem-ossze-
tételén alapulé modellt KIMURA & KawAaBATA (2015) dol-
goztak ki, azonban ahogy a neve is mutatja (Ocean Basalt
Simulator), ezt is OIB kézetek alapjan fejlesztették ki,
tovabba piroxén frakcionicié esetében a primitivmagma-
osszetétel modellezése kapcsan felmeriil problémak kikii-
sz0bolésére ez sem jelent biztos megoldast.

Frakcionacids kristilyosodas soran mind a magma, mind
a bel6le kivalo kristalyok osszetétele folyamatosan valtozik.
Amennyiben ezt az Osszetétel-véltozdst nyomon tudjuk
kovetni, lehetdségiink adédik az olvadékbdl frakcionalddott
kristdlyok mennyiségének és a sziild (primitiv) magma
Osszetételének becslésére.

A Karpat—Pannon térség neogén—kvarter alkali bazaltos
k&zeteibdl frakcionacié modellezés céljara olyanokat va-
lasztottunk ki, amelyek kizarélag olivin vagy olivin + klino-
piroxén fenokristalyokat tartalmaznak.
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A modellezés alapja

Az alkali bazaltos magmdak olivinjei a kristalyosodas
elérehaladtaval egyre csokkend Mg (Fo)- és Ni-koncent-
racidval jellemezhet6k. A magnézium mind a kristaly, mind
a magma szempontjabdl féelem, a nikkel viszont mellék-/
nyomelemként van jelen. Ennek megfeleléen a Ni koncent-
racidjat az olivinben €s a vele egyenstilyt tarté olvadékban
annak megoszldsi egyiitthatéja (D7) szabja meg. SATO
(1977) eredményeit felhasznalva KawABATA et al. (2011)
leirtak, hogy az alkali bazaltos olivin-6sszetételek a Fo—Ni
diagramon egy kozel exponencidlis gorbére illeszkednek a
Ni- és a Fo-tartalom fokozatos csokkenése mellett, ameny-
nyiben az olvadékbdl csak olivin frakcionalédott, mig ha az
olivinnel egyiitt klinopiroxén is kristalyosodott, akkor a
nikkel és forsterit koncentracidjanak csokkenése linedris
trendet mutat ugyanezen a diagramon. Az exponencidlis
gorbe meredeksége a D", a linedris trend meredeksége
pedig a Kp{g'*¥=" (a nikkel olivin+klinopiroxén dsvany-
olvadék megoszlasi egyiitthatdja) fiiggvénye. KAWABATA et
al. (2011) kimutattdk, hogy az alkali bazaltok Fo- és Ni-
gazdag olivinjei gyakran az exponencidlis trendre, annak
fuggolegeshez kozeli szakaszéara illeszkednek (amely a
kristdlyosodas korai szakaszat képviseli), majd hirtelen a
trend megtorik és diagondlissa valik, amely a piroxén oli-
vinnel valé egytittkristalyosodasat jelzi.

Ennek megfelel6en, ha ki tudjuk zarni, hogy az olivinen
és klinopiroxénen kiviil mas asvanyfazis jelentés mérték
kristdlyosodasa is befolydsolta az olvadék (és igy a vele
egyenstlyt tart6 olivin) 6sszetételét, akkor az olivinek Fo,
Ni-tartalma és a vele egyensilyt tarté olvadék Osszetéte-
Iének kiszamitasa segitségével megbecsiilhetjiik az olivin £
klinopiroxén frakcionéciojat.

Az alkdli bazaltos olvadék Mg-szamat és a vele egyen-
sulyt tart6 olivinek Fo-tartalmat elsGsorban a két korai/-
uralkod¢ fenokristély fazis, az olivin és a klinopiroxén krista-
lyosodésa befolydsolja. Rajtuk kiviil szdmottevd véltozast a
Mg#-ban amfibol kristdlyosoddsa vagy magnetit bekebele-
z€se (és beolvasztasa) tudna okozni. A bazaltos magma €s a
belble kristalyosodott olivinek Ni-tartalmdnak valtozasat
olyan dsvanyok képzddése befolydsolja, amelyek nikkelre vo-
natkoztatott dsvanyolvadék-megoszlasi egyiitthatGja (Do)
nagyobb, mint egy. Ez az érték a magnetit esetében a leg-
nagyobb, akar 30 is lehet (VILLEMANT et al. 1981), ett6]l nem
sokkal marad el az olivin esetében mért felsd érték (25), mig
klinopiroxének esetében 1-3, amfibolokndl pedig 0,63 ko-
zott valtozik (HART & Davis 1978, VILLEMANT et al. 1981,
LEMARCHAND et al. 1987, LAUBIER et al. 2014).

A Karpat—Pannon térség alkdli bazaltjainak csak kis részé-
ben fordul el6 amfibol és ott is megakristalyként (DEMENY et al.
2005), amodellezéshez amfibolmentes kézeteket hasznaltunk.

A magnetit akcesszorikus alapanyag fazis mindegyik
vizsgélt kézetben, amely alig kimutathaté Ni-koncentraci-
6val jellemezhets. Igy ezek a magnetit mikrolitok aligha
befolyasolhattdk a naluk sokkal korabban képz&dott feno-
kristalyok Ni-tartalmat, f6képp, hogy a benniik 1€v6 kevés
(200-700 ppm) nikkel mellett nagyon nagy mennyiségben

kellett volna kristdlyosodniuk, amely viszont mar az olva-
dék Mg#-at drasztikusan megvaltoztatta volna. Szintén
jelent8s valtozdst okozna, ha az olivinkristalyokbdl erds
oxidacid hatdsdra vas vilik ki, és {gy a Fo-tartalmuk relative
megnovekszik, ami nagyon meredek Fo—Ni-trendet ered-
ményezne (CORTES et al. 2006). Ilyen jelenség a vizsgalt
alkali bazaltok esetében nem fordul el8.

A modellezés lépései

A frakciondcié modellezést, két példan keresztiil, az
elektronikus mellékletben mutatjuk be.

1) A Kpgy értékét 0,3-nek tekintve a megoszlasi
egyiitthat6 és a teljes kézet Mg#-a alapjan kiszamoltuk a
bazalt teljes kézet f6elem-osszetételével egyensilyban 1€vE
olivin Fo-tartalmat a kdvetkez6 médon:

Fo (mol%) = 100—~X/(1+X)x100),
ahol X = ([100xKpgyiy I-[Mg#x Kpg gy 1)/Mg#. Példdul ha
a k6zet Mg#-a 66 és a Kpgyy = 0,3, akkor az egyensilyi
olivin Fo-tartalma 86,61 mol%.

A szdmoldshoz felhaszndlt teljeskdzet-Osszetételt a
nyers adatokbol a kovetkez6 médon allitottuk eld: az izzitdsi
veszteséget levontuk, majd ezt kovetden a Fe,O,-ként kife-
jezett Osszvastartalmat Fe**/Fe?* = 0,15 arany alkalmaza-
sdvdval szétosztottuk FeO-ra és Fe,0,-ra. A Ni és Cr (ppm)
értékeket atszdmitottuk NiO és Cr,O, (m/m %) értékekké.

Amennyiben a szdmolt egyenstlyi Fo-érték 0,1 mol%-nél
nagyobb mértékben eltért a k6zet legprimitivebb, Ni-ben —
és dltaldban Fo-ben is — leggazdagabb olivinjének Fo-
tartalmatol, akkor a bazalt teljesk6zet féelem-0sszetételét ugy
modositottuk, hogy kozottiik az egyensiily megvaldsuljon.
Ennek elérése céljabol olivint adtunk hozza vagy vontunk ki a
teljesk6zet-0sszetételbdl 0,1 m/m%-os adagokban, mindig a
pillanatnyi olvadékkal lehetdleg egyensulyt tartd, a kdzetben
mért, valds olivinkristalyok osszetételét felhasznalva. Amen-
nyiben a legprimitivebb val6s, mért olivin Fo-ben szegé-
nyebb, mint a kdzet osszetételével egyensilyt tarté hipote-
tikus kristdly, a szdmoldshoz kizar6lag a legprimitivebb
olivin osszetételét kell felhaszndlni. Az egyensily eléréséhez
sziikséges olivin mennyisége (m/m%) megadja az adott
bazalt és a legnagyobb Ni-tartalmu olivinnel egyensulyt tartd
olvadék kozotti olivin-frakciondcié mértékét.

Péld4dul a BARC minta esetében a legnagyobb Ni-tartal-
mu olivin Fo-tartalma 87,8 mol%, mikozben a vizsgalt ba-
zalt 87,2 mol% Fo-tartalmd olivinnel tart egyensulyt, e
kettd kozotti kiilonbséget 1,5 m/m% olivin frakcionécidval
magyarazhatjuk.

2.) A legnagyobb Ni-tartalmd mért olivinkristaly Ni-
koncentracié értékét kiinduldsi pontként haszndlva, HART &
Davis (1978) kutatésai alapjan valtozé (5-20) D" értékek
mellett modelleztiik az els6 pontban meghatarozott mértéki
olivin frakciondciéval jard, az olivinek Ni-koncentracid-
jaban bekovetkezd valtozdst. Amennyiben a teljeskdzet-
Osszetétellel egyensulyt tartd olivin Fo-tartalma kisebb,
mint a legprimitivebb, Ni-ben leggazdagabb, mért olivin-
kristalyé, gy annak a kristalynak a Ni-tartalmat tekintjiik a
maximdlis értéknek, amelyhez képest a frakcionéci6
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eloérehaladtdval az olivinek Ni-tartalma folyamatosan
csokken. Ha a teljeskdzet-Osszetétel és a legtobb nikkelt
tartalmazé olivin kozti egyensuly eléréséhez legaldbb 1
m/m% olivin frakcionécio sziikséges, ugy jo eséllyel sztikit-
hetjiik a Dg-" val6szin(i tartoményat. Ebben az esetben az
olivin frakcioniciés modellezés eredményeként kapott, a
teljes kozettel egyensilyt tartd, hipotetikus olivinhez
tartozo, 5-20 kozotti D¢ értékek mellett lehetséges Ni-
koncentracié értékeket Ossze kell vetni azoknak a mért
olivinkristdlyoknak a Ni-tartalmaval, amelyek a fent emli-
tett, modellezéssel kapott hipotetikus olivinkristdlyhoz leg-
kozelebb dllnak Fo-tartalom szempontjdbdl. A szdmolt Ni-
koncentracié értékek koziil elvetettilk azokat, amelyek a
mért és a modellezetthez leginkdbb hasonlé Fo-tartalmu
olivin koncentraciéjatdl + 225 ppm-nél nagyobb mértékben
eltértek, igy szikitve a bazaltok lehetséges D" értékét. A
225 ppm Ni-tliréshatdr biztosan nagyobb, mint az alkal-
mazott elektron-mikroszonda kimutatdsi és hibahatara.

Amennyiben a teljeskézet-0sszetétel és a legprimitivebb
mért olivinkristdly Osszetétele azért nincs egyensulyban,
mert a k6zet az olivinhez képest til sok magnéziumot tartal-
maz, akkor a legprimitivebb mért olivin Ni-tartalmét az 1.
pontban meghatarozott mértékli olivin frakciondciéhoz
tartozé minimum Ni-értéknek tekinthetjiik, és a Dy érté-
két nem lehet sziikiteni, mivel csak a minimum olivin Ni-
tartalomra lehet biztos feltételezésiink.

Pl. a BARC minta esetében a kezdeti 1,5 m/m% olivin
frakciondciét — az olivinek Ni-koncentracidjara gyakorolt
hatdsdnak vizsgalata céljabol — modelleztiik 5 és 20 Dy~
értékek mellett. A megoszlasi egyiitthat6 fliggvényében a frak-
cionéci6 sordn az olivinek Ni-tartalma a legmagasabb 2437
ppm értékrdl 2291-1818 ppm-re cstkkenne. A teljeskdzet-
Osszetétellel egyenstlyt tart6 olivin Fo-tartalma 87,2 mol%, a
mért olivinek esetében ehhez a Fo-értékhez tartozé Ni-
koncentracié 2043 ppm, azaz a modellezett Ni-koncentracié
értékek koziil az 1818-2268 ppm tartomanyt felhaszndlva a
lehetséges Do értéket 5,7-20 tartomdanyra sziikitettiik.

3.) A bazaltok mért teljes kdzet féelem-osszetételébdl
— vagy ha az nem volt egyensilyban a legmagasabb Ni-
tartalmu olivinnel, akkor az els6 pontban kiszamolt elméleti
teljeskdzet-Osszetételbdl — olivint kivonva, a kettes pont-
ban meghatdrozott D" tartomdny alapjan, kiilonb6zd Ni
olivin-olvadék megoszlasi egyiitthaté értékek mellett kisza-
moltuk a kézetmintdhoz tartozd elméleti olivin-frakcio-
naciés Fo—Ni gorbéket. Ennek elsé 1épése a frakcionacid
kovetkeztében az olvadékban — és igy a vele egyenstilyt
tart6 olivinkristdlyokban a Mg-/Fo-tartalom csokkenésének
becslése, mindig a pillanatnyi olvadékkal lehetSleg egyen-
sulyban 1év6, mért olivinkristdly Osszetételét vonva ki a
kézetbdl, 0,1 m/m%-os 1épésekben, Osszesen 15-20 m/m%
olivin-frakcionacidig. Ezt kovetden modelleztiik az olivin
frakciondcidval jard, az olvadékban és a vele egyenstilyt
tartd olivinkristdlyokban bekovetkez6 Ni-koncentracié
csokkenést (Rayleigh frakcionaciot feltételezve) a 3. pontban
meghatarozott értékek mellett, kiindulasi pontnak a legma-
gasabb Ni-koncentraciéju olivinkristalyt felhasznélva.

4.) A primitiv olivin Osszetételi adatok a Fo-Ni dia-

gramon a kezdeti, tisztan olivin-frakcionacié kovetkeztében
mindig exponencidlis trendet rajzolnak ki (KAWABATA et al.
2011). A 3. pontban modellezett olivin Fo—-Ni gorbéket
osszevetettilk a mért értékekkel, és amelyik illeszkedett a
kezdeti — gyors Ni-csokkenéssel jar6 — trendre, azt kiva-
lasztva megkaptuk a D" pontos értékét. Az illeszkedés-
vizsgdlatndl a mért olivinkristdlyok koziil a Fo-tartalom
szempontjabol a 75. percentilis felettiek Osszetételét vetet-
tilk 0ssze a 3. pontban modellezett elméleti Fo—Ni gorbék
Fo-tartalom szempontjabol megfeleld szakaszaval és a leg-
kisebb négyzetek médszerét alkalmazva vdlasztottuk ki a
bazaltra jellemz6 D" értéket. A vizsgélt kzetek esetében
az olivinek Fo-tartalma alapjan a 75. percentilis 77,38—
85,63 mol% Fo-tartalom kozott, a D¢V értéke 8—16 kozott
valtozik. Kivételt képez a ,,BRE” minta, ahol olyan kevés
olivin esik a 75. percentilis f6lé és olyan magas az olivin-
kristalyok atlagos Fo-tartalma, hogy a Fo = 84 mol% olivi-
neket vettiik figyelembe az illeszkedésvizsgalatnal.

5.) Az elméleti, tisztan olivin-frakciondcids gorbét a
mért olivin Osszetételi adatokhoz hasonlitva megvizsgal-
tuk, hogy azok teljesen illeszkednek-e a gorbére, vagy
pedig egy ponton eltérnek tdle, és az exponencidlis helyett
linedris trendet rajzolnak ki. Ennek a gorbének a fels6
kiindulépontja (a 0 m/m% olivin-frakciondcid pontja) vagy
a legnagyobb Ni-tartalmu olivin Osszetételével egyezik
meg (ha annak Mg#-a nagyobb vagy egyenld a teljeskdzet-
Osszetétel alapjdn szdmolt egyenstilyi olivinével) vagy egy
szamolt, hipotetikus olivinével azonos (ha a legnagyobb
Ni-tartalmu olivin Mg#-a kisebb a teljeskézet-0sszetétel-
b6l szamolt egyensulyi olivinénél).

6a) Amennyiben teljes mértékben illeszkedtek a mért
olivin adatok a szdmolt exponencidlis trendre, akkor egy-
szerlien a legkisebb Fo- és Ni-tartalmu olivinek alapjan
kiszamitottuk a magmabdl frakciondlédott olivin mennyi-
ségét (gyakorlatilag csak le kell olvasni a gorbérdl). Ebben
az esetben, itt a frakciondci6-szdmolds véget is ért és a 9.
1épésre ugrunk.

6b) Amennyiben a mért olivin adatok altal kirajzolt
trend egy exponencidlis és egy linedris szakaszra bonthatd,
ugy el6szor kiszdmoltuk a kezdeti, tisztan olivin frakcio-
nacié mértékét (addig a pontig, ahol a mért adatok elhagyjdk
az exponencidlis gorbét).

7.) Az olivin + klinopiroxén egyiittes kristalyosoddsdnak
becslése. Els6ként a 6b pontban {rt korai olivin-frakciona-
ci6s szakasz végét jelentd olivin-osszetételhez kiszdmoltuk
az egyenstlyt tart6 olvadék osszetételét az 1. és 4. pontokhoz
hasonlé médon. A tovdbbiakban ezt az olvadék-Osszetételt
(,,kOztes olvadék’) hasznaltuk fel a modellezéshez. Frakcio-
ndcids egyiittkristalyosodast feltételeztiink, valamint a sza-
molasndl a 3. pontban kivalasztott Dy—" értéket és konstans
D¢ értéket (2,8 — LAUBIER et al. 2014) haszndltunk. A
linedris olivin Fo-Ni trend elején és végén szereplé Ni-
koncentréci6 értékeket vettiik alapul a szdmoldshoz, és az e
kettd kozott tortént dsvany-olvadék Ni-frakcionaciét kiilon-
boz6 olivin/piroxén ardnyok mellett szdmoltuk ki. A sza-
moldsndl az olivin mennyiségét 0,1 m/m%-os 1épésenként
véltoztattuk a hozzd sziikséges klinopiroxén-mennyiséggel
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kiegészitve. Példaul ha a linedris trenden a Ni-koncentracié
1100 ppm-r81 300 ppm-re csokken, a D¢" pedig 12, akkor a
Ni-tartalom valtozdasa modellezhetd 11,2 m/m% olivin
vagy 51,4 m/m% piroxén vagy a két 4svany egyiittes, a fenti
értékeknél kisebb mértéki frakciondcidjaval. A , koztes ol-
vadék” Osszetételébdl a megfeleld mennyiségi olivint és
klinopiroxént kivonva minden egyes olivin/piroxén Ni-
frakciondciés ardnyhoz kiszdmoltuk az egyensulyt tartd
olvadék osszetételét, amelybdl az azzal egyensilyban 1évo
olivin Fo-tartalmét is ki tudtuk szdmolni. Amennyiben a
szamolt Fo-tartalom megegyezett a linedris trend Ni-
szegény végén taldlhaté olivinek Fo-koncentraciéjaval,
akkor az adott olivin/piroxén ardnyt (és mennyiséget) fo-
gadtuk el, mint az egyiitt kristdlyosoddsra jellemzd frakcio-
nécios érték.

8.) A 6b és a 7. pontban megkapott olivin, illetve olivin
+ piroxén mennyiségek 6sszegzésével kiszdmoltuk a k-
zetre jellemzd teljes olivin- és klinopiroxén-frakcionécid
mértékét. A frakciondcié modellezést — az itt bemutatott
Iépések szerint — az elektonikus mellékletben részletez-
zik.

9.) A sziill6- (primitiv) magma féelem-osszetételének
becslése céljabdl a frakciondciés szadmoldsok sordn megha-
tarozott mennyiségii klinopiroxént és olivint adtunk a teljes-
kézet-0sszetételhez. A hozzdadott dsvanyok atlagos 0ssze-
tételét és a szamolt primitivmagma-osszetételeket a I11. tdb-
ldzat tartalmazza.

10.) A kapott primitivmagma-osszetételi adatokat
Osszevetettiik a LEE et al. (2009) tanulmanydban publikalt
kalkuldtor 4ltal a teljesk6zet-adatokbdl szamolt primitiv
olvadékok osszetételével (I11. tdbldzat). Minden olyan k6zet
esetében, ahol jelentds klinopiroxén-frakciondciét mutat-
tunk ki, a LEE et al. (2009) mddszert alkalmazva a saja-
tunkhoz képest jelentGsen magasabb MgO-tartalmu sziil6-
(primitiv) magmaét kaptunk, mig a tisztan olivin-frakciondlt

111. tablazat. A primitivolvadék-osszetétel szamitasokhoz felhasznalt adatok és
a kapott eredmények
Table I11. Mineral compositions used for primitive melt calculation and the

results of calculation

IIIa tablazat. A teljeskozet-Osszetételhez hozzaadott olivin mennyisége és atla-

gos Osszetétele (m/m%)

Table I11a. The amount and average composition of olivine added to the bulk rock

composition (wt. %)

Minta SAG BRE BARC ST SAN KS CSOM
+ ol 19,62 12,40 23,19 7.44 16,53 540 b
Si0, 3947 40,09 39,24 40,01 3931 | 39,93 | 39,58
Ti0, 0.00 0,00 0.04 0.00 0.01 0.00
ALO, 0.01 0,05 0,03 0,03 0,03 0,02
FeQ 16,42 11,74 17,66 13,05 16,73 14,74 15,13
Mn0O 0,25 0,24 0.35 0,20 0,24 0.25 0.41
MgO 4341 46,76 4222 | 46,23 43,22 | 44,53 | 4449
Ca0 0,28 0.27 0,28 0.21 0.24 0,27 0,20
PO, 0.00 0,00 0.00 0,02 0,00
NiO 0.18 0.24 0.19 0.23 0.18 0.19 0.16
Cr,0, 0.04 0,05 0,02 0,01

*A csomadi modellezésnél felhasznalt olivinek atlagos Osszetétele.
Average composition of olivines from the Csomdd crystal clots used in the modeling.

IIIb. tablazat A teljeskozet-Osszetételhez hozza-
adott klinopiroxén mennyisége és atlagos dssze-
tétele (m/m%). A SAG, BRE és BARC mintak
esetében nem volt sziikség cpx hozzaadasara

Tablelllb. The amount and average composition of
clinopyroxene added to the bulk rock composition
(wt. %). There was no need for clinopyroxene
addition to the samples of SAG, BRE and BARC

Minta ST SAN KS

+opx 31,12 541 20,69
Si0, 50,67 48,70 50,08
Ti0, 0,95 1,86 1,26
ALO, 3,77 4.69 3.65
Fe 0, 3,07 3,19 2,97
FeO 2,70 4,27 2,70
MnO 0,13 0,13 0,14
MgO 14,99 14,00 14,95
Ca0 22,56 2240 22,89
Na,0 0,63 0,40 0,47
NiOD 0,02
Cr.0, 0.35 0,03 0,43

Illc. tablazat A tanulmanyban k6zolt modellezéssel sza-
molt primitivmagma-0sszetételek

Table Illc. Calculated primitive magma compositions based
on our model

Minta SAG BRE | BARC [ ST SAN KS

Si0, | 47.83 | 44.13 |45.06 | 46.40 | 48.06 | 46.29

TiD, 1,71 2,15 1,37 | 193 | 1,77 | 2,00

ALO, 12,74 | 11,53 [12,31] 10,76 | 12,63 [ 11,88

FeO, [ 095 [ 1.21 | 093 | 1.81 | 1,09 | 1,57

FeO 9.54 | 952 | 1028 7,75 | 9.14 | 7.74

MnO 0,16 | 018 | 021 | 0,16 | 0,16 | 0,17

MgO 14,98 | 15,39 | 16,90 | 12,56 | 14,18 | 11,65

Ca0 6,69 | 885 | 735 | 1344 7.69 | 11.86

NaO | 2,68 | 3.54 | 3.02 | 295 | 2,63 | 3.37

K.0 1,58 1,51 147 | 1,37 | 1,53 | 1,89

PO, 0,39 | 0,67 | 037 | 0,53 | 0,38 | 0,66

NiO 0,06 | 005 | 0,06 | 002 | 005 | 003

Cr,0, 0,04 | 005 | 0,04 | 002 ] 0,05 | 0,12

Mg# | 73,68 | 74,24 | 74,55 | 74,30 | 73,45 | 72,85

Mg# = 100xMg/(Mg+Fe™)

IIId. tablazat. A primitivmagma-Osszetétel modellezése
LEE et al. (2009) alapjan

Table I11d. Calculated primitive magma compositions based
on LEE et al. (2009) model

Minta SAG BRE | BARC ST SAN KS

Si0, | 48,86 | 44,93 | 46,49 | 44,55 | 48,27 | 45,34
Ti0, | 1,80 [ 2,13 | 1.54 | 1,50 | 1.82 | 191

AlLO, | 1337 | 1143|1392 | 11,25 | 12,20 | 12,26
FeO, | 042 | 050 | 044 | 044 | 044 | 0,44
FeO | 919 110331 921 | 10,94 | 951 | 10,06
MnO | 0,12 [ 0,15 | 0,15 | 0,13 | 0,12 ] 0,14
MgO | 14,78 | 16,75 | 14,90 [ 17,62 | 15,96 | 16,29
CaD | 696 | 874 | 824 | 7.89 | 7.08 | 7.83
NaO | 2,81 | 3,50 | 341 | 4,07 | 2.82 | 3.6l
KO | 1,66 | 149 | 1,67 | 1,60 | 1,35 | 2,09
Mg# | 74,13 | 74,28 | 74.26 | 74.18 | 74,15 | 74,26
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magmdk esetében a két médszer dltal szamolt primitiv
magmdk hasonl6 osszetételtiek.

A modellezés korldtai

1.) A bemutatott modell segitségével csak abban az
esetben tudjuk a klinopiroxén frakciondcidjat jelezni és
megbecsiilni, ha az olivinnel egyiitt kristalyosodott, és
ezaltal befolydsolta az olvadékkal egyensulyt tart6 olivin
Ni-tartalmat. SMITH et al. (2008) bemutattak, hogy alkali
bazaltos magmak esetében — az olivint megel6z6en — mar
a kopenylitoszféraban bekovetkezhet tn. kriptikus klino-
piroxén-frakciondcié. E folyamat az olivinkristalyok 6ssze-
tételében nem tiikr6z4dik, igy az dltalunk lefrt frakciondcio-
becslés a kriptikus piroxénkristdlyosodds meghatarozdsara
nem alkalmas.

2.) Az olivin és klinopiroxén egyiittes frakcionacié-
becslése sordn a rendszerben dllandé paraméternek
paraméternek tekintettiik a D¢ és D@l értékét, elGbbit
a modellezés 4. pontjdban leirt médon meghatdrozva,
utébbit pedig LAUBIER et al. (2014) alapjan 2,8-nek tekint-
ve. Véltozonak tekintjiik a kristdlyosodott klinopiroxén és
olivin mennyiségét, a két dsvany ardnyét és ebbdl fakaddan
a koztes olvadékbol szamolt végsé magmadsszetételt is.
Mivel a rendszerben tobb véltoz6 paraméterrel szamol-
hatunk, a két 4svany egyiittes frakciondci6janak e pontban
leirt becslése nehézkes, jelen tanulmdnyban csupdn
néhdny mintdn végeztiik el a szdmoldsokat. Gyorsabb és
minden bizonnyal precizebb mddszer lenne az olivin-
frakciondcidés trendre nem illeszkedd olivinkristalyok
legkisebb és legnagyobb Fo- és Ni-tartalma 4ltal kijelolt
diagramteriileten, a lehetséges D¢ és D@V értékek
alapjan, pl. Monte Carlo-szimuldciét végezni, igy tavlati
célunk ennek kivitelezése a frakciondcid-becslé médszer
fejlesztése szempontjabol.

3.) Még ha a bazalt és olivinkristdlyai iidék is, a kdzet
nem tartalmaz olivin- vagy Ni-gazdag magnetit xenokris-
talyokat és jelent6s mértékben csak olivin- és klinopiroxén-
frakcionéci6 hatott a primitiv magmak 6sszetételére, akkor
sem tudunk minden esetben megbizhat6 frakciondciés mo-
dellezést végezni. El6fordulhat ugyanis, hogy a bazaltban
megjelend legprimitivebb olivinek is olyan kis Fo- és Ni-
tartalmudak, hogy nem lehet teljes bizonyossdggal meghata-
rozni a Dy értékét, és igy a modellezés sem vihets végig.
Ez esetben legfeljebb mds, petrogrifiailag és teljeskdzet-
Osszetétel szempontjabol hasonl6 kézetek modellezéséhez
hasonlithatjuk a vizsgdland6 olivineket, és ez alapjan ad-
hatunk becslést a Dg" kozelité értékére. Szamos olyan
alkdli bazalt lavakézet ismert a Karpat—Pannon térségben,
amelyek legprimitivebb olivinkristalyai is csak 77-84 mol%
forsteritet tartalmaznak, mint pl. a Szent-Gyorgy-hegy, a
Haldp, (EMBEY-IszTIN & Dosost 2007), a Badacsony, a
Hegyestti, a Kovacsi-hegy vagy Uzsabanya alkéli bazaltja
(s.I.) (EMBEY-ISzTIN et al. 1993a, b; SAGI 2008). Ezek koziil
az uzsai trachibazalt péld4jan mutatjuk be ezt a problémat (1.
késbb 5. dbra, a). A kbzet petrografiailag az 1-es tipusba
tartozik, dsvanyos és kémiai 0sszetételében nagyon hasonlit

a sdg-hegyi mintdra (SAG), viszont magnéziumban leg-
gazdagabb olivinkristdlydnak Fo-tartalma mindossze 84,1
mol%, a legnagyobb Ni-koncentraciéju kristalyé (1430 ppm
Ni) 81,8 mol%. A teljeskbzet-Osszetétellel egyensilyt tartd
oliviné pedig 85,6 mol% lenne. Ezek az értékek egyértel-
miien kisebbek, mint a tobbi vizsgalt alkéli bazalt esetében
mért megfeleld koncentricié értékek. Az uzsai kozettel
egyenstlyt tart6 olivin Fo-tartalma sokkal kisebb, mint a
tobbi bazalt esetében a frakciondciés szdmolas kiindul6-
pontjaként alkalmazott valés vagy szdmolt olivineké (4.
dbra). HERZBERG (2011) szerint a fertilis peridotit olva-
dékaval egyensulyt tart olivinek Fo-tartalma 89-93 mol%,
a beldliik olivin-frakcionacié soran képzddott, 8—13 m/m%
MgO-tartalmi magmdk legnagyobb Mg-tartalmi olivin-
kristdlyainak Fo-tartalma pedig 86—-89 mol%. Mindezek
alapjan kijelenthetd, hogy 1.) az uzsai trachibazalt 6ssze-
tétele nem képviseli a primitiv (sziil6-) magmat, és 2.) a leg-
magasabb Fo- és Ni—tartalmud olivin fenokristdlyai joval
kevesebb magnéziumot tartalmaznak, mint a hasonld
Osszetételti alkdli bazaltok legprimitivebb példanyai. A
magasabb Fo- és Ni-tartalmu olivinek hidnydnak kérdése
egyeldre még nem tisztazott, de feltételezziik, hogy a mag-
maképzddés és frakciondcid ez esetben is a tobbi vizsgalt, 1-
es tipusu bazaltéhoz hasonlé lehetett, igy minden bizonnyal a
megfigyelteknél jéval magasabb Fo- és Ni-koncentraciéju
kristalyoknak is képzddniiik kellett. E feltételezés alapjan
Osszehasonlitottuk az uzsai olivin-Osszetételi adatokat ha-
rom masik kézet frakcionacié modellezésével (5. dbra). Az
1-es tipusba tartoz6 BRE minta frakciondciés gorbéjéhez
(Do = 10) képest az eltérés jelentGs, amely irredlisan
nagymértéki klinopiroxén-frakciondcié esetén valésulhat-
nameg (5. dbra a).

Annak ellenére, hogy az UZSA minta az 1-es tipust
alkali bazaltok koz¢é tartozik, tartalmaz elenyész6 mennyi-
ségii klinopiroxén fenokristalyt, ezért dsszevetettiik a 2-es
tipusu alkali bazalt (SAN) frakciondcié modellezésével is
(5. dbra b). A hasonlésdg joval nagyobb, mint az el6z6
esetben, azonban még igy is olyan mértéki olivin + klino-
piroxén egyiittkristalyosoddssal lehetne csak az uzsai olivi-
nek frakcionacidjat modellezni, amely mintegy 0,4 piroxén/
olivin ardnyt eredményezne.

A SAG minta olivin-frakciondciés modellgorbéjére
nagyon jdl illeszkednek az uzsai olivinek (5. dbra c). Ha
feltételezziik, hogy a két kdzet hasonld sziildmagmabol
eredeztethetS, akkor az UZSA minta esetében 8,5 D¢
érték mellett mintegy 18 m/m%-os olivin-frakciondciét
becsiilhetiink.

Az olivinek Ni- és Fo-tartalma szempontjabol konkrét, a
modellezésre alkalmas tartomdnyt nem tudunk kijelolni.
Empirikus uton, a részletesen vizsgilt, illetve az e pont
elején emlitett alacsony maximadlis Fo- és Ni-koncentraciéju
olivinkristdlyokat tartalmazé bazaltok alapjdn arra kovet-
keztethetiink, hogy a modellezés anndl biztosabb alapokon
all, minél inkdbb meredek Fo—Ni trend jellemzi az olivin-
populacié Fo-ben leggazdagabb csoportjat (75. percentilis
feletti értékek), amely lehetSleg a 2500-1200 ppm Ni- és a
89-82 mol% Fo-tartomanyba esik.
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4. abra. Az olivin-piroxén frakcionacio modellezése

A bal oldalon az 1-es tipusu alkali bazaltok olivinjeinek Osszetételét abrazoltuk, a jobb oldalon pedig a 2-es (SAN) és a 3-as tipusu (KS, ST) kézetekben 1évokét. A
fekete folytonos vonal a teljeskézet-osszetétel felhasznalasaval és a diagramokon feltiintetett D" értékkel modellezett olivin frakcionacio gorbéje. Kezdépontja (0
m/m%) megegyezik a legnagyobb mért Ni-tartalmu olivin dsszetételével, vagy ha annak Mg#-a nem all egyensiilyban a teljeskdzet-Osszetétellel, akkor a kett6bol
szamitott értékkel (Részletes magyarazat az *Olivin- és klinopiroxén frakcionacio modellezése’ c. fejezetben és az elektronikus mellékletben. ).

Tisztan olivin frakcionacid becslése (bal oszlop). A folytonos fekete gorbe mentén sziirke szammal jeleztiik a frakcionacio novekvo mértékét, a kettds keretben 1évo
szam mutatja az adott bazaltra szamolt olivin frakcionaciot (m/m%).

Olivin + klinopiroxén frakcionacio (jobb oszlop). Addig a pontig, amig a mért olivin Osszetételek illeszkednek a tisztan olivin frakcionacios gorbére, a modell nem
kiilonbozik a bal oldalitol. Utana viszont a mért értékek — az olivin + klinopiroxén egyiittkristalyosodasa révén — egy diagonalis egyenesre illeszkednek (szaggatott
vonal). A szaggatott vonal jobb végénél kettGs keretben 1évo szam mutatja a kezdeti, tisztan olivin frakcionacio mértékét, a vonal bal végénél a keretben 1évo két szam
pedig a teljes olivin- és klinopiroxén frakcionaciot (utobbi d6lt szammal)

Figure 4. Modeling of olivine- and clinopyroxene fractionation

Olivines from the I° type of alkaline basalts are on the left, from the 2 (SAN) and 3" type (KS, ST) on the right

Black continuous curves show calculated compositions of olivines during an olivine-only fractionation from the given alkaline basaltic melt (applied values D" are indicated
on each diagram). Its upper starting point (0 wt. %) matches with the composition of the most Ni-rich olivine measured in the sample, or if that olivine has too low Mg# being
in equilibrium with the host rock then starting point represents an artificial olivine composition calculated from the host rock and the most Ni-rich olivine.

Olivine-only fractionation (left column): grey numbers along the black continuous curve indicate the rising degree of olivine fractionation, numbers in double frame show the
total amount of olivine fractionation for each sample (both are wt. %).

Olivine + clinopyroxene fractionation (right column): until the measured olivine compositions are fitting to the black continuous curve the model is the same as in the left side.
From a given point in the Fo-Ni plot measured olivine data points will fit to a diagonal linear trend (dashed line) because of co-crystallization of olivine and clinopyroxene. In
a double frame at the right end of this line a number indicates the amount of olivine that was crystallized in the early, olivine-only fractionation phase. The total amounts of
olivine and clinopyroxene fractionation (latter one with italic numbers) are shown in a single frame at the left end of the dashed line (both are wt. %)
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A modellezés eredményei és azok értékelése

Tisztan olivin-frakcionalt magmaék

Harom minta (BRE, SAG, BARC) esetében az olivinek
a Fo-Ni diagramon jdl illeszkednek egy tisztdn olivin-
frakcionéciés gorbére, a megadott sorrendben csokkend
Dg=" szerint, amelynek értéke 10 és 8 kozott valtozik.
Ebben a sorrendben nd a frakcionalédott olivin mennyisége
12,5-t61 23 m/m%-ig (4. dbra). Az igy kiszamolt olivin-
mennyiségeket a teljeskdzet-Osszetételhez adva atlagosan
74,2 Mg-szamu primitiv olvadékokat kaptunk (/1. tdbld-
zat).

Olivin- és klinopiroxén-frakcionalt magmak

A masik hdarom minta (KS, ST, SAN) esetében az
olivinek kezdetben az exponencidlis gorbét kovetik, majd
azt elhagyva egy linedris trendet rajzolnak ki (4. dbra). A
mintdk sorrendje szerint csokken a becsiilt D" értéke 16-
rél 12-re, és ennek megfeleléen ugyanebben a sorrendben

5. abra. Frakcionacié modellezés elégtelen olivindsszetételi adatsor esetén
Amennyiben a vizsgalt kozetben a legmagasabb Ni-tartalmu olivin, valamint a teljeskzet-
Osszetétellel egyensulyt tarto olivin Fo-tartalma is < ~85 mol%, a modellezés bizonyta-
lanna valik, mivel a kezdeti, gyors olivin-frakcionacios szakasz hianyaban a Dg:*" értékét
nem tudjuk megbecsiilni és az elméleti olivin-frakcionacios gorbét sem tudjuk elkésziteni.
Ilyenkor geokémiailag és petrografiailag hasonlo kézetek alapjan végzett modellezés
eredményével Osszevetve kozelitd becslést adhatunk a magma frakcionaciojara vonat-
kozdan.

A diagramokon egy olivinfiros alkali trachibazalt (UZSA) olivin adatait (fehér
négyzetek) hasonlitottuk Ossze a tanulmanyban vizsgalt harom masik alkali bazaltos
kozet frakcionacio modellezésével. Az olivin frakcionacio modellezése soran alkalmazott
Dy~ érteket minden diagramon feltiintettitk

a) A Putikov viSok bazanitjanak (BRE) olivin-frakcionacios gorbéjéhez képest az uzsai
olivinek akkora eltérést mutatnak, amit csak irredlisan nagymértéki klinopiroxén
kristalyosodassal lehetne magyarazni, ami, ha egyaltalan lehetséges lenne, akkor egy
klinopiroxén-firos bazalthoz vezetne

b) Az olivin-piroxén-firos sanovitai alkli trachibazalt (SAN) frakcionacios modelljéhez
viszonyitva mar nagyobb a hasonlosdg, azonban nincs olyan olivin/piroxén aranya
frakcionacio, amellyel a fejlett uzsai olivinek Fo- és Ni-tartalma egyszerre modellezhetok
lennének (Fo: 70-67 mol%, Ni: ~500 ppm).

c). A sag-hegyi bazalt (SAG) olivinfrakcionacios gorbéjére jol illeszkednek az uzsai
olivinek. Ha feltételezziik, hogy az uzsai trachibazalt a sag-hegyihez hasonlo olvadékbol
képzodott, és csak a nagy Fo-tartalmu olivinek hianyoznak beléle, akkor a SAG mintahoz
tartozo frakcionacios gorbe alapjan mintegy 18 m/m%-os olivin frakcionacioval
szamolhatunk az UZSA esetében. A két kozet nagyon hasonlo féelem-Osszetétele és Mg#-
a alapjan e becslés realisnak tiinik

Figure 5 Fractionation modeling based on unsatisfactory amount of olivine data.
If the olivine with highest Ni-content and the equilibrium olivine calculated from the bulk rock
has < ~85 mol% Fo-content the modeling could be uncertain. The lack of the first rapid olivine
Sfractionation period makes the calculation of the D" and the hypothetical olivine-only
fractionation curve impossible. In this case it is worth to compare olivine data with the
[ractionation modeling of rock samples with similar geochemical and petrographical
characteristics to get at least an approximate estimate of melt fractionation.

Olivine data (white squares) from an olivine phyric alkaline trachybasalt (UZSA) are
compared to the fractionation modeling of three other alkaline basaltic rocks from the
Carpathian-Pannonian Region. The applied values D are indicated in each diagram.

a) Compared to the olivine fractionation curve of the basanite from Putikov visok (BRE)
olivines from UZSA have a so huge difference which could be explained only with an
unrealistically high degree of clinopyroxene fractionation. Even if that would be possible it
would cause a pyroxene rich basalt.

b) There seem to be similarities with the fractionation modeling of the olivine-pyroxene phyric
alkaline trachybasalt of Sanovita (SAN), however not a single olivine/pyroxene ratio could led
to olivines with the Fo- and Ni-content like the primitive ones from UZSA sample (Fo: 70-67
mol%, Ni: ~500 ppm)

¢) Olivines from UZSA are fitting well to the fractionation curve of SAG, an olivine phyric
alkaline trachybasalt. Assuming a similar parental melt for both basalts and the lack of high-
Fo olivines from the UZSA sample an amount of 18 wt. % olivine fractionation is probable. The
two rock samples have a very similar main elements composition and Mg# which makes the
fractionation estimation realistic

nd a tisztan olivin frakcionacids szakaszban kristalyosodott
olivinek mennyisége is. Az olivin + piroxén egyiittkrista-
lyosodas szakaszaban képz8dott olivinek ardnya a legkisebb
Dgl értékti mintdnal (SAN) a legnagyobb, ez hasonlit a
leginkédbb a tisztan olivint kristalyosité olvadékokhoz. Az
igy kiszdmolt olivin és klinopiroxén mennyiségeket a
teljesk6zet-Osszetételhez adva atlagosan 73,5 Mg-szamu
primitivolvadékokat kaptunk (/I1. tdbldzat).

A modellezés realitasanak vizsgalata

A modell alapjan azok az olvadékok, amelyekbdl klino-
piroxén is kristalyosodik, nagyobb D" értékkel jellemez-
het6k. HART & Davis (1978) kisérletei alapjan a bazaltos
magma hémérséklete és MgO-tartalma forditottan aranyos
a D¢ értékkel. 5-10 m/m% MgO-tartalmud és 1250 °C
hémérsékletti olvadékra a nikkel olivinolvadék megoszlasi
egyiitthat6 értéke 14-23, ugyanez a megoszlasi egyiitthat6
10-17 m/m% MgO és 1350 °C mellett pedig mar csak 7-12.
Az altalunk szdmolt primitiv magmadk Osszetétele és a
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becsiilt értékek ezzel Gsszhangban vannak. A kizdrdlag
olivin-frakcionalt olvadékokbdl (BRE, SAG, BARC) sza-
molt primitiv magmak 15-17 m/m% MgO-t tartalmaznak, a
Do becsiilt értéke pedig 8-10. A klinopiroxént is
kristalyosit6 olvadékokbdl (KS, ST, SAN) szamolt primitiv
magmdk jellemz6en 11-14 m/m% MgO-t tartalmaznak, a
Dgl-ol értéke pedig 12-16.

Szamitasaink eredménye egybevag a petrografiai meg-
figyeléseinkkel is. Az 1-es tipusd (olivin-firos) alkali
bazaltok (BRE, SAG, BARC) esetében a modell csak olivin
frakciondciét mutatott ki. A 2-es tipust képvisel6 SAN
minta javarészt olivin fenokristdlyokat tartalmaz, de emel-
lett mintegy 20-25% klinopiroxén is megjelenik. Frakcio-
nacidé-szdmoldsunk eredménye 16,5 m/m% olivin és 5,5
m/m% klinopiroxén, amely az utébbi dsvany 25%-os
aranyat jelenti. A 3-as tipust alkdli bazaltokban (ST, KS) a
klinopiroxén a domindns fenokristadly mintegy 70-80%-os
ardnnyal. Modellezésiink szerint ezeknél a mintdknal az
olivin- és klinopiroxén-frakciondcié mértéke 7,5 és 31
m/m% (ST), illetve 5,5 és 20,5 m/m% (KS), ami 80,5%-0s
(ST) és 79%-o0s (KS) klinopiroxén ardnynak felel meg.

Modellezésiink eredményeinek tovabbi ellendrzése
céljabdl a kiindulasi teljeskdzet féelem-osszetételi adatokat
felhaszndlva primitivmagma-osszetétel modellezést is
végeztiink a LEE et al. (2009) altal készitett kalkuldtorral
(I1l. tdbldzat). Az igy kapott primitiv magmak Mg#-a ha-
sonl6 ahhoz, amelyet az 4altalunk kidolgozott modellel
szamoltunk, habdr az egyes mintdk sokkal kisebb eltérést
mutatnak egymadsto6l. Sajat eredményeinkhez képest e sza-
moléprogram — mivel klinopiroxén-frakcionéci6 lehetdsé-
gével nem szdmol — nagymértékben tilbecsiilte a primitiv-
magma MgO-tartalmat két olyan minta esetében (KS, ST),
amelyeknél jelentSs klinopiroxén-frakciondciét mutattunk
ki.

Kitekintés a modellezés tovabbi felhaszndldsi
lehetbségére

A kifejlesztett olivin-frakciondcié modellezés robusz-
tussdga kovetkeztében hasznélhaté lehet olyan esetekben is,
amikor egy adott k6zetben idegen eredetli magmads olivin-
kristdlyok taldlhatok, amelyek nagy Osszetételi valtozé-
konysdgot mutatnak, és ennek eredetét szeretnénk feltarni.
Egy ilyen eset bemutatdsira és a frakciondciés modell
tesztelésére a Csomdd dicitos lavakézetében megjelend,
olivin # klinopiroxén-tartalmi mafikus kristalycsomék
olivinkristdlyait hasznaltuk fel. Az itt felhasznalt olivin-
osszetételi adatok Kiss (2014) PhD disszertaci6jabol szér-
maznak.

A Fo-Ni diagramon (6. dbra) az 1. tipusd mafikus kris-
talycsomok (CSOM 1) olivinjei egy Ni-gazdag és egy Ni-
szegény populdciét alkotnak, mig a 2. tipusu kristalycso-
moékban (CSOM 2) taldlhaté olivinek mind Ni-szegények.
A legtobb nikkelt tartalmaz6 olivin mint kiindulépont és a
Persanyi-hegység egyik alkéli bazaltos kézete (BARC)
alapjan 8-46 kozott valtozé DoV érték mellett modelleztik
az olivin-frakciondci6 okozta Fo—Ni trendeket (6. dbra). E

Ni (ppm)
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6. abra. Hipotetikus olivin frakcionacio modellezés a csomadi dacit-
ban megjelend mafikus kristalycsomok olivin adatai alapjan

A csillag jelképezi a frakcionacio kiindulopontjat. Az egyes gorbék a rajtuk jelzett
Do értékkel szamolt tisztan olivin-frakcionaciot mutatjak. A modellezéshez
alkali bazaltként a persanyi-hegységi BARC mintat hasznaltuk fel. A kiilonb6z6
mértékii (5, 10, 15 és 20 m/m%) olivin frakcionaciot sziirke savok jelzik

Az 1. tipusu kristalycsomok (CSOM 1) olivinjei koziil a Ni-gazdagok egy 8- 14
értéki alkali bazaltos olvadékbol vezethetok le. Ugyanezen minta Ni-szegény
olivinjei javarészt egy sokkal nagyobb Ni olivin-olvadék megoszlasi egyiitthatoji
(25) trendre illeszkednek, ugyanakkor tul sok forsteritet tartalmaznak, hogysem a
Ni-gazdagabb olivinekkel egyensulyt tarté magmabol frakcionacio utjan levezet-
hetdk lennének. A Ni-szegény olivinek nagy Fo-tartalma létrejohetett oxidacio és
a vele jaro Fevesztés révén, erre utalnak a benniik talalhatd vas-oxid tiik. Az
oxidacio okozta lehetséges Fo-novekedést a fekete nyil mutatja.

A 2. tipust kristalycsomdk (CSOM 2) olivinjei Ni-koncentraciojukhoz képest
nagyon gazdagok Fo-ben. A persanyi-hegységi bazaltminta (BARC) alapjan
csak irrealisan nagy, 46-os érték mellett vezethetok le alkali bazalt frakcio-
naciojaval. Mivel ezekben az olivinekben vas-oxid tiik nem fordulnak eld és a
kristalyok gyakorlatilag tidék, a magas Fo-tartalmuk nem magyarazhato oxida-
cioval. Annyi bizonyos, hogy a két kristalycsomo tipus olivinjei nem szar-
maztathatok egyazon bazaltos olvadékbol

Figure 6. Hypothetic olivine fractionation modeling based on olivine
data from mafic crystal clots of the Csomdd dacite

Curves show olivine-only fractionation calculated with the values of D$ that
are marked on them. For the modeling composition of an alkaline basalt sample
from the Persani Mt (BARC) was used. Degree of olivine fractionation (5, 10, 15
and 20 wt.%) is marked by grey shaded bands.

The Nrich olivine crystals from the 1¥ crystal clot type (CSOM 1) could be originate
Sfrom an alkaline basaltic magma with a D value of 8- 14. Nizpoor olivines with
extremely high Fo-content from the same type fit to an olivine fractionation curve with
a much higher value of D™ (25). The submicrometer sized iron oxide needles in
them suggest the oxidation of olivine crystals which could led to an anomalously high
Fo-content. Possible increase of Fo-content by oxidation are marked with a big black
arrow.

Olivines from the 2 crystal clot type (CSOM 2) have extremely high Fo-content
compared to their Ni-conc ion. Based on the modeling these high-Fo olvines could
precipitate from an alkaline basalt with an unrealistically high value of D3 (46)
only. The lack of iron oxide needles in the relatively fresh, unaltered CSOM 2 olivines
excludes the possibility of strong oxidation. Therefore it seems clear that the olivine crys-
tals from the two crystal clot types cannot be derived from the same alkaline basaltic melt
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modellezés alapjan egyértelmiien kijelenthetd, hogy a két
kristdlycsomo-tipus olivinjei nem szdrmazhatnak ugyanab-
bdl a sziillémagmabdl. A modellezéshez ugyanazt a primitiv
alkéli bazaltos magmadsszetételt felhaszndlva (BARC) a 2.
tipus olivinjei frakciondciéval csak irredlisan nagy Dy
érték (46) mellett vezethetSk le e kiinduldsi magmadssze-
tételbdl, amely messze meghaladja a nikkel elfogadott maxi-
malis D" értékét (VILLEMANT et al. 1981). Erre a jelenségre
tobb lehetséges magyarazat is adhatd: az olivinek veszithettek
valamelyest az eredeti Ni-tartalmukbdl, vagy eleve sokkal Ni-
szegényebb magmdbdl szdrmaznak, vagy esetleg a Dy
felvehet ilyen nagy értéket is (ez a legkevésbé redlis lehetdség)
— viszont ez utébbi esetben hidnyoznak a Ni-gazdag olivinek
a populdciébdl.

Az 1. tipusd kristdlycsomdk olivinjei koziil a Ni-ben
gazdagabbak redlisan levezethetSk egy primitiv alkéli
bazaltos olvadékbol 814 kozotti D" értékek mellett. Az
1000 ppm-nél kevesebb nikkelt tartalmazé olivinek viszont
sokkal kozelebb dllnak a 2. tipus olivinjeihez, habér azoknél
magnéziumban szegényebbek. Amennyiben ezeket a kris-
talyokat ondlléan kezeljiik, ugy tobbségiik a kiinduldsi
alkali bazaltbol 25-6s D" érték mellett vezethetd le. Az
1. tipusd kristdlycsomdk olivinjeinek ilyen nagy Ossze-
tételbeli kiilonbségére a két legvaldszinlibb magyardzat:
vagy ténylegesen két kiilon populdciét alkotnak, vagy pedig
az olivinkristalyok egy részének jelentésen megvaltozott a
Fo- vagy a Ni-tartalma a kristdlyosoddsukat kovetSen.
Petrografiailag semmi nem tdmasztja ald az elsé lehetd-
séget, ugyanis az 1. tipusu kristdlycsomok olivinjei kozott
nem tapasztalhaté szoveti kiillonbség. Amennyiben egy,
azonos populaciét feltételeziink, az ilyen kicsi (<1000 ppm)
Ni-tartalom mellett til nagy a Fo mennyisége. Ennek ma-
gyardzata lehetne Ni-vesztés vagy Mg-dusulds is. Az olivin
és a szilikdtos magmak nikkelre vonatkoztatott megoszlasi
egyiitthatéja mindig nagyobb, mint 1 (pl. MYSEN 1979,
VILLEMANT et al. 1981), azaz Ni-vesztés nem valdszint. Az
olivinbdl oxid4ci6 hatdsara kivald vas-oxid tik kovetkez-
tében megnd a Mg ardnya, vagyis a Fo-tartalom is (CORTES
et al. 2006). Mindossze 5 m/m% vas-oxid képz6déssel ma-
gyardzhat6 lenne a nikkel-szegény olivinek nagy magné-
ziumtartalma, amely okozhatja a 6. dbrdn 1athat6 eltérést a
8—14 Dgl-om értékkel szamolt olivin frakciondciés gorbéktol.
Fontos petrografiai megfigyelés, hogy az 1. tipusi csomok-
ban szdmos olivinkristdly apr vas-oxid tiiket tartalmaz.

Osszességében tehdt az olivinek Fo-Ni-tartalma alapjan
végzett modellezés és a petrografiai megfigyelések arra
utalnak, hogy a két mafikus kristdlycsomé tipus olivinkris-
talyai nem vezethetdk le egyazon primitiv magmabdl, illet-
ve, hogy egyikiik szdrmazhat a Persdnyi-hegységben taldl-

haté alkali bazaltok sziilémagmdjdhoz hasonléan primitiv
olvadékbol.

Osszegzés

Modellezésiink 1ényege és egyben el6énye, hogy viszony-
lag kevés, konnyen mérhet6 geokémiai adat alapjan, egyszerti
Iépésekben tudunk becslést adni kontinentélis alkali bazaltok
olivin + klinopiroxén frakciondcidjara, valamint ez alapjan a
bazaltok sziilémagmdjanak f6elem-Osszetételére. Tovabbi
elénye, hogy az ismert és gyakran haszndlt primitivmagma-
osszetétel kalkuldtorokkal szemben (pl. HERZBERG & ASIMOW
2008, 2015; LEE et al. 2009) e mddszer alkalmas a klino-
piroxén-frakciondcié modellezésére és az alkéli bazaltos
olvadékok egyedi D" értékének kiszdmitdsara is.

A modellezéshez sziikséges adatok:

1.) a vizsgalt kézet petrografiai tulajdonsagai;

2.) a fenokristdlyok (mind az olivinek és klinopiroxé-
nek) és a kzet féelem-osszetétele és Ni-koncentracidja.

Modelliink abban az esetben miikddik megbizhat6an, ha:

1.) a vizsgalt k6zet olivin- vagy olivin- és klinopiroxén-
firos, iide alkali bazalt;

2.) a kbzet — és igy a benne taldlhat6 olivinek — nem
oxidalodtak;

3.) a k&zetben nincs jelent6s mennyiségii Ni-gazdag
magnetit vagy foldkopeny eredetli olivin xenokristaly, és
nagyfokud amfibol frakciondcié sem tortént.

A modell gyengeségei:

1.) Alacsony maximalis Fo- és Ni-koncentracidju olivinpo-
pulécié esetén a szamoldst — a kizardlag olivinkristalyosodas
jellemezte Fo—Ni trend hidnydban — nem tudjuk elvégezni.

2) Habar a frakcionacid szdmolds egyes 1épései egysze-
riiek, a klinopiroxént is tartalmazé kdzetek esetében a
szdmolds igen hosszadalmas és tovabbi — f6képp progra-
mozdsi — fejlesztést igényel.

3) Médszeriink nem alkalmas a nagy nyomason tortént,
kopenylitoszféra-beli kriptikus klinopiroxén frakciondcié
(SmirTH et al. 2008) modellezésére/kimutatasara.
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( In memoriam

DR. KOLOSZAR LLASZ1LO

1957-2018

2018. augusztus 26-4an, életének 61. évében elhunyt dr. KOLOSZAR Ldszl6
geol6gus kutatd, a Magyar Banyaszati és Foldtani Szolgdlat munkatarsa.

KoL0SZAR Lasz16 1957. augusztus 1-én sziiletett Budapesten. Gimnéaziumi
érettségijét az ELTE Radnéti Miklés Gyakorlé Gimnaziumban szerezte 1975-
ben, majd egy év katonai szolgalatot kdvetéen az ELTE foldtudomanyi szakan
kezdte meg egyetemi tanulmanyait. Okleveles geoldgus diplomdjat 1981-ben
vette 4t az ELTE Természettudomanyi Karan.

Kutat6i palyafutdsat a Magyar Allami Foldtani Intézet Kozéphegységi Osz-
talyan 1981-ben kezdte meg, ahol bekapcsolodott a Balaton-felvidék akkor
indulé foldtani térképezési programjaba. Részletes foldtani felvételt készitett a
Keszthelyi-hegységben, a Kali-medencében és a Balaton-felvidék tobb teriile-
tén. Szlikebb kutatasi teriilete az als6-tridsz képz&dmények rétegtani tagoldsa
volt. Egyetemi doktori értekezését a Kali-medence foldtandrdl 1989-ben védte
meg, ezen a teriileten késébb vizfoldtani és kornyezetfoldtani kutatdsokban is
részt vett. A Balaton-felvidék térképezési programjanak lezarasi szakaszaban
1999-ben részt vett a tajegység foldtani térképének megszerkesztésében és a
hozz4 tartoz6 magyarazo kotet megirdsaban.

A Magyar Allami Foldtani Intézet dtszervezését kovetSen 1992-t61 a Somogy—Baranya térképezési projekt keretében
végzett foldtani térképezést tobbek kozott Paks kornyékén és a Villanyi-hegységben. Az 1990-es évek kozepétdl kapcso-
16dott be a kis- és kozepes aktivitasi radioaktiv hulladékok felszin alatti elhelyezésére irdnyuld foldtani kutatdsokba. Ezek
keretében foldtani térképezést végzett a Mez6fold és a tolnai Hegyhat teriiletén az 1990-es évek masodik felében, majd az
azt kovetd részletes kutatdsi fazisban a Méragyi-rog teriiletén, a 2000-es évek elején. 2003-ban részt vett a Plispokszilagyi
radioaktiv hulladéktarolé kornyékének foldtani kutatdsdban, majd 2004-2005. év soran a nagyaktivitasd radioaktiv hulla-
dékok felszin alatti elhelyezésére iranyul6 foldtani kutatdsban, a Nyugati-Mecsek teriiletén. Kutat6i palyafutdsanak ebben
a szakaszdban érdekl6dése a fiatal képz&ddmények felé fordult, kutatdsait horvat—-magyar TET palyazat és OTKA palyazat
keretében sikerrel folytatta. Kutatdsi eredményeit tobb cikkben publikalta. Egyik legjelentdsebb tudomanyos eredménye
ebbdl az id6szakbdl az Udvari—2A firds rétegsoranak dokumentéldsa és sztratigrafiai értelmezése, amely Karpat-medence
legvastagabb és legteljesebb 16szrétegsoranak bizonyult.

2003-ban részt vett Libia foldtani térképezésében a Waw al Kabir jeld 1:250 000-es térképlap teriiletén, késébb kozre-
miikodott a térképlap és a foldtani magyarazo szerkesztésében is.

Tudomanyos fokozatat 2004-ben szerezte meg a Miskolci Egyetemen, amelynek témdja a DK-Dundntil negyedid&szaki
képz&dményeinek kornyezetfoldtani vizsgélata volt.

A 2010-ben bekovetkezett kolontari vorosiszap-katasztréfa utdn fordult figyelme a magyarorszagi foldtani veszély-
forrasok felé. Foglalkozott a balatoni és a dunai magaspartok és egyéb graviticiés tomegmozgésos teriiletek foldtani
kutatasdval is.

A Paks-II atomerdmi bovitését megalapozé foldtani kutatds keretében foldtani térképezést végezett és furdsokat
dokumentalt 2015-16. folyaman. Részt vett a projekt zardjelentésének Osszedllitdsdban és foldtani térképmellékleteinek
szerkesztésében.

A magyarorszagi szénhidrogén- és geotermalis koncesszids teriiletek jellemzését 6sszefoglald érzékenységi tanulma-
nyok készitésében elsGsorban a foldtani felépités leirasdban és a jelentések lektordlasaban vallalt szerepet.

KoL0sZAR L4szl6 az oktatds és a tudomdnyos ismeretterjesztés teriiletén is aktiv volt. 1989-1991 kozott oktatdként vett
részt az ELTE és a Miskolci Egyetem geol6gus hallgatéinak siimegi térképezési terepgyakorlatdn, de rendszeresen
szervezett geoldgiai kirdnduldsokat foldrajz tandroknak, gimnazistdknak és dltalanos iskoldsoknak is. TarsszerzGje volt a
Balaton-felvidék magyar és német nyelven megjelent geoldgiai kirdnduldsvezet§jének, valamint Magyarorszag 1:200 000-
es foldtani atlaszanak.

KOLOSZAR Ldszl6 a Magyar Allami Foldtani Intézetben tudoményos segédmunkatarsként (1981-84), tudomanyos
munkatarsként (1984-1990), majd tudomdnyos fémunkatarsként (1991-2017), ezt kovetden — haldldig — a Magyar
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Banyészati és Foldtani Szolgdlat munkatarsaként dolgozott. J6 kedélyd, szeretetre mélté ember volt, kollégai kozott nagy
népszeriiségnek orvendett (bardtainak csak ,,Papa” volt). Az intézeti térképezd geoldgus nemzedék egyik utolsé ,.konzer-
vativ”’ képviselje volt, aki megfigyeléseit pontosan rogzitette, de a kdvetkeztetésekkel sosem ,,szaladt til” az 4ltala meg-
engedettnek vélt hatdrokon.

DR. KOLOSZAR Laszl6 nyomtatasban megjelent kozleményei

1987

Bupal T. & KoLoszAR L. 1987: A Keszthelyi—hegység néri—raeti képz6dményeinek rétegtani vizsgalata. — Foldtani Kozlony 117, 121—
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Események, rendezvények

Beszamol6 a 21. Magyar Oslénytani
Vandorgyiilésrol
2018. méjus 23-26, Félixfiirdé

Immar 21. alkalommal rendezte meg az MFT Oslénytani és
Rétegtani Szakosztilya a Magyar Oslénytani Véndorgy(lést,
melynek keretében a szakosztély tisztdjitdsdra is sor keriilt. Eztttal
hatdron tili helyszinen, a Nagyvarad melletti Félixfiird6n voltak az
eladdsi napok. A végleges résztvevlk szdma 61 6 volt, akik 17
hazai és 4 kiilfoldi intézmény képviseletében mutattak be az elmult
év legérdekesebb Gslénytani eredményeit.

Idén harmadik alkalommal rendeztiink ,,nulladik”, ismeret-
terjeszt6 napot, ezittal Nagyvdradon a Szent Laszlé Rémai Kato-
likus Liceumban, ahol HARACSEK Klementina aligazgaté asszony
fogadott benniinket. A 0. nap szervez8i BODOR Emese és VENCZEL
Marton voltak, szakmai vezetSje VIRAG Attila. A program lebo-
nyolitdsaban részt vett KARADI Viktor. Az elGadds témdja az Ev
Gsmaradvénya, a Balatonites volt. Majd Oslénytan a gyakorlatban
cimmel interaktiv foglalkozdst tartottunk, melyre a bemutaté anya-
got az ELTE Természetrajzi Mizeuma biztositotta. Az eladdst
kozel 120-an, az iskola fels6 tagozatos didkjai hallgattdk meg, mig
a foglalkozason mintegy 30 érdekl6ds vehetett részt.

A haromnapos szakmai blokkban a hagyomanyoknak meg-
felel6en az els§ és harmadik napon hangzottak el szakmai el6-
addsok. A kollégdk 6sszesen 6 szekcidban 29 elbadést tartottak és
10 posztert mutattak be. A véltozatos program sordn a tridsz bordds
meduizaktol kezdddden a recens foldikutya Oslénytani jelentd-
ségéig ismerhettilk meg az aktudlis eredményeket. A szakosztaly
vezet6sége idén is dijazta a legjobb hallgatéi el6adasokat és posz-
tereket.

Hallgatoi kategoria

Elsé helyezett: Borka Déniel (ELTE TTK Oslénytani
Tanszék), masodik helyezett: GAL Vazul (SZTE, TTIK, Foldtani és
Oslénytani Tanszék).

PhD kategoria

Els6 helyezett: SzaBo Bence (ELTE TTK Oslénytani Tan-
szék), masodik helyezett CsomMa Vivien (ELTE TTK Oslénytani
Tanszék).

A jubileum alkalmdbél a 20. Vindorgytilésen, a program-
sorozat Otletgazddja, PALFY Jozsef dijat alapitott, amivel a leg-
eléremutat6bb fiatal kutatok munkat kivanja jutalmazni (,,Pro-
gressive Palaco Prize”). A dijat ezittal egy népes szerzdgarda
érdemelte ki VIRAG Attila vezetésével: VIRAG Attila, SZaABO Bence,
PazoNy1 Piroska, KARADI Viktor és CsoMA Viven, akik leg-
kiilonbféle 6smaradvany csoportokon mutattdk be az alakelemzé
moddszerek koziil az automatizalt landmarkban rejlé lehetSségeket.

A rendezvény masodik napja hagyomanyosan terepbejards. A
program sordn a Kirdlyhdgdig mentek a résztvevok és onnan
visszafelé négy klasszikus, hires slénytani lelShelyet 1dtogattak
meg VENCZEL Mirton vezetésével. Els6ként a nagyfeketepataki
fels-kréta rudistds mészkovet, majd a révi kozépsb-jura ammoni-
teszes rétegeket, végiil két gerinces lelShelyet Kdaljan és Betfian.

A vandorgyilésrdl késziilt 56 oldalas programfiizetet VIRAG
Attila és BOSNAKOFF Mariann szerkesztették. A kiadvany az el6-

addsok és poszterek kivonata mellett a kirdnduldsvezetSt is
tartalmazza. ISBN azonosit6ja 978-963-8221-70-4.

A rendezvényt a Nemzeti Kulturdlis Alap 201108/01583 azo-
nosit6ju palydzata tdmogatta. Az NKA pdlydzat fedezte az isme-
retterjeszté nap kiaddsait, valamennyi résztvevd busz koltségét,
melyeken feliil 7 hallgaté timogatdsdra is lehetSség volt. A hall-
gatok tdmogatdsa a hatdrid6re beadott el6adds kivonatok értéke-
1ése alapjan tortént. A kovetkezd hallgatdk részesiiltek részvételi
dij tdmogatdsban: Borka Ddniel, CsoMA Vivien, GERE Kinga,
KARANCZ Szabina, KOVECSI Szabolcs Attila, SZABO Bence, VINCZE
Tldiko

ek

Idén keriilt sor a szakosztdly rendes tisztijitasara is. A jelols-
bizottsdgot PAzZoNYI Piroska vezette. A vélasztdson az elnok-
jeloltek koziil a legtobb szavazatot FOzy Istvan, titkarjeloltek koziil
SzivEs Ottilia kapta. A vezetSség tagjai lettek: PALFY J6zsef, Osi
Attila, BOSNAKOFF Mariann, HiR Jdnos és MoHR Emdke. A
Vezet6ség pottagjai GALACZ Andrds, BOTFALVAI Gdbor és
GASPARIK Mihaly.

A konferenciakotet nyomtatasat a Magyar Banyaszati és Foldtani
Szolgilat tette lehet6vé. A rendezvényt timogaté Hantken Miksa
Alapitvdnynak, a nagyvaradi Muzeul Tdrii Crisurilor-nak, a Magyar
Természettudomdnyi Mizeumnak és végiil, de nem utolsé sorban a
Nemzeti Kulturdlis Alapnak koszonhetGen minden résztvevd
szakmai ismeretekkel és szép élményekkel gazdagodva térhetett haza
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a Félixfiird6rol.

Bopor Emese Réka
MTA, CSFK, FGI

A 2018. évi tisztijitds eredménye

A Magyarhoni Foldtani Tarsulat 2018. évi
168. Tisztijitéo Kozgyiilésén megvalasztott
tisztségvisel6i

Elndk: Bupal Tamés

Tdrselnokok: GEIGER Janos, HAAS Janos, LEEL-Ossy
Szabolcs, ZAJZoN Norbert

Fotitkdr: BABINSZKI Edit

Titkdr: BARTHA Istvan Robert. (id6kozben BARTHA Istvan
Rébert a posztjar6l lemondott, az elnokség a Kozgyilésen har-
madik legtobb szavazatot kapott KovAcs Kiss Viktoriat a kéri fel a
titkdri teendSk elldtdsdara, masodik legtobb szavazatot kapott Kis
Annamadria nem vallalta a tisztséget.)

A Vilasztmdny megvdlasztott tagjai:

Bopor Emese Réka, CSERNY Tibor, CSILLAG Gédbor, DULAI
Alfréd, FOLDVARI Maria, HARANGI Szabolcs, HARTAI Eva, KAZMER
Miklés, KERCSMAR Zsolt, Kis Annamaria, LEMBERKOVICS Viktor,
MAGYAR Imre, PALFY J6zsef, PAL MOLNAR Elemér, PApp Gabor,
POsral Mihdly, Raucsik Béla, SzaBo Csaba, SzakALL Séandor,
SELMECzI 11dik6, S6REG Viktor, SZTANO Orsolya, UNGER Zoltan,
ZELEI Gabor

Pottagok: KoMLOSsY Gyorgy, KOROKNAI Baldzs, PALOTAS
Klara
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A szervezeti egységek 2018—-2021. évi idészakra
megvalasztott tisztségviselGi

Teriileti szervezetek

Alfoldi Teriileti Szervezet

Elnok: SzANYI Janos

Titkdr: Kiss Kéroly

Vezetdségi tagok: Kiss Baldzs, BubDAY Tamds, RAUCSIKNE
VARGA Andrea, M. TOTH Tivadar, KORMOs Sandor

Budapesti Teriileti Szervezet, Altaldnos Foldtani Szakosztdly
Elnok: MAROS Gyula
Titkdr: BOTFALVAI G4bor
Vezetdségi tagok: FODOR Laszlo, SEBE Krisztina SZTANO
Orsolya

Dél-Dundntili Teriileti Szervezet

Elndk: HAmos Gabor

Titkdr: Istovics Krisztina

Vetoségi tagok: HALASZ Amadé, HORVATH Zsolt, KOVACS
Laszl6, SAMSON Margit

Pottagok: CsicsAK Jézsef, FEDOR Ferenc

Eszak-Magyarorszdgi Teriileti Szervezet

Elnok: LEss Gyorgy

Titkdr: MORICzZ Ferenc

Vezetdségi tagok: BARI Eniks, HARTAI Eva, LATRAN Béla,
MADpAI Ferenc, NEMETH Norbert,

Szakosztalyok

Agyagdsvdnytani Szakosztdly

Elnok: TOTH Erzsébet

Titkdr: KOVACS Ivett

Vezetdségi tagok: BaLAzS Réka, FARKAS Izabella, KOVACSNE
Kiss Viktoria, KRISTOF Janos, NEMETH Tibor, RAUCSIK Béla,
Siposs Péter. pottag: WEISZBURG Tamds

Asvdnytan- Geokémiai Szakosztdly

Elnok: WEISZBURG Tamas

Titkdr: TOTH Erzsébet

Vezetdségi tagok: BAINOCzZI Bernadett, B. Kis Gabriella,
FARKAS Izabella, PApp Gabor, ZAJZON Norbert

Geomatematikai és Szamitdstechnikai Szakosztdly

Elnok: FEDOR Ferenc

Titkdr: HATVANI Istvan Gabor

Vezetdségi tagok: Trasy Baldzs, Unger Zoltdn, HORVATH Janina,
M. ToTH Tivadar, SZANYI Janos

Meérnokgeologiai és Kornyezetfoldtani Szakosztdly

Elnék: TOROK Akos

Titkdr: GOROG Péter

Vezetdségi tagok: BOGOLY Gyula, CSERNY Tibor, CZINDER
Baldzs, Karpatiné Papay Zita, Kuti L4szl6, Puzder Tamds, Rozsa
Péter, SCHAREK Péter, VASARHELYI Balazs

Nyersanyagfoldtani Szakosztdly

Elndk: HOLODA Attila

Titkdr: B. Kiss Gabriella

Vezetdségi tagok: FOLDESSY Janos, HORVATH Zoltan, MARTON
Istvan. Péttag: TAKACS Agnes

Oslénytani- Rétegtani Szakosztdly

Elnok: FOzy Istvan

Titkdr: Szives Ottilia

Vezet6ségi tagok: Osi Attila, PALFY Jézsef, BOSNAKOFF
Mariann, HIR Janos, MoOHR Em&ke

Pottagok: GALACZ Andréas, GASPARIK Mihdly

Progeo Foldtudomdnyi Természetvédelmi Szakosztdly

Elnok: SzEPESI Janos

Tiszteletbeli elnok: HORVATH Gergely

Titkdr: NovAK Tibor

Vezetdségi tagok: ALBERT Gaspdr, CSILLAG Gédbor, KARANCSI
Zoltan, PRAKFALVI Péter, VERES Zsolt

Pottagok: HORVATH Gergely, SUTO Lasz16

Tudomdnytorténeti Szakosztdly:

Elnok: HALA J6zsef

Titkdr: ZSADANYI Eva

Vezetdségi tagok: DoBos Irma, KECSKEMETI Tibor, Papp Péter,
ROzsA Péter, VICZIAN Istvan, VITALIS Gyorgy

Személyi hirek
Kitiintetések

Augusztus 20-a alkalmédbdl dllami kitiintetésben részesiiltek
kovetkez$ kollégdink: Dr. MADAI Ferenc Magyar Arany Erdem-
kereszt polgdri tagozat Kitiintetést kapott.

Magyar Eziist Erdemkereszt polgéri tagozat kitiintetést vehe-
tett &t Dr. Piros Olga, és Dr. PUSPOKI Zoltan LészI6.

Gyaszhir

Fajdalommal tudatjuk, hogy orokre eltdvozott: AITAYNE CSILLAG
Eva (1936-2018), Dr. KaszaP Andrés (1934-2018), Dr. KOLOSZAR
Laszl6 (1957-2018).

Emlékiiket meg6rizziik, nyugodjanak békében!

Egvyéb hirek
Servicio Geolégico de Cuba

2018. augusztus 20-t6] az 1j kubai kormény egyik rendelete
értelmében az Instituto de Geologia y Paleontologia (IGP — Fold-
tani, Paleontoldgiai Intézet) nemzeti és nemzetk6zi férumokon
Foldtani Szolgalatként (Servicio Geoldgico de Cuba) képviseli az
orsz4g érdekeit.

A 60 éves miiltra visszatekint§ IGP el6szor a Kubai Tudo-
manyos Akadémia, késGbb a véltozo6 nevi ipari tirca feliigyelete
ald tartozott. Hisz éven keresztiil (1970-1990) jelentSs magyar
szakértdi tevékenység folyt az intézetben, kozte az egykori Oriente
tartomdny 1:250 000 méretardnyu foldtani térképezése az 1970-es
években.

AzIGP yj statusza a foldtani kutatdsok és a koltségvetési tdmo-
gatds jelentSs béviilésével parosul. Ujra szabélyoztdk, nyitottabba
tették a foldtani kutatdsi tevékenység, beleértve a koncesszids
alapu nyersanyagkutatds feltételrendszerét, a foldtani adatbdzisok
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kezelésének kérdéseit. A tudomdnyos kutatdsi feladatok kozott — Nacional de Geologia (Nemzeti Foldtani Tandcs). Forrds: https://
hangsilyosan szerepel a nemzeti rétegtani lexikon aktualizdldsa. ~www.gacetaoficial.gob.cu

Uj elemként, a korményzati érdekek képviselete és a szakmai

feliigyeleti feladatok ellatdsa érdekében megalakul a Consejo BREZSNYANSZKY Kéroly
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