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1. Bevezetés

A mult szdzad 50-es éveitdl, a megfelelden pontos izotdpanalitikai tomegspektrométerek
kifejlesztését és elterjedését kovetden, a természetben eldforduld radioaktiv izotopok bomlasin
alapulé foldtani kormeghatdrozdsi modszerek a foldtani kutatds fontos eszkozévé véltak.
Segitségiikkel magmas folyamatok lezajlasa 6ta eltelt ido, esetenként az iiledékképzddés ideje,
az ércesedés €s a hidrotermdlis folyamatok kora, tovabbd a metamorfdzis, illetve az azt kovetod
kiemelkedés, a (nagyon) kisfokd metamorf, illetve diagenetikus folyamatok kora éllapithaté
meg. Nagy jelentdséglick e modszerek a hegységképzddési folyamatok idébeli lefolydsanak
kutatdsdban, tovabba az iiledékes kdzetekben taldlhaté dsvanyok, illetve kavicsok szarmazasi
helyének meghatarozasakor.

A K/Ar moédszer hazai bevezetésével kapcsolatos tevékenységemet és a hazai K/Ar
modszeres kutatdsok elsé eredményeit az 1985-ben megvédett kandidatusi értekezésemben
foglaltam 6ssze. Ebben az idoben a megfeleld tomegspektrométer megvasarlasanak pénziigyi
akadalyai voltak, argonkivond berendezés kereskedelmi forgalomban pedig még nem volt
kaphat6. Igy a hazai miiszaki és pénziigyi lehetSségek altal korlatozott keretek kozott kellett
megtaldlnom a kisérleti feladat megolddsdhoz vezetd utat. A cél foldtorténeti problémadk
mielobbi megoldasa volt, Ujszerli miiszeres és kisérleti megolddsokra nem gondoltunk. A K/Ar
laboratérium 1étesitése sikeres volt, berendezéseink folyamatosan miikodtek, az érzékenység
és pontossdg novelését allandé feladatunknak tekintettiik. A 80-as évek kozepén pl. az Ar
meghatirozasdhoz kb. 10° em® ®Ar nyomjelz6t haszndltunk. Idovel ezt a mennyiséget
<107 cm’-re sikeriilt csdkkenteniink, s a kevesebb argont most pontosabban tudjuk megmérni.

A 70-es évektdl megindult nemzetk6zi kapcsolataink kiépiilése, el0szor a kornyezd
orszagokkal (Csehszlovdkia, Romadnia, Szovjetunié). A 90-es években nemzetkozi
kapcsolataink kiteljesedtek, 1ényegében a mérési kapacitdsunk és a hazai kutatdsi igények altal
megszabott hatérig.

A jelen értekezés tematikailag kandidatusi értekezésem folytatdsa, az 1985 ota elért
eredményeim egy részét tartalmazza. Néhany esetben foglalkozom a kandidatusi
értekezésemben maér érintett problémaval (pl. Szlovédkia szarmata utdni alkalibazaltjai), de csak

akkor, ha az utébbi 20 év vizsgdlatai jelentds Uj tudomdnyos eredményeket szolgaltattak.



A 80-as évek kozepén, amikor mar sikeresen alkalmaztuk a K/Ar mdédszert a foldtorténeti
problémdk egész sordnak (magmds mikodés, metamorfozis, ércesedés kormeghatarozasa)
megoldasara, kutatdsaink két 4j teriiletét nyitottuk meg.

Foglalkozni kezdtink mds laboratériumban még nem alkalmazott mddszerek
kifejlesztésével, a K/Ar modszer alkalmazasi lehetdségeinek kiterjesztése és az eredmények
szigorubb ellendrzése céljabol. Ezen a téren legjelentdsebbnek a fiatal bazaltokon mért korok
megbizhatésdganak ellendrzésére kidolgozott kritériumokat tartom; ezeket a Somoskd
bazaltjanak vizsgalata sordn sikeriilt kidolgoznunk (Balogh és tdrsai, 1994a).

A masik Uj teriilet, amelyen a 90-es évektdl dolgozom, a K/Ar moddszer miiszeres
tokéletesitésére irdnyult. Felismertem, hogy a kereskedelemben kaphaté nemesgiz-
tomegspektrométereknek elég silyos konstrukcids hibdai vannak. Példdul a sztatikus mérés
soran az aktiv gazok folyamatos elszivasara alkalmazott konstrukcié elonytelen, mert az e célra
szolgdld szivattydit szlik keresztmetszetli csOvel csatlakoztatjdk a tomegspektrométer
vakuumteréhez. Egy elonyosebb megoldds alkalmazdsa tette lehetdvé az Ar/Ar moddszer
bevezetését arra a sajat tervezési és fejlesztésii tomegspektrométeriinkre alapozva, amely az
Atommagkutaté Intézet mithelyében még a 70-es években késziilt. Az Ar/Ar mddszer
bevezetése sordn nagyon egyszerl eszkozt fejlesztettem ki, amelynek segitségével az
atomreaktorban torténd besugarzas alatt a minta forgathato, ezéltal a fluxuseloszlds tobb mint
egy nagysagrenddel egyenletesebbé valt. Rajottem, hogy a kis mennyiségli mintdk
kormeghatdrozdsara egyre gyakrabban haszndlt "laser spot dating" technika esetén az Ar
izotopok mérése megfeleld0 pontossiaggal €s joval érzékenyebben lenne mérhetd
helyzetérzékeny  detektorok  alkalmazdsdval. @ Ennek  gyakorlati = megvaldsitasira
Magyarorszagon nem nyilott lehetoség, de az Okayamai Egyetem lehetOvé tette szdmomra,
hogy elgondoldsom meghivott eldaddoként ismertethessem 2000-ben az altaluk szervezett
International Geoscience Symposiumon. E moddszer gyakorlati megvaldsitisa most az
Okayamai Egyetemen folyamatban van, szdmunkra ez az Otlet a japan kapcsolatok
kiépitésének lehetdségét teremtette meg.

Kutatdsaink legnagyobb részét természetesen tovabbra is a foldtorténeti vizsgalatok teszik
ki, dolgozatomban is ezekkel foglakozom a legrészletesebben. Minden esetben geoldgus
kollégdkkal kozosen dolgozunk, szdmunkra a kutatds kronoldgiai részének legcélszeriibb
megtervezése és az eredmények értékelésére vonatkozd nemzetkozi és hazai tapasztalatok

legteljesebb figyelembevétele volt a cél.



Dolgozatomban a kiilonbozé jellegi foldtorténeti problémak vizsgdlatdnak bemutatdsara
torekedtem. Olyan teriiletek vizsgdlatat ismertetem, ahol a koradatok értelmezése rutinszertien
nem lett volna megoldhato, ezaltal lehet6ségem nyilik néhdny példan keresztiil bemutatni,
hogyan lehet a kronoldgiai vizsgédlatok tervezését a foldtorténeti feladathoz igazitani.
Kutatasaim koziil a kovetkezd folyamatokat valasztottam ki.

1. Metamorfézis, metamorfitok kiemelkedésének kutatdsa. A Zempléni-szigethegység, a
Soproni-hegység, a Kozép-Boszniai-palahegység teriiletén és a Veporiddk magyarorszagi
részén végzett vizsgalataim kronoldgiai eredményeit ismertetem.

2. Kisfoku és nagyon kisfoku metamorfitok vizsgdlata. Ezek a vizsgalatok a GKKI-ben
Arkai Péter irdnyitasaval foly6 kutatisokhoz csatlakoztak. Ezt a részt itt csak nagyon tomoren
foglalom 0Ossze, néhany modszertani eredményre szeretném helyezni a hangsulyt, amelyek
felismerésében nagyobb részem volt.

3. A Kiérpat-medence szarmata utdni alkdlibazaltjainak kutatdsa. Ebben a fejezetben
részletesebben modszertani eredményeimet targyalom, tovdbba kitérek a szlovdkiai és kelet-
ausztriai bazaltok korviszonyainak ismertetésére, valamint a Balaton-felvidéken végzett Gjabb
vizsgalataink eredményeire.

4. Fuerteventura (Kandri-szigetek) iddsebb magmds kozeteinek (Basal Complex)
kronolégidja. Ez tobb szempontbdl is érdekes volt szamunkra: (i) eltéréen a Karpat-medence
harmadiddszaki magmas kdzeteitdl, itt lehetdségiink nyilott nem szubdukcidval kapcsolatos,
kopenybdl differencidlodott magmas kdzetek vizsgalatdra, (ii) a szigeten rendkiviil erés és
folyamatos a magmds mukodés, igy tanulmanyozhattam példdul a kronoldgiai vizsgalatok
lehetdségét ezen az erds vulkdni utdhatasnak kitett teriileten.

Fuerteventura vizsgalata nem vart eredménnyel is szolgdlt: felismertem, hogy lemezen
beliili magmdas kdzetek vizsgdlatakor a tobblet Ar zavard hatdsa 1ényegesen nagyobb lehet,
mint pl. a szubdukciéhoz kot6dd magmatitok esetén.

5. Ercesedés kronoldgiai problémdinak kutatisa. Ebben a fejezetben az ércesedési
folyamatok datdldsanak kiilonbozé lehetdségeit tekintem 4at. Példaként az urkiti
mangéanércesedéssel kapcsolatos vizsgélatainkra tdmaszkodom, ahol a bonyolult foldtorténeti
viszonyok miatt az egyes foldtani folyamatok kronoldgiai hatdsanak elkiilonitése csak a kutatas
nagyon atgondolt megtervezése utdn volt lehetséges. Ismertetem tovabba a kaukazusi Kelaszuri
masszivum ércesedésének kormeghatarozdsdt, ami az ércesedés sordn keletkezett

hidromuszkovit datdldsaval egyszertien megoldhat6 feladat volt.



A mddszertani és kronoldgiai eredmények bemutatdsa mellett torekedtem a radiometrikus
geokronoldgiai  kutatdsok helyzetének dattekintésére is. A kutatds tilnyomd részben az
alkalmazdsra irdnyul, igy a médszerek geokémiai, dsvany-kdzettani alapjainak ismerete maig
hidnyos. Igyekeztem kitérni az értékelés ebbdl addédd nehézségeire, vazolni a lehetséges
megoldasok felé vezetd utat, azzal a céllal és reménnyel, hogy ez segiteni fogja a geolégus

kollégédkat a radiometrikus kormeghatarozdsok eredményeinek redlis értékelésében.

2. A K/Ar modszer

A K/Ar mdédszer elvét és kisérleti berendezéseit kandidatusi értekezésemben (Balogh Kad.,
1984) részletesen leirtam, most csak a VA SAr moédszer ismertetésének bevezetéseként
foglalom 6ssze roviden.

A K/Ar médszer a *’K radioaktivitdsan alapul, a *°K izotép 1,25x10° év felezési idével “°Ar
és *Ca izotopokkd bomlik. A geokronolégidban a IUGS Rétegtani Bizottsdgdnak
Geokronoldgiai Albizottsaga éltal 1976-ban elfogadott bomlasi dllandok €s izotdpardny értékek
hasznalatosak, amelyeket Steiger és Jager 1977-ben kozoltek. A bomlasi dllandok, valamint a
K és Ar izotopjainak gyakorisdgai a kovetkezok:

A *K bomlasi 4llandéi:

Ae=0,5808x10"7 év’'; g =4,962x10"0 év; A=A + A= 5,543x107" év”!
ahol A a “Ar keletkezésére vezetd elektronbefogds, Ap- pedig a Ca-ot eredményezd B~ bomlds
bomlasi allandéja.

A K és az atmoszférikus Ar [jelolése Ar(atm)] izotépjainak gyakorisdga:

YK: 93,2581 %; *’K:0,01167 %; *'K:6,7302 %

AT 03364 %;  °Ar: 0,0632 %;  Ar: 99,6 %;  (°Ar/°Ar)m= 295.5
A megadott gyakorisdgok atomi %-ot jelentenek.

A radioaktiv bomlds torvénye alapjan levezethet6 a koregyenlet:

40
tz%ln{l+%%} 2.1)

2.1.-ben a “°K bomlédsibél keletkezett radiogén “’Ar (jelolése ““Ar(rad) vagy “°Ar*)
tetszOleges, de azonos egységben helyettesitendd be, vagy pedig egy megfeleld atszamitasi
tényezot is be kell vezetniink a 2.1. egyenletbe; a K izotop helyett hasznélhat6 a vele ardnyos
K koncentrici6 is. A *"Ar(rad) koncentriciéjanak meghatdrozdsa legtobbszor

tomegspektrométeres izotOophigitdsos analizissel torténik BAr nyomjelzé haszndlataval. A



tdmegspektrométer az Ar izotépok kozott nem tesz kiilonbséget, a ‘’Ar(rad) mennyisége
kozvetleniil nem mérhetd. A kdzetbdl felszabaditott Ar-hoz hozzdadva az ismert mennyiségi
®Ar nyomjelz6t a “°Ar teljes mennyisége hatdrozhaté meg. A °Ar izotép csak az
atmoszféraban fordul eld, mérésével, a (40Ar/36Ar)atm ardnyt ismerve meghatdrozhaté az
atmoszférikus *’Ar [jeldlése “’Ar(atm)] mennyisége. A radiogén “°Ar ezutén a
Y Ar(rad) = *Ar - 295,5x°Ar(atm) (2.2)

egyenlet alapjan szdmolhaté ki. A koOzetekbdl kivont, nyomjelzett Ar jellemz6
tomegspektrumdt a 2.1 dbra szemlélteti. A 2.2. egyenlet akkor érvényes, ha a kdzet Ar
tartalmdnak a nem radioaktiv bomldsbol szdrmazé része valdban atmoszférikus
izotoposszetétel.

A radioaktiv bomlas torvényébdl vagy a 2.1. koregyenletbdl levezethetd a kdzet kialakuldsa

vagy lehiilése 6ta a **K bomldsabdl keletkezett *°Ar(rad) mennyisége:

1

“Ar(rad) = 7= (¢ 1) “K, (2.3)

Amennyiben a kézetben keletkezésekor mar volt 40Ar, amit 40Ari—Vel jeloliink (i: initial),

akkor a kdzet jelenlegi *°Ar tartalmat a
40AF = %(em _1) R 4 40Ari 2.4.)

egyenlet adja meg. 2.4.-r6l lathaté hogy egyenes egyenlete, y = mx + b alakd, ahol YAr = Y,
K = x, a *Ar kezdeti mennyisége “°Ar; = b, a kort pedig az m = W)™ - 1) meredekség
hatdrozza meg. Egy azonos kord kdzettest (pl. lavafolyds vagy intrizid) kiilonbozé mintdinak
YAr és K tartalmat a K - *°Ar koordinita rendszerben abrazol6 pontok egyenesre
illeszkednek, amennyiben a radiogén Ar mellett a kozet csak atmoszférikus Ar-t tartalmaz,
vagy ha a nem atmoszférikus és nem radiogén Ar, ami pl. a magma nem tokéletes kigdzosodasa
miatt maradhatott meg a kdzetben (pl. a bazalt nem adja le teljesen a kitorés eldtt, még a
kopenyben keletkezett vagy a kérgen valo dthaladaskor abszorbedlt Ar(rad) tartalmat, amit
tobblet Ar-nak neveziink és jelolése Ar(ex)) minden mintdban azonos koncentricidban van
jelen. Ebben az esetben a kor az egyenes meredekségébdl szamolhat6 ki.

Szokésos y koordindtaként a 2.2. egyenlet alapjan szdmolt “’Ar(rad) értékét megadni,
ilyenkor az y-tengellyel valé metszéspont kozvetleniil az Ar(ex) értékét adja meg. Amennyiben
YAr; < 0, akkor az egyenest meghatdroz6 mintdk azonos mennyiségii radiogén Ar-t veszitettek.
Ezt a diagramot roviden I, izokronnak fogom nevezni.

A 2.4. egyenletet 3% Ar-nal elosztva a



4°Ar/36Ar:%(e“ -1)“K/*Ar+ *Ar, / * Ar (2.5

egyenlethez jutunk, ami szintén egyenes egyenlete a ‘’K/*°Ar - “°Ar/°Ar koordinita
rendszerben. A pontok akkor illeszkednek egyenesre, ha a mintdk kezdeti YAr/°Ar ardnya
azonos volt. Ezt, a roviden I; izokronnak nevezett diagramot szemlélteti a 2.2. dbra, amelyen az
1. és 3. egyenesek azonos kort kdzetek pontjaira vannak illesztve. Az 1. egyenes mintdi nem
tartalmaznak tobblet Ar-t [(40Ar/36Ar)i = 295,5], a 3. egyenesre illeszked0 pontok mintéi
viszont igen. A nagyobb meredekségii 2. egyenest idosebb, tobblet Ar-t nem tartalmazé mintak

hatarozzdk meg.
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2.1. Abra. Kézetbél kivont és nyomjelzett Ar tomegspektrumanak szerkezete
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3. A “Ar/° Ar médszer

3.1. A “Ar/*’ Ar médszer és alkalmazasanak elvi alapjai, elényei és hatranyai.

3.1.1. A Ar/°Ar médszer elve.
A *Ar/*°Ar (réviden Ar/Ar) médszer a K/Ar kormeghatarozds tovdbbfejlesztett valtozata. A

kdzet- vagy dsvanymintdt atomreaktorban besugdrozva a
39 K(n,p)39Ar (3.1.1.)

reakciéban “Ar keletkezik, amelynek felezési ideje 269 év, igy tdmegspektrométerrel a tobbi
Ar izotéppal egyiitt j6l mérhetd.

A keletkezett *Ar mennyisége a
¥ Ar="K j ®(E, t \o(E )dEdt (3.1.2.)

egyenlettel adhaté6 meg, ahol ®(E,t) a reaktor neutronfluxusdnak energia és idé szerinti
eloszlasa és o(E) a 3.1.1. reakci6 hatdskeresztmetszete E energidji neutronra. Az integralast a
reaktor neutronspektrumédnak teljes energiatartomdnydra és a besugarzds idejére kell

elvégezniink. A K izotGpardnya dllandé, igy a *’K és *K tartalmak ardnyosak.

39
Wi | K oy (3.1.3.)
0
A szdgletes zar6jelben 16v6 kifejezés az izotGpardnyt jeldli. Atrendezve:
40
WK = K YK (3.14)
39 K

A 3.1.2. és 3.1.3. egyenleteket a 2.1. koregyenletbe behelyettesitve a

1 A YK “Ar*

€

egyenletet kapjuk. A In mogott 1évo kifejezés méasodik tagjaban a

A YK
V= [@(E, t)o(E)dEdt (3.1.6.)

¢

kifejezés, amit besugarzasi paraméternek neveznek, kizdrélag a besugarzds paramétereitdl
figg, a “Ar*/*Ar izotépardny pedig a tdmegspektrométerrel mérhets. A **Ar* mennyisége a
2.2. egyenlet szerint az Ar(atm) tartalom figyelembevételével allapithaté meg. A 3.1.6.

kifejezést behelyettesitve a 2.1. koregyenletbe, az a
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t=%1n{1+]i)9—ir;} (3.1.7)
alakot oOlti. Pontosan ismert t kord standard minta mérésekor a 3.1.7. egyenlet alapjan J
meghatdrozhaté. J meghatdrozdsa utdn a standarddal egyiitt, azonos koriilmények kozott
besugarzott mintdk kora azok Ar tartalmdnak tomegspektrométeres mérése utin J
felhaszndldasdval meghatdrozhato6.

Az Ar/Ar mddszer bevezetését Sigurgeirson javasolta (1962), majd kisérletileg eldszor
Marrihue és Turner (1966) €s Turner és tdrsai (1966) valositottdk meg. A mddszer részletes
kidolgozdsa az Ar izotopok keletkezésére vezetdé magreakciok paramétereinek pontos
meghatdrozasaval, a besugédrzassal szemben tdmasztott kovetelmények rogzitésével Brereton
(1971), Turner (1971), Tetley és tarsai (1980) és Dalrymple és tarsai (1981) nevéhez flizodik. A
kézikonyvekben szereplo Osszefoglalasok koziil McDougall és Harrison (1988) konyvére,
valamint Hanes (1991) konyvfejezetére szeretnék hivatkozni.

Az Ar izotopok keletkezésére vezetd magreakciok koziil 3.1.1. mellett a 4OCa(n,n(x)S 6Ar,
Yca(n,o)’’ Ar, “Ca(n,0)”Ar és *°K(n,p)*°Ar reakcidk a fontosabbak.

A *Ca(n,a)’’Ar reakciéban keletkezett *’Ar szintén radioaktiv, felezési ideje 34,8 nap, a
besugdrzds utdn féléven belil még j6l mérhets. A Ca-bdl keletkezett argon *°Ar/’’Ar
izotopardnyanak a meghatdrozasa nagyon fontos, mert ennek felhasznaldsdval allapithaté meg,
hogy a *°Ar hanyadrésze nem atmoszférikus, amit nem kell a 2.2. egyenletben a *’Ar(atm)
meghatdrozédsakor figyelembe venniink. A *’Ar mérésével megallapithaté a kézet Ca tartalma
is, igy az Ar/Ar spektrum a kézet Ca/K ardnyat is megadja. A CI-bol keletkezett Ar
izotopoknak az Ar/Ar kormeghatdrozdskor nincs kozvetlen jelentdsége. Mindossze arra kell
figyelniink, hogy a besugérzaskor keletkezett *°Cl-bé1 *°Ar keletkezik 3x10° év felezési id6vel.
Ha a besugarzds €és az Ar mérése kozott viszonylag sok 1do telik el, és a minta Cl tartalma nagy
volt, akkor tandcsos a varhat6 effektus megbecslése. A KFKI AEKI reaktordra meghatarozott

hozamokkal a 3.2.2. alatt foglalkozom.

3.1.2. Az Ar/Ar mddszer elonyei és néhdny hdtrdnya.
Elonyok:
1. A K/Ar kor mérésekor a hiba a minta Ar és K koncentraciéinak hibajabol és az Ar

izotopardnyanak hibdjabol tevodik Ossze. Ezek koziil az izotéparany mérhetd legpontosabban.
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Az Ar/Ar médszer alkalmazdsakor a minta kordt kozvetleniil egy standard kordval lehet
0sszehasonlitani, a hibaforrdsok koziil igy a két nagyobb (az Ar és a K koncentracidja) kiesik.
Emiatt az Ar/Ar kor pontosabb.

2. A K-ot és Ar-t ugyanabban a mintdban mérjiik, igy elesik a K és Ar mérésére hasznalt
részmintdk Ar és K koncentracidinak eltérésébdl adodo hiba.

3. Alkalmazhat6 a lépcsézetes kigdzositds modszere. Az argonkivond berendezésben
fokozatosan emelkedd hoémérséklet mellett a minta Ar tartalma tobb 1épésben is
felszabadithat6. Minden homérséklethez meghatdrozhat6 egy kor, igy egy egész korspektrumot
kapunk, ami az alacsony homérsékleten a gyengén kotott Ar, a magasabb homérsékleteken
pedig az erdsen kotott Ar felhalmozdédasanak kezdete 6ta eltelt idét mutatja.

4. Bizonyos &4svdnyokra a kigdzositds sordn felvett adatokbdl meghatdrozhaté az Ar
aktivacios energidja és az Ar zar6dasi homérséklete a Dodson-elmélet alapjan €s az Arrhenius-
diagram felhasznéldsdval.

5. Az Ar spektrum a K mellett a Ca koncentracidjat is mutatja, igy lathat6, hogy a minta
Ar-t éppen leado részében mekkora a Ca/K ardny.

6. Az Ar/Ar mddszerre is alkalmazhaték az izokron modszerek, amelyekkel sokszor
kimutathaté a tobblet Ar, ill. tobblet Ar jelenléte esetén is megadhaté a tényleges kor. A
lehetséges problémékra dolgozatomban visszatérek.

7. Minthogy a K meghatdrozasdhoz sokkal tobb mintdra van sziikség mint az Ar
meghatirozasdhoz, az Ar/Ar mddszer sokkal kisebb tomegli mintdn, pl. egy dsvanyszemcsén
vagy akar annak egy részletén is elvégezheto.

8. Erzékeny tomegspektrométerrel egy jol fékuszalt 1ézerimpulzussal felszabadithaté Ar is
mérhetd, ezdltal sikeriilt az Ar/Ar mddszert mikroszondds eljardssd fejleszteni (Phillips és
tarsai, 1989; Kelley, 1995).

Hdtranyok:

1. A mintdkat atomreaktorban kell besugdrozni, emiatt radioaktivak lesznek, és kezelésiik
koriilményesebbé vilik.

2. A magreakcié sordn a ’Ar meglokédik, és a kisebb szemcseméretii dsvanyokbol
kirepiilve elveszhet (Huneke és Smith, 1976). Kisméretli 4svanyok mérésére az Ar/Ar mdédszer
ezért csak koriilményes technika alkalmazasaval haszndlhat6. Ez a hatrany kiilonosen sulyos a
dolgozatomban részletesebben targyalt kisfokdi és nagyon kisfoki metamorfitok

kormeghatédrozdsa esetén.
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3.2. Az Ar/Ar médszer bevezetésével kapcsolatos fejlesztések, tij miiszeres és Kisérleti
megoldasok, tovabbi lehetoségek.

Az Ar/Ar modszer bevezetésével kapcsolatos miiszeres és kisérleti fejlesztéseim két
csoportra oszthatok.

1. Mivel az atomreaktorban végzett besugdrzds sordn a minta radioaktivva valik,
mindenképpen torekedniink kell a mérésre felhasznélt minta mennyiségének a csokkentésére.
Ez egyarant elonyos a K/Ar vagy Ar/Ar modszer hasznalatakor.

2. A minta besugarzasdnak megoldésa.

3.2.1. A tomegspektrométeres Ar mérés érzékenységének a novelése a vakuum javitdsdaval.

Az Ar izotépok kimutathatésdganak hatarat €s a tomegspektrométeres mérés pontossagat két
tényezd befolydsolja, igymint (i) az egyes Ar izotépok iondramdnak nagysdga és a mérésiikre
hasznalt detektor érzékenysége, valamint az Ar izotopok helyén jelentkezd hattér cstcsok,
amelyek nagysdgukkal ardnyos mértékben korlatozzdk az Ar izotépok mérésekor elérhetd
érzékenységet. Az iondram mérésének érzékenysége javithatd elektronsokszorozé
alkalmazasaval, sOt az ionok egyenként is megszdmlalhatok, ez azonban értelmét veszti, ha a
bizonytalan intenzitdsu hattér nagysdga Osszemérhetové valik az Ar izotopokhoz tartozd
intenzitdssal. Emiatt a legfontosabb a tomegspektrométer hatterének a csokkentése, amit a
vakuum javitdsaval érhetiink el.

A nemesgdzok tomegspektrométeres analizise sztatikus tizemmoddban torténik. Ez azt
jelenti, hogy eltérden az aktiv gdzok mérésétdl, amikor a mérendd géz folyamatosan dramlik at
az ionforrdson, sztatikus iizemmodban a mérendd giz beeresztése eldtt a tomegspektrométer
vakuumterének szivasiat megsziintetjiik, s a beengedett gidz egyenletes nyomadssal a
tomegspektrométer egész vakuumterét kitolti.

A sztatikus tizemmodd 2-3 nagysdgrenddel noveli az Ar mérés érzékenységét. Ez az
tizemmod csak nemesgédzokra alkalmazhaté. Az aktiv gdzok ugyanis gyorsan adszorbedlédnak
a vakuumrendszer feliiletén, tovabbd a nemesgdzok mérése kozben lehetéség van a belso
feliiletekrdl felszabadulé vagy a rendszerbe kiviilrl beomlé aktiv gazok folyamatos szivasara
nem elparolgé getter (non-evaporable getter, NEG) anyagok alkalmazédsaval.

A vakuum javitdsanak lehetdségeit elég részletesen elemeztem (Balogh, 2002), itt csak a

legfontosabbnak tartott szempontokat foglalom Ossze roviden. A kereskedelemben kaphatd
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nemesgaz-tomegspektrométerek paramétereit elemezve feltint, hogy a véakuumteriik
szivasdnak megsziintetése utdn (tehat a sztatikus iizemmoddra valé atkapcsoldskor) a vakuum
meglehetésen rossz, kb. 107 mbar, ami az ultravikuum rendszerekre jellemzé mddon
legnagyobb részben H,. Az Ar izotépok mérésekor ez azért hatranyos, mert a hattér nemcsak a
vakuumrendszer feliiletérdl spontdn deszorbedlddd gazokbdl épiil fel, hanem részben az
ionnyaldb {iti ki a vdkuumrendszer feliiletébdl az el6zéleg oda becsapddott atomokat és
molekuldkat. A hattér tehdt nemcsak a tomegspektrométerre, hanem a mérés céljabol
beengedett Ar-ra is jellemzd, emiatt nagysdga pontatlanul becsiilhetd. A nemesgaz-
tomegspektrométerek viszonylag rossz vdkuuma anndl inkdbb szembetiind, mivel 1ényegesen
nagyobb térfogati vdkuumrendszerekben , pl. a részecskefizikdban haszndlt tarolégytliriikben,
kb. 10"? mbar vdkuum is elérhets. E nagy kiilonbségnek konstrukciés oka van. A
tomegspektrométerek vakuumteréhez a NEG szivattyu kis keresztmetszetli csovon csatlakozik,
amelyen elvalasztd szelep is van. Ezzel szemben a tarolégylirlikben vagy a gylirli mentén
elhelyezett sok NEG szivattyd csatlakozik nagy keresztmetszeten a tarolégylirithoz (pl.
CRYRING, Stockholm, Bragge és tarsai, 1993), vagy pedig maganak a tarolégytirinak a bels6
fala van NEG szalaggal beboritva (pl. LEP, CERN, Benvenuti és Chiggiato, 1993; Benvenuti
és tarsai, 1998, 1999). Getter anyagként nagyon alkalmas az St707 tipus (Osszetétele: 70,0 %
Zr, 24,6 % V és 5,6 % Fe) amely 0,3 mm vastag szalag formdban is kaphatd. Az St707 tipus
eldnye, hogy alacsony hémérsékleten is regenerdlhat6 (kb. 350 °C: néhany 6ra, kb. 450 °C: 10
perc), igy regenerdldasa 0sszekapcsolhaté a tomegspektrométer idonkénti kikalyhazéasaval.

Az ATOMKI laboratériumaban az St707 tipusd, 30 mm széles szalagbol gylriket
készitettiink, amelyekbdl kettét kozvetleniil a tomegspektrométer ionforrasa koriil helyeztiink
el, lényegesen megnovelve ezzel az aktiv gdzok elszivasdnak sebességét. A 39-es
tomegszamnél jelentkezd héttér csicsot 2-5x107'° cm’ STP-rél kb. 1 nagysagrenddel, kb.
3x10™"" cm® STP-re, a kimutathat6sag hatardnak kozelébe sikeriilt csokkenteniink (Puglisi és
Balogh, 1996; Balogh, 1997, 2001, 2002; Balogh és Simonits, 1998a, 1998b). Az Ar/Ar
modszer  bevezetését az  ATOMKI  miihelyében  késziilt  tomegspektrométer

vakuumrendszerének a fent leirt konstrukcids valtoztatdson alapulé megjavitdsa tette lehetové.
3.2.2. Tovdbbi lehetoség az Ar mérés érzékenységének novelésére.

Az Ar mérés érzékenységének tovabbi novelése mindenekeldtt a "laser spot dating" technika

felbontasanak novelése érdekében lenne fontos. A vdkuum megjavitdsdval kapcsolatban lattam
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sziikségesnek a jelenlegi tomegspektrométerek érzékenységének megbecslését, s ennek sordn
meriilt fel egy olyan mérési eljards megvaldsitdsa, amelynek szerintem a kozeljovoben
jelentdsége lehet. Az Ar izotépok mérésének érzékenységét a hattér csicsok korlatozzak, a
hattér megjavitasanak lehetdségére a 3.2.2. pontban mutattam ra. Elvileg lehetdség lenne az Ar
izotopok €és a hattér csicsok elvédlasztisara nagyobb felbontdsi tomegspektrométer
hasznaltdval, de ez csak elvi lehetéség. A legnagyobb problémét ugyanis az m = 36
tomegszamnal  jelentkez6 'HPCl csics okozza, amit csak >4000 felbontdsd
tomegspektrométerrel lehetne elvdlasztani a OAr csticstdl, s az ilyen nagy felbontds mér csak
az érzékenység rovasara érheto el.

A forgalomban 1évd tomegspektrométerekkel elérhetd érzékenységet egy 2002-ben késziilt
dolgozatomban elemeztem (Balogh, 2002). Az m = 36 tdmegszdmndl jelentkezd hattér azért is
kritikus, mert a *°Ar csiics alapjan kiilonboztethetd meg a *’Ar atmoszférikus és radiogén része,
s a “°Ar mérésekor elkdvetett hiba 295,5-sz6rose jelenik meg a “’Ar(rad) hibdjaként. A VG
3600 és VG 5400 és MAP 215 és MAP 216 tomegspektrométerek hattere az m = 36
tomegszdmnal a 3x10"*cm® STP - 3x10"° cm® STP tartoményban szér. Minthogy a héttér
csucs nagysagat a beeresztett minta is befolydsolja, az m = 36 tomegszamnal jelentkezd hattér
bizonytalansiga becslésem szerint  (1-5)x10"° cm® STP lehet, amibél a *°Ar(rad)
bizonytalansdgdra 3x10™" - 1,5x10™* cm® STP adédik. Kiszdmoltam a 0,5 - 10,0 % K tartalmd
kdzetekben keletkezé *’Ar(rad) mennyiségét a térfogat fiiggvényében és ezt 4 sdvként
abrazoltam 30, 100, 300 és 1000 M éveses kozetekre a 3.2.1. dbran. Ugyanezen az dbran
tiintettem fel a “°Ar és *’Ar-nak a héttér bizonytalansdgabdl ad6dé lehetséges hibdjat. A 3.2.1.
abra alapjdn megbecsiilhetd az adott térfogat -elpdrologtatisdval felszabadul6 PAr
mennyiségének és a hattér bizonytalansdgabdl ad6dd hibijanak ardnya, ami a mérés elérhetd
pontossagat jellemzi. Lathatd, hogy pl. 300 M éves dsvany esetén a K-tartalom filiggvényében
30-70 um3 asvany elparologtatdsa sziikséges, ha a héttér bizonytalansigénal 1 nagysagrenddel
tobb Ar-t szeretnénk a mérésre felhasznalni. Ez j6l mutatja, hogy az Ar mérés érzékenységének
novelése nem lenne 6ncélu feladat.

A tomegspektrométeres mérés alkalmaval egy idoben csak egy izotépot mériink, az éppen

nem mért 4 csucs altal hordozott informacio elvész.
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Principle of position sensitive detection
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RIR{= Q/Q;

No. of events

Q/Q = R#1/R = const*x,

3.2.2 Abra. A helyzetérzékeny detektilas elve
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Mar régen ismertek az un. helyzetérzékeny detektorok (Carrico és tarsai, 1973; Aberth,
1981), amelyek nemcsak a becsapddott toltott részecskék megszamlildsara alkalmasak, hanem
a becsapddds helyét is rogzitik. A '"channel plate" megjelenése a kétdimenzids
helymeghatarozast is lehetové tette.

A helyzetérzékeny detektdlds elvét 1 dimenzids estre a 3.2.2. dbra szemlélteti. A
sokszorozora, ami két channel plate vagy akér egy elektronsokszorozo is lehet, becsapddnak a
térben elvalasztott ionok, pl. az Ar izotOpjai. A becsapddas helye alatt minden egyes ion
becsapdddsat kovetden egy elektroncsomag (10° - 10" elektron) hagyja el a sokszorozoét és az R
ellendlldsi anddon gytilik Ossze. A toltés az ellendllds két végéhez csatlakozé Q1 és Q2
toltésérzékeny erdsitékre jut. A Q2/(Q1 + Q2) = RI/R ardny a becsapddas helyére lesz
jellemzd. Végeredményben minden egyes ion egy impulzust hoz 1étre, az impulzusok nagysiga
pedig a becsapédas helyét jellemzi. Az impulzusokat amplitidé analizdtorra vezetve
kozvetleniil megkaphatjuk a tomegspektrumot.

Az érzékenység novelése minden izotdp egyidejli szdmladldsaval kézenfekvo otlet, pl. Itaya
és tarsai (1999) a K/Ar mddszer érzékenységét kivantdk igy megnovelni. A 3 stabil Ar izot6p
helyén 1-1 elektronsokszorozét helyeztek el, ehhez azonban nagyméretli tomegspektrométert
kellett haszndlniuk. Az Ar/Ar spektrum felvételekor azonban 5 Ar izotép egyidejii mérésére
lenne sziikség, s kiilon elektronsokszorozok elhelyezése minden cstics helyén reménytelen
feladatnak latszik, s a tomegspektrométer vakuumterének megnovekedése valdszintileg
felemésztené az érzékenységben elért novekedést.

A helyzetérzékeny detektdlds hatranya, hogy a jelfeldolgoz6 elektronika elég lassan
dolgozik, s az ut6ébbi iddben elért jelentds eredmények ellenére (Mizogawa és tarsai, 1997;
Shapira és tarsai, 2000) 10° jel/s-ndl gyorsabb, biztonsdgos milkodés rutinszerlien nem érhetd
el. Emiatt csak olyan mérésekre haszndlhatd, ahol az izotépardny mérésének a pontossdga nem
a legfontosabb feladat (pl. 0,01 %-os pontossidghoz 108 impulzus, 0,5 %-0s pontossighoz
4x10* impulzus feldolgozédsa sziikséges). A helyzetérzékeny detektor igy nem alkalmazhat6
akkor, ha az izot6paranyok pontos meghatdrozdsa a cél. Az Ar kronolégidban azonban 0,1-
0,5 %-os pontossidg mar elegendd, ezért a helyzetérzékeny detektorok alkalmazdsa ezen a
teriileten nagyon perspektivikus.

A helyzetérzékeny detektdlds hazai megvaldsitdsara még nem nyilott lehetdség, viszont az
Okayamai Egyetemen folyamatban van egy részvételiinkkel indult program, amelynek

keretében egy kétdimenzids detektor fejlesztéséhez kezdtek hozzd, amit majd ionforrds
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fejlesztésre kivannak haszndlni. Az elektronsokszorozét Bay Zoltdn haszndlta elészor
részecskék szamldldsara (1938a, 1938b). Ez is motivdlnd az elektronsokszorozé tjszeri
alkalmazdaséanak, tobb izotop egyidejii szamlalasanak hazai megvaldsitasat.

A 3.2.3. dbran egy megjavitott vakuumrendszeri és helyzet érzékeny detektorral elldtott

nemesgaz-tomegspektrométer elvi rajza lathato.

M < M,<M, NEG strips
#&L\ : PA
PA

Position sensitive }
detector

Valve {closed)

NEG
strips

=3 High vacuum

lon source

3.2.3. Abra. Egy vakuumtechnikailag jol tervezett, helyzetérzékeny detektorral ellatott

nemesgaz-tomegspektrométer elvi rajza

3.3. A minta besugarzasa.

Minthogy Ar/Ar moddszeres kormeghatarozdssal Eurdpdban tobb laboratérium is
foglalkozik, el6szor arra gondoltam, hogy mintdinkat tobb geokronoldgiai laboratériummal is
kapcsolatban all6 reaktorndl kellene besugdroztatni, mivel igy konnyen hozzdjuthatndnk a
besugarzas kivitelezésével kapcsolatos tapasztalatokhoz. Sajnos, ez nem igy tortént. Az
atomreaktor lényegesen nagyobb Ilétesitmény, mint egy geokronoldgiai laboratérium, s a
besugarzast teljesen rutinszeriien, a munka tudomdnyos vonatkozdsaira, egyedi igényeire

tekintet nélkiil igyekszik elvégezni. Van olyan reaktor, amelynek neutronspektruma alig-alig
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elégiti ki az Ar/Ar mddszer igényeit, s az is el6fordult, hogy a reaktornal dolgozé kollégak a Cd
arnyékolas sziikségtelenségérdl kivantak meggydzni.

A besugarzast végiil a KFKI AEKI ilyen irdnyu tapasztalatokkal nem rendelkez6 reaktoranal
(Gadé és tarsai, 1998) oldottuk meg, s ebbdl késébb tobb elonyiink is szarmazott.

A 3.3.1. dbra a reaktor neutronspektruménak, a 3.1.1. reakcié hatdskeresztmetszetének €s a
% Ar hozaménak eloszldsdt mutatja (Turner és Cadogan, 1974) a neutronenergia fiiggvényében.
Lithat6, hogy Ar-t az 1 MeV-nél valamivel nagyobb energidji neutronok keltenek, a
reaktorneutronok igen nagy részének az energidja viszont < 1 MeV. Az 1 MeV-nél kisebb
energidju neutronok a P Ar elédllitasa szempontjabol teljesen értéktelenek, ellenben jelentdsen
megnovelik a minta radioaktivitdsat. Emellett a termikus neutronok az energetikus
neutronoknal lényegesen tobb *’Ar-t keltenek, s ez noveli a “°Ar(rad) mérésének hibajat.
Mindezek miatt az Ar/Ar kormeghatdrozds céljabol végzett besugdrzds esetén alapvetden
fontos a Cd arnyékolds alkalmazasa. Ezzel szemben a reaktor szempontjabdl a Cd-mal
arnyékolt mintdk nemkivanatosak: a Cd ugyanis nagyon er0sen abszorbedlja a termikus
neutronokat, s ezért a besugarzas befejezésekor, a minta eltavolitdsakor a reaktorbol a reaktor
teljesitménye megnovekszik. Erre a reaktor biztonsagi rendszere azonnal reagdl, esetleg le is

allitja a reaktort; a reaktor tobbi hasznédldjanak nem kis bosszusagara.
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3.3.1. Abra. A ¥K(n,p)*Ar magreakcié hatdskereszt-metszete és a > Ar keltésének
hozama a reaktorneutro-nok energiajanak fiiggvényében (Turner és Cadogan,
1974) utan. ®(E): neutronfluxus; ¢(E): hataskeresztmetszet; ®(E) 6(E): a PAr
keltésének energiafiiggése
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Ezen a ponton mutatkozik meg az elénye a hazai rektorndl végzett besugarzasnak, amikor is
a geokronoldgiai laboratérium szempontjaira felar nélkiil is tekintettel vannak. A reaktor
tizemeltetdi tudjdk ugyanis, hogy mikor fogjdk a reaktort ledllitani, s a kivant besugarzasi id6
ismeretében konnyen meghatdrozhaté a besugarzas elkezdésének ideje tigy, hogy a besugarzott
mintdt mar a ledllitott reaktorbdl tavolithassuk el.

A Cd arnyékolas mellett torténd besugarzaskor szamitasba kell venniink a Cd melegedését,
ami a termikus neutronok abszorpcidjakor felszabadul6 energia kovetkezménye. Minthogy a
Cd 4rnyé€kolas és az azt bezard Al tok kozott a hokontaktus bizonytalan, a reaktor tengelyében
a melegedés esetleg a Cd megolvadasat is eredményezheti. Ezt elkeriilend6 Simonits Andrds a
229/3 poziciét javasolta besugdrzasra, ahol a neutron fluxus varhat6 értéke 1,5-2,0x10" n/cm?s

A KFKI AEKI reaktorandl alkalmazott besugirzds moddszerét el0szor a Karpat-Balkan
Geologiai Asszocidcié 16. Kongresszusan, Bécsben ismetettilk (Balogh, Simonits, 1998b),
majd az altalunk el6szor alkalmazott kisérleti megoldasokat kiilon is leirtuk (Balogh, Simonits,
1998a). A besugdrzandé mintakat Al folidba csomagoltuk, majd 6 mm atmérdjii hengereket
préseltiink beldliikk. Az igy becsomagolt mintdkat 50 mm hosszd, 6,5 mm belsé atmérdja Al
csovecskékben helyeztiik el, a Cd arnyékolé tok 4 db mintdkkal toltott Al csovecskét
tartalmazott (3.3.2. abra). A mintdk mellett a mintakhoz hasonléan elkészitett K,SO4-et €s
CaF,-t is besugédroztunk, a K-bol és Ca-bol keletkezett Ar izotépok hozamédnak meghatirozasa
céljabol. Emellett jol ismert kord standardokat is elhelyeztiink a mintdk kozott, ezek
segitségével a Cd arnyékolds belsejében tobb helyen is meg tudtuk hatdrozni a J besugérzasi
paraméter értékét. A mintdk kozott kb. 5 mg tomegli Ni lemezkéket is elhelyeztiink, amelyek a
besugarzds alatt az integralt fluxus értékével ardnyos mértékben felaktivdlédtak. A Ni lemezkék
elhelyezése megkonnyitette a besugarzdsi paraméter eloszldsdnak meghatdrozasat a Cd
arnyékolds belsejében.

Az elsd besugdrzds azt mutatta, hogy a neutronfluxus véltozdsa az egyes Al csovecskék
kozott elég sok, 13-15 % is lehet. Az 3.3.3a. dbrdn a 4 Al csovecske mentén a magassag
figgvényében dbrazoltuk a Ni lemezek aktivitdsa alapjdn meghatdrozott neutronfluxust, a
besugarzasi paramétert pedig standardok segitségével allapitottuk meg. Lathatd, hogy az LP-6
jelii amerikai és az 1/65 ill. 2/65 jelii szovjet standardok kozott szisztematikus eltérés is
lehetséges.

A neutronfluxus egyenletesebbé tétele érdekében egy specidlis eszkozt fejlesztettiink ki,

amelynek segitségével besugarzas kozben a reaktor hiitévize forgatja a mintat tarté Al tokot. A
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3.3.2. dbran lathaté6 médon a Cd arnyékoldban 1évé mintdkat tartalmazé Al tokot a besugarzé

edény (canister) belsejében egy propellerrel is ellatott tengelyre helyeztiik.

/Irradia’rion
- canister

\\Pr‘opeller

>

Al tubes with samples,
-1 standards and Ni
monitors

T~ Cd box of 0.5 mm
wall thickness

i e s i |

[ e o [ i [

Al “bomb”

q

Stream of primary
coolant

3.3.2. Abra. Mintik és standardok elhelyezése az Al csovecskékben, az Al csovecskék a
Cd tokban, a Cd tok a lezar Al csoben, az Al cs6 a propellerrel ellatott
canisterben

Igy a reaktor hiitévize az Al tokot llandéan forgatta, sét, azt rogzitette is a canister
kozépvonaldban. Az 3.3.3b. 4dbrdn lathat6 a rendkiviil j6 eredmény: egy adott magassdgon a
fluxus 10 %-ot is meghaladé véltozédsa < 0,3 %-ra csokkent. Azokban a reaktorokban, ahol az
egyenletes besugdrzas fontos kovetelmény, altaldban a reaktoron kiviil elhelyezett motorral
forgathaté besugarzé helyet alakitanak ki. Ez kétségkiviil elegansabb és kényelmesebb az
altalunk  valasztott megoldasndl, de meglehetésen koltséges. Emellett beépitett
forgatérendszerrel csak a reaktor egy adott csatorndjdban lehet besugarozni, mig az altalunk
készitett eszkdz a reaktor barmely csatorndjdban elhelyezhetd, és ezdltal a besugirzas
valtozatosabb feltételek kozott is elvégezhetd. A forgd tokban végzett besugarzdskor a
szisztematikus eltérés az LP-6 és a két szovjet standard kozott hangsilyosabban jelentkezik,

amit a mintdk inhomogenitasa is okozhat.
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3.3.3. Abra. A neutronfluxus valtozasa az Al csovecskék mentén a Cd tokban a minta

forgatasa nélkiil (A) és a minta forgatasakor (B)

Az 3.3.4. 4dbra és a 3.3.1. tdblazat az Ar izotopok keletkezésére vezetd magreakcidok
hozamait mutatja, amelyeket az Ar spektrumok kiértékelésekor kell felhaszndlnunk. A klérbdl

képzddott Ar izotépokat a kiértékelés sordn nem hasznéljuk, a teljesség kedvéért tiintettem fel a
NaCl besugérzasdval mért hozamokat.

A CaF, besugarzasakor YAr és °Ar egyardnt keletkezik, a Ca-bdl keletkezett Ar-ban

azonban a “’Ar/*°Ar ardny lényegesen kisebb az atmoszférara jellemzo értéknél. Praktikus

okokb6l a Ca-b6l keletkezett *Ar-t atmoszférikusnak tekintik (a kétfajta *Ar

megkiilonboztetése igen nehéz lenne és nincs is rd sziikség), s 295,5-tel elosztott részét
[(*Ar/°Ar)atm =

295,51 a *°Ar(atm) csdccsal egyiitt levonjak a teljes ®Ar csdcsbél. A

megmaradé °Ar cstcsot tekintik a Ca-bdl keletkezett *°Ar-nak, s a Ca-bél keletkezett
C°Ar/*’Ar)c, ardny megillapitisakor mar elegendé egyediil ezt figyelembe venni. Az

3.3.1. tdblazatban a més szerzOk méréseiként feltiintetett adatokat McDougall és Harrison

25



(1988) munkdjabol vettem. Léthats, hogy KFKI AEKI reaktordra meghatdrozott hozamok

0sszhangban vannak a mds szerzok altal kozolt adatokkal.

A mérések ellendrzése céljabol hasznos, ha ugyanazon mintdkat tobb laboratérium is

megméri. A Moslavacka gora pegmatitjdbol elvalasztott muszkoviton pl. 73,2+0,8 M év platd

kort hatdroztunk meg (Palinka$ és tarsai, 2000). Ugyanezen pegmatit muszkovitjanak platé

kora a Bécsi Egyetem Geoldgiai Intézetében végzett kormeghatarozas szerint 74,0+£1,0 M év

(Balen és tarsai, 2001).

Production of Ar isotopes from K, Ca and Cl z
Fluence : 5.46 x10" n/cm? “3ca(n,e)
:::'-“"'_/’
M 40 |
] 1 YYKinp)
“Oca(n,a) “2Ca(n,) o1 1 sox07? |
1.31% 10 %cm? 6.4 %1074 Ecu i !
- _ __{t r=m====="=- A "
gCa 137¢ 1 (n,y)%%C1 | S
| l | 39K (n,d)38C| 3FK(n.p) i
o= === A | L[4k (n,a) 38CI 2.26x10"5¢m?
:35c1(n,\f)35cn; i 3Ari l ok | L
I |
I: I | 2.49x10"5¢m3! 385,
| [ gCl i
- “““Y’ 116 %1072
36p 3pc 38p . 39
t1/2=34.8d t1/2=269y

3.3.4.Abra. Az Ar izot6pok keltésére vezeté magreakciok hozama és a keltett Ar izotépok
aranya a KFKI AEKI reaktoraban
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Izotéparany Kiilonb6z6 reaktorokra A KFKI AEKI reaktoranak
kozolt értékek 229/3 pozicigjaban mért

értékek

(°Ar/’’Ar)Ca (1,1-5,5)x10™ 3,1x10™

(*Ar/’’Ar)Ca (6-390)x10™ -

(°Ar’’Ar)Ca (6,4-9,4)x10™ 6,4x10™

(“Ar*’Ar)Ca <6x10™ *

C'Ar/”’ AnK (~0-22,0)10™ -

A ArK (1,0-6,7)x10~ 1,16x107

(“Ar/”° Ar)K (20-3000)x10™ 80x10™

*A keltett *’Ar-t atmoszférikusnak tekintjiik.

3.3.1. Tablazat. A KFKI AEKI atomreaktoraban K és Ca besugarzasaval keltett

argonizotopok aranyai. Mas reaktorokra vonatkozo értékek McDougall és
Harrison (1988) utan

27



4. Metamorfitok vizsgalata

4.1. A metamorfitokon mért korok értelmezése, a Dodson elmélet

Mir a 60-as évek elején kimutattdk, hogy hoéhatdsokra a kiillonbozd asvanyok eltéréen
reagdlnak. Hart (1961a, 1961b) irta le, hogy idds kdzetbe benyomul$ fiatalabb telér a
kontaktustdl sokkal nagyobb tdvolsdgra fiatalitja a biotit, mint az amfibol korit. Azt is
észrevette pl., hogy hohatés esetén a biotit K/Ar kora jobban fiatalodik a biotit Rb/Sr koranal.

Kulp és Engels (1963) laboratériumi kisérletekkel vizsgaltdk a kationcserés folyamatok
hatasat a biotit K/Ar (és Rb/Sr) korara. Biotitot kiilonb6z6 kationtartalmu oldatokkal kezelve
igen gyors asvanyatalakulast észleltek. Kevéssel 100 °C alatti homérsékleten, 115 ora alatt,
MgCl, oldat hatdsdra a biotit majdnem teljesen vermikulittd alakult, majd K-tartalmu oldattal
kezelve visszaalakult biotittd. Ennek ellenére a kationcserés folyamatok kevésbé fiatalitottdk a
biotit K/Ar mint Rb/Sr korat, mert a K és radiogén Ar rétegrol rétegre, azonos ardnyban
tavozott. Ezzel szemben a radiogén Sr gyorsabban lecserélédott az oldat nem-radiogén
stronciumdval, a K-ndl erésebben k6tddd Rb viszont kétve maradt az dsvanyban, s6t, bizonyos
koncentracié-viszonyok mellett még novekedett is a mennyisége. Emiatt, szemben a
hohatéssal, a kationcserés folyamatok jobban csokkentik a biotit Rb/Sr mint K/Ar korat, s ez a
folyamat igen alacsony hdomérsékleten is lejatszodhat. Kulp és Engels (1963) eme
nagyjelent0ségli munkdja néhany évtizedre 1ényegében feledésbe meriilt, sét az is eldéfordult,
hogy a csillam Rb/Sr kordnal id0sebb K/Ar kort a tobblet Ar bizonyitékdnak tekintették
(Sherlock és Arnaud, 1999).

Része lehetett Kulp és Engels (1963) munkdjanak alulértékelésében a zarodasi homérséklet
Dodson éltal kidolgozott (1973) elméletének. Dodson az Ar termikus diffizié ttjan torténd
tdvozdasat targyalta, a zarddasi homérsékletet (T.) az effektiv szemcseméret (a), az aktivacids
energia (E), a diffuzios egyiitthaté (D), és a hiilés sebességének (dT/dt) fiiggvényében
vizsgalta. Gondolatmenetét az 4.1.1. dbra szemlélteti. A felsd koordinata-rendszer az dsvany
homérsékletét, az alsé a lednyizotép (D) és anyaizotép (P) ardnyiat mutatja az ido
fliggvényében. A D difftiziés dllando a

D =D, exp(— E/RT) (4.1.1)
egyenlet szerint fligg a homérséklettdl, R a gizdlland6, T az abszolit hdmérséklet és Do az

igen magas homérséklethez, gyakorlatilag az olvaddsponthoz tartozé difftiziés dllandé. Az Ar
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diffuziés mozgasat Fick elsé és masodik torvénye irja le, amelyek alakja egydimenzids esetre

J=-D-dC/dx 4.1.2.)

dC/dt=D-d*C/dx* (4.1.3.)

T(°K)

—
t (id8)

-

Leanyelem (D)
Anyaelem {P)

—

*t= K/Ar koy t (id6)

4.1.1. Abra. A Dodson elmélet szemléltetése

Magas hOmérsékleten az asvany feliiletéhez kozel képzddd lednyizotdp eltdvozik, az
asvanyban igy koncentricié-gradiens alakul ki, s Fick elsd torvénye szerint a lednyizotdp,
esetiinkben a 40Ar, a feliilet felé kezd vandorolni, s onnan eltivozik. Az egydimenzids esetre
felirt egyenletben J a YAr diffaziés drama, dC/dx pedig a PAr koncentricidjanak gradiense.
Amig a homérséklet magas, a lednyizotop eltdvozdsa nagyon gyors, az dsvany belsejében a

PAr koncentricidja elhanyagolhatd, az dsvany *Ar-ra nézve teljesen nyitott. A homérséklet
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csokkenésével a diffuzios alland6 gyorsan csokken, a keletkezd *Ar-nak mind nagyobb része
marad az 4svanyban. Néhdnyszor 10 °C hdmérsékletcsokkenés alatt az 4svany teljesen
nyitottbdl teljesen zartta vélik, vagyis a YK bomldsabol keletkezd “°Ar teljes egészében az
dsvanyban marad. A 9K hosszu felezési ideje miatt a D/P ardny novekedése kb. 50 milli6 évig
gyakorlatilag linedris, a meghosszabbitott egyenes a t. idoben metszi az idOtengelyt. A
koregyenlet alapjdn meghatdrozott K/Ar kor a t. -vel lesz egyenld. Az 4.1.1. fels6 &brarol
leolvashato a t. idohoz tartozd T, homérséklet. Definicid szerint a T. zarddasi homérséklet az
asvanynak a K/Ar kora 4ltal mutatott idéponthoz tartozé hdmérsékletével egyenld. A diffizids
egyenletet Dodson azzal az egyszeriisitd feltétellel oldotta meg, hogy T. kozelében 1/T
linedrisan valtozik az idovel. Minthogy az asvany szitk homérséklet tartomdnyban vélik
nyitottbdl zarttd, ez a megszoritds megengedheto.

A Dodson 4ltal levezetett 4.1.4. egyenlet mindkét oldaldn tartalmazza a T. zir6dési

homérsékletet, az egyenlet ezért iterdcidval oldhaté meg.

T = E/R (4.1.4)
¢ A-R-T?-D,
I
a’ E-dT/dt

El6szor az egyenlet jobboldaldra helyettesitiink be egy valdszintinek tartott T'; értéket, majd
az ezzel kiszdmolt baloldali T".-t visszahelyettesitjiik a jobboldalra. Az egyenlet nagyon
gyorsan konvergél, néhany 1épés utdn T.-re megfeleléen pontos érték kaphaté. A az dsvany
alakjatol fiiggd éllando, értéke gombre 55, hengerre 27 és sikra 8,7. Csilldamokra, mint Hames
és Bowring (1994) kimutattdk, a 27-es érték haszndlando.

Dodson egyenletének az is elonye volt, hogy az E aktivicids energia kisérleti dton is
meghatdrozhatd, igy - elvileg - meg lehetett volna pontosan mondani, hogy a mért kor milyen
homérséklet ala hiilés idejét jelenti. A Fick egyenletek megolddsdval ugyanis megadhatd, hogy
az asvanybdl az Ar hanyad része tavozik el. Carslaw és Jager (1959) szerint gombre az Ar

eltavozott hdnyada (F) az
F=1-(6/m*)> (1/n?Jexp(-n>n*D/a?) (4.15)

egyenlettel adhatd meg, mds geometridra hasonlé egyenletek vezethetok le. A 4.1.5.
egyenletben t a kigdzositds ideje. Az dsvény t ideig, T homérsékleten valé melegitése soran
eltadvozott Ar mérhetd, a 4.1.5. egyenletben szerepld0 mennyiségek az Ar/Ar korspektrum
felvétele soran mellékeredményként adddnak. F értékét mérve, a kigdzositds idejét ismerve a

4.1.5. egyenlet alapjan meghatarozhatdk a kiilonb6z6 T homérsékletekhez tartozé D/a” értékek.
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Az egyenletbdl lathatd, hogy adott szemcseméretli dsvanyra az F frakciondlis argonveszteséget
a teD szorzat értéke hatdrozza meg.

Amennyiben az 4svanybdl az Ar egyetlen aktivaciés energidval jellemezhetd moédon
tavozott el, az In(D/a”) értékeket 1/T fliggvényében dbrizolva (Arrhenius-diagram), a pontok
egyenesre illeszkednek (4.1.1. egyenlet, 4.1.2. dbra), amelynek meredeksége —E/R,
metszéspontja a fiiggdleges tengellyel pedig In(Dy/a%). Az igy meghatirozott E és D/a*

értékeket 4.1.4.-be helyettesitve megkaphat6 a zarédasi hdmérséklet.

meredekség :—%

. T

4.1.2. Abra. Ar Arrhenius-diagram

Az 4svanyokhoz €s kormeghatdrozasi modszerekhez zarddasi hOmérsékleteket rendeltek
hozzd (pl. Harland et al., 1990, 4.1.1. tdblazat), amelyeket felhaszndlva a koradatokat a
hotorténet kidolgozasdhoz lehetett felhasznélni. A Dodson elmélet alapjdn igen sok, a foldtani
adatokhoz jol illeszkedd munka sziiletett, fluidumok hatdséra fiatalod6 korokat ritkdn figyeltek
meg, viszont olyan eseteket is leirtak, amikor a K/Ar rendszer az elfogadott zarddasi
homérsékletnél (4.1.1. tdblazat) magasabb homérsékleten sem nyitédott. Az egyes dsvanyokra
€s modszerekre vonatkoz6 zarodasi homérsékleteket azonban nem kisérleti uton hataroztak
meg, hanem metamorf teriileteken vizsgdltdk az egyes metamorf fdzisokhoz kotodo
asvanyokon mért korokat, s a metamorfézis hOmérsékletébdl kovetkeztettek a zarddasi
homérsékletre. Jager (1967) a Kézponti Alpokban a sztilpnomelédn és staurolit meglététdl vagy
hidnyétdl fiiggden vizsgalva a biotit és muszkovit korokat, a biotit zaréddsi homérsékletére

300 °C-ot (K/Ar), a muszkovitéra 350 °C-ot illetve 500 °C-ot (K/Ar ill. Rb/Sr) allapitott meg.
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Modszer Asvany Zarodasi Modszer Asvany Zarodasi
homérséklet homérséklet
(°C) O
Sm-Nd teljes kdzet 650->800 Rb-Sr K-foldpat ~ 350
Rb-Sr kristalyos t.k. 650->800 K-Ar muszkovit ~ 350
U-Th-Pb cirkon- >800 Th-Pb titanit
konkordia
felso
metszéspont
Rb-Sr 10 cm-es ~600 Th-Pb apatit
darab
Rb-Sr amfibol Rb-Sr biotit 320140
U-Th-Pb monacit 500-600 hasadvany epidot
nyom
U-Th-Pb amfibol hasadvany titanit 290140
nyom
Pb/Pb teljes kdzet Ar-Ar biotit 280140
Ar/Ar amfibol plat6 530%40 K-Ar biotit 280+40
K-Ar amfibol 500-550 K-Ar plagioklész
U-Pb foldpat
U-Th-Pb epidot 400-600 Rb-Sr glaukonit ~230
Hasadvany cirkon 200£50
nyom
U-Pb titanit 500 K-Ar glaukonit ~200
Rb-Sr titanit ~550 Ar-Ar K-foldp. platéd 13015
Rb-Sr muszkovit >500 Ar-Ar K-foldp. ~110
alacsony
hOomérséklet
U-Pb apatit ~500 hasadvany apatit 100-110
nyom
Rb-Sr plagiokldsz ~350 hasadvany lveg <90
nyom

4.1.1. Tablazat. Zarodasi homérsékletek kiilonb6zo asvanyokra és médszerekre
1-10 °C/M év hiilési sebességekre. Harland és tarsai (1990). Odin és tarsai (1982),
Devitt és tarsai (1984), Van Bermen és Dallmeyer (1984), Parris és Roddick
(1984), Watson és tarsai (1985) munkai alapjan.

Ezeket az adatokat nagyon sokan atvették, s részben viszonyitdsi alapként haszndltdk

tovabbi dsvanyok zarddasi hdmérsékletének meghatidrozasakor. Minden sikere ellenére Dodson

elméletének volt egy alapvetd gyengesége, amit matematikai gondolatmenetének kovetése

nélkiil, elemi dsvany-kdzettani ismeretek birtokdban is €szre lehet venni: sok esetben hasonld
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szerkezetll, nyilvanval6an azonos hotorténetli dsvanyparokon (pl. muszkovitbol €s fengitbol
all6 fehéresillam) 1ényegesen eltérd korok mérhetdk. Ezt a jelenséget még magyarazni lehetett
a zarddasi homérséklete alatt keletkezett fehércsillam feltételezésével, de ezzel
megkérdojelez0dott az egyediill eloforduld fehéresillimok kordnak, mint ,,zarddasi
homérséklet” ald hilés idejének az értelmezése. Nyilvanvald, hogy ha az dsvany zarddasi
homérsékleténél alacsonyabb homérsékleten keletkezik, akkor K/Ar kora keletkezésének idejét
adja meg. A metamorf kdzeteken mért K/Ar korok értelmezésekor tehdt a lehiilési vagy
képzOdési kor kérdés eldontése mellett az dsvany K/Ar rendszerének nyitddasat befolyasolni
képes nyomdsviszonyokra és geokémiai (fluiddlis) kornyezetre is figyelemmel kell lenniink.

Uj szemléletet hozott a koregyenletekben szereplé izotép-parok zaréddsanak vizsgilatdba
Villa (1998) munkdja, amelyben atértékelte Jiger (1967) kovetkeztetéseit, s lényegesen
magasabb zar6ddsi homérsékleteket javasolt (biotit K/Ar: 450 °C, muszkovit K/Ar: 500 °C,
Rb/Sr: 600-650 °C). Ezek a magas homérsékletek az igen ritka, fluidum- és stresszmentes
kornyezetre lennének érvényesek. Villa azonban azt is megjegyzi, hogy ,,... most minerals can

2

exchange isotopes even at the Earth's surface if provided sufficient fluids.” Ezzel az
allaspontjaval Villa rairdnyitotta a figyelmet arra a tényre, hogy minden atkristdlyosodas az
izotopos rendszerek nyitoddsiahoz vezet, s a radiometrikus 6rdk nulldra 4llitdséban nem a
homérséklet az egyetlen tényezd, és gyakran nem is a f0szerepl0. Mindez azt is jelentette, hogy
lényegesen bizonytalanabbd valt a metamorfitok 4svanyain mért korok és a hOmérséklet
kapcsolata, a metamorf kdzeteken mért K/Ar korok értelmezésekor a lehlilési vagy képzodési
kor kérdés eldontése mellett az dsvany K/Ar rendszerének nyitddasit befolydsolni képes
nyomdsviszonyokra és a geokémiai (fluidélis) kornyezetre is figyelemmel kell lenniink.

Mindezek ellenére, a zarédasi homérsékletekre Harland és tarsai (1990) altal kozolt adatok
(4.1.1. tablazat) igen sokszor Osszhangban voltak a foldtani megfigyelésekkel. Véleményem
szerint arrdl lehet sz6, hogy metamorf teriileteken gyakran uralkodnak olyan nyomds és
geokémiai (fluidalis) viszonyok, amelyek a Harland és tarsai (1990) éltal kozolt zarédasi
homérsékleteket eredményezik.

Vizsgélataim sordn igyekeztem ezt a bizonytalansigot szem elOtt tartani, s mértéktartd
kovetkeztetésekkel ellensulyozni. Legbonyolultabb feladat a Soproni-hg dsvanyain mért korok
értelmezése volt, a zar6dasi homérsékletek néhany tovabbi problémdjdra a Soproni-hg

targyalasakor még visszatérek.
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4.2. A Zempléni-szigethegység

4.2.1. Foldtani-kozettani viszonyok, a kutatds el6zményei.

A Zempléni-szigethegység a magyar-szlovdk hatdron taldlhato, a Tokaji-hegységtdl keletre
(4.2.1. abra). Vizsgdlatainkat a szlovdk teriileten begyljtott csillimpaldn, amfiboliton és

gneiszen, egy eddig ismeretlen pegmatiton €s a Felsoregmec-5 furds amfibolitjan végeztiik.

®

O Felséregmec-5
<% pegmatit

A amfiboelit

¢ csillampala

B biotitgneisz

1 EEE2 | |3 o4

4.2.1. Abra. A: Tektonikai térképvazlat a Nyugati-Karpatokrél. B. A Zempléni-hegység
térképvazlata .1. Alaphegység, 2. Késo-paleozoikum, .3. Mezozoikum és
harmadidészak

A Zempléni-szigethegység a Nyugati Karpatok legkeletibb részén taldlhatd, igy paleozoos
kozetei kapcsolatdnak tisztdzasa a Nyugati-, ill. Keleti-Kérpdtokkal tobb szerzd érdeklddését is
felkeltette. Panté és tarsai (1967) proterozoos Rb/Sr korokat mértek kianit tartalmu
csillimpaldn €s az abbdl elvalasztott muszkoviton, és hivatkoztak Shanyin eredményére, aki
ugyanezen a mintdn 262 M év K/Ar kort hatdrozott meg. A proterozoos kort azonban tovabbi
vizsgdlatok nem erdsitették meg, és a kdzettani-foldtani adatokkal sem lehetett megnyugtatéan

Osszeegyeztetni. A proterozoos kor valdsziniileg analitikai problémdk miatt adédott: ugyanaz a
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laboratérium 1968-ban (Kovach €s tarsai, 1968) prekambriumi kort k6zol a Mecsek granitjaira
is. A Zempléni-szigethegység paleozoos kozeteit ismertetd hazai szakirodalombdl Pant6
(1965), Fiilop (1994) és Jambor (1998b) munkdjéra hivatkozom.

A proterozoos korra vald tekintettel Grecula és tarsai (1981) a Zempléni-szigethegységet
feltételesen a Keleti-Kdrpatok alaphegységével korreldltdk. Mas szerzOk (Slavik, 1976;
Rudinec és Slavik, 1971; Mahel', 1986) a Nyugati-Karpédtok alaphegységének néhany tagjdval
(Ciernd Hora, Branyiszkoi-hg) val6 korrelacid lehetdségét valdszintsitették és vizsgaltak. A
fels6-karbon/perm iiledékes fedOkozetek faciesei szerint a Nyugati-Karpatokhoz tartozé
Tatrikum €s Veporikum, valamint a Zempléni-szigethegység a variszkuszi hegységképzddés
végén ugyanannak az extenzidés medencének a részei voltak, majd az alpi hegységképzddés
idején valtak a Nyugati-Karpatok takarérendszerének részévé (Vozarovd és Vozdr, 1988).
Litologidjat és metamorfézisanak koriilményeit tekintve a Zempléni-szigethegység valéban
hasonlit a Nyugati-Karpatok mas egységeihez (Vozarova, 1991; Faryad, 1995). Finger és
Faryad 1999-ben EMP analizissel 338+22 M év U/Pb kort mértek a Zempléni rog
csilldimpaldjabol elvélasztott monaciton, s a koradatot az amfibolitfaciesli metamorfézis
idejeként értelmezték.

Dolgozatomban 1j K/Ar és Ar/Ar vizsgalatokkal jarultam hozza a Zempléni-
szigethegységben  kibukkané  metamorfitok  korproblémdjanak  megolddsdhoz. A
kormeghatdrozdsokat amfibolitokbdl, csillimpaldkbdl, gneiszbdl €s a Faryad 4ltal leirt (Faryad
és Balogh 2002) pegmatitbdl elvédlasztott muszkovitokon, biotiton, amfibolokon és a kdzet
agyagdsvany méretli frakcigjan végeztem.

A durvaszemcsés pegmatit (FG-2/01) f6 dsvanyai a kvarc, albit és muszkovit, utébbi 2 cm
méretll is lehet, tovdbbd jarulékos dsvanyként xenotim és cirkon. A kvarc és a muszkovit
egyarant deformdlddott, a kvarc hulldmos kioltdsi. Az albitot helyenként finomszemcsés
fehéresillam (muszkovit) helyettesiti. A xenotim és a cirkon részben repedezett és idiomorf
szemcsékként jelenik meg a kvarcban.

A vizsgalt amfibolit mintdk a Fels6regmec-5 furdsbol, 106-m-rdl, (F-5/106) és a Lysa Hora
domb alacsonyabb szintjén taldlhaté kb. 2x20 m-es amfibolit tombbdl szdrmaznak
(FG-20-22/99). Az amfibolit durvaszemcsés, f0 dsvanyként amfibolt (< 2 mm), plagiokldszt €s
retrograd epidotot és kloritot tartalmaz. A tschermakitos Oszetételli amfibolt részben aktinolit és

epidot helyettesiti, tovabb4 titanit, rutil, ilmenit és kvarc zarvanyokat tartalmaz. A plagioklasz
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Osszetétele az Anj7..s tartomdnyban véltozik, tobbnyire finomszemcsés fehércsillim és az
epidot csoport dsvdnyai helyettesitik.

A csillampaldkat a Velkd és Lysa Hora dombok északi lejtdjén futé erdei ut mellett taldlhat6
kibuivasokndl mintdztuk meg (FG-23-24/99 4.2.1. dbra). Kozeteik erdsen milonitosodtak, f6
asvanyaik a kvarc, fehércsillam, klorit és plagioklasz, jarulékos dsvanyaik a turmalin, cirkon €s
monacit. A muszkovit halpikkelyhez hasonld, deformdlddott és helyenként finomszemcsés
fehércsillam helyettesiti. Néhdny muszkovit Fe-Ti dus részeket tartalmaz, ami biotitbdl valé
keletkezését sejteti.

A vizsgilt biotitgneisz a Lysa Hora domb északi oldalarél valé (FG-19/99). Asvanyai a
plagiokldsz és kvarc, tovabbd kevés granat és muszkovit. A gneisz milonitosodott: a granatot,
biotitot és plagioklaszt nagyrészt klorit és finomszemcsés csilldm helyettesiti, a biotiton el nem

valtozott fazisok is megfigyelhetok.

4.2.2. A kormeghatdrozdsok eredményei és értelmezésiik.

Az eredményeket a 4.2.1. tdblazatban foglaltam Gssze.

A pegmatitbol elvalasztott muszkovit kora 307,812 M év. A pegmatit viszonylag kevéssé
elvéltozott kozet. Néhany muszkovit kristdlya enyhén deformélddott, de az arkristalyosodas
jeleit nem mutatja. A kormeghatarozds a nagyobb szemcseméretli muszkoviton tortént, az
albitbdl képzddott finomszemcsés fehéresillam elkiilonitését nem kiséreltiik meg. A muszkovit
zarodasi hOmérsékletére éltalaban kb. 350 °C homérsékletet fogadnak el (Harland és tarsai,
(1990), és az altaluk idézett szakirodalom), bar Villa (1998), fluidumok és stressz hidnyaban,
kb. 500 °C zir6disi hOmérséklet mellett érvel, ami fluidumok és nyomds hatdsdra
természetesen csokken. Figyelembe véve a csillampaldkon és amfibolitokon mért korokat is,
véleményem szerint a pegmatit K/Ar kora jol kozeliti a k6zet benyomuldsdnak kordt, s ez az
esemény is a variszkuszi hegységképzddés idejére tehetd.

A csillampaldkbol elvdlasztott muszkovitokon mért korok a 284,8 - 227 M év
kortartomdnyban szornak, a korok lényegében a milonitosodds erdsségének fliggvényében
fiatalodnak Ar/Ar kormeghatarozast a legjobban igénybe vett Fr-5/292 sz. minta muszkovitjan
végeztem, elsOsorban a rajta mért 227 M év K/Ar kor megnyugtaté értelmezése céljabol. A
korspektrum szerint a legidosebb, és még pontos korokat a 765 - 984 °C homérséklet
tartomdnyban kaptuk, az itt mért korok a 293,2+4,0 - 300.6£5,0 M év Kkortartomdnyban

szornak. Wijbrans és McDougall kimutattdk (1986), hogy plat6-szerli korspektrum kaphat6
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abban az esetben is, ha az argon hasonlé argonmegtartdsti 4svanyokbol, pl. kiilonb6z6 méretii
vagy kissé eltérd kémiai Osszetételli (pl. muszkovit - fengit) dsvanyokbodl szabadul fel. Ezek
szerint a metamorf6zis kora, ill. a nagyobb szemcseméretli muszkovit K/Ar kora lehet
valamivel id6sebb a korspektrum plat6-szerl része dltal mutatott kb. kb. 300 M év korndl.

A legelsO 1épésben tul sok argon szabadult fel, igy a hozza tartoz6 176,0+2,1 M év csak az
ut6hatds maximadlis kora lehet. Harrison és McDougall (1980) modell szdmitasokat végeztek
arra nézve, hogy kiillonbozd ardnyd radiogén argon eltdvozdsa hogyan vdltoztatja a
korspektrum alakjit. Az Fr-5/292 sz. muszkovit korspektruma (4.2.2. abra) McDougall és
Harrison (1988) 4.10. dbrdjan a 78-585 sz. spektrumhoz hasonlit leginkdbb (4.2.3. dbra). Ezt a
korspektrumot 367 M év kort kdzet amfiboljan mérték, az dsvany 114 M éve radiogén Ar
tartalmdnak 31 %-4t vesztette el. Ennek alapjan az Fr-5/292 muszkovit korspektruma
val6szinlileg kréta utéhatds kovetkeztében alakult ki. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy a
variszkuszi metamorfézis és a kréta tektonotermalis hatds kozott mds, argonleaddssal jard
esemény feltételezése indokolatlan, a 284,8 - 227 M év kortartomédnyba esd korok foldtani
jelentéssel nem rendelkezd keverék értékek.

Az amfibolitokbdl elvélasztott amfibolok K/Ar kora a 338 - 211 M év kortartomanyban
szor. A FelsOregmec-5 furdsbol, 106 m-rdl vett mintdn két amfibol kor all rendelkezésiinkre. A
0,1 - 0,2 mm-es aktinolitosodott zéldamfibolon 312+13 M év kort mértiink (Balogh, Arva—Sés,
1979). ugyanebbdl a mintabdl egy barna-zold amfibol koncentrdtumot is eldallitottunk: az
amfibolt < 0,063 mm méretlire tortiikk, portalanitottuk, majd levalasztottunk beldle a
d> 3,18 g/cm3 stirtiségli frakcidt. Ennek kora 338+13 M évnek adddott (Faryad és Balogh,
2002), igen jol egyezve a Finger és Faryad (1999) altal monaciton mért 338+22 M év U/Pb
korral. Harland és tarsai (1990) 5-600 °C-ot adnak meg a monacit U/Pb és 500-550 °C-t az
amfibol K/Ar zir6ddsi hOmérsékletére, Villa (1998) pedig még magasabb, 770 °C és
550-650 °C értékeket javasol. Nagyon lényeges, hogy eddig egyetlen szerzd sem tekintette a
muszkovit K/Ar zar6ddasi homérsékletét magasabbnak az amfibol K/Ar ill. a monacit U/Pb
zar6dasi homérsékleténél. Ez a {6 érv amellett, hogy az el6zdekben kozolt, muszkoviton is
mért proterozoos kort (Pantd és tarsai, 1967) ne tekintsilk meggydzonek, s a monaciton és
amfibolon mért, egyardnt 338 M év korokat a Zempléni egységet ért variszkuszi metamorfozis
koranak fogadjuk el.

Tobb dsvanyi fazist vizsgaltam az er0sen milonitosodott FG-22/99 sz amfibolitb6l. A

legfiatalabb mintdn két mérést végeztem, a korok hibahatdron beliil egyeznek, s az atlagos kor
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21149.0 M év. Elgondolkoztato, hogy a legfiatalabb amfibol kor fiatalabb a legfiatalabb
muszkovit kornal, tovabba az amfibol korok a K-tartalom ndvekedésével fiatalodnak. Ez
val6sziniisiti, hogy a K beépiilése a legfiatalabb amfibol korndl is késObb tortént, valdszinlileg
a milonitosodast el0idéz0 tektonotermikus hatds idején.

A metamorfitokat ért utols6 tektonotermikus hatés idejére is a leginkdbb milonitosodott FG-
22/99 sz. amfibolit vizsgalatival kivantam kovetkeztetni. Az utohatasokra legérzékenyebb,
legfinomabb (< 1 um) szemcseméretii kOzetfrakcidt, és az utdhatisra ugyancsak igen érzékeny,
0,16-0,1 mm-es foldpét frakcié korét hatdroztam meg. Mindkét frakcié kréta kordnak bizonyult
(126,652 M év és 105,8+4,2 M év), ami az F-5/292 sz. minta muszkovitjdnak Ar/Ar
korspektrumdval egyiitt meggy6zO0en bizonyitja a milonitosodédst kivaltd tektonotermalis
esemény kréta kordt.

Az FG-19/99 jelli gneiszbdl elvdlasztott, részben bontott biotiton mért 277,2+10,5 M év
minimdlis kornak tekinthetd, foldtani alapon indokolatlan lenne a gneiszet a variszkuszi

metamorfitoknal id6sebbnek tekinteni.
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4.2.2. Abra. Csillimpalabél elvilasztott muszkovit Ar/Ar korspektruma
Fels6regmec-5, 292,0 m
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Minta Kézettipus Vizsgalt asvany K % PAr(rad) PAr(rad) Kor
cm’ STP/g % M év to
FG-2/01 Pegmatit muszkovit 7,87 1,027x10™ 78,3 307,9+12.,0
FG-24/99 Csillampala muszkovit 3,96 4,752x107 82,8 284,8%+11,0
FG-23/99 Csillampala muszkovit 3,255 3,208x107 85,6 237,219.0
F-5/292 Csillampala muszkovit 5,30 4,576x1 0° 95,0 227,019.0
FG-19/99 Gneisz biotit 2,25 2,620x107 89,7 277,2%10,5
F-5/106 Amfibolit amfibol,<0,063 mm 0,498 7,198x10°° 77,5 338,0£13,0
d>3,18 g/cm’
amfibol, 0,1-0,2 mm 0,537 7,102x10° 55,0 312,0%13,0
FG-21/99 Amfibolit amfibol 0,208 2,666x10° 74,7 302,8%11,8
FG-20/99 Amfibolit amfibol 0,327 2,803x10° 69,0 281,2+11,0
FG-22/99 Amfibolit amfibol 0,442 3,895x10° 59,0 213,0£8,5
amfibol 0,453 3,902x10° 77,8 209,048,0
FG-22/99 Amfibolit Atlagos kor 211,0£9,0
FG-22/99 Amfibolit fehércsillam, 1,59 8,108x10° 55,6 126,6%5,2
<2um
foldpat 2,74 1,160x10° 86,0 105,8+4,2
0,1-0,16 mm TV

4.2.1. Tablazat. A Zempléni-szigethegység paleozoos kézetein mért K/Ar korok




4.2.3. Foldtani és kronoldgiai kovetkeztetések.

Tektonikai helyzete és az Osfoldrajzi viszonyok alapjan Vozéarovd €s Vozar (1986) a
Zempléni egységet a Nyugati Karpatokkal korreldlta. Véleményiiket aldtdmasztja, hogy K/Ar
és Ar/Ar koradataink igen jol egyeznek a Nyugati-Kéarpatok mds egységein (Tatrikum,
Veporikum) mért szintén variszkuszi (kb. 330 M év, Cambel és Kral, 1989) korokkal, amelyek
ott is az als6-karbon amfibolitficiesii metamorfézis korat tiikkrozik. A Zempléni egységben a
FelsOregmec-5 furdsban 106 méteren hardntolt amfibolitbol elvalasztott barna-z6ld amfibolon
mért 338+13 M év, és a Finger és Faryad (1999) dltal monaciton mért 338+22 M év U-Th-Pb
kor tekinthetd az amfibolitfaciesli metamorfdzis koranak.

A Nyugati-Kéarpatokban a korai variszkuszi dsvanyegyiittesek 4tkristalyosodtak a
variszkuszi hegységképz0dés kozepén lezajlo kollizié idején, amikor S tipusd granitok és
pegmatitok benyomuldsédra is sor keriilt (Kohut és tdrsai, 2001). A Zempléni egységben a
pegmatit 307,9+12 M év kora val6észintileg a granit benyomuldsdnak utolsé fazisat jelzi, nem
sokkal az amfibolitfaciesii (600 - 700 °C, 5,5 - 8,5 kbar) variszkuszi metamorfozist kovetden.

A Zempléni egység kozeteinek szovete €s dsvanyi Osszetétele erds retrogrdd metamorfozist
mutat. Ennek kordt az FG-22/99 jell amfibolitbol elvalasztott < 2um-es, a plagioklasz
bomlastermékének tekinthetd fehércsillim+agyagdsvany frakcion mért 126,6£5,2 M év, és
ugyanezen minta 0,1 - 0,16 mm-es, tektonikai hatdsokra igen érzékeny foldpét szepardtumon
mért 105,8+4,2 M év, valamint a Felsoregmec-5 furdsban 292 m-en harantolt csillimpaldbol
elvélasztott muszkovit Ar spektrumdabol kikovetkeztetett szintén kréta korral kozelithetjiik.

Vizsgélataink kimutattdk, hogy a variszkuszi amfibolitficiesii metamorfézis és az alpi
retrograd metamorfézis kozott a Zempléni egységet mas metamorf hatds nem érte, a kozbeesod
értékeket szolgaltatd radiometrikus korok a variszkuszi és alpi korok keveredésével alakultak

ki.
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4.2.3. Abra. Argont vesztett hornblendék korspektruma.
Harrison és McDougall-t (1980) idézi McDou-gall és Harrison (1988, 4.10 abra).
A 78-58S5 sz. spektrumot Ar(rad) tartalmanak 31 %-at elvesztett hornblendén

mérték

4.3. A magyarorszagi Veporidak

4.3.1. Foldtani dttekintés, elozmények.

Az utébbi néhdny évtized geokronoldgiai €s petroldgiai kutatdsai szerint (Thoni és Jagoutz
1993; Torok 1998; Plasienka és tarsai 1999) az alpi metamorfdzis jelentds szerepet jatszott az
ALCAPA régi6 (Belso-Keleti-Alpok — Karpatok — Pannéniai-medence) fejlodésében. Ez a
szemlélet megvaltozasat jelentette, kordbban ugyanis az alpi eseményeknek csak aldrendelt

szerepet tulajdonitottak az iddsebb (variszkuszi, kaledéniai, cadomi, stb.) metamorf fizisokhoz
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viszonyitva (Balogh és Korossy 1974; Jantsky és tarsai 1988). A K/Ar korok alpi
megfiataloddsat az ATOMKI K/Ar laboratériumanak els6, tobbnyire nem publikdlt,
eredményei is mutattdk (Arva—Sés €s Balogh,1979; Balogh,1984; Lelkes-Felvéri és tarsai,
1996).

A Veporiddk a bels6 nyugati-Karpitok egyik legfontosabb tektonikai egysége,
magyarorszagi része a Hurbanovo (Ogyalla) — Didsjend vonaltél (HDV) északra, a GGmor —
Biikk egységtol nyugatra taldlhatd, tobbnyire délre dol, és csak mélyfiurasokbol ismert. A HDV
a teriilet meghatdrozé tektonikai vonala, tobbnyire meredeken dol délre, s a bels6 nyugati-
Karpitok metamorfizalodott €s deformdlddott egységeit valasztja el a Dundntili vagy Pelso
egységtol (Filop és tarsai,1987), ami az alpi mozgdsok sordn deformdlddott ugyan, de nem
metamorfizdlédott. A magyarorszdgi Veporiddkat variszkuszi (vagy idOsebb) kozepesen
metamorfizdlédott sorozatnak tekintették, amelynek tagjait az alpi hegységképzddés idején
csak gyenge (szub)zoldpalafdciesii retrograd metamorfézis érte (Ravasz-Baranyai és Viczidn,
1976; Fiilop, 1990). Az alaphegység kristalyos kdzeteit a 60-70-es években szénhidrogén-
kutat6 furdsok tartdk fel, s koOzettanilag a szomszédos szlovdkiai Veporidakkal
parhuzamositottdk (Ravasz-Baranyai és Viczidn, 1976; Ivancsics és Kishazi, 1982). A 70-es
években néhdny K/Ar kormeghatarozds késziilt fehércsillimokon (Balogh és tarsai 1974;
Balogh és Arvéné 1976, 116 - 96 M év), amelyeket késobb LelkesFelvari €s tarsai kozoltek
(1996). Az alpi koradatokat er6sen megfiatalodott variszkuszi korokként értelmezték, s a
fiatalodds okdnak vagylagosan az alpi kiemelkedést vagy pedig a teriiletre jellemz6 intenziv
miocén vulkani miikodést jelolték meg.

Az Alpok, Karpétok és Dinariddk térségében a fejloddéstorténet kidolgozasdhoz alapvetden
fontos az egyes orogén zondkat ért metamorfézis fokdnak és idejének megismerése. Ez
indokolta a hazai Veporiddk kdzettani, dsvanykémiai, termobarometrikus (Koroknai Baldzs,
Horvéth Péter) és geokronoldgiai (Balogh Kad.: K/Ar és Ar/Ar, Dunkl I.: hasadviany nyom)
vizsgdlatit, amelynek eredményeit Koroknai és tarsai kozolték (2001). E munka eredményei
koziil a K/Ar és Ar/Ar médszeres vizsgédlatokbdl lesziirhetd kovetkeztetéseket ismertetem, a
foldtani és 4svanykOzettani viszonyokra csak a koradatok értelmezéséhez nélkiilozhetetlen
mértékben térek ki roviden.

Magyarorszagon a Veporiddk alaphegységét elsOsorban grandtos gneiszek, a veliik
kapcsolatos csillampaldk és kevés kvarcit, tovabba amfibolitok alkotjdk (4.3.1. dbra). A gneisz

a K/Ar kormeghatdrozdsra alkalmas dsvanyok koziil csillimokat, mindenekeldtt biotitot, €s
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plagiokldszokat tartalmaz. A gneisz kordra a Szécsény-7 furds két magjabdl elvélasztott biotit
mérésével kaptunk adatokat. A nagy koncentricioban (kb. 40-50 térfogat %) jelenlévd
plagiokldsz datdlasatdl eltekintettiink, mert az erésen deformdlddott, szericitesedett dsvanyon

megbizhat6 koradat nem volt varhato.
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4.3.1. Abra. Eszak-Magyarorszag és Dél-Szlovikia szerkezete a Vepor egység déli
részén. A melléktérkép a tanulmanyozott teriiletet mutatja a karpati orogén
rendszerben Fiilop (1990) utan

A csillampaldk jol fejlett paldssagat rétegszilikatban gazdag rétegek (fehércsillam, klorit,
biotit) és kvarc lencsék vagy rétegek véltakozdsa jellemzi. A csilldmpala er0sen gytrt, a gylrt

szerkezetek sok helyen Osszetoredeztek. Az Ar modszeres kormeghatarozasokra alkalmas
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asvanyok koziil a kis koncentricioban megjelend biotit er6sen kloritosodott, a retrograd
metamorfozis sordn a grandtok helyét szericit-klorit aggregidtumok foglaltdk el. A
finomszemcsés rétegekben sok < 0,1 mm-es fehércsillam, kvarc, klorit és kevés albit talalhato.
A csillampala koréat a Hont-1 furdsban K/Ar (Balogh és Arvéné, 1976, Lelkes-Felvari és tarsai,
1996) és Ar/Ar mddszerrel (Koroknai és tarsai 2001) egyarant meghataroztuk.

Az amfibolitokat Ivancsics és Kishdzi (1982) eredetileg mint zoldpaldkat irta le. Koroknai
és tarsai (2001) szerint fOleg amfibolitok, amfibol-epidot-klorit-biotitpaldk és epidot-
kloritpaldk. Viszonylag vékony rétegeket vagy lencséket alkotnak a gneisz-csillimpala
sorozatban. Az amfibolitok cstics-metamorfézisa az alsé amfibolitfaciesnek felel meg,
Koroknai és Horvath vizsgdlatai szerint (Koroknai és tarsai, 2001) 550+£30 °C hdmérsékleten
és 9+1 kbar nyomdson jitszédott le. Az amfibolitok d4svdnyi Osszetételiiket,
mikroszerkezetiiket, sot a retrogrdd metamorf6zis fokat tekintve is igen véltozatosak, gyakran
egyetlen furdson belill is. A Sdshartydn-3 furdsban a kozepes szemcseméretli, gyengén
deformalddott, viszonylag ép amfibolitokban nagy (<15 mm) idiomorf amfibol kristdlyok
talalhatok. A kdzet matrixdt kozepes-finomszemcsés plagiokldsz, kvarc, epidot, klinozoizit,
klorit, fehércsillam, karbonét és opak dsvanyok alkotjak. Az amfibolitok korat a Séshartyan-3
furds altal feltart kdzeten vizsgédltam, muszkoviton K/Ar és Ar/Ar, amfibolon K/Ar
kormeghatédrozast végeztem. A hazai Veporidak részletes foldtani leirdsdval kapcsolatban Fiilop
(1990) munkdjara és az 4ltala idézett kozleményekre, az Ar modszerrel vizsgalt kOzetmintak

részletes leirdsaval kapcsolatban Koroknai és tarsai (2001) munkdjdra hivatkozom.

4.3.2. A kronologiai adatok értelmezése
A rendelkezésre allé koradatokat a 4.3.1. tablazat tartalmazza, az Ar modszeres koradatok
mellett Dunkl Istvan hasadvany nyom mérési eredményeit is feltiintettem. Az 4.3.2. 4bra a

megmintdzott mélyfurasok szelvényeit mutatja.
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Lel6hely Kozettipus | Modszer Asvany Kor Ref..
Hont-1, 168,3-169,8 m csilldampala K/Ar muszkovit 116x6 1
Ar/Ar muszkovit 113,940,8 2
Szécsény-7, 801,5-809,0 m gneisz K/Ar biotit 9717 3
796,0-801,5 m gneisz K/Ar biotit 88,2+3,3 2
Séshartyéan-3, 1764-1767,5 m amfibolit K/Ar muszkovit 110£5 3
Ar/Ar muszkovit 87,4%1,0 2
K/Ar amfibol 93,515,6 2

1:Balogh Kad. (1984); 2: Koroknai és tarsai, (2001); 3: Lelkes-Felvéri és tarsai, (1996)

4.3.1. Tablazat. A magyarorszagi Veporidakon mért K/Ar és Ar/Ar korok
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4.3.2. A vizsgalt farasok szelvényei
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4.3.3. Abra. Csillimpalabél (Hont-1. firas) és amfibolitpalabél
(Soéshartyan-3. firasbol) elvalasztott muszkovit Ar/Ar korspektruma



A Hont-1 furdsbdl elvalasztott muszkovit korspektruma a 4.3.3.A dbran lathat6. A ¥ Ar
70 %-a a 782-1140 °C homérséklet tartomdnyban szabadul fel és 113,9+0,8 M év plat6 kort
hatiroz meg. Ez a kor mint az eoalpi kozepes foki metamorfézist kovetd lehiilés ideje
értelmezhetd. Nem kiilonbozik ettdl az 1976-ban mért K/Ar kor (Balogh és Arvéné, 1976), ami
a jelenleg haszndlatos atomi &llanddkkal szdmolva 1166 M év. Ekkor a csilldimpala Ar-
tartalma teljesen kicserél0dott az atmoszféra Ar-tartalmdaval. I[d6sebb metamorf6zis alkalmazott
modszereinkkel nem mutathat6 ki. A K/Ar kormeghatédrozassal szemben az Ar/Ar modszer egy
fiatalabb hatést is jelez. A legalacsonyabb homérsékleten felszabadult argonhoz 41,443,1 M év
kor tartozik. A fiatalité hatds ennél id0sebb nem lehet, pontos oka még nem tisztizott. Vagy a
teriiletre jellemzd intenziv miocén vulkdni miikddés, vagy pedig tektonikai mozgasokhoz
kapcsol6d6 deformdcié és felmelegedés vezetett a radiogén Ar gyengébben kotott részének
eltdvozasdra. Véleményem szerint a masodik lehetdség a valdsziniibb.

Mig a Hont-1 fiirds a magyarorszagi Veporiddk EK-i részét érte el, addig a Séshartyan-3 és
Szécsény-7 furdsok a K-i rész kdzeteinek megismerését segitették eld. Az 4.3.1. tablazatban
lathat6, hogy a két teriileten mért korok szignifikdnsan kiilonboznek. A Sdéshartyan-3 furas
ugyanazon amfibolit magjdn muszkoviton Ar/Ar és K/Ar, amfibolon K/Ar kormeghatarozast
végeztiink. A radiometrikus korok értelmezését a muszkovit Ar/Ar korspektrumdnak
(4.3.3.B dbra) elemzésével célszerli kezdeni. Az Ar/Ar korspektrumon a 740 - 1061 °C
homérsékletek kozott, ahol a FAr 84 %-a tdvozott el, 87,4+1,0 M év plat6 kor lathat6. A platd
kor a metamorfézist kovetd kiemelkedéssel kapcsolatos lehiilés koraként értelmezhetd. Fontos
kiillonbség a 3A és 3B dbrdkon bemutatott korspektrumok kozott, hogy a Soshartyan-3 furés
muszkovitjdnak korspektruma a legalacsonyabb hdmérsékleten mutatja a legiddsebb,
természetesen csak formalis kort (527 °C, 112,9+7,9 M év). Hangsulyoznunk kell, hogy ennek
a koradatnak korértéke nincs, mindossze azt jelenti, hogy a muszkovit zdr6ddsdnak utolséd
fazisdban a kdzetben radiogén Ar jelent meg. A muszkovit teljes zarédasdndl csak valamivel
magasabb homérsékleten ez az Ar (tobblet argonként) csak a muszkovit szemcsehatdrhoz igen
kozeli rétegébe tudott beépiilni, ezért szabadult fel mar a kigdzositds elsd, legalacsonyabb
homérsékletii Iépésében. Mivel a platé kor dltal jelzett idoben (87,4 M év) az Ar még az dsvany
teljes térfogatdban oszlott el, a tobblet Ar csak ezutdn jelenhetett meg a kdzetben. A
legval6szinilibb, hogy a tobblet Ar a kdzet mélyebben 1évo, magasabb homérsékletli részébdl
szabadult ki, s fluidumok kozvetitésével jutott el az altalunk vizsgédlt mintdhoz. A tobblet Ar

megjelenése a hazai Veporiddk K-i részén azt is jelenti, hogy itt a fluidumokkal val6 kapcsolat

47



intenzitdsa er0sen befolydsolta a K/Ar korokat. Ezzel magyardzhat6, hogy ugyanezen a
magmintdn idésebb K/Ar kort mértiink (Balogh és tarsai, 1974, 1976; Lelkes-Felvari €s tarsai,
1996): feltételezhetd, hogy a laboratériumunk mukodésének els0 éveiben szeparalt
muszkovitban még tobb, tobblet Ar-t is tartalmazé dsvanytdrmelék maradt.

Az amfibolon 93,5+5,6 M év K/Ar kort mértiink, ez csak kevéssel idosebb a muszkovit
platé kordnal. Ez a korkiilonbség varhaté, mivel az amfibol minden tapasztalat szerint a
muszkovitndl magasabb hdmérsékleten zarodik. Az amfibolban tobblet Ar-t nem feltételeziink,
mivel az csak az amfibol zdr6ddsa utdn, a muszkovit zar6ddsdnak utolsé fazisdban jelent meg a
kozetben. Az amfibol zarédasi homérsékletére Harland és tarsai (1990) 500 - 550 °C-t adnak
meg, mig Villa (1998) valamivel magasabb értéket (550-650 °C) javasol, de ez utdbbi érték
fluidumok jelenlétében csokkentendd. Koroknai és Horviath (Koroknai és tdrsai, 2001)
kiilonbozo dsvéanyegyiitteseket haszndlva a metamorfozis csucsara dtlagosan 550+30 °C-t és
9+1 kb T-P értékeket hatdroztak meg. Ezt egybevetve a radiometrikus korokkal, az
amfibolitfacies kozepének megfelel6 metamorfézis kora az amfibol 93,5£5,6 M év K/Ar
kordval igen jol kozelithetd. A Soshartyan-3 furds magjain Dunkl Istvan hasadvdny nyom
kormeghatdrozdsokat végzett (Dunkl, 1993; Koroknai és tarsai, 2001), a mért korok
Osszhangban vannak az dsvdnyokra €s modszerekre elfogadott zardddsi homérsékletekkel
(Harland és tarsai, 1990). A koradatok felhasznadlasaval Koroknai és Horvath (Koroknai és
tarsai 2001) megszerkesztették a Soshartydn-3 firdsra a metamorfézist kovetd gyors
kiemelkedés €s lehiilés idObeli lefolydsat bemutatd dbrat (Koroknai €s tarsai, 2001, 9. dbra). Az
abra egyértelmilen mutatja, hogy az oligocénben (sot kordbban is) a hazai Veporiddk mar
kiemelt helyzetben voltak.

A Szécsény-7 furds 2 gneisz magjat biotit mérésével dataltuk. A korok hasonlitanak a
Séshartydn-3 furdson mért Ar korokra. Ar/Ar mérés hidnydban a tobblet Ar jelenléte nem
zérhaté ki. Tekintve, hogy a Sdéshartydn-3 firds helyén a tobblet Ar csak a muszkovit
zarédéasanak utols6 fazisdban jelent meg, s a biotit valamivel alacsonyabb hdmérsékleten
zarédik mint a muszkovit, a biotitban elvileg feltételezhetd tobblet Ar. Figyelembe véve a
Séshartyédn-3 €s Szécsény-7 furdsokban a cirkon hasadvany nyom korainak hasonldsagat, a két
kozeli furdssal feltart teriilet kiemelkedése kozott korkiilonbség nem dllapithaté meg, s ez
egyuttal érv a biotiton mért K/Ar kor megbizhatdsaga mellett is..

Kronolégiai vizsgilataink eredményeit Osszefoglalva megéllapithatd, hogy (i) alpindl

1dosebb metamorfézisra utalé kort Ar moddszerrel nem tudtunk kimutatni. (i) A hazai
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Veporiddk K-i részén a kozepes foku amfibolitfaciesli metamorfézis kora amfibolon mért K/Ar
kor szerint 93,5+5,6 M év. A metamorfozist retrogrdd folyamatok €s kiemelkedés koveti,
amelynek kordt a muszkoviton mért, 87,4+1,0 M év Ar/Ar plat6 kor mutatja. (iii) A muszkovit
zar6dasdnak utolsé fazisdban a kOzetben tobblet Ar jelent meg, ami az Ar/Ar korspektrum
alacsony homérséklethez tartoz6 korat novelte. (iv) A Hont-1 firds kornyéke kordbban, mar az
als6-krétdban kiemelkedett, a muszkoviton mért platé kor (113,9+0,8 M év) a metamorfozist
kovetd lehllés els6é fazisianak korat mutatja. (v) A Hont-1 furds teriiletén az alacsony
homérsékletekhez fiatalabb kor (41,4+3,1 M év) tartozik, ezt a fiataloddst vagy a miocén
vulkani miikddés, vagy egy fiatal tektonikai hatds idézte eld. Kormeghatarozasainkat Frank és
tarsai (1987), Dallmeyer és tarsai (1998), Miiller és tarsai (1999) és Thoni (1999)
eredményeivel Osszehasonlitva valdsziniisithetd, hogy a magyarorszdgi Veporiddk alpi
metamorfézisa az Ausztroalpi teriilet metamorf6zisandl korabban kezdddott és korabban is ért

véget.

4.4. A Kozép-Boszniai-palahegység

Az Alpok — Kéarpatok — Dinariddk fejlodésének egyik fontos jellemzdje a takarérendszerek
kialakuldsa. A metamorfézist vagy nagyon rovid, vagy hosszabb id6 miulva kiemelkedés
koveti, aminek a kora kiillonb6z0 dsvanyok datdldsaval megéllapithat6. A Dinariddk teriiletén
igen kevés adat allott rendelkezésiinkre, ez volt az egyik oka a K&zép-Boszniai-palahegység
(Mid-Bosnian Schist Mts., MBSM) vizsgalatdnak, amit Jacob Pami¢ akadémikus vezetésével
végeztiink. A kormeghatarozdsok a vartnal is Osszetettebb metamorf- és szerkezeti fejlodésre
utalnak, aminek részleteire a begylijtott kevés szamd minta vizsgalatival csak megkozelitd
valaszt sikeriilt adnunk. A kutatds még a 90-es években kezdddott, amikor az ismételt
mintavételezést biztonsigi szempontok is akaddlyoztdk. A késdbbi részletesebb vizsgalatokra
Pami¢ professzor vératlan haldla miatt nem keriilt sor. Mindezek ellenére a Bels6-Dinaridak
teriiletén el0szor végeztiink kormeghatarozasokat, amelyek a MBSM t6bb metamorf fazisanak
kimutatdsdra vezettek. SOt, a hialofdin kormeghatdrozdsa dltalanos érvényli moddszertani

felismerésre is vezetett.
4.4.1. A Kozép-Bosznia-palahegység foldtani felépitése

A MBSM paleozoos metamorfitjai kb 3000 km? teriileten taldlhaték a Durmitori-takard

ENy-i részén. Tobbnyire variszkuszi és poszt-variszkuszi képzédményekbdl dllnak (Zivanovié
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1979, Hrvatovi¢ 1996). A Dinaridédk és a Tisia érintkezését az 4.4.1. A dbra mutatja, a vizsgalt

teriilet foldtani vazlata a mintavételi helyekkel a 4.4.1.B abréan l4thato.

Jul Sigs - ™y A 4.4.1. Abra. A. Dinaridak k6zépso és
' S v ENy-i, és a Tiszai Egység DNy-i. -részér("il.
G, e i A paleozoos komplexumokat sziirke szin
jelzi.
I. Kiils6-Dinaridak: Ia Szava-takaro ; II.
Belso-Dinaridak: Ila Pannéniai-takaro;
IIb Durmitori-takaré; III. Pannéniai-
takar¢ a Tiszai aljzat felett;
IV. Zagorje—-Kozép-Dunantili zéna; V.
Ausztroalpi domén (Keleti-Alpok): SG:
Mt. Samoborska Gora; DN: Durmitori-
takaro; PN: Pannoniai-takaré; SN:
Szava-takaro; Nagy torésvonalak, vetok:
PL: Periadriai lineamens;
77.: Zagrab-Zemplén; SA: Szarajevo;
i, SVZ: a Dél-Tiszai Egység és a Dinaridak
A fedett kontaktusa; SBPB: Panndniai-
medence DNy-i hatara

B. A Kozép-boszniai-palahegység térképvazlata.
Mintak helye: karbon: sotét négyzet; perm: iires
kor; kréta: iires négyzet; paleogén: kereszt.
Nagyobb vetok: BF: Busovaca; DN: Durmitori-
takaro; SF: Szarajevo; VF: Veljovac

0 ~25km

[
{:} intramontane Meogene basins E Devonian carbonates
Fd Exiernal Dinarides £2%3 Pre-Alpine metavolcanics
[TENl Alpine Bosnian Flysch P Vveriscan metaclastics
[77] Triassic carbonate, clastic and 5] presumed pre-variscan

magtmatic formations formations

!Tj Post-Variscan formations {1 Thrust fauit
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A tobbnyire variszkuszi hegységnek két eltéré egysége kiillonboztethetd meg. Az elsot
méarvany, devon plattformkarbonétok, dolomitok valamint atkristilyosodott mészkovek és
dolomitok alkotjak (Zivanovié 1979, Hrvatovi¢ 1996). A késo-devon karbonatok fokozatosan
mennek 4t a korai-karbon tormelékes kdzetekbdl 4116 masodik egységbe.

A devon plattformkarbondtok folyamatosan telepiilnek a mélytengeri mészkoveket és
metavulkdni kozeteket is tartalmazé szilur metaklasztikus kOzeteken. A metaklasztikus
kdzeteket foleg kiilonbozo paldk, fillitek €s metahomokkdvek alkotjdk.

A hegység EK-i részén, Busovata kornyékén, egy mindossze néhany km hosszi zéna
mentén fillitek és csillimpalédk, kozbetelepiilt metavulkanitok, amfibolitok és egy gneisz réteg
bukkan a felszinre. Ezek a kdzetek valdszinlileg prevariszkusziak és kdzettanilag hatdrozottan
kiillonboznek az dket koriilvevd variszkuszi kdzetektol.

A szilur-devon metariolitok és a kevésbé gyakori mafikus metavulkdni kozetek ritkdbban
szubvulkani testeket alkotnak, gyakrabban kozberétegzOdnek a metaklasztikus kdzetekkel, s
mindkét esetben zoldpaldkka vagy amfibolitokkd alakultak (Hrvatovi¢c 1996). Az alsé-permi
tiledékekben gyengén elvéltozott riolitok és kevés bazalt taldlhato.

Az MBSM metamorf kozeteit gyakran néhdny deciméter vastagsigu, fOleg kvarcbol és
hialofanbdl 4ll6 alpi erek szelik at (Jurkovi¢ 1957, Palinkas és tarsai 1996).

A MBSM teriiletérél harom helyen vettiink mintdkat. A hegység ENy-i teriiletén, Busovaca
kornyékérdl (i) amfibolitokkal Osszerétegezddott metaklasztikus kozeteket, (i) részben
meggylrt biotit-gneiszeket, (iii) zoldpaldva alakulé metariolitokat, végiil (iv) hialofan- és
kvarctartalmu alpi ereket gytijtottiink be.

A hegység kozEépso részén, Fojnica kornyékén foleg a filliteket és csillimpaldkat mintdztuk
meg, a legdélkeletibb részen, Bradina kornyékén pedig egy valdszinlileg szilur kord

kloritoidpaléba és fillitbe benyomuld, zoldpalava alakult diabéz sillbdl vettiink mintat.
4.4.2. Kormeghatdrozdsok és értelmezésiik.

A koradatokat a kozetek dsvdnyos Osszetételével egyiitt az 4.4.1. tablazat tartalmazza, a

K/Ar korok 4 csoport megkiilonboztetését teszik lehetové.
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4.4.1. Tablazat. K/Ar és Ar/Ar korok a Kozép-Boszniai-palahegység asvanyain és kozetein.

Minta kéd Kézettipus és asvanyai Vizsgalt K YAr(rad) Kor
Lelohely anyag %0 o’ STP /g % M évio
1) Busovaca kornyéke
5246 H-O amfibol-kloritpala, hornblende 2,02 3,428x10°° 70,8 43,2+1,7
Ivancica-Tisovac klorit, amfibol (hornblende), kvarc, albit,

biotit, kalcit, opak 4sv.
5247 H-1 gneisz fehércsillam 6,59 9,451x10° 86,5 36,5+1,4
Ivancica-Tisovac albit, csillam, kvarc, kalcit, opak 4sv.
5248 H-4A kloritoid-csillampala fehércsillam 5,57 8,479x10° 87,0 38,8%1,5
Ivanéica-Tisovac csillam, kvarc, plagioklasz, kloritoid,

klorit(?)
3688 Bu-1 fillit teljes k6zet 4,46 6,466x10° 36,7 36,9£+1,8
Busovaca klorit, fehércsillam, kvarc
3652 BER kloritoidpala teljes kdzet 3,16 4,800x10°° 84,5 38,6%1,5
Busovaca kloritoid, klorit, fehércsillam, kvarc,

magnetit
5249 K-1 csillimpala fehércsillam 5,46 8,512x10° 69,1 39,7£1,6
Kozica csillam, kvarc
5250 K-3 gneisz fehércsillam 8,27 1,201x10° 80,6 37,0x1,4
Kozica albit, csillam, kvarc, opak dsv.
5251 K-4 gneisz fehéresillam | 7,14 1,066x107 65,6 38,0%1,5
Kozica albit, csillam, kvarc
5252 K-8 amfibol-csillampala fehércsillam 4,07 5,578x10°° 38,0 349+1.4
Kozica csillam, kvarc, albit, aktinolit, klorit
5253 K-7 gneisz biotit 6,68 1,547x10° 79,4 58,6123
+Kozica albit, biotit, kvarc, amfibol, opak asv.
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4.4.1. Tablazat Folytatas

Minta kéd Kézettipus és asvanyai Vizsgalt K YAr(rad) Kor
Lelohely anyag %0 M évto
cm® STP/g %

3648 A-4 metariolit teljes k6zet 3,84 1,453x10” 84,9 94,813,6
Busovaca kvarc, muszkovit (szericit)

alkali foldpat maradvanya
3649 A-7 metariolit teljes kozet 2,92 1,069)(10'5 35,3 91,8+4,7
Busovaca kvarc, muszkovit (szericit), alkali foldpat

maraddnya
3650 B-27 metariolit teljes k6zet 3,89 1,887x10” 89,5 120,7+4,6
Busovaca kvarc, muszkovit (szericit), alkali foldpat

maraddnya
3728 BT-2 kloritoidpala teljes k6zet 3,28 5,544x10°° 62,6 43,0+1,2
Busovaca kloritoid, klorit, fehércsillam, kvarc,

magnetit
3700 C-1 kloritoidpala teljes kdzet 1,69 3,075x10°° 33,5 46,212 .4
Cemernica kloritoid, klorit, fehércsillam, kvarc
3662 H alpi hialoféan ér muszkovit 6,78 1,031x107 46,4 38,7+1,6
Busovaca hialofan, kvarc, muszkovit, albit, karbonat
3616 JUR hialofan ér hialofan Ar/Ar platé kor 31,210,3
2) Fojnica kornyéke
3654 F-1 fillit teljes kdzet 2,04 2,997x107 95,3 343,1%£13,0
Folynica fehércsillam, klorit, kvarc
5244 F-2 csillampala fehércsillam 4,90 8,105x10° 63,0 42,0+1,7

fehércsillam, kvarc, plagioklasz

opak dsv., amfibol
5245 F-3 csillimpala fehércsillam 4,26 7,298x10° 84,5 43,5%1,7
Fojnica foly6 fehéresilldm, kvarc, foldpat, opak asv.,

(hematit?)
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4.4.1. Tablazat Folytatas

Minta kéd Kézettipus és asvanyai Vizsgalt K PAr(rad) Kor
Lelohely anyag /) M évto
cm’ STP/g ¥/

3655 F-4 kloritoidpala teljes kozet 3,84 5,684x10° 64,9 37,7x1,5
Fojnica kloritoid, albit, fehércsillam,

kvarc
3) Bradina kornye
5242 Br-6 metadiabaz teljes kozet 0,869 1,054x10° 76,9 287,8%11,1
Bradina-Ivan-hegy plagiokldsz, klorit, fehércsillam,

opak dsv., misodlagos kvarc
5241 Br-P/2 ortozoldpala teljes kozet 2,03 2,324x107 95,5 268,7£10,2
Bradina-Ivan-hegy klorit, csillam, albit, kvarc,

opak asv.
5240 Br-2 ortozoldpala amfibol 1,14 1,171x107 86,4 247,019,5
Bradina-Ivan-hegy klorit, amfibol, csillam, albit,

kvarc
5243 Br-P/7 metadiabaz teljes kozet 1,10 1,089x10° 85,8 2384492

plagioklész, klinopiroxén, amfibol,
klorit, fehércsilldm, opak asv.,
masodlagos kvarc




A legidOsebb kort egy Fojnica kornyékérdl begyiijtott, igen sok fehércsilldmot tartalmazé
filliten (3654, F-1) mértikk. A 343,1+13,0 M év a Dinariddk paleozoos kozetein az elsOként
mért variszkuszi kor, vizéi termometamorf eseményre utal. A mintagy(ijtés nehézségei miatt
csak egy mérés all rendelkezésiinkre, ezért a variszkuszi kor megerdsités nélkiil egyeldre mint
lehetdség értelmezheto.

A masodik csoportot a Bradina kornyékérdl begylijtott mintdk alkotjat. Metadiabazon és
orthozoldpaldn als6-perm korokat mértiink (288+11,1 M év és 269+10,2 M év), mely korok a
kdzetre haté esemény minimélis koraként értelmezhetdk. Valamivel fiatalabb korok adddtak
egy orthozoldpaldbdl elvélasztott amfibolon €s egy metadiabdz mintdn (24749,5 M év és
23849,2 M év). Ezek az adatok mar egyértelmiien mutatjak, hogy a MBSM-ben vannak olyan
kdzetek, amelyek K/Ar korat tridszndl fiatalabb esemény mér nem valtoztatta meg 1ényegesen.
A kevés és foleg teljes kdzeten késziilt vizsgédlat az események pontosabb korbesoroldsat még
nem teszi lehetdvé.

A harmadik csoportot Busovaca kornyékérdl begyiijtott metariolitok alkotjdk, koruk
megkozelitdleg a 121 - 92 M év kortartomdnyban szor. A 3 metariolit dsvanyi Osszetétele
hasonl6 ugyan, de a K-tartalmak kiilonbsége mégis jelez bizonyos kiilonbséget. Emiatt, ha a
korok egy iddsebb kor fiatalodasdval alakultak volna ki, akkor a fiatalodds mértéke bizonydra
az asvanyi Osszetétel fiiggvénye lenne. Tekintve, hogy az idOsebb kor a masodik csoport
kdzeteinek perm-tridsz kora lehetne, igen nagyardnyu fiatalodést kellene feltételezniink. Emiatt
valdsziniibbnek tartom, hogy a korok egy k6z€pso-kréta foldtani hatds idejét mutatjak. Az nem
donthetd el, hogy ez a hatds termikus, tektonikai vagy fluidalis volt-e? Feltételezésem
alatimasztja, hogy a Medvednica hegység (ENy-i Dinariddk) metamorf 6sszletén Beldk és
tarsai (1995) 122 - 110 M év korokat mértek, emellett a MBSM-t61 EK-re a Drina - Ivanjica
paleozoos metamorf dsszletein Milovanovi¢ (1984) 139 - 129 M év korokat mért.

A legtobb kormeghatdrozast Busovaca kornyékén, a negyedik csoport kdzetein végeztiik, és
ezek szolgaltattdk vizsgélataink legegyértelmiibb és legértékesebb eredményeit. A fehér-
csillamok kora a 39,7+1,6 — 34,9+1,4 M év kortartomanyban, a teljes kézetek kora a 46,2+2.4
—36,9+1,8 M év kortartomanyban szor, s ezen eredményekkel dsszhangban van egy amfibolit-
kloritpaldbdl elvélasztott hornblendén mért viszonylag idds, 43,2+1,7 M év kor is.
Megjegyzem, hogy a teljes kdzetek K-tartalma, igy K/Ar kora is legnagyobb részben a
fehércsillamokhoz kotddik (4.4.1. tablazat). Hasonld korokat mértiink Fojnica kornyékén is, a

3655 F-3 jelt kloritoid pala 37,7+1,5 M év kort adott, két csillimpaldbdl elvalasztott
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fehércsillamon viszont valamivel i1dosebb, 42,0+1,7 és 43,5+1,7 M év korokat mértem.
Minthogy Busovac¢a kornyékén a hornblendén mért kor nem tal sokkal iddsebb a
fehércsillimon mért koroknal, az amfibolit kora (43,2+1,7 M év) az amfibolitfaciest
metamorfozis koraként, a fehércsillamok kora a metamorfozist koveto lehtlés elso fazisanak
koraként értelmezhetd.

A lehlilés egy késObbi fazisat sikeriilt datilnunk a Busovaca kornyékérdl begyiijtott
3616 JUR jelli hialofan ér Ar/Ar moddszeres mérésével. Az eredményt mar 1999-ben
bemutattuk (Balogh és tdrsai, 1999), a korspektrumot tartalmazé kozlemény 2004-ben jelent
meg (Pami¢ és tarsai, 2004). A korspektrum a 731 °C - 1410 °C hoémérséklet-tartomdnyban
31,240,3 M év plat6 kort hatdroz meg (4.4.2. dbra), a FAr 98,2 %-a itt tavozik el. Az elsd, 588
°C lépéshez iddsebb, 58,9+6,2 M év kor tartozik, ami tobblet Ar beépiilését mutatja a hialofdn
zarédasanak legutolsé féazisdban. Hasonlé jelenséget észleltiink a Sdéshartydn-3 flirdsbol
szarmazé fehéresillam vizsgdlatakor. Az Ar/Ar kormspektrumédnak felvételekor rogzitett
adatokbdl megszerkesztettem az  Arrhenius-diagramot (4.4.3. dbra), ami sokkal
haszndlhatobbnak latszik a viztartalmu csillimok kigdzositdsabdl szerkesztett diagramokndl,
amint azt a Soproni-hegység targyaldsianal latni fogjuk. A pontokhoz 2 majdnem parhuzamos
egyenes illeszthetd, mindkettohoz 253 °C zarddasi hOmérséklet tartozik, ami hibahatdron beliil
egyezik a foldpétokra elfogadott zarodasi hdmérséklettel (280 + 40 °C, Harland és tarsai 1990).
Az Arrhenius-diagramon lathatd, hogy a diffiziés paraméter 1001 °C és 1140 °C kozott kisebb
meredekséggel novekszik. Ennek oka, hogy ebben a tartomdnyban a pertites lemezek
visszaoldédnak, s ez dltaldban a  difftiziés paraméter novekedésére vezet.
Osszehasonlitasképpen az 4.4.4. dbra egy pertites foldpat Arrhenius-diagramjit mutatja
(Harrison és McDougall, 1981). Lathat6, hogy pertites foldpét esetén a difftiziés paraméter a
lemezek visszaolddédasakor csokkenhet is, ha a homérséklet novekedésének hatasat az effektiv
szemcseméretben bekovetkezd novekedés tilkompenzilja.

A hialofdn vdkuumban végzett kigdzositisdval meghatdrozott realisztikus zarddasi
homérséklet biztatd arra nézve, hogy a vizmentes, homogén szerkezetli dsvanyok (pl. nem
pertites foldpatok) Ar/Ar kormeghatidrozdsakor felvett adatokbdl realisztikus zarddasi
homérsékletek hatdrozhaték meg. Ennek igen nagy jelentdsége lenne a metamorf dsvanyokon

mért K/Ar korok értelmezésekor.
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o Ar-Ar age spectrum of hyalophane from Busovata
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é Hyalophane from Busovacts
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4.5. A Soproni Kristalyospala osszlet

A Soproni Kristdlyospala 0sszlet az Ausztroalpi nagyszerkezeti egységek koziil a FertOmenti
nagyszerkezeti egységhez tartozik. A kristdlyospaldkon beliil, Kishdzi és Ivancsics (1985)
felosztasat kovetve a Soproni Csillampala Formacié (Sopron Micaschist Formation, SMF) és a
Soproni Gneisz Formacié (Sopron Gneiss Formation, SGF) kolonboztethetd meg. A Soproni-
hegység kristalyos alaphegységére vonatkozo, 1990-ig rendelkezésre 4ll6 foldtani ismereteket
megfelelo részletességgel €s teljességgel Fiilop (1990) foglalta 6ssze, majd révidebb 0sszegzd
munkdk sziilettek Lelkesné Felvari Gyongyi (1998) és Szederkényi (2001) tollabdl, a teriilet
altalanos foldtani felépitésével kapcsolatban ezekre a munkdkra és az azokban idézett
kozleményekre timaszkodom.

A kristalyospala kronoldgiai kutatasat a 80-as évek végén Dunkl Istvannal egyiitt kezdtiik el,
s elég részletes K/Ar és hasadvidny nyom mddszeres vizsgdlatokat terveztiink. Az elsd
eredményeket néhany év milva konferencidn bemutattuk (Balogh és Dunkl, 1994), majd a
Karpat-Balkan Geoldgiai Asszociocid 16. kongresszusan az Ar/Ar mddszeres eredményeket is
ismertettiik (Balogh és Dunkl, 1998). Bar Sopronban a PANCARDI 2001 konferencia idején
méar minden Ar moddszeres eredményiink (Balogh és Dunkl, 2001) rendelkezésre allt, a
kutatdsrol késziilt kozlemény csak 2005-ben jelent meg (Balogh és Dunkl, 2005). E késés oka a
koradatok értelmezésével kapcsolatban felmeriilt probléma volt: kideriilt, hogy a szokdsos
modon, a szakirodalomban kozolt zar6ddsi hOmérsékletekre tdmaszkodva a Soproni-
hegységben mért koradatok mds vizsgalatok eredményeivel 0ssze nem ill0 kovetkeztetésekre
vezetnek. Pontosabban, mds szerzok éltal az alpi metamorfozis P-T feltételeire k6zolt magas
hémérsékletek (450 °C - 600 °C) nem voltak dsszhangban azzal a megfigyelésiinkkel, hogy a
késd-kréta metamorfozis idején a muszkovit K/Ar kora nem nulldzédott, a csilldmpala biotitja
pedig igen kevés, helyenként elhanyagolhat6 mennyiségii radiogén argon elvesztésével élte til
az alpi eseményeket..

Dolgozatomban a soproni kristdlyospaldk dsvanyain, mindenekeldtt csillimain, Ar
modszerrel elért eredményeket foglalom Ossze az idézett kozleményeink alapjén, tovdbbd a
muszkovit és biotit kigdzosodasdnak ismertetését kovetoen még visszatérek a "zarodasi

hdmérsékletek" néhany megoldatlan problém4jara.
4.5.1. Foldtani viszonyok és a kutatds elozményei.

A Soproni-hegység a Keleti-Alpok 500 km hosszi Ausztroalpi takarérendszerének egyik
legkeletibb kibukkandsa (4.5.1. a-b. dbra, Tollmann 1977), a felszinre bukkané valtozatos
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asvanyos Osszetételll kristalyos formdcidkat neogén molassz iiledékek veszik koriil. A Soproni-
hegységben az aljzat para- és ortometamorf kozetekbdl dll, amelyek az Als6-Ausztroalpi
takarérendszer "Grobgneis" sorozataba illeszthetok. A takar6képzodés idején a takar6hatarokon
a nyirdsi zondban 1év0 kozetek helyenként leukofillitté alakultak. A posztvariszkuszi metamorf
feliilbélyegzés foka az egyes tektonikai blokkokban kiilonb6z0, és gyakran egy blokkon beliil
is valtozik. Néhany csillimpaldban megmaradtak a variszkuszi és permo-tridsz metamorfézis
idején keletkezett magas hOmérsékletli dsvanytarsuldsok (Schuster és tarsai, 2001), mig
ugyanezen kdzetblokkok mads részén alpi dsvanytdrsuldsok alakultak ki. A kristalyospaldk
eltéré csoportositasat javasolta Draganits (1998). O az alpi dsvanytdrsuldsokat tartalmazé
ortogneiszeket és az egységes megjelenésti retrograd csillimpaldkat Soproni Sorozat néven
foglalta egybe, a prealpi dsvanytdrsuldsokat megdrzd kozeteket, tobbnyire csillimpalakat,
Obrennbergi Kalten Briindl sorozatnak nevezte. Dolgozatomban, az idézett kozleményiinknek
(Balogh és Dunkl, 2005) megfelelden, a Kishazi és Ivancsics (1985) altal hasznalt SMF - SGF
megkiilonboztetést hasznalom.

A SMF-ban a prevariszkuszi - variszkuszi metamorf6zis sordn anadaluzit-sillimanit-
biotitpaldk képzodtek (Lelkes-Felvari és tarsai, 1984; Kishdzi és Ivancsics, 1985; Draganits,
1998), amelyeket a HT/LP perm-tridsz metamorfozis feliilbélyegzett (Schuster €s tdrsai, 2001).
Az utébbi esemény P-T feltételeire Draganits (1998) 650 °C-t és 300-500MPa-t dllapitott meg.
A kiilonboz6 dsvanyreakcidkbol Torok (1999) az eltérd foki metamorf események sorozatara
kovetkeztetett, szerinte a legmagasabb homérsékletli dsvanytarsulds elérte a granulitfacies
kezdetét. Az SMF-t néhdny helyen alpi HP metamorf6zis is érte, amelynek sordn disztén-
kloritoid- és kloritos muszkovitpaldk képzddtek. Kiilonboz6 szerzdk az alpi, amfibolitfaciesti

HP metamorfézis P-T feltételeire 4svanyi egyenstlyok €s oxigén izotopok alapjan a kovetkezo

értékeket adtdk meg:
450 - 500 °C, 1200 MPa, Torok (1996)
560 + 30 °C, 1300 MPa, Demény és tarsai (1997) (oxigén izotopok alapjdn)

550 + 30 °C, 950+150 MPa, Draganits (1998)

450 - 550 °C, 1300 - 1400 MPa, Torok (1998)

500 - 600 °C, 1300 MPa, Torok (2001)

A teriilet jellegzetes kdzetei a fehérpaldk vagy leukofillitek. Ezek a Mg-gazdag, erdsen
paldsodott, idonként disztén tartalmi leuchtenbergit-muszkovitpaldk néhidny méter vastag
nyirdsi zéndkat alkotnak. Képzddésiik vitatott. Tekintik Oket Mg-gazdag pelites protolitok

termékeinek (Lelkes-Felvari és tarsai, 1982) és tisztdn metaszomatikus eredetiinek is (Kishazi
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és Ivancsics, 1987). Metamorf homérsékletiiket Prochaska (1991) 460 - 480 °C-ra becsiilte,
amit Demény és tarsai (1997) az alpi metamorfézis csucsértékének tekintettek, mig Torok
(2001) a retrograd folyamatokkal hozott 6sszefiiggésbe.

A Soproni-hegységbdl kevés radiometrikus koradat 4ll rendelkezésre. Draganits (1996)
csillimon mért Rb/Sr és Ar/Ar kororokat kozolt a hegység ausztriai rész€bdl, amelyeket a
Bécsi Egyetem Geokronoldgiai Laboratériumaban mért. A Rb/Sr korok 214-t6l 102 M évig
szortak, a durvdabb szemcseméretli 4svanyok kora iddsebb volt. Az Ar/Ar teljes kigdzositasi
korok (ezek felelnek meg a K/Ar kornak) 286-155 M évig terjedtek. Nagy és tarsai (2002)
elektronmikroszonddval végzett U-Th-Pb kormeghatdrozdsai a Soproni-hegységben
variszkuszi HT metamorfézist jeleznek, mig a konkordia-diszkordia vonalak alsé
metszéspontja kb. 80 M év koru foszfit-dsvany képzddésére utal. A Fertordkos-1004 furés, a
Wechsel-sorozathoz tartozé metamorfitokat tart fel. A csillamokon mért Ar/Ar korok (Frank és
tarsai, 1996) a 220-170 M év kortartomdnyban szoértak. A nagy szordst a szerzok kiillonbozo
mennyiségli tobblet Ar beépiilésével magyardztik a takard attolédads idején. Megjegyzem, a
takardattolodas idején képzddott dsvanyok kora volt a fiatalabb. A fertdrdkosi dombok
kristalyos kozetein meghatarozott hasadvany nyom korok cirkonon ill. apatiton mérve a 62 - 54
M éyv, ill. 46-41 M év intervallumban szérnak (Frank és tarsai, 1996).

Miiller és tarsai (1999) a Wechsel kristdlyos egységén (4.5.1.a. dbra) egyardant mértek
variszkuszi és alpi korokat (375-270 M év és 90-80 M év), s arra kovetkeztettek, hogy az alpi,
zoldpalafaciesli metamorfézis sordn Uj asvanyok csak az egyes nyirdsi savok mentén
képzddtek, a sdvok kornyezetében a kevésbé deformalt polimetamorf kdzetek variszkuszi korat
a posztvariszkuszi események nem érintették. Az Ausztroalpi aljzat keleti részén a perm
metamorfézisra eloszor Berka és tdrsai (1998) utaltak, majd a permo-tridsz HT/LP metamorf
esemény (270-240 M év) jelentdségét Schuster és tarsai (2001) a Sm/Nd, Rb/Sr és Ar/Ar
modszerek alkalmazdsdval egyardnt kimutattdk; ez a metamorf fazis a Soproni-hegység
kornyezetében is sok helyen jelentkezik.

Dallmeyer és tarsai (1998) a késO-kréta kompresszid idején tortént attolédasok
rekonstrukcidjit és részletes datdldsat kisérelték meg. ErOsen deformadlt &ttolédési sikok
mentén vizsgdltdk az egész Ausztroalpi teriiletet, s megéllapitdsuk szerint a zoldpalafiaciesii
metamorfozishoz kothetd alpi korok (100-70 M év) csak az elnyirddasi zondkban észlelhetOk.
Lathatd, hogy az alpi metamorfézis az egyes Ausztroalpi egységek teriiletén jelent0s idobeli

eltolodéssal jelentkezik, tovabbd az alpi metamorfézis fokat és kimutathatosdgdnak nyirdsi
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feliiletekhez kotott jellegét tekintve Dallmeyer és tdrsainak (1998) masrészrol Miiller és
tarsainak (1999) véleménye igen kozel all egymdshoz.
Az Ausztroalpi teriileten mért radiometrikus korokrdl osszefoglalé dolgozatot kozoltek

Frank és tarsai (1987), valamint a Keleti-Alpokrél Thoni (1999).
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4.5.1. Abra. Térképvazlat a Soproni-hegységrdl Fiilop (1990) utan. (a) Helyzete a
Keleti-Alpokban. S: Saualpok; K: Koralpok; W: Wechsel; G: Gleinalm;
(b) A Soproni-hegység a vizsgalt helyekkel. BK: Brennberg, Kovacs-arok; OQ:
Oromvégi kofejté Br: BrennbergVo: Voroshid; Sb: Banfalva; Nm:
Nadormagaslat; Va: Varis Kh: Képhaza; VQ: Vashegyi kofejté
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Code Lithology Phase Fraction K 40Ar(rad) 40Ar(atm) 40Ar(rad) Age + 1s

[um/A] [Wt%] [105ccSTP/g] [%] [Ma]
Nadormagaslat (Nm)
2513, Nm-1  Gneiss W. M. 315-630 8.65 5.45 0.266 95.3 155.0 £5.2
2514, Nm-2  Gneiss W. M. 160-200 7.82 2.81 1.453 64.6 90.1 £3.6
Gneiss W. M. 315-630  8.68 4.61 0.591 88.6 131.7 £5.0
2515,Nm-3  Gneiss W. M. 200-315 7.97 3.24 1.093 74.8 101.7 £3.9
Gneiss Fp 80-160  3.38 1.14 0.287 79.9 84.6 £3.3
2516, Nm-4  Gneiss W. M. 315-630  8.86 4.95 0.564 89.8 1385 +5.3
Varis (Va)
2613, Va-1 Gneiss Bi 80-160 7.17 2.5 2.255 52.5 87.5 £3.7
Gneiss Bi 315-630  7.40 2.23 2.08 52.8 79.1 £3.3
2508, Va-1 Gneiss W. M. 315-630 8.42 3.95 1.667 70.3 117.0 £4.5
Gneiss W. M. 80-160 8.48 3.09 1.33 69.9 91.6 £3.6
2509, Va-2 Gneiss W. M. 315-630 8.10 5.25 0.629 89.3 160.0 £6.1
2510,Va-3  Gneiss W. M. 315-630  8.64 3.77 0.496 88.3 109.1 +4.2
2511, Va4  Gneiss W. M. 315-630  8.50 4.96 1.439 77.5 1442 £55
2610, Va-4 Gneiss Bi 315-630 7.29 2.27 0.972 70.0 78.5+£3.3
2512,Va-5  Gneiss W. M. 315-630 843 3.97 0.266 93.7 117.4 £4.5
Gneiss Bi 315-630 7.15 2.9 0.765 79.1 101.6 £3.9
Gneiss Bi 63-315 7.25 2.98 1.019 74.5 102.8 +4.0
2819, Va-6 Gneiss Fp 100-200 11.23 4.66 0.423 91.7 103.8 £3.9
2517,Va-7  Gneiss Bi 315-630  6.82 2.43 2.423 50.1 89.6 £3.8
Voroshid (Vo)
2615 quartz-vein WR. 0.02 0.38 0.204 65.1 2365
Kophaza (Kh)
2821, Kh/2  Gneiss Fp 80-160 10.23 3.65 0.369 90.8 89.7+34
Kh/3 Fp 80-160 1.67 0.85 0.168 83.5 125.2 +4.8
Kh/7 W. M. 80-160/1A 8.89 3.1 0.227 93.2 879 +3.3
Kh/8 W. M. 80-160/1.1A  8.65 3.01 0.05 98.4 87.4 £33
Kh/9 W. M. 80-160/1.2A 7.12 2.55 0.056 97.9 90.1 £34
2822, Kh/4  Gneiss Fp 70-180  0.77 0.647 0.547 54.2 205.0 £9.0
Kh/5 Fp 70-180  0.64 0.686 0.139 83.2 258.0 £10.0
Kh/6 W. M. 70-180  6.02 2.03 0.225 90.0 84.7 £3.2
Halaszcsarda (Ha)
2518 Gneiss Bi 6.08 4.541 58.9 1827 +7.5
Vashegy quarry (VQ)
3144 Leucophyllite ~ W. M. 63-100  7.19 2.186 88.1 76.6 £2.9
W. M. 500-630 7.67 4.39 94.4 1374 £54
3146 Gneiss W. M. 200-630  6.92 2.287 93.6 83.1 £3.2
W. M. 500-630  9.81 4.099 94.5 104.4 4.0
Fp 200-630  1.26 0.429 58.7 85.7 £3.5
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Code Lithology Phase  Fraction K 40Ar(rad) 40Ar(atm) 40Ar(rad) Age + 1s
[um/A] [wt%] [10-5ccSTP/g] [%] [Ma]

Oromvég quarry (OQ)

3198, SO94-2 Tectonite W.M. 56-100  4.19 1.977 50.8 117.5 £5.0

3199, SO94-3 Tectonite W. M. >500  8.29 6.005 83.5 1773 £6.7

3200, SO94-4 Ky-Cld-Ms Bi 250-160  5.46 5.957 90.6 260.9 £9.9
Bi 100-160  5.06 4.952 89.1 235.7 £9.0
W. M. 63-100  3.69 1.481 52.4 100.5 4.2
W. M. 160-250  3.30 1.499 27.2 113.2 £6.6

Brennberg, Kovacs- trench (Br)

2823 And-Sil-Bi W. M. 70-315  4.68 2.61 854 1384 +5.3
Bi 70-160  7.36 8.4 0.669 92.6 272.0 £10.0
Bi 160-315  7.44 8.55 1.055 89.0 274.0 £11.0

3147 And-Sil-Bi Bi 125-200  7.46 7.849 0.196 97.5 2522 £9.6
W. M. 125-200 5.74 2.221 84.0 96.9 £3.7

Brennberg, side valley of Kovacs-trench (BK)

3148 Granite W. M. 315-630 5.25 2.455 86.3 116.5 £4.4
Bi 63-200  5.67 4.667 0.76 86.0 200.2 £7.6

3149 Bi Bi 125-315  6.78 9.225 0.384 96.0 319.7 £12.1

3197,S094-1 Gar-Bi Bi 63-100  5.60 7.851 0.396 95.2 3285 +£12.5
Bi 160-250  6.47 8.79 0.662 93.0 319.5 +12.1
W. M. 63-100  5.96 2.493 85.7 104.5 £4.0
W. M. 250-630  6.78 2.589 25.5 95.6 £5.8

Sopronbanfalva (Sb)

2532 Leucophyllite ~ W. M. 70-160  6.69 2.16 0.148 93.6 81.1 £3.1

4.5.2. Ar modszeres kronologiai vizsgdlatok

A Soproni-hegység koOzetein 52 K/Ar és 6 Ar/Ar kormeghatirozast végeztem fehér-
csilldmon, biotiton és foldpaton. Az eredményeket 2001-ben mutattuk be (Balogh és Dunkl,
2001), majd a fontosabbnak itélt, csillimokon mért eredményeket 2005-ben kozoltiikk (Balogh
és Dunkl, 2005). A mintavételi helyeket a 4.5.1. 4dbrén tiintettiik fel, a K/Ar koradatokat a 4.5.1.

tdblazat tartalmazza, a 6 Ar/Ar korspektrum a 4.5.2. a-f dbrdn lathato.
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4.5.2. Abra. A soproni kristalyospaldkbél elvalasztott fehéresillamok és biotitok
Ar/Ar korspektrumai



A Soproni Gneisz Formdcio (SGF). A SGF-ban a fehércsillam két generécidja fordul eld. Az
1dOsebb durva szemcsés (< 5 mm) valtozat muszkovit, a finomabb szemcsés csillam fengit, s a
nagyobb muszkovit szemcsék peremi része is gyakran fengitesedett. Torok (1996) szerint a
muszkovit magmads eredetli, a fengit pedig az alpi metamorfézis sordn képzodott. A SGF
kdzeteiben a fehércsillimokon mért K/Ar korok a 160 - 76,6 M év tartomanyban szérnak A
legfiatalabb kort (76,6£2,9 M év) a leukofillitbdl elvalasztott finomszemcsés fehércsillimon

mértem, a gneiszen mért legfiatalabb fehércsillam kor 84,6+3,3 M év.

- White micas
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4.5.3. Abra. A Soproni kristalypalak fehércsillimainak kor-szemcseméret dsszefiiggése

A 4.5.3. 4bra a fehéresillimok szemcseméretének €s K/Ar kordnak kapcsolatdt mutatja. A
4.5.3. abran jol lathat6, hogy a finomabb szemcsemérethez fiatalabb korok tartoznak,
O0sszhangban azzal a megfigyeléssel, hogy a fehércsillamok fiatalabb generdcidjanak finomabb
a szemcsemérete. Minthogy a szemcsék nem monomineralikusak, a fengit tényleges kora a
legfiatalabb K/Ar korndl fiatalabb, a muszkovit kora pedig a legiddsebb K/Ar korndl iddsebb
kell legyen. Emellett a fengit zar6dasi homérséklete valamivel alacsonyabb a muszkoviténdl
(Wijbrans és McDougall 1986), ezért, ha a zar6dasi homérsékleténél magasabb hdmérsékleten
keletkezett, akkor a K/Ar kora lehet fiatalabb a vele egykord muszkoviténdl, illetve az alpi
feliilbélyegzés valamivel jobban fiatalithatja a fengit kordt. Az iddsebb muszkovit koroknak
kétféle értelmezése lehet: (i) az idds muszkovit az alpi események sordn csak részben veszitette

el radiogén Ar tartalmat, vagy pedig (ii) a muszkovitba tobblet Ar €piilt be a takar6képzddés
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idején. Az utébbi valtozat megvalaszolatlanul hagyja azt a kérdést, hogy ha a takardszerkezet
képzddése idején az dsvanyok részleges atkristalyosoddsa tobblet Ar jelenlétében tortént, akkor
miért nem épiilt be a tobblet Ar az akkor képzddd fengitbe? Emiatt az (i) lehetdséget tartom
val6szinilibbnek, s a fehércsillimokon mért korokat az alpi tektonotermélis események idején
részben fiatalodott keverék koroknak tekintem.

A fehércsillamokon mért K/Ar korok pontosabb jelentésének tisztdzdsa céljabol Ar/Ar
kormeghatédrozasokat is végeztem. A Varisi kofejtdbol szarmazd durvaszemcsés fehércsillam
(2509 sz.. 4.5.2.a abra) korspektrumdban a legidésebb korok a magasabb hdmérsékletekhez
tartoz6 204,1 £ 2,1 M év (940 °C) és 193,6 £ 2,3 M év (1036 °C) értékek Ezek a muszkovit
K/Ar rendszerét teljesen nullara allitd utols6 foldtani esemény minimdlis koraként
értelmezhetok.

A fiatalabb kor, vagyis a fengit képzddésére vezetd alpi hatds idejének pontosabb
megdllapitasdt a Varisi kofejtébdl szarmazd, 2508. sz., finomabb, 80 - 160 pm szemcse-
méretll, fengitet nagyobb koncentracioban tartalmazé fehéresillim Ar/Ar kormeghatarozasdval
kiséreltem meg. A korspektrumot a 4.5.2.b &dbra mutatja, a legfiatalabb két kor a
legalacsonyabb hOmérsékletekhez tartozik (466 °C: 71,1£5,6 M év; 557 °C: 75,1£5,6 M év).
Ezek az értékek, varakozdsainknak megfeleloen, fiatalabbak a gneisz fehércsillimain mért
legfiatalabb K/Ar korndl (84,7+3,2 M év), de hibahatdron beliil egyeznek a Vashegyi kofejtd
leukofillitjébdl elvalasztott finomabb szemcseméretii fehércsillamon (3144 sz., 63 -100 wm)
mért korral (76,6£2,9 M év). Ez azt mutatja, hogy a fengitesedés korat elég jol kozeliti a
leukofillitbdl elvalasztott finomszemcsés fehércsillam kora, vagyis az dltalunk mért minta csak
nagyon kevés idésebb muszkovitot tartalmazhatott. Ugyanezen korspektrum minden koradata
<119,1+£2,8 M éyv, teljesen Osszhangban azzal, hogy a finomszemcsés fehércsillimban nagyobb
a fengit részaranya, de jelezve egyuttal az idésebb muszkovit jelenlétét is.

A harmadik Ar/Ar korspektrumot a 3144 sz., Vashegyi kéfejtobol szarmazé leukofillitbol
elvdlasztott durvaszemcsés fehércsillimon hatdroztam meg. Az értékelhetd korok
162,6+4,5 M évtdl 89,7+6,0 M évig terjednek. Az eldz6 adatok fényében minden kor keverék
kor. E spektrum megerdsiti a K/Ar kor altal is jelzett informéaciét, hogy a leukofillit
durvaszemcsés fehércsillima a takar6képzddés idején jobban fiatalodott a 2509 sz. gneisz
fehércsillaménal, de 1ényegesebb ennél, hogy a legnagyobb tektonikai igénybevételnek kitett
leukofillit K/Ar rendszere sem nyitddott teljesen a takaréképzddés idején.

Biotit korokat a Varisi kofejtd kozetein hatdroztam meg, minthogy a Nadormagaslat és

Koéphdza kofejtdiben a gneisz nem tartalmaz biotitot. A K/Ar korok 102,8 M évtdl 78,5 M évig
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terjednek. A szorés oka lehet (i) részleges Ar vesztés az alpi események idején, vagy (ii) tobblet
Ar beépiilése. Az asvianyok a tobblet Ar-t kristdlyosoddsuk sordn vagy utin a kornyezetiik
fluidum és/vagy gaz atmoszférajabol veszik fel, mindig valamennyi atmoszférikus Ar-nal
egyiitt. Emiatt varhatd, hogy a tobblet Ar és atmoszférikus Ar korreldl. Amennyiben eltérd
koncentrici6ji tobblet Ar beépiilése okoznd a korok szordsat, akkor az idOsebb korok a
nagyobb atmoszférikus Ar-tartalmu kozeteken jelentkeznének, mert a tobblet Ar csak a
mindeniitt jelenlévd atmoszférikus Ar-nal egyiitt épiilhet be. Ezt a jelenséget a bazaltok

targyaldsandl részletesebben elemzem.
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4.5.4. Abra. Biotitok Ar(atm) tartalma koruk fiiggvényében a Soproni Kristilypalikban

A 4.5.4. dbran lathatd, hogy a K/Ar kor nem korreldl az Ar(atm) tartalommal, ez a (1)
lehetdség mellett szOol. A biotit korok a fehéresillam korokndl kevésbé szérnak és altaldban
fiatalabbak. Ez a biotit alacsonyabb zar6dasi homérsékletével magyardzhatd, mert ebben az
esetben azonos homérsékleten a biotit jobban kigazosodik. Ebbdl viszont az is megallapithatd,
hogy a csillimok Ar-leaddsa hdhatdsra tortént, ugyanis ekkor iddsebb a fehércsilldm kora a

biotiténdl (Kulp és Engels 1963). A legfiatalabb biotit (78,5+3.3 M év) és fehércsillim
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(84,7£3,2 M ¢év) korok viszonya is jOl magyardzhat6 az alpi metamorfézis idején a
muszkovitban részlegesen megdrzodott argonnal. A legerGsebben tektonizalt 3144. sz.
leukofillit finomszemcsés fehércsillamanak kora (76,6+2,9 M év) viszont hibahataron beliil
egyezik a legfiatalabb biotit korral. Ez az egyezés arra utal, hogy a takar6képzodés idején a

biotit radiogén Ar tartalma dont6 részben felszabadult.
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4.5.5.Abra. A kor fiiggése a K-tartalomtdl a Soproni-hegység gneiszeinek foldpatjain

Foldpatok K/Ar kordt a Nadormagaslat-3 és a Viris-6 jelli gneiszekbdl szeparalt
asvanyokon, tovdbbd a koéphdzai kofejtd durvaszemcsés gneiszének sziirke ill. fehér
véltozatabol elvélasztott Kh-2, -3 illetve Kh-4, -5 jelli frakcidéin hatdroztam meg. Az
eredmények 258+10 M évtdl 84,6+3,3 M évig szérnak. A kor és a K-tartalom kozott negativ
korreléci6 figyelhet6 meg (4.5.5. dbra), ilyen esetben mindig felmeriil a tobblet Ar jelenlétének
lehetdsége. Emiatt célszerli megvizsgdlnunk a mintdk jellemzd pontjainak elhelyezkedését az
izokron diagramokon. A “°Ar/*°Ar - K/*°Ar diagramban (4.5.6.a dbra) a pontok rendszerteleniil
helyezkednek el (vagyis a rendszer zarddéasakor a foldpatok Ar izotopOsszetétele nem volt
azonos), a 40Ar(rad) - K diagramban viszont (4.5.6.b dbra), ha nem is tokéletes az illeszkedés,
de jol lathat6 a pozitiv korrelacié. Ez arra utal, hogy a K/Ar rendszer zdrdddsakor a
foldpatokba hasonlé koncentrdci6ju tobblet Ar épiilt be. A kdéphdzai gneiszek foldpatjaira

illesztett egyenes 74+11 M év formalis izokron kort hatiroz meg. E koradatnak, nagy hibgja
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miatt, elsOsorban azért érdemes jelentdséget tulajdonitanunk, mert igen kozel 4ll a biotiton és a
leukofilliten mért legfiatalabb K/Ar korokhoz és a 2508. sz. mintdn felvett korspektrum két
legalacsonyabb hOmérsékletén meghatdrozott korértékekhez. Tehdt most nem a bizonytalan
"izokron kor"-bol kovetkeztetiink az esemény idejére, hanem a csillimokon mért korokhoz
hasonlé "izokron kor"-bdl latjuk, hogy az izokron kor szdmitdsdhoz sziikséges feltételek
(hasonl6 koncentracidju tobblet Ar beépiilése minden foldpatba) a kophazai kofejtd foldpatjaira

megkozelitden teljesiiltek.
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4.5.6. Abra. A Soproni-hegység gneiszeinek foldpatjai az izokron diagramokon

Mindezek alapjan a takaréképzddéssel és a muszkovit fengitesedésével kapcsolatos
metamorfozis kordra a 76 - 71 M év kortartomdanyt tartom a legvaldszinlibbnek. Az Ausztroalpi
teriileteken beliil a Soproni-hegység alpi takaréképzddése a legfiatalabbak kozé tartozik.

A Soproni Csillampala Formdcio (SMF). A csillimpaldkon mért korokat az 4.5.1. tablazat
tartalmazza, a 3 biotit mintdn felvett Ar/Ar korspektrum az 4.5.2.d-f dbran l4thaté. A datalt
metamorf kozetek dsvanyos Osszetétele vdltozatos képet mutat. A grandtos-biotitpaldk,
andaluzit-szillimanit-biotitpaldk €és disztén-kloritoid-muszkovitpaldk biotitjainak K/Ar kora
328 M év és 200 M év kozott szor, a legfiatalabb kort egy grénit telér biotitjdn mértiik. A
parametamorf kdzetekben a biotit K/Ar kora 1ényegesen id0sebb, mint az ortogneiszokban. A

mért korok nem fiiggenek sem a K-tartalomt6l, sem a szemcsemérettdl (4.5.1. tablazat).
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A SMF kozetein a biotit korok 1ényegesen idosebbek a fehércsillimokon mért koroknal.
Emiatt gondosan meg kell vizsgdlnunk a tobblet Ar jelenlétének lehetOségét a biotitokban.
Kulp és Engels (1963) megmutatta, hogy kationcserés folyamatok jobban fiatalitjdk a Rb/Sr
mint K/Ar korokat. Ezért a Rb/Sr korndl idésebb K/Ar kor semmiképpen nem bizonyitja a
tobblet Ar jelenlétét, hanem kationcserével kapcsolatos elvéltozdsra utal. A kor és az
atmoszférikus Ar Osszefiiggését mutatd 4.5.5. dbrdn a SGF biotitjait is feltiintettem. Lathatd,
hogy a csillampaldk biotitjdnak alacsony az Ar(atm) koncentriciéja. Ezen meggondoldsok
alapjan a legid6sebb K/Ar korokat (328,5 - 319,5 M év) az andaluzit-szillimanit-biotitpaldkat
ért variszkuszi metamorfézis minimaélis kordnak, de a tényleges kor j6 kozelitésének tartom.

A SMF biotitjain mért legiddsebb K/Ar korok igen kozel vannak a monaciton mért U-Th-Pb
korokhoz (Nagy és tdrsai 2002, 310£34 M év és 296+41 M év), valamint a Frank és tdrsai
(1996) dltal kozolt, a Fertordkos-1004 fardsban elért gneiszbdl elvalasztott muszkovit Rb/Sr
modszerrel mért 339+12 M év kordhoz. A legidésebb K/Ar korok igy 6sszhangban vannak a
teriilet metamorf torténetére mds moddszerekkel meghatdrozott korértékekkel, azokat
megerositik.

A SMF biotitjain végzett Ar/Ar kormeghatarozdsaink célja a variszkuszi metamorfézis utani
események, elsdsorban az alpi metamorfézis idejére vonatkozd ismeretek szerzése volt; ennek
vizsgdlatara részben megfiatalodott biotitokat vdlasztottam.

Alpi feliilbélyegzést az Oromvégi kofejtdben megmintazott disztén-kloritoid-muszkovitpala
mutatott (4.5.2.d 4dbra). A legalacsonyabb (466 °C) homérsékleten felszabadult Ar 133,8+2,6 M
év kort jelez. Minthogy az elsd 1épésben az Ar jelentds része eltivozott, a korspektrum
elméletileg varhaté alakja alapjdn az utéhatds ideje fiatalabb, akir késO-kréta is lehet. A
legiddsebb, még megfeleld pontossagu kor 312,7+4,7 M év, egészen kozel van a Koviacs-arok
oldalvolgyében feltart grandtos biotitpaldkon mért legiddsebb biotit korokhoz. A 702 -
764 °C-ndl mutatkoz6 két fiatalabb kortdl eltekintve (ezek értelmezésére még visszatérek) az
522 - 830 °C hémérséklet tartomdnyban hasonlé korokat mértem (250,6 - 262,7 M év). Ezek
alapjdn az Oromvégi kofejtd 3200 sz. biotitja a perm-tridsz hatdr kozelében lejatszodo
metamorfézis sordn radiogén Ar tartalmdnak legnagyobb részét elveszitette, majd az alpi,
kevésbé intenziv események idején, valdszinlileg a késO-krétdban, az 1dokozben
felhalmozddott radiogén Ar-nak csak csekély része tdvozott el. Lithat6 még, hogy az
Oromvégi kofejtdben az Ar viszonylag alacsony homérsékleten tavozik el a biotitbol. Ennek
oka az er0s tektonikai hatdsra kialakult kisebb effektiv szemcseméret vagy a diffuzios dllandot

megnoveld tobb racshiba lehet.
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A Kovics-drok andaluzit-szillimanit-biotitpaldjdbol két minta biotitjdn vettem fel az Ar/Ar
korspektrumot. A 3147 sz. biotit korspektruma (4.5.2.e dbra) a legmagasabb homérsékleten is
csak a perm-tridsz hatar kozelébe esd kort mutat (250,8+4,3 M év ), s a 640 °C-t6l 1100 °C-ig
terjed6 hOmérséklet-tartomanyban (eltekintve 2 fiatalabb kortol) a 241,8+4,2 M év - 250,84+4,3
M év kortartomdnyban szor. Ez j6 kozelitéssel platé kor. Azt mutatja, hogy a perm-tridsz hatar
kozelében a kozetet a variszkuszi korokat feliilbélyegz0 metamorf esemény érte. A
legalacsonyabb homérséklethez tartozd legfiatalabb kor szerint ebbdl a kdzetbdl az alpi
takaroképzodés idején még a leggyengébben kotott radiogén Ar is csak részben szabadult fel.

A masik andaluzit-szillimanit-biotitpalan (2823 sz.) felvett biotit korspektrum alpi hatds
nyomat nem mutatja, az 542 - 896 °C tartomanyban a korok jol egyeznek (260,5 - 262,9 M év),
ami ismét a perm-tridsz hatdr kozelében lejatsz6dé metamorfdzisra utal. Ennek sordn viszont a
két legmagasabb homérsékleten mért > 270 M év szerint, a perm-tridsz metamorfézis ezen a
mintdn nem bélyegezte feliil teljesen a variszkuszi kort.

Kozepes kigazositdsi homérsékleteknél mindkét andaluzit-szillimanit-biotitpalan felvett
korspektrum korcsokkenést mutat. Ezt a jelenséget Lo és Onstott (1989) kloritosodott biotiton
figyelték meg, magyardzatuk szerint az atomreaktoros besugarzaskor a biotitban keletkezd és
visszalokéds *°Ar egy része a kloritba épiil be. Emiatt a kloritban tobb % Ar van, mint amennyi
a klorit K-tartalmabdl keletkezik, vagyis a klorit kora fiatalabbnak latszik. Ebbdl még nem
kovetkezne a kozepes homérsé€kleteknél jelentkezo fiatalabb kor, ha a biotit €s a klorit hasonl6
titemben adna le Ar tartalmat. Ha azonban a klorit akar szemcsemérete, akar racsszerkezetének
atalakuldsa miatt kozepes homérsékleten a biotitndl gyorsabban adja le Ar tartalmét, akkor az a
korok csokkenésében nyilvanul meg. Csillimok esetén ez dltalanos érvényli jelenség, hasonlot
észleltek York és Lopez Martinez (1986) is, s hasonldan, két fazist feltételezve magyariztak,
amelyek koziil az egyik K-szegény, és gyorsabban adja le Ar tartalmat. Emellett - véleményem
szerint - a korcsokkenés érv a tobblet Ar jelenléte ellen is: a tobblet Ar ugyanis sokkal nagyobb
kornovekedést idézne eld az alacsony, mint a magas K-tartalmu dsvanyfazisban.

Osszefoglalva a biotiton felvett 3 Ar/Ar korspektrum eredményeit megéllapithatd, hogy az
alpi metamorfézis az Oromvégi kofejtd disztén-kloritoid-muszkovitpaldjan mutathaté ki,
ugyanezen dasvanyon a legmagasabb homérsékleten felvett kor (312,7+4,7 M év) még a
variszkuszi kor részleges megdrzését mutatja. A Kovacs-arok andaluzit-szillimanit-biotitpald;at
képviseld 2 korspektrum koziil csak az egyik mutat igen gyenge tridsz utdni feliilbélyegzést, a
variszkuszi kor lényegében eltlinik, viszont joval erdsebb a perm-tridsz kor kozelében

megfigyelhetd HT/LP metamorfézis (amit Schuster és tarsai (2001) tobb radiometrikus
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modszerrel is kimutattak az ausztroalpi-délalpi teriileten) mint az Oromvégi koéfejtd 3200. sz.
mintdjan.

A leukofillitbdl elvdlasztott fehércsillam kordt a sopronbanfalvai el6forduldson is
megmértem. A Vashegyi kofejtOben vizsgaltndl kissé durvdbbszemcsés dsvany valamivel
1d6sebb (81,1+£3,1 M év) kort adott.

Végezetiil a tobblet Ar jelenlétének kérdésére szeretnék visszatérni. A tobblet Ar jelenléte
legegyértelmiibben K-mentes dsvanyok mérésével mutathaté ki. Emiatt vizsgdltam meg a
Voroshidi feltardsndl taldlhaté kvarcit Ar tartalmat (4.5.1. tablazat). Rendkiviil alacsony K
tartalom mellett (0,025 %) igen idGs kor (2365 M év) adddott, ami a tobblet Ar biztos jele, az
adott minta *°Ar/*°Ar izotéparanya ~ 850. Ugyanez az ardny a vizsgélt csillimok egy részénél
> 6000, emiatt, ha van is tobblet Ar, akkor az kovetkeztetéseinket érdemben nem valtoztatja
meg. Ugyancsak tobblet Ar jelenlétére utalnak a kophazai kofejtobol valé foldpatok adatai is.
Ez utébbi jelenséget a Fuerteventura f{oldpatjain-foldpatpotldin tapasztaltakhoz tartom
hasonlénak (Balogh és tarsai, 1999), ahol a foldpatok jelentdsen megnovekedett kora alig volt
hatéssal a biotit kordra. Mds oldalrél megkozelitve a kérdést, a foldpatokba és kvarcba beépiild
tobblet Ar a csillimok zar6dasi homérsékleténél alacsonyabb homérsékleten jelent meg a
hidrotermalis folyadékban. Ehhez hasonlo jelenséget észleltiink a Kozép-Boszniai-palahegység
vizsgdlata sordn is (Pami¢ és tarsai, 2004): a muszkovitndl egyértelmiien fiatalabb a hialofén, s
a hialofdn Ar/Ar spektruménak legalacsonyabb homérséklethez tartoz6 kora kevés tobblet Ar-t

jelez.

4.5.3. Az Ar/Ar kormeghatdrozds adataibol szerkesztett "meaningless" Arrhenius-
diagramok.

Amennyiben az Ar/Ar korspektrum felvétele sordn az emelkedd homérsékleteken vald
kigézositdskor az Ar tdvozdsa a térfogati diffizié elméletének elOirdsai szerint torténne, az
Arrhenius-diagram felhaszndldsdval Dodson (1973) egyenlete alapjan (4.1.4.) meg lehetne
hatdrozni a vizsgélt dsviany zar6dasi homérsékletét. E lehetdség csabitdsanak a kidbrandito
eredmények ellenére is nehéz ellenéllni. Védekezésképpen elmondhatd, hogy az Ar tdvozasa
mindenképpen a természeti torvényeket kovetve megy végbe, s az argontivozds
mechanizmusanak megismerése reményt nyujt a koradatokban rejtdzkddo tovabbi informaciok
feltardsara. Ennek szellemében vittem fel a 4.5.7.a-b dbrdkon lathaté Arrhenius diagramokra a

fehércsillamok és biotitok kigdzositdsdnak adatait.
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4.5.7. Abra. A Soproni-hegység kristalyospalaibél elvalasztott fehéresillamok és biotitok
kigazosodasi adatai az Arrhenius-diagramokon

Az 4.5.7.a abran a fehércsillimok pontjai meglepden jol illeszkednek egyenesre, s az
aktividcids energidk is kozel vannak egymdshoz. Ez egyébként a hazai Veporiddk és a
Nagyalfold metamorfitjainak fehércsillamaira is érvényes (Balogh, 1999). A meghatarozhat6
zarodasi homérsékletek azonban rendkiviil alacsonyak (145 - 170 °C!, Balogh, 1999), azokbdl
foldtani kovetkeztetés nem vonhato le.

A biotit kigdzositdsdnak adatai (4.5.7.b dbra) bonyolultabb képet mutatnak. A tektonikailag
legjobban igénybevett Oromvégi kofejtd biotitjanak (3200 sz.) diffiziés paramétere 764 °C-ig
lényegében nem valtozik a homérséklettel, 764 °C-nal magasabb hémérsékleteken viszont a
pontok egészen jol illeszkednek egyenesre, s dsvanytanilag redlis, 45,1+1,7 kcal/mol aktivacios
energidt hatdroznak meg. A kb. 760 - 830 °C-ndl magasabb hémérsékleten mindhdrom biotit
pontjai jol illeszkednek egyenesre, s a meghatarozott aktivicids energidkbdl szamolhat6

zar6dasi homérsékletek (244 - 321 °C, Balogh, 1999) kézel vannak a Harland és tarsai (1990)
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altal javasolt értékhez (280140 °C). Ezek a megfigyeléseink hasonlitanak az Evernden €s tarsai
altal még 1960-ban észleltekhez (Evernden €s tarsai, 1960). Azdta, éppen az ilyen, vakuumban
végzett kisérletek (rosszul vagy sehogyan sem értelmezhetd eredményeik miatt) ha vannak is,
nem kapnak nyilvanossagot.

Az andaluzit-szillimanit-biotitpaldk 2 biotitjdnak adatai hasonlitanak egymdshoz, és
meglepd médon, a Harrison és McDougall (1981) éltal pertitesedett foldpaton mért adatokhoz
is, amennyiben kozepes homérsékleteknél a difftiziés dllando kissé csokken. A 4.5.7.b dbran az
alacsonyabb és a magasabb homérsékletekhez tartozé pontok illeszkednek egyenesre amelyek
a 3147. sz. biotit esetén parhuzamosak, a 2823. sz. biotit esetén azonban az alacsonyabb
homérséklethez 1ényegesen kisebb aktivacids energia tartozik (25,8+0,5 kcal/mol). A
pontoknak ez az elrendezddése két, jelentdsen eltérd fazis jelenlétére utal. Ha ezekben az Ar
aktivacios energidja hasonld, akkor az alacsony és magas homérsékletekhez illesztett
egyenesek kozel parhuzamosak.

Laboratériumunkban diplomamunkéja keretében Huszty Arpad (2005) fizikus hallgaté
biotit argonleaddsédt vizsgdlta hosszabb idejii (kb. 50 nap) és alacsonyabb hdOmérsékletii
(<750 °C) atmoszférikus koriilmények mellett végzett kigazositassal. A pontok az Arrhenius-
diagramban a fehércsillimokhoz hasonlé mértékben illeszkedtek egyenesre, s a 535 - 685 °C
tartomdnyban 331 °C "zarddasi homérsékletet" hatdroztak meg. EbbOl természetesen nem
kovetkezik, hogy ilyen koriilmények kozott végzett kisérlettel meghatiarozhaté a zarddasi
homeérséklet, azt azonban jelzi, hogy a kigdzositas sordn a viz eltivozdsdnak a lehetOsége a

fontos szempont, €s nem a vakuum.

4.5.4. A diffiizio jellegének és koriilményeinek hatdsa a zdroddsi homérsékletre.

Laboratériumban végzett kisérletektdl akkor varhaté megbizhaté zar6dasi hdmérséklet, ha a
kigézositdst meghataroz6 feltételek hasonlitanak a természetben uralkodé viszonyokhoz. A
nagy hidrosztatikus nyomason végzett kisérletek csillimokra sokkal jobb eredményeket adtak a
vakuumban végzetteknél, de a hosszu foldtani id6 nem modellezhetd, s emiatt az eredmény
bizonytalan.

A kiilonbozd szemcseméretll flogopitokon Giletti (1974) altal végzett, McDougall és
Harrison 4ltal is kozolt (1988) hidrotermadlis kigdzositds adataibol (E = 57,9 kcal/mol,
Do =0,75 cmz/sec), 3 - 30 °C/M év hiilési (kiemelkedési) sebességet feltételezve 358 °C -
488 °C-ig terjedd zarodasi homérsékletek adddnak, amelyek jobban kozelitik a Villa (1998)

altal javasolt értékeket a Harland és tarsai (1990) altal k6zolt hOmérsékletnél.
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A diffuzié kiillonb6z6 mechanizmusok szerint torténik. Pl. (i) kristdlyhibdkat nem tartalmazd
kornyezetben az atomok helyet cserélhetnek, (ii) ha egy ricspontban 1évé atom mellett
vakancia van, akkor a rdcspontban 1évd atom atugorhat a vakancia helyére. Az Ar azonban
nagy mérete miatt (1,9 A) nem lehet rdcspontban, vagyis jelenléte még akkor is torzitja a
racsot, ha egyébként racspont helyén tartézkodik. A diffuzids jelenségekrdl igen gazdag
szakirodalom 4all rendelkezésre (pl. Beke, 1999). A ricshibdkon at torténd diffizié 2-4
nagysagrenddel nagyobb, mint ha racspontokban 1évd atomok cserélnek helyet. Még gyorsabb
a diffuzi6 szemcsehatdrokon (amelyeken az &dsvanyszemcsék hatdra mellett a krisztallitok
hatarat is értjiik), ahol a racshibdk siirlisége miatt a difftizi6 a radcspontokban 1év6 atomokénal
2-8 nagysagrenddel is gyorsabb lehet. Az tn. feliileti diffizié sebessége pedig még ennél is
nagyobb 1 - 2 nagysdgrenddel (pl. Kaur és tarsai, 1995).

Magas zar6dasi hOmérsékletre a magasabb homérsékletli metamorfézist az Ar kor
nulldzoédédsa nélkiil atélt 4dsvanyok 1€tébdl lehet kovetkeztetni. Ez a jelenség magasabb
nyomdson metamorfizdlédott kdzetek csillimain figyelhetdé meg gyakrabban (Verschure és
tarsai, 1980; Monié és Chopin, 1991; Arnaud és Kelley, 1995). Kérdés, lehetséges-e, hogy
magas nyomdson az Ar zardddsi homérséklete jelentdsen megemelkedik? Ganguly (2002) e
kérdést is érintd 0sszefoglalé munkédja szerint néhdnyszor 10 kbar nyomadsig a diffiziés alland6
csokken, ez a csokkenés azonban nem jelentds. Pl. olivinben, granédtban és spinelben 1000 °K
homérsékleten, 5 kbar nyomdasemelkedés hatdsara kétért€ékii kationok logD értékének
csokkenése < 0,26 (Liermann és Ganguly 2002, Ganguly 2002). Mdas adatok szerint
(Chakraborty és Rubie 1996) granatban, a kisérleti hiba hatdrain beliill, a difftizios 4llandé
csOkkenését 85 kbar-ig sem lehetett kimutatni. Tavolrél sem biztos azonban, hogy az Ar
diffuziés allanddjanak nyomadsfiiggése hasonld a kétértékli kationokéhoz. A kiilonbséget az Ar
atom toltésének hidnya és mérete indokolnd. Az Ar diffiizi6 nyomasfiiggésérdl flogopiton
végzett vizsgéltok alapjan kiilonb6z0 adatok és nézetek sziilettek. Giletti és Tullis (1977)
szerint a nyomasfiiggés 15 kbar-ig nem lehet jelentds, mig Harrison és tdrsai (1985) szerint 700
°C hOmérsékleten a nyomas megnovekedése 1 kbar-r6l 14 kbar-ra a logD értékét kb. 1-gyel
csokkenti. Egyetértés van viszont abban, hogy 4 kbar nyomads felett (és az ennek megfeleld
hdmeérsékleten) a biotit Ar rendszere mar nyitddik, s ennél kisebb nyomadson a diffiziés alland6
nyomdsfiiggése nem nagy.

Ezek utdn Osszefoglalhaté a Soproni-hegység kristdlyos paldin mért Ar korok és
termobarometrikus homérsékletek ellentmonddsa, attekinthetd, mely ismeretek hidnyoznak a

kérdés eldontéséhez, s vizsgélataink alapjan melyek a megoldas felé tehetd 1épések.
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Milyen érvek szdélnak az alpi metamorfézis homérsékletére a termobarometrikus
vizsgdlatokbdl megéllapitott hdmérsékleteknél magasabb zarddasi homérsékletek mellett?

1. Maguk a magas termobarometrikus homérsékletek, amelyeken az Ar korok még nem
nullazédtak, tehat a zar6dasi hOmérsékletnek magasabbnak kellene lennie.

2. A leuchtenbergit keletkezése az alpi takaroképzOdés idején Mg tartalmu oldatok hatdsat
mutatja. A Mg jelenléte noveli az illit, és igy varhat6an a fengit képzddésének homérsékletét is
(Morton, 1985).

3. Tobb szerzd leirja (pl. Verschure és tarsai, 1980; Monié és Chopin, 1991; Arnaud és
Kelley, 1995), hogy féleg magas nyomdson és hdmérsékleten képzodott kézetekben az Ar kor
nem nulldzédott.

Milyen érvek szélnak a magas zar6éddsi hdmérsékletek megkérddjelezése mellett?

1. Minden eddigi adat szerint az amfibol zar6ddsi homérséklete magasabb a muszkoviténal,
igy a muszkovit zar6ddsi hdmérsékletének 600 °C kozelébe emelése automatikusan irredlisan
magasra helyezné az amfibol zar6dasi hOmérsékletét.

2. A SMF kozeteiben variszkuszi biotit korok maradtak meg. Az alpi metamorf6zis ezeket a
korokat Iényegében nem érintette. A biotitra Villa (1998) is csak 450 °C zar6déasi hOmérsékletet
javasol, igy a biotit korokat nem érintd alpi metamorfézis homérsékletére 450 °C-ndl
alacsonyabb homérsékletet lenne célszerti feltételezniink.

Minden kutat6é a sajat maga 4ltal hasznédlt médszer buktatdit ismeri legjobban. A magam
szamdra a K/Ar mddszer hibalehetdségeinek felderitését tartom az elsddleges feladatnak. A
soproni kristadlyospaldkon az alpi események sordn nem alakultak ki egyensulyi viszonyok, s ez
bizonytalanabba teheti a termobarometrikus modszerekkel meghatdrozott adatokat.

3. Az Ar kor nullazédasanak, vagyis az Ar diffuzidjanak feltétele nemcsak a hOmérséklet,
hanem a koncentricié-gradiens is. Ennek hidnydban nincs kigdzosodds. Ennek legszebb
bizonyitéka a kopeny igen magas (helyenként 20-25000) **Ar /*°Ar ardnya. Magas zarédési
homérsékletre utalé adatok magas nyomadsud, igy nagy mélységben, az atmoszfératdl tavol
talalhaté kozetekbdl ismertek. Erthetd, ha ezek a kézetek nem gdzosodtak ki; magas
homérsékleten ha nincs is kigdzosodds, az egyes dsvanyokon, illetve kis (pl. centiméter)
tdvolsagon belill az Ar izotopardnyai kiegyenlitddnek. Ezen az alapon izokron moddszerrel
meghatdrozhaté lenne az igazi kor is. Az izokron mddszert az Ar/Ar "laser spot dating"
technika alkalmazdsa sordn igen ritkdn hasznaljdk. Tulajdonképpen ez helyes is, mert az 4svany
egy részének lézerrel valé elparologtatisakor csak utOhatdst nem szenvedett dsvanyra

teljesiilhet, hogy a radiogén €s atmoszférikus Ar az dsvdny ugyanazon térfogatdbdl tavozik.
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Ennek oka, hogy az elparolgott minta helyén visszamarad6 krater felszinének egy vékony
kornyezete még felmelegszik, s a gyengén kotott Ar valamivel vastagabb rétegbdl tdvozhat el.
A laser spot technika alkalmazasdval Hames és Cheney (1997) szolgaltattdk a legmeggy6z0bb
érveket a muszkovit magas zar6ddsi hOmérséklete mellett: 1-mm-nél nagyobb muszkovit
kristaly belsejében > 750 M év korokat, az d4svany pereme mentén =~ 400 M év korokat mértek.
Azonban Ok is "csak" minimum 425 °C hOmérsékletet javasolnak a muszkovit zarddasi
homérsékletére.

Nagyon lényeges, elgondolkoztatdé Boundy €és tdrsainak (1997) eredménye. A granulit-
eklogit zénahatdron muszkovitban tobblet Ar-t mutattak ki. SAED (Selected Area Electron
Diffraction) vizsgédlatokkal szubmikroszképikusan 0Osszendtt muszkovit €és paragonit
kristdlyokat észleltek. A tobblet Ar a magasabb Na-tartalmu dsvanyhalmazokban jelentkezett.
Boundy és tarsai szerint (1997) a Na-ot rendkiviil finom repedések mentén fluidumok juttattak
a muszkovit belsejébe, s a nagy mélységben a fluidumok Na mellett tobblet Ar-t is beépitettek.
Hasonl6an Takeshita és tarsai (2004) a Nyugati-Alpokban idésebb K/Ar korokat mértek a
szubmikroszkdpikusan Gsszenétt muszkovit-paragonit aggregatumokban. Ok ezt a jelenséget a
paragonit magasabb zarddasi hOmérsékletével magyardztidk, a Boundy és tarsai (1997) altal
javasolt lehetdség elkeriilte figyelmiiket. Meg szeretném jegyezni, hogy a tobblet Ar jelenlétét
K mentes dsvanyokban egyik kutatécsoport sem vizsgalta.

Amennyiben metamorf6zis sordn a hdmérséklet az Ar diffuzidjat lehetdvé teszi, a radiogén
Ar koncentricidja az dsvanyfazisok argonbefogadd képességének megfelelden alakul, ami
altalaban fiiggetlen a K-tartalomt6l. Ha tehdt metamorf6zis sordn az Ar az 4svanybdl (a nagy
kiils6 nyomds miatt) nem tud eltdvozni, azért még az dsvanyon beliil atrendezddhet, s az
asvany formadlis kordt meghatdaroz6 Ar(rad)/K ardnyt nem a kor, hanem az d&svany
argonbefogadd képessége szabja majd meg. Meggydzd vizsgdlati eredmények még nem 4llnak
rendelkezésre, pl. az Ar izotoposszetételét még nem vizsgéltdk metamorf kozetek K-mentes
asvanyaiban, amelyekben az Ar izotéposszetétele az dsvanykozi térben uralkodé Ar
izotopardnyt mutatnd az dsvany zarodasa idején.

Mindezek alapjan a Soproni-hegységben megéllapitott Ar korokrdl eldonthetd, hogy jelzik-e
foldtani esemény idejét vagy sem, a datdlt foldtani események hdmérséklete azonban
bizonytalan. Vdkuumban (pontosabban a vizleaddst nem géatl6 modon) végzett kigdzositdassal
csillimokon hiteles zar6dasi hOmérséklet nem hatdrozhat6 meg. Minthogy a hidrotermalis
viszonyokat szimuldlé laboratériumi kisérletek a Harland és tarsai (1990) dltal kozolt

értékekhez hasonlé zarddasi homérsékletekre vezettek, logikus a vdkuumban végzett kisérletek
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alapjan szamolt tul alacsony zar6dasi hOmérsékletek okéat a viz tdvozdsaban keresni. Az 4.5.7.a-
b dbrak mutatjdk, hogy az Ar mds moédon tdvozik a fehércsillimokbdl mint a biotitbol. E
kiillonbség oka még nincs tisztdzva, eddigi vizsgdlataink azonban kozelebb vittek a kérdés
megoldasihoz.

Buda Gyorgy (1985) a Velencei-hegység granitjaibol elvélasztott biotitokat vizsgalva
felismerte az Osszefiiggést a K/Ar kor és a biotit oxidacids foka kozott: minél jobban
oxidalodott a biotit, anndl alacsonyabb a K/Ar kora. Az Arrhenius-diagrammok (4.5.7.b édbra)
azonban azt mutatjak, hogy magas hémérsékleteken, amikor a viz mér eltivozott, (és a Fe**
feltehetden feloxiddlédott) mar nagyobb az aktivdcids energia, €s a zdr6ddsi homérséklet
egészen kozel van a Harland és tarsai (1990) altal kozolt értékhez. Az Ar ezek szerint nem a
mar atalakult biotitb6l tdvozik konnyebben, hanem a viz eltlinésével és a Fe?* oxidécidjaval
parhuzamosan. Ha hasonl6 igaz a fehércsillamokra is, akkor az Arrhenius-diagramban (4.5.7.a
abra) a j6 illeszkedés azzal magyardzhatd, hogy a fehércsillimokbol az Ar a teljes
kigdzosoddsig a vizzel parhuzamosan tdvozik. A biotit gyorsabb vizvesztése az Fe™
oxidalodasaval (tehat a biotit vastartalmdval) lenne magyardzhaté: a visszamarad6 hidrogén
diffuzios uton rendkiviil gyorsan tdvozhat.

Mindez elméleti lehetOség. Foldvari Maria (2005) OTKA projekt keretében vizsgélta a
vizleadds és a kor kapcsolatit, de az eldbbi gondolatmenetre nem taldlt bizonyitékot.
Vizsgélatai azonban nem terjedhettek ki minden lehetdségre, és azokat nem hosszu idejl,
alacsonyabb homérsékletii kigazositassal végezte. Ezzel szemben Lee (1993) hornblende Ar-
leaddsat vizsgdlva megdllapitotta, hogy azt a hidrogénnek a Fe** oxiddléddsdhoz kapcsolodo
tdvozdsa szabdlyozza. Lee arra kovetkeztetett, hogy a hidrogén tdvozésa idején az Ar nem
térfogati diffizid, sem nem kémiai reakcioé utjan tdvozik, hanem létezik az Ar leaddsdnak egy
sokkal gyorsabb mechanizmusa, amit a diffizi6 elmélete (pl. Beke, 1999) "short circiut" (SC:
rovidzarlat) diffuzionak nevez. Ismert, hogy SC diffizié a fazishatarokon (pl. pertites lemezek
és krisztallitok hatdrain) és feliileteken (pl. folyadék- vagy gdzzarvanyok feliiletén) lehetséges
(pl. Kaur és tarsai, 1995).

Szlovéniai metamorfitok még folyamatban 1év6 kormeghatirozdsa sordan idonként azt
észleltiik, hogy a fehércsillim K/Ar kora fiatalabb a cirkon hasadviany nyom kordndl. E
jelenség oka szintén ismeretlen. A radiometrikus kormeghatdrozdsok szakirodalméban, és
laboratériumunk gyakorlatdban is gyakran eldfordult, hogy feltételezni kellett a zarddasi
homérséklet fliggését a geokémiai kornyezettdl, elsdsorban a fluidumoktdl. Feltételezhetd pl.,

hogy a cirkon hasadviany nyom kordnak zar6ddsi homérsékletét a fluidumok jelenléte
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csokkenti, amennyiben elOsegiti a keltett racshibdk regenerdlodasit. Szaraz kornyezetben
viszont a rdcshibdk magasabb homérsékletig maradhatnak meg. Ezzel szemben a fehércsillam
viztartalma szdraz kozegben konnyebben, feltehetéen alacsonyabb hOmérsékleten tavozhat.
Felvetddik tehat a lehet0ség, hogy a kiillonb6zd dsvanyokon kiilonb6z6 moédszerekkel mért
korok viszonydbol, a lednyizotop viselkedésének jobb megismerése utdn, a metamorfdzis sordn
uralkod6 geokémiai viszonyokra nézve is informéci6 nyerhetd. Az el6z6 hosszadalmas €s nem
kelloképpen kiérlelt, kisérletekkel még nem igazolt gondolatokat tulajdonképpen azért irtam le,
hogy e lehetdségre ramutassak, azért is, mert e kérdéskor vizsgalata a hazai lehet6ségek kozott

is megoldhat6 lenne.

4.5.5. Az Ar médszeres vizsgdlatok geokronologiai eredményeinek dsszefoglaldsa.

A Soproni-hegység Ausztroalpi kristalyospaldin végzett vizsgalataim eredményei a
kovetkezdkben foglalhatok dssze.

1. A kristdlyos paldkban a fehércsilliamok két generdcidja létezik. A finomabb
szemcseméretll, fiatalabb fengit, €s a durvdbb szemcseméretli idosebb muszkovit. A kor -
szemcseméret fiiggést j0l mutatja a 4.5.2. dbra. A fiatalabb, eoalpi fengit korat jol kozeliti a
leukofillitbdl elvdlasztott, kis szemcseméretli fehércsillimon mért legfiatalabb kor (76,6+2,9 M
év), és a Virisi kofejtd Va-1 gneisz mintdjanak kisebb szemcseméretli fehércsilliman felvett
Ar/Ar korspektrum két alacsony homérsékletli 1épéséhez tartozé 71,1+£5,6 M év és 75,124, 7 M
év korok. Ezeket a korokat megerdsiti a Vdrisi kéfejtd Va-4 mintdjdnak biotitjdn mért
legfiatalabb biotit kor (78,5+£3,3 M év), €s nem mond ellent neki a kophazai kofejtd foldpatjaira
illesztett “°Ar(rad) - K "izokron kor" (74+11 M év) sem. Ez utébbi adat inkdbb azt erdsiti meg,
hogy a takar6képzddés idején a foldpatokba hasonld koncentraciéju tobblet Ar épiilt be. Ezek
alapjan az eoalpi tektonikai események legvaldszinlibb kordnak a 76 - 71 M év intervallum
tekinthetd. Ezt a kovetkeztetést aldtdmasztja a Dunkl Istvdn altal megallapitott 69+6 M év
cirkonon mért dtlagos hasadvany nyom kor is. A takar6képzddésre meghatarozott kortartomany
azt mutatja, hogy az eoalpi metamorf6zis a Soproni-hegységben késobb jelentkezett mint az
Ausztroalpi egységek nyugatabbra fekvd tagjaiban.

2. Az Ar/Ar kormeghatarozdsok szerint a SGF muszkovitjanak K/Ar korét utoljara nullazé
foldtani esemény kora 200 M évnél fiatalabb nem lehetett. A durvaszemcsés fehércsillam K/Ar
kora még a legintenzivebb tektonikai hatdsnak kitett Vashegyi kofejtd leukofillitjében (3144.

sz. minta) sem nulldzodott teljesen.
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3. Az Oobrennbergi Kovics-drokban feltart andaldzit-szillimanit-biotitpaldkban a biotit
megOrizte a variszkuszi kort (328,5 - 319,5 M év). Ugyanezen feltdrds masik mintdjan mért
korok perm-tridsz eseményt jeleznek. Két Ar/Ar korspektrum, eltekintve a kozepes
homérsékleten jelentkezd fiatalabb koroktdl, platd-szerli kort mutat a 241,8+4,2 - 250,8+4,3 M
év (3147. sz. biotit) illetve 260,5+3,1 - 262,9+3,4 M év (2823. sz. biotit) kortartomanyokban.
Ezek szerint a Schuster €s tarsai (2001) altal dokumentalt perm-tridsz metamorf6zis a Soproni-
hg magyarorszagi részét is érintette.

4. A SMF biotitjai koziil csak az Oromvégi kofejtd finomabb szemcsés biotitja mutatja a
kréta tektonikai események hatdsat. (3200. sz., 100 -160 pm). Erdekes, hogy ezen biotit
korspektrumdnak legmagasabb hOmérsékletii 1épése viszont megOrizte a variszkuszi kort
(321,7+4,77 M év).

5. A SMF paldiban a fehércsillamok K/Ar kora a biotit korndl fiatalabb, de az eoalpi hatés
idején a gneiszekben 1év6 muszkovitndl kevésbé fiatalodott. Megdllapithatd, hogy az eoalpi
tektonika a csillimpaldkat a gneiszeknél kevésbé fiatalitotta, és a csillimpaldkban a muszkovit
korok nem hohatas kovetkeztében alakultak ki.

6. A tobblet Ar jelenlétét a gnieszek foldpatja mellett a Voroshidi csillimpaldabdl mintizott
kvarc is mutatta. A tobblet Ar esetleges jelenléte a csillimokban nem zdrhaté ki,
1zotoposszetétele megbecsiilhetd, s a becsiilt értékek szerinti jelenléte az el0bbi kronoldgiai

kovetkeztetéseket 1ényegében nem befolydsolna.
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5. Kisfoku és nagyon kisfokii metamorfézis kormeghatarozasa

5.1. A < 2 pm-es rétegszilikitok kormeghatarozasa: alkalmazasi lehetoségek és a
koradatok jelentése.

Magmas koOzetek d4svanyai a zdarédasi homérsékletiiknél magasabb homérsékleten
képzddnek, s radiometrikus koruk a zarddasi homérsékletiik ala hiilés ota eltelt id6t méri.
Vulkéni kézetek esetén az dsvany képzddése €s lehiilése kozott rovid 1do6 telik el, a plutonok
benyomuldsat viszont dsvdnyaik K/Ar rendszerének zarddédsa sokszor csak hosszi id6 milva
koveti. Nagyobb plutonok lehiilésének torténete tobb dsvany és/vagy tobb kormeghatirozasi
modszer hasznalatdval deritheto fel.

Kozepes- és nagyobb foki metamorfitok dsvdnyai 4ltaldban szintén zarddasi
homérsékletiiknél magasabb hdmérsékleten keletkeznek, igy Ar koruk legtobbszor a
metamorfozist kovetd kiemelkedés (a zarddasi homérséklet ald hiilés) idejét mutatja. Eltérd
zar6dasi homérsékletli dsvanyokon kiilonbozd moddszerekkel végzett kormeghatarozasok
segitségével a kiemelkedés sebességére is lehet kovetkeztetni. A metamorfitok datdldsat
neheziti, hogy néhdany asvany (amelyek koziil a dioktaéderes, K-tartalmu vildgos csillimoknak
van legnagyobb jelentdsége) zarodasi hdmérséklete alatt is keletkezik. Megkonnyiti viszont a
koradatok értelmezését, hogy a metamorfitok dltaldban tobb, kiilonb6z6 modszerrel is datdlhatod
asvanyt tartalmaznak.

A kisfoku és nagyon kisfoki metamorfézis és a diagenetikusan atalakult koézetek
kormeghatdrozdsdra az ezekben a folyamatokban keletkezé K-tartalmd &4svanyok, vagy e
folyamatok homérsékletén Ar-tartalmukat az atmoszféraval kicseréld dsvanyok alkalmasak.
Ezek mindenekeldtt a szmektit — illit/szmektit (I/S) kevertréteges szerkezetek — illit —
muszkovit (dioktaéderes vildgos K-csillim) 4talakuldsi sor tagjai. Kormeghatarozasukkal
megdllapithaté a kisfoku és nagyon kisfoki metamorfozis és a vele kapcsolatos tektonikai
események kora, a kozetalkoté dsvanyok dtalakuldsat eldidézd, sokszor ércesedéssel
parhuzamos hidrotermélis folyamatok miikodésének ideje. Tektonikai események kora is
behatdrolhaté a nyirdsi zondbol vett rétegszilikdtok kormeghatarozdsaval. Dolgozatom nem
érinti, de igen fontos teriilet a diagenetikusan keletkezett agyagdsvanyok kronolégiai vizsgalata
is.

A Kdérpat-medence, az Alpok, a Dinariddk variszkuszi utdni, metamorf és tektonikai

eseményekben igen gazdag torténetének sok jelentds mozzanatirdl csak az illit-muszkovit
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(vilagos K-csillam) csoport és az illit/szmektit kevertréteges szerkezetlli agyagdsvanyok
vizsgdlatdval nyerhetiink kronoldgiai informéciot.

Ennek a sokat igér6 lehetOségnek a kihaszndldsét a fent emlitett 4svanyok képzddésének és
atalakuldsanak sokfélesége neheziti.

A rétegszilikatok (és e csoporton beliil az agyagdsvanyok) képz0odésérol, dtalakuldsairdl és
vizsgalatuk médszereirdl béséges szakirodalom all rendelkezésre (pl. Velde, 1977; Srodon és
Eberl, 1984; Weaver, 1989; Mottana és tarsai (szerk.), 2002; Meunier és Velde, 2004; stb.),
ezen Osszefoglaldé munkdk egy része az agyagdsvdnyok radiometrikus kormeghatirozasat is
targyalja, ill. érinti. Dolgozatomban csak a szmektit — I/S — illit —muszkovit (dioktaéderes
vildgos K-csillim) sorozat kialakuldsdnak és fejlodésének fontosabb, a K/Ar koradatok
értelmezéséhez nélkiilozhetetlen eseteit foglalom Ossze. Itt szeretném hangstilyozni, hogy (1)
epizonds, sOt mdar az anchizénds koriilmények kozott kialakult dioktaéderes vildgos
K-csillamok az illit mellett muszkovitot is tartalmaznak, és ez a tény megneheziti a rajtuk mért
kor pontos jelentésének megdllapitdsat. (2) A IUGS Subcommisson on the Systematics of
Metamorphics Rocks nomenklaturdra vonatkozé javaslata elkésziilt, interneten elérheté (Arkai
és tarsai, 2003a), egyeldre csak angol nyelven. (3) Meunier és Velde (2004) idézett konyviik
61-62-ik oldaldn megadjék az illit definicigjét, amit itt részben terjedelmi okokbol, foleg pedig
azért nem idézek, mert a K/Ar koradatok pontos foldtani jelentése még nem teljesen tisztazott,
igy nem alapvetden fontos ismerniink, hogy egy < 2 pum-es méretli dioktaéderes vilagos
K-csilldmban milyen volt pl. az illit/muszkovit ardny pontos értéke.

Glaukonitokkal dolgozatomban nem foglalkozom, annak ellenére, hogy radiometrikus
kormeghatarozasukrél Odin (1982) szép eredményeket kozolt. A 70-es 80-as években végzett
vizsgalataink szerint (Balogh, 1984; Foldvari és Balogh, 1984) a Karpat-medencében a
harmadiddszaki glaukonitok a tormelékes szennyezéseik miatt til iddsek, a mezozoos
glaukonitok pedig, az intenziv alpi tektonika miatt, tdl fiatalok. Emiatt a glaukonitok
kormeghatarozasanak a Karpat-medencében csak mérsékelt jelentdsége lehet.

A mar lehiilt magmds és metamorf kdzetek malldsa sordn eloszor szmektit képzddik. A
homérséklet emelkedésével ebbdl 1/S kevertréteges szerkezetli dsvanyok jonnek létre, majd a
homeérséklet tovabbi emelkedésével illit képzodik. A képzdddo illit és I/S dsvanyok ardnya tobb
tényezOtol (pl. fluidumok kémiai Osszetétele) fiigg, ezek koziil a homérsékletnek kiemelkedd
szerepe van. Az illit argonmegtartd képessége egészen j6, zarodasi homérsékletére Hunziker és
tarsai (1986) 260+30 °C-t allapitottak meg, K/Ar kora keletkezésének vagy e hOmérséklet ald

hilésének idejét jelenti. A < 2 wm frakciéban az illit, I/S és szmektit ardnya az illit
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"kristdlyossdgi" indexének (IC = KI = Kiibler index) mérésével dllapithaté meg (Kiibler, 1964,
1968). Minél kisebb IC értéke, anndl magasabb homérsékleten metamorfizdlddott a kdzet. Az
IC index azonban nem csak a homérséklet fiiggvénye. A metamorfézis koriilményeirdl
pontosabb informdcié nyerhetd az illit és a klorit "kristdlyossdgianak" (ChC) egyidejl
figyelembe vételével (Arkai, 1991; Arkai és tarsai, 1995b). Az XRD csucsok alakjat a
krisztallitok mérete (ami sokkal kisebb lehet a szemcseméretnél) is befolydsolja: kisebb méretli
krisztallitok a csucsok kiszélesedésére, a "kristdlyossagi” indexek novekedésére vezetnek.
(Weber és tarsai, 1976; Arkai és Téth, 1983).

Az illit-szmektit 4svanycsoporton mért koradatok értelmezése kisfoku, vagy nagyon kisfoku
magmds eredetli metamorfitok esetén a legegyszerlibb. Ennek az az oka, hogy a magmas
kdzetekben a gyakran idésebb korokat megdrzd tormelékes vildgos csillimok nincsenek jelen.
Igy a magmaés kézetek <2 pm-es frakciéjan mért kor ezen dsvanyok képzédésének, vagy az
asvanyképzodés utdni lehiilésnek (zarddasi homérséklet ald hiilés) az idejét adja meg. Ebben az
esetben is célszerli megmérni a teljes kdzet, vagy valamely el nem véltozott d4svany korat is,
ami nem ritkdn iddsebb kort ad a <2 pum-es dsvanyndl. A magyaridzat vagy az, hogy a
metamorfozis intenzitdsa nem volt elegendd a teljes kdzet kordnak feliilbélyegzéséhez, vagy
pedig a kozet lehiilése hosszu ideig tartott, és a <2 um-es dsvanyok képzddése még a kozet
néhany K-tartalmi 4svanydnak (pl. plagiokldszok) zardddsa utdn is folytatodott, esetleg egy
Ujabb, alacsonyabb homérsékletli metamorf fazis jelentkezett, ami a <2 pm-es dsvanyok korat
feliilirta, vagy 0j dsvanyképzodési fazist inditott el. A teljesség kedvéért megjegyzem, hogy a
<2 wm-es dsvanyok kordndl idOsebb teljes kdzet kort okozhatja a teljes kdzetbe, pl. a
foldpatokba, beépiilt tobblet Ar, amit pl. Fuerteventurdn (Balogh és tarsai, 1999) és a Soproni-
hegységben is észleltiink (Balogh és Dunkl, 2001, 2005). A tobblet Ar jelenléte alacsony K-
tartalmu dsvanyok mérésével elég konnyen és biztonsdgosan kimutathato.

Valamivel bonyolultabb a kozepes- és nagyfoki metamorfitokat ért kisfoku, vagy nagyon
kisfokd metamorfézis datdldsa. A problémaét az idésebb, nagyobb foku (nagyobb hdmérsékletit)
metamorfézis sordn keletkezett vildgos csillimok jelenthetik. E zavaré tényezd kisziirése a
kdzethez és foldtani kornyezetéhez illesztett vizsgalatoktdl remélheto.

Az illit-szmektit dsvanycsoport keletkezésének masik igen fontos utja az iiledékes kozetek
mallasdaval kezdodik. A madllas soran felboml6 kdzetalkoto szilikatokbodl felszabaduld Si és Al
egy része vizes oldatban el is tdvozhat, tobbnyire azonban tj rdcsszerkezetek, legtobbszor
filloszilikdtok képzodnek, amelyek koziil legnagyobb geokronoldgiai jelentosége a

szmektitnek, és még inkdbb az 4talakuldsdval keletkezO I/S szerkezeteknek €s az illitnek van. A
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felszinen képzddo vagy lerak6do szmektit az iiledékréteg vastagodédsa kdozben mind mélyebbre,
magasabb homérsékletre keriil, s fokozatosan atalakul. Hower és tarsai (1976) klasszikusnak
tekinthetd elmélete szerint a hOmérséklet novekedésével az illit rétegek ardnya fokozatosan
novekszik, tehat pl. illit csak az R1 Reichwite szdmu I/S-bdl képzOdhet tovabbi szmektit
rétegek illitté alakuldsa utjan.

Ez a Hower és tarsai (1976) dltal dltalanosnak tekintett fejlddés mdodosult és szinesebbé valt
két ujabb elmélet ill. lehetdség felismerésével.

Morton (1985) a texasi Gulf Coast oligocén agyagos Osszletet hardntold kitjabol elvélasztott
<0,05 pum-es frakcidkat vizsgélt. Kb. 3200 m felett a Rb/Sr korok a leiilepedés kordnal (25 - 29
M év) valamivel idésebbek voltak, 3200 - 5000 m-ig koruk egységesen 22 - 24 milli6 év, a
Rb/Sr izokron kor pedig 23,6+0,8 M év. Ez azt mutatja, hogy az I/S ekkor rovid id6 alatt
rendezetlen I/S-bdl rendezetté alakult, foldtanilag rovid idOvel a leiilepedés utdn, tovdbba a
rendezett szerkezetli I/S mér nem vdltoztatta a korat, és a szmektit dtalakuldsa is megsziint.
Morton (1985) magyardzata szerint a kezdeti gyors iledéklerakddds csokkentette a
homérsékletet, majd a szmektit atalakuldsa egy adott mélységben elkezdddott. A kiszoruld
rétegkozi viz felfelé aramlédsa eldsegitette a K-tartalmu dsvanyok lebomldsat és a magasabb
kdzetrétegeket melegitve azokban is megindult a szmektit dtalakuldsa. A kerogén érésekor
keletkez6 CO, savasité hatdsa, a H® megjelenése is elésegithette a K-tartalmid 4svanyok
lebomldsat. Igy tulajdonképpen a CH-képzédés katalizdlja az illitképzédést (Eberl, 1993).
Kérdés, miért 4llt le a folyamat a miocén kezdetén? Morton szerint (1985) a K-tartalom er0sen
lecsokkenhetett, és a szintén mobilizdlt Si cementdlé hatdsa meggdtolhatta a viz felfelé
dramldsit. A K eltiinése mellett a szmektit atalakuldsdt gatlé Mg®*, Ca®* és Na® ionok
megjelenése is fékezden hathatott a tovédbbi illitesedésre. Morton végso kovetkeztetése szerint a
szmektit dtalakuldsdnak folyamatat a fluidumok kémiai Osszetételében bekovetkezett valtozas
inditotta el, és az is allitotta le. Viczidn (1994) tobb hazai, valamint cseh és szlovak
egyiittmiikodésben tobb kiilfoldi fdrdsban vizsgélta az I/S ardnyt, a Pannon- és a Bécsi-
medence diagenetikus viszonyait hasonlitotta 0ssze. Megéllapitdsa szerint a Makdi-drokban és
a Kelet-Szlovakiai-medencében az atalakulds a "hirtelen" hohatds modelljéhez all kozel. A
Morton (1985) éltal bevezetett "punctuated diagenesis" jelenségét a késobbiekben Ohr és tarsai
(1991) is kimutattdk.

A diagenezis soran képzddott illit kormeghatdrozdsa nemcsak a diagenezis idejének
megismerése miatt fontos, hanem azért is, mert a kdolajhoz hasonlé hdmérsékleten keletkezik,

és migracidja is kapcsolddhat a fluidumok vandorldsdhoz. Az agyagasvanyok képzddésének és
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a szénhidrogének érésének és migricidjanak kapcsolatit mar régen felismerték, s e
kérdéskornek gazdag irodalma van (pl. Weaver, 1960; Lee és tarsai, 1985).

Az agyagasvanytan teriiletén Dong (2005) k6zolt olyan eredményeket, amelyek jelentdsen
befolydsolhatjdk a tovdbbi kutatasokat. Az altala ismertetett TEM vizsgalatok szempontunkbdl
legjelentdsebb megdllapitdsa szerint az agyagdsvanyok szmektittol illitig terjedé prograd
sorozatdban csak 3 diszkrét agyagdsvany van, a szmektit, a kevertréteges szerkezetli R1 I-S és
az illit. Amennyiben az XRD vizsgédlatok e hiarom &4svany kozotti dtmeneti dsvanyokat is
jeleznek, az valdszinlileg e hdarom diszkrét asvany keveréke. Az R1 I/S 4svéany, amit a szmektit
és illit rétegek azonos ardnyban, rendezetten épitenek fel, két formaban, poldros és nem poldros
véaltozatban képzelhetd el (Altaner és Ylagan, 1997). A poldros véltozat épitdeleme az
oktaéderes réteget kozrefogd szmektit és illit réteg, amelynek a rétegkozi sik a szimmetriasikja,
a nem poldros valtozat két épitdelemében az oktaéderes réteg két illit, vagy két szmektit réteg
kozott helyezkedik el, és az oktaéderes réteg a szimmetria sik. Nagyon valdszinii, hogy a
természetben a polaros véltozat jon 1étre.

A szmektit-illit atalakulds mechanizmusdra vonatkozd elképzelések két nézet kozott
helyezkednek el: az elemek kicserélodése rétegrol rétegre szilard fazisban, és az dtalakulds
feloldodas és kicsapddas utjan. Altaner €s Ylagan (1997) szerint a kOzet szerkezete és a
fluidalis kornyezet hatdrozza meg, hogy melyik mechanizmus domindl, de még a rétegrol
rétegre torténd atalakuldshoz is sziikség van valamennyi fluidumra, mert a szilard fazisban
torténé diffizié tilsagosan hosszi idét igényelne. Ez véltozast jelent Srodon és Eberl (1984)
allaspontjahoz képest, akik a szilard fazisban lejatsz6dé dtalakuldst tekintették a rétegszilikatok
fejlodését meghataroz6 mechanizmusnak.

Kormeghatarozdsaink szempontjabdl a fentiek jelentdsége abban éll, hogy ha a szmektit-
illit 4talakuldsnak ennyire fontos feltétele a fluidum jelenléte, és mivel felszini viszonyok
kozott az I/S és illit instabilak, akkor mér kevés fluidum jelenlétében is feltételezhetd réluk
bizonyos foku datalakulds, s az eredmények értelmezésekor ez a lehetéség nem hagyhatd
figyelmen kiviil. Tovéabb4, ha a szmektit-illit dtalakuldsnak 3 diszkrét szerepldje van, akkor e 3
asvany slirlisége kiilonbozo lehet, s elvdlasztasuk megoldasa értékes vizsgélatokra nytjthatna
lehetdséget. Ez a mivelet, igen kis szemcseméretiik miatt (pl. Arkai és tarsai, 1996, 2000a;
Jiang és tarsai, 1997; Li és tarsai, 1998), rendkiviil nehéz lehet, de bizonyos kdzetekre nem
zéarhat6 ki a siker, s a varhat6 eredmény indokolnd a lehetOségek felderitését célzo kisérleteket.

A szmektit-illit 4talakuldst befolydsold tényezOk koziil a poérusviz kémiai Osszetételét

vizsgilva Roberson és Lahann (1981) megallapitottdk, hogy a K ionok gyorsitjdk, a Mg2+,
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Ca* és Na® ionok pedig fékezik a reakcidt, megkozelitleg 30:10:1 ardnyban. A reakcid
sebessége a K™ és a mdsik hdrom kation koncentricié aranyatdl fiigg. A szmektit — illit
reakcid-sorozat a legtobb foldtani kornyezetben 60 °C felett indul, de speciélis feltételek kozott
(alacsony soétartalom, magas K/Na ardny) mar felszini hOmérsékleten is nagyon gyors lehet
(Singer és Stoffers, 1980). Ezzel szemben Na® tartalmi pérusvizben a Na’ ionnal telitett
szmektit 400 °C-ig stabil (Eberl és Hower, 1977).

Az agyagdsvanyok, igy az illit is, fluidumok jelenlétében &tkristdlyosodhatnak. Ebben a
folyamatban egyes d4svanyszemcsék kristalyosoddsi goécokként szerepelnek masok pedig
fokozatosan feloldédnak (Ostwald ripening). fgy a kisebb méretii dsvanyok lesznek idsebbek,
a nagyobbra nétt d4svanyok pedig fiatalabbak. Ilyen esetet irnak le Eberl és tdrsai (1990): a
szemcseméret novekedésével a Rb/Sr és K/Ar kor egyarant csokken. Ilyen esettel eddigi
vizsgélataink sordn nem taldlkoztunk.

A szmektit-illit atalakuldst befolydsold tényezdk kozott meg szeretném emliteni, hogy
Ivarson és tarsai (1980) vizsgélatai szerint a baktériumoknak is szerepe lehet az I-S
asvanycsoport tagjainak kialakuldsdban: vasoxiddlé baktériumok alig tobb mint egy év alatt a
szmektit 15 - 20 %-at muszkovitta és I/S-t€ alakitottdk. Ezt az eredményt az utdbbi években
Dong és tarsai (2003) és Kim és tarsai (2004) is megerdsitették.

Homérséklet hozzarendelése a szmektit — illit dtalakulds kiilonbozd fazisaihoz igen jelentds
eredmény lenne, sokan megprébélkoztak vele, nagy bizonytalansiagot jelent viszont a
homérséklet értékek érvényességi korének hatdrozatlansdga. Weaver (1989) szerint 200-250 °C
tartomdnyban az "illit" 5-10 % szmektit réteget tartalmaz, és rétegtoltése 0,7-0,8. Viczidn
(1994) sajiat eredményeinek bemutatdsa eldtt attekintette a kérdés szakirodalmat. 5 hazai,
tovabba a Kelet-Szlovdkiai- és a Bécsi-medence furdsain végzett mérései alapjdn mutatta be a
homérséklet és az I/S-ben mért S %-os ardnyanak kapcsolatat. Viczidn (1994) szerint kb. 50 %
S(zmektit) 90-130 °C homérséklet tartomédnyban fordul eld, a 160-220 °C tartomdnyt pedig
5-10 % szmektit ardny jellemzi. Viczidn (1994), Pollastro-ra (1993) is hivatkozva,
megéllapitja, hogy a szmektit-illit 4talakulds igen lassi folyamat, 3 milli6 évnél révidebb
hohatdsok mar "hirtelen" eseménynek tekinthetok. A leghatdrozottabb megéllapitds Inoue és
tarsaitol (2004) szarmazik amelyet Dong (2005) is idéz. Szerintiik a szmektit szobahOmérséklet
és 150 °C, az R1 I/S 150 °C és 225 °C, az illit pedig 175 °C-ndl magasabb homérsékleten
stabil. Az utébbi évtized ezen impondl6 eredményei ellenére sem konnyl elképzelni, hogyan
alakulhat egyszerre illitt€é egy tobb szmektit réteget tartalmaz6 R1 krisztallit, kiilondsen ha

figyelembe vessziik a folyamat lassusagat és azt a tényt is, hogy a Nagyalfold pleisztocén
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rétegeiben az agyagdsvanyok egészen jol 6rzik lepusztulds elétti korukat. Arkai (2002)
véleménye szerint a nagyon kisfoki metamorfitok rétegszilikdtjainak jellemzésére hasznalt
paraméterek (IC, ChC, elemi kristdlyméret, ricsfesziiltség, duzzad6 rétegek, metastabil és
stabil politipusok ardnya, stb) alkalmasak a reakcié elorehaladdsanak mérésére, de még nem
tisztazott teljesen, hogy ezen paraméterek alapjan milyen hibdval becsiilhetd a hdmérséklet.
Ugyanakkor nagyon j6, kovetkezetesen jelentkezd korreldcié taldlhaté a rétegszilikatok
jellemz0i, a metabazitok dsvanyos Osszetétele és a szervesanyag érettségi paraméterei kozott
(Kisch, 1987; Arkai, 1991; Merriman és Frey, 1999).

A kronoldgiai eredmények értelmezését megnehezitd fontosabb hibalehetdségek felsoroldsa
utdn egy biztatd eredményt is meg szeretnék emliteni. Clauer és tarsai (1993) kiillonbozo
vegyszerekkel, tobbek kozott 1 N sosavval tortént kezelés utdn sem tapasztaltak a <0,4 um-es
és 0,8 - 2,0 um-es méretli diagenetikus illit Rb/Sr és K/Ar rendszerének nyitédasit. Sajat
tapasztalataim szerint is, a s6savas kezelés (pl. illit elvdlasztdsakor karbondtos kdzetbdl) nem
zavarja az illit K/Ar rendszerét.

Laboratériumunk els0, nem tdjékozodd jellegli munkdjit iiledékes kozeteken végeztiik
1974-ben (Balogh és Arvané, 1974) Rénai Andras részére. A Nagyalfoldon mélyitett, pliocén
rétegeket harantold furdsok 20 magmintdjdnak kordt hatdroztuk meg, a mintdk 4dsvdnyos
Osszetételét figyelembe véve a korokat elsdsorban a mintdk illit (esetleg illit-szmektit) tartalma
hatdrozta meg. Legnagyobb részben jura és felsd-kréta korokat mértiink, egyetlen Eger
kozelében mélyitett furds magja bizonyult miocénnek. A korok egyértelmiien nem a leiilepedés
korat mutattak, hanem a lehordasi teriilet korara hasonlitottak.

Az agyagdsvanyok vizsgdlata ezutdn egy évtizedig sziinetelt, majd Grasselly Gyula
akadémikus kezdeményezésére, az urkuti manganérc-kutatashoz kapcsolodva kezdodott ujra. A
Mn-érceken mért korok értelmezéséhez, az esetleges utdhatasok felismeréséhez, sziikségessé
valt a mangdnérc kozvetlen kozelében (pl. a Mn-gumé kérgén) 1év0 agyagdsvanyok
kormeghatdrozdsa. Ez a munka néhdny kisebb volumenil kutatdsi szerz6dés utdn sokoldald
vizsgalatokkal folytatédott, a Geokémiai Kutaté Laboratériumban To6th Madaria XRD
vizsgdlatokkal a Mn-gumok agyagos kérgének dsvanyos Osszetételét is meghatdrozta. Ez a
munka vezetett el egy mdig tart6 egyiittmikodés kialakuldsdhoz a K/Ar laboratérium és a GKL
kozott a kisfokd és nagyon kisfokd metamorfitok kutatdsdnak teriiletén. A munka Arkai Péter
irdnyitasaval folyt és folyik, kronoldgiai eredményeinek egy részét a kovetkezOkben roviden
Osszefoglalom, téziseimben viszont csak a munka sordn alkalmazott néhany ujszerl

modszertani megoldasra és dltalanosabb érvényli megéllapitdsra hivatkozom.
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5.2. Vilagos K-csillamok vizsgalata a Kisalfold kelet-alpi tipusi aljzatanak Kisfoku és
nagyon kisfokd metamorfitjain

A kisfoku és nagyon kisfoku metamorfitok hazai K/Ar mdédszeres kronoldgiai vizsgélata a
Kisalfold medencealjzatibdl szarmazd <2 pum-es dsvinyok kormeghatirozdsaval kezdddott. A
<2 um-es szemcseméretll dsvanyok vizsgdlata régen meghonosodott nemzetkdzi gyakorlat
(Clauer és Kroner, 1979; Frank és Stettler, 1979; Bonhomme és tarsai, 1980; Hunziker, 1979,
1986; Hunziker és tarsai, 1986; Reuter, 1987). Ennek oka mindenekel6tt a tormelékes
szennyez€s elkeriilésére vald torekvés; nem tokéletes eljards, mert kevés tormelékes dsviny
még az anchizéna magasabb homérsékletli részén is kimutathat6 (Arkai, 1983; Reuter, 1987),
de mégis jelentosen csokkenti az idOsebb szennyezOk zavard hatdsiat. A vizsgdlt teriilet a
pannéniai neogén medence-rendszer ENy-i peremén taldlhat6, ez a Pannéniai-medence és a
Keleti-Alpok kapcsolédasdnak a teriilete (5.2.1.4bra). Bar a Keleti-Alpok felszini megjelenése
az osztrdk-magyar hatdr kozelében hizdodo torésvonal mentén véget ér, az Ausztroalpi
takarérendszer egyes tagjai a felszin alatt egészen a Rdba-vonalig nyomozhatdk. A teriilet
legalsé tektonikai egysége a Rdba-vonaltél ENy-ra felszinre bukkané K&szeg—Rohonci-
hegysé€g, aminek pennini ablak jellegét kormeghatarozdsaink is igazoltdk (Balogh és tarsai,
1983).

A vizsgélt mintdk két teriileten mélyitett flirdsokbol szarmaznak. A Raba- és Répce-vonalak
kozott  elhelyezkedd  Mihdlyi-hatsagrol €s  kornyezetébdl (MH-K, Filop (1990)
megfogalmazdasa szerint "Mihdlyi gerinc"), és a Nemeskolta—Takécsi-Z6nabdl (NTZ). A MH-K
a FelsO—Ausztroalpi takarérendszerhez tartozik, a Gréaci Paleozoikum herciniai
paleozoikumadnak kisfoku és nagyon kisfokd metamorfitjaival korreldlhat6. A Raba-vonaltol
DK-re elhelyezkedd aljzat kdzetei a Dundntili Kozéphegység Egység paleozoikumdhoz
tartoznak (Filop, 1980; Baldzs, 1975), s a Balaton-felvidék ordoviciumi—szilur klasztikus
sorozatdhoz hasonldak (Balazs, 1975; Fiilop,1980; Arkai és tarsai, 1987; Lelkes-Felvéri, 1978;
Arkai és Felvari, 1987). A teriilet kézeteinek litosztratigrafiai besoroldsat Arkai és tarsai (1987)
targyaljak részletesen. Kronolégiai vizsgdlataink eredményeit Arkai és Balogh (1989)
kozleménye alapjan foglalom Ossze. A megmintdzott furdsok helyét és koradatait az 5.2.1. 4bra,

a részletes mérési adatokat az 5.2.1. tablazat tartalmazza.
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5.2.1. Abra. A Kisalfld metamorf-kézettani térképvazlata Fiilop és tarsai (1985) és Arkai
és tarsai (1987) utan. 1. Nem metamorf mezozoikum és paleozoikum. 2. Tobbfaciesi
alpi metamorfézist atélt pennini mezozoikum. 3. Nagyon kisfoku (tobbnyire
anchizonas) paleozoikum. 4. Kisfoku (tobbnyire epizonas) paleozoikum.
5. Tobbnyire kozepes foku polimetamorfitok (preherciniai+ herciniai+alpi).

6. Attolédas 7. Torésvonal; 8. Kibivas hatara; 9. allamhatar; 10. fehér K-csillam
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5.2.2. Abra. Részben fiatalodott (M-28,20) és argont nem vesztett (Ike-10,15)
< 2nme-es fehér K-csillaim argonleadasa hevitéskor
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Minta lelohelye Mélység K % 4OAr(rad) 40Ar(rad) Kor Kiibler index, IC °20
Faras (magszam) cm’ STP/g %o Mévz+o 2°/min | (112)°/min
Nemeskolta-Takacsi zéna (Dunantiili Kozéphelység egység)
Ikervar-10 (15) 1750-1753 5,07 6,745x10-5 81 314£13 0,427 0,385
(6,691x10-5)
Takacsi-1 (19) 1428,5-1431 4,14 5,707x10-5 75 325%13 0,216 0,173
Takacsi-1(21) 1442,5-1444.,5 7,29 1,023x10-4 91 329+13 0,246 0,216
Vaszar-DNy-1(3) 1893,5-1896,5 5,34 7,037x10-5 86 311£13 0,290 0,254
Mihalyi-hatsag és kornyezete (Fels6-Ausztroalpi-takarorendszer)
Szentgotthard-2 (2) 981-984 4,56 2,629x10-5 60 1436 0,245 0,187
Egyhazasradéc-1 (9) 2938-2942 3,48 2,910x10-5 72 20318 0,307 0,236
Egyhazasradéc-2 (5) 2948-2950 5,34 3,013x10-5 76 140+6 0,322 0,259
Pecol-1 (20) 2330,5-2332,5 5,84 4,250x10-5 65 17847 0,357 0,339
O1bs-2 (16) 1821-1824 7,04 4,251x10-5 94 14916 0,249 0,189
O1bs-2 (17) 1834-1836 7,73 5,687x10-5 96 180%7 0,298 0,241
Mihalyi-28 (20) 2947,5-2949,5 4,67 2,300x10-5 65 12345 0,336 0,252
(2,148x10-5)

Mihalyi-20 (7) 1504,5-1506,5 4,28 1,999x10-5 72 11615 0,289 0,221
Ikervar-10 (15) 4,17 6,260x10-5 97 348+13

0,6-2,0 um

<0,6 um 5,80 7,429x10-5 97 302+12
Egyhazasradéc-2 (5) 5,03 3,078x10-5 86 15145

0,6-2,0 um

<0,6 um 6,21 2,621x10-5 80 10615

5.2.1 Tablazat. K/Ar korok a Kisalfold aljzatanak kisfoki és nagyon kisfokd metamorfitjaibdl elvalasztott <2um méretii vilagos

K-csillamokon
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Az NTZ-bol vett 4 minta kora 329 - 311 M év tartomdanyban van, az 1o analitikai hiba
13 M év. Kiilondsen jol egyezik a Takdcsi-1 furds 2, egymastol 14 m-re 1€vo 2 mintdjan mért
kor. A furdsok €s mintdk részletesebb leirdsa, dsvdnyi Osszetétele, IC indexe és vitrinit
reflexiéja Arkai és Balogh (1989) kozleményben taldlhaté. Az Tkervar-10 fiirds 15. magjabél
(agyagpala) két szemcseméretli agyagdsvanyt vizsgiltunk. A < 0,6 um-es frakcié 1ényegesen
fiatalabbnak adddott a 0,6 - 2,0 um-es frakciondl (302+12 M év, ill. 348+13 M év). A
frakciokon, csekély mennyiségiik miatt, tovabbi dsvanytani vizsgalatok elvégzésre nem
nyilott lehetdség. A kozelmultban, a Biikkium vizsgélatdval kapcsolatban sikeriilt
kimutatnunk (Balogh, 2006), hogy a < 0,6 um ¢és 0,6-2,0 um szemcseméretli frakcid
korkiilonbsége nem magyardzhatd a zarddasi homérséklet kiilonbségével: irredlisan lassu
kiemelkedést kellene feltételezniink. A NTZ vizsgdlatival kapcsolatban legfontosabb
megallapitdsunk, hogy ezen a teriileten még a <0,6 pm-es frakcié is meg0rizte a herciniai
kort, tehdt a < 2 pm méretli vildgos K-csillimok vizsgélata alkalmas azon z6ndk, teriiletek
elhatdroldsdra, amelyeket a herciniai kor 6ta még ezen finomszemcsés dsvanyok kordnak
nulldzdsahoz elegend6 foku metamorf vagy (retrograd) diagenetikus hatds sem ért.

Ezzel szemben a MH-K teriiletérdl vett mintdk kora a 203 - 116 M év kortartomédnyban
sz6r, EK felé haladva bizonyos fiatalodds észlelhetd. A nagy szérds olyan utShatdsnak
tulajdonithaté, ami a legfiatalabb kor idejénél nem iddsebb; nem lett volna logikus
feltételezniink, hogy a sok kiilonboz6 kor mindegyike kiilon foldtani eseményt jelez. E
feltevés ellenOrzésére el0szor megvizsgiltuk az Egyhdzasradéc-2 furds 5. magjanak 2
frakcigjat. A <0,6um-es frakcié lényegesen fiatalabbnak adédott a 0,6 - 2,0 um-es frakciénal
(106+5 M év, ill. 151+6 M év). Igazdn megnyugtatd valasz az lett volna, ha a durvédbb frakcié
pl. herciniai kort ad. Nem ez tortént, igy a két szemcseméret vizsgdlata minddssze az
agyagasvanyokat feliilbélyegzd hatds idejét pontositotta: az valamikor a kréta kozepén
torténhetett, tehdt megelézte a Soproni-hegység teriiletén lezajlott takaréképzédést. Az Olbs-2
furds egymdstdl 12-13 m-re 1évd magjain jelentdsen kiilonbdzd korokat mértiink, ami nem
tulajdonithaté kb. 30 M év korkiilonbséggel jelentkezd foldtani folyamatoknak. Magyarazat
lehet a két mag asvanyi Osszetételének kiillonbsége: az id6sebb magban igen sok a dolomit, s
ismertes, hogy a Mg tartalom noveli a viztartalmua dsvanyok argonmegtartd képességét, fékezi
az agyagasvanyok képzdodését és dtalakuldsat. (Roberson és Lahann, 1981).

A <2 pum-es asvanyok elsddleges kora a NTZ €s a MH-K teriiletén egyardnt herciniai. Az

alpi események idején a MH-K dsvdnyai Ar-t veszitettek, valdszinlisithetd, hogy a
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gyengébben kotott Ar-t adtdk le. Az varhat6 tehat, hogy egy kigdzositasi kisérlet soran a MH-
K d4svdnyai magasabb hOmérsékleten adjdk majd le Ar-tartalmukat. Az 5.2.2. dbra e
kigdzositasi kisérlet eredményét mutatja (Arkai és Balogh, 1989), ami megfelel
varakozdsainknak. Minthogy a kigdzosodds iitemét tobb tényezd befolyasolhatja, az 5.2.2.
abranak dnmagaban bizonyitd ereje nincs, de jol beleillik a foldtanilag is megalapozott képbe,
és Osszhangban van a tagabb kornyezetre kozolt megallapitasokkal is (Fliigel, 1980; Frank,
1983): a Keleti Alpok teriiletén a radiometrikus korok sok helyen jeleznek kozépso- és felso-

kréta eseményeket.

5.3. Alacsony hémérsékletii metamorfoézis és lehiilés kormeghatarozasa a Biikkium
(legbelsé Nyugati-Karpatok, Magyarorszag) paleozoos és mezozoos formacioin.

A Biikkium a Bels6-Dinaridak ENy-i részén alakult ki, s jelenlegi helyzetét nagyléptékii
mezo-alpi vizszintes eltolddas utdn foglalta el (Kovéacs, 1982, 1989a; Balla, 1988; Kdzmér és
Kovécs, 1985, 1989). A Biikkium (vagy Biikk egység) a Szendrdi-, Upponyi- és Biikk
hegységeket foglalja magdban. A Biikkium helyét az Alpok-Karpéatok-Dinariddk rendszerében
az 5.3.1. dbra mutatja, metamorfézisanak részletes leirdsa Arkai (1983, 1991) dolgozataiban
taldlhat6. Dindri tipusu formdécidinak rétegtani kora a késé ordoviciumtdl a felso-krétdig
terjed. A regiondlis (dinamotermdlis) metamorfézis foka a diagenezis zondjadnak végétol az

anchizonan at az epizondig terjed (a zoldpalafécies klorit, maximum biotit izogradjaig).
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5.3.1. Abra. A Biikkium tektonikai helyzete az Alpok-Karpatok-Dinaridak rendszerében
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A Szendrdi-hegység paleozoos (kozépsd-devontdl kozépsO-karbonig) formaécidit
(5.3.2. abra) alacsony-kozepes nyomdsu epizonds (zoldpalafacies, klorit zona) regiondlis
metamorfozis érte, ami a teriilet déli részén elérte a biotit izogradjat. A metamorfdzis
hémérséklete Arkai és Férizs nem publikalt adatai szerint 350-450 °C lehetett. Az Upponyi-
hegységben a fels6-ordoviciumi - kdzépsd-karbon formacidk (5.3.2. dbra) alacsony nyomdson
metamorfizdlodtak, amelynek hOmérséklete az anchi- és epizondk hatardnak kozelében
(=350 °C) lehetett. A metahomokkovek kloritoidot tartalmaznak, a metabazalt lavak és
metatufak 4dsvanytarsuldsai a glaukonit-szeladonit/sztilpnomeldn izograd kornyékére
illeszthetok. A Biikk hegység kozépso-karbon—felsé-jura formaécidit (5.3.2.4bra) tobb
tektonikai egység épiti fel, amelyek rétegsoraikban és metamorfézisuk fokaban kiilonboznek
(Csontos, 1988). A Fennsik parautochtont tobbnyire anchizénds, részben epizénds alacsony-,
kozepes-nyomdsu regiondlis metamorfozis érte. A legfelsd tektonikai egységet, a Szarvasko-
Monosbél takarét felépitd jura rétegsorok mélyebb diagenetikus és alacsony homérsékletii
anchizénds dtalakuldst mutatnak. A szarvask6i MORB tipusti magmads Osszlet dsvanytarsuldsa
a prehnit-pumpellyit faciesnek felel meg. A Biikkiumnak a K/Ar koradatok értelmezése
szempontjabol 1ényeges részletesebb foldtani leirdsaval kapcsolatban Arkai és tarsai (1995)
kozleményére és az abban idézett szakirodalomra hivatkozom.

Dolgozatomban az Arkai és tdrsai (1995a) dltal kozolt < 2 pum-es dsvanyokon K/Ar
modszerrel elért eredményeinket foglalom Ossze. Az 5.3.2. dbrdn a K/Ar korok mellett a
Dunkl Istvédn altal mért hasadvany nyom korok is fel vannak tiintetve.

Vizsgélatainkat megeldzden a teriiletrdl kevés, kizdr6lag magmds kOzeten, €s tobbségében
K/Ar mddszerrel végzett kormeghatarozds allt rendelkezésre. A Keleti-Biikk felso-tridsz
metariolitjain teljes kézeten K/Ar (Balogh és tarsai, 1980) és Rb/Sr (Kovach és tarsai, 1985)
modszerekkel mérve egyarant alpi (102 - 93 M év) korok adddtak. Valamivel még fiatalabb
K/Ar koru Lillafiireden egy metabdzit telér (84+4 M év). A Nyugati-Biikkben (Szarvaskonél)
a gabbrobdl elvdlasztott amfibol és a kontakt muszkovit k6zos kora 165+5 M év, ugyanitt
teljes kOzetmintdn és foldpaton mért korok (104-110 M év) az alpi 4dtalakuldsokat jelzik
(Arva—Sés és tarsai, 1987). A szarvaskoi kontakt muszkoviton késObb Ar/Ar kormeghatdrozas
is késziilt (Balogh, 1999), ami a fenti adatokat megerOsitve igen meggy6zd platd kort
(162,9+0,9 M év) eredményezett (Balogh €s Pécskay, 2001). Ehhez rendkiviil hasonlé K/Ar
izokron korokat hatdroztunk meg a HejOszalonta-1 furdsbdl ismert spilites diabazon (160,6 és
159,4 M év, Balogh és Pécskay, 2001). Az Upponyi-hegységben (Nekézseny) metabazaltokon

mért korok részben a kréta dtalakulds idejét mutatjak, részben keverék korok (157-110 M éy,
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Balogh és tarsai,

eredményeit az IC értékekkel egyiitt az 5.3.1. tdbl4zat tartalmazza.
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5.3.2. Abra. A Biikkium foldtani és metamorf térképvazlata a koradatok feltiintetésével.
Kovacs (1989b), Csontos (1988) és Arkai (1983, 1991) utan. 1. Dél-Gomori egység

(fels6-perm —

mezozoikum) 2. Szendréi paleozoikum (kozépsé-devon — kozépso-

karbon) Upponyi paleozoikum (fels6-ordovicium — kozépsé-karbon) 4. Gosau
tipusi szenon konglomeratum 5-9. A Biikk paleo- és mezozoikuma. 5-7. Fennsik
parautochton: 5. paleozoikum (k6zépso-karbon — perm) 6. triasz (Biikk Fennsik és
Keleti Biikk) 7. jura (Déli Biikk) 8. Kisfennsik takaré 9. Szarvasko-Monosbél
takar6 (tobbnyire jura) 10. harmadidoszak és kvarter 11. takaréhatar 12.
pikkelyezodés a takaroban 13. (oldal)eltolodas. A koradatok egyedi értékek vagy
intervallumok.
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Minta Kézettipus Rétegtani Kortlo (M év) <0,6pm IC
kor <um | 0,6-2um (A°26
Biikk hg, Szarvask6-Monosbél takaré 9. egység az 5.3.2. abran

90-B-1 homokkd J 129+5 0,362

90-B-6 homokkd J 15216 0,488

90-B-8 homokkd J 13745 0,371

B-146/a-b homokkd/palas agyagkd J 154%6 15246 127£5 0,446

Biikk hg, Fennsik parautochton, 7 egység az 5.3.2 dbran

Lokvolgy-11/zs agyagpala J 11544 12044 102+4 0,281

Lokvolgy-II agyagpala J 119£5 11314 8613 0,288

90-B-4 homokkd J 12745 0,362

A Keleti Biikk triasz formacioi 6. egység az 5.3.2. abran

90-B-11 pszamitos agyagpala T3 7913 0,216

B-600 metaandezittufa T, 8213 0,207

Bagolyhegy-2 metariolittufa T; 7743 6713 0,183

Bagolyhegy-3 metariolittufa T; 78+3 45+2 0,174

Karbon kézetek az Eszaki Biikkbél. 5. egység az 5.3.2. dbréan

Tr-11/8 agyagpala G 13315 133%5

90-B-16 metahomokko G, 1114 0,214

B-170 agyagpala G 12245 0,219

90-B-17 konglomeratum ) 14716 0,222

90-B-17 kongl./metahomokkd C, 14245 0,231
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Minta Kézettipus Rétegtani Kortlo (M év) <0,6pm IC
kor <2um 0,6-2um (A 26
Upponyi-hg. 3. egység az 5.3.2.abran
U-1945 m metagrauvakke Cos 114+4 0,234
U-380 m cippolino D3 97+4 0,198
Dt-8.31.0m agyagpala S(?) 13045 13316 0,177
Dt-8.268.0 m agyagpala S(?) 133%5 13345 0,221
U-7012 metahomokkd S(?) 118%5 0,181
U-7010 metahomokkd 03(7) 12345 7143 0,211
U-7002 metahomokkd 03(7 125%5 904 0,276
Szendrdi-hg. 2. egység az 5.3.2. Abran
Sz-22.33,8 m fillit Cia 10244 0,200
G-1.352,3m fillit/metahomokko Cia 1064 0,200
Rsz-5.35,0m metahomokkd Cia 11445 0,211
M-3.9,0 m metahomokkd Cia 118+5 0,249
A-1.61,3m cippolino D3 98+4 0,224

5.3.1.Tablazat. K/Ar korok és IC értékek a Biikkium f6 rétegtani egységein




A Szarvask6-Monosbéli  takaré alacsony  homérsékleti  diagenetikus-anchizonds
elvaltozasanak homérséklete 200 °C, maximum 250-300 °C lehetett. A homokkdbol és
agyagpaldbdl szepardlt < 2,0 um-es frakcidinak kora a 154 - 129 M év kortartomanyban szor,
az 1dOsebb értékek (154 - 152 M év) 6sszhangban vannak a kontakt muszkoviton mért 162,9 M
év Ar/Ar platd korral, az eltérés magyardazhaté a kisebb szemcsemérettel (Balogh, 1999;
Balogh és Pécskay, 2001). A B146/a-b mintabdl elvdlasztott < 0,6 um-es frakcié 127 M év kora
1d0sebb a magmads foldpatok kordndl, tehdt a kozépso-kréta események a foldpatokéndl
kevésbé fiatalitottdk meg a < 0,6 pum-es frakcié kordt. Ez attdl fiiggetleniil igaz, hogy a
< 0,6 pm-es frakcié a K/Ar kora éltal jelzett idOben keletkezett-e, vagy nem sokkal a < 2 pm-es
frakci6 keletkezése utdn, és a kozépsO-kréta események idején maga is fiatalodott. Elemzést
érdemel a K/Ar és a cirkonon mért hasadviany nyom korok viszonya. A cirkon teljes egészében
tormelékes, mig a < 2 um-es frakcid csak részben az. Lathatd, hogy az ultrabdzisos magma
benyomuldsa nem jart egyiitt a cirkon hasadvdny nyom kordt regiondlisan is fiatalito
hohatdssal, a < 2 pum-es frakcié tormelékes Osszetevdjérol csak az tudhatd, hogy nem lehet
fiatalabb a tormelékes €s autigén dsvanyokat egyarant tartalmazo teljes < 2 um-es frakciora
meghatdrozott kornal.

A Biikk Fennsik parautochtonjdan a korok 127 - 115 M év tartomdnyban szérnak. A
Fennsikon tehdt erdsebb volt a kozépsO-kréta hatds mint a Szarvask6-Monosbél takaron, de
még ez sem nulldzta teljesen a tormelékes dsvanyok korét (ezt mutatjdk az IC értékek is). A két,
Lokvolgybdl begylijtott magas hOmérsékletli anchizénds agyagpala < 0,6 pum-es frakciéjanak
kora 102 és 86 M év, vagyis jobban szor, mint a < 2 um-es frakciok kora; atlagértékiik jol
kozeliti a Szendr6i- és Upponyi-hegységek metatufitjainak a korat (98 - 97 M év). A két
<0,6um-es frakcié korkiilonbségét talan eltérd geokémiai viszonyokkal (pérusviz Gsszetétele?)
lehetne magyarazni.

A parautochton keleti részén (Keleti Biikk) szignifikdnsan fiatalabb korokat mértiink (79 -
82 M év, 5.3.1. tdblazat). Ez szintén Osszhangban van a magmads kdzeteken mért adatokkal (84
- 77 M év), ez az az egység a Biikkiumban, ahol a térmelékes csillamok kora is nullazédott a
kréta metamorfézis idején. Emellett itt a K/Ar és cirkonon mért hasadvdny nyom korok
egyezése is jobb. Elgondolkoztaté a < 0,6 um-es frakcié igen fiatal (67 - 45 M év) kora.
Kérdéses, hogy ez foldtani eseményt, vagy csak rendkiviil lassu atkristdlyosodast jelez-e,

esetleg felszini mallds igen fiatal termékét is tartalmazza?
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A parautochton északi- €s északnyugati részén, az dtalakult karbon €s perm iiledékeken mért
korok szornak (147 - 111 M év), de mégis, észak felé fiatalod6 tendencia lathaté (5.3.2. dbra).
Ugyanezt mutatjak a cirkonon mért hasadvany nyom korok is.

A SzendrOi-hegységben az illit-muszkovitok atlagos kora 108+8 M év, a legiddsebb egy
metahomokkd (118 M év), legfiatalabb egy metatufit betelepiiléseket tartalmazé cippolino-
szerll marvany (98 M év).

Az Upponyi-hegységben a < 2 pum-es frakciok K/Ar kora 133-t61 97 M évig terjed, a
legfiatalabb kor itt is a tormelékes csillamtdl mentes cippolino-hoz tartozik. Az biztonsdggal
kijelenthetd, hogy ellentétben a Szarvask0-Monosbél takardval, a Szendrdi- és Upponyi-
hegységekben a cirkonon mért hasadvidny nyom korok nem iddsebbek a < 2 pum-es frakciok
K/Ar kordndl. Ennek 4svanyszerkezeti okat jol mutatja a két teriiletet jellemzd IC értékek
kiillonbsége.

A < 2 pm-es dsvdnyokon mért korok eloszlasiat a Biikkium egész teriiletére kiterjeden
mutatja az 5.3.3. dbra, amit Hurford és tdrsai (1984) nyomédn Dunkl Istvin és Arkai Péter
szerkesztett. JOl latszik az éles csucs a felsO-krétaban (7943 M év), ami egyértelmiien jelzi a
Keleti-Biikk metamorfézisdnak nagyobb fokdt és fiatalabb korat. Ez egyuttal gyors
kiemelkedést is jelent, mert lassi kiemelkedés a korok szérdsat eredményezte volna. Az
1dOsebb korok sokkal szélesebb csucsot alkotnak. Egy iddsebb, de még felsd-kréta anchi-
epizonds dtalakulés idejét a két jol egyezo cippolino kor (98-97 M év) mutatja, az 1ddsebb
korok nagy valdszinliséggel a kiilonb6z0 mértékben fiatalodott tormelékes dsvanyoknak
tulajdonithatok. A 118 M évnél jelentkezd széles cstics baloldaldan kiveheto kisebb csucs és az
1ddsebb korokndl kivehet6 vall vagy a kozépso- felsd-kréta metamorfdzis eltérd intenzitdsaval,
vagy a kiemelkedés kordnak kiilonbségével lenne magyardzhatd, és egy idésebb metamorf

hatas sem zarhato ki.

Relative frequency

40 80 120 160
K-Ar age [Mal

5.3.3. Abra. A K/Ar korok eloszlasa a Biikkium teriiletén. Hurford és tarsai (1984)
modszerével szerkesztették Arkai Péter és Dunkl Istvan
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A Biikkium < 2 pm-es 4svanyainak vizsgdlata a korviszonyok tisztdzdsa, ill. mads
modszerekkel nyert eredmények megerdsitése mellett egy tovabbi jelentds eredménnyel jart: a
<2 um-es dsvanyokon és a metamagmds kozeteken végzett vizsgdlatok eredményei igen jol
egyeztek. A kisfoku €s nagyon kisfoki metamorfitokban (tulajdonképpen a biotit izogradot el
nem ért metamorfitokig) legtobbszor csak a szmektit—1/S—illit—muszkovit sor tagjai a K/Ar
kormeghatarozasra alkalmas dsvdnyok. A Biikkiumban végzett vizsgdlatok igazoltdk a
<2 um-es asvanyok haszndlatdnak jogossdgat. Ezek az eredmények hitelesebbé, és megbiz-
hatébban ellendrizhetdvé teszik a magmads és/vagy magasabb fokon metamorfizélt kdzeteket

nem tartalmazé teriileteken végzett kronoldgiai kutatdsokat.

5.4. A tektonikai fesziiltség hatasa a < 2 pme-es filloszilikatokra: esettanulmanyok a
Glarus attolédas (overthrust) és Kandersteg (Svajc) kornyékén. Tektonikai események

kormeghatarozasanak lehetésége.

5.4.1. Kisfokii metamorfitok a Glarus dttolodds szelvényeibol.

A Glarus 4ttolédés szelvényeibdl Arkai és tarsai (1997) az illit-muszkovit kristalyszerkezeti
jellemzdi (IC, ChC, krisztallit méret, racsdeformécid) mellett < 2 pm-es filloszilikdtokon mért
K/Ar koradatokat is kozoltek, amelyek a tektonikai események idejére nydjtanak
felvilagositast. Dolgozatomban csak a K/Ar mddszer eredményeire térek ki, egyéb
vonatkozadsokban Arkai és tarsai (1997) kozleményére szeretnék hivatkozni.

A vizsgdlt teriilet vazlatat az 5.4.1. dbra mutatja. A helvét takardk, amelyeket itt foleg a
permi Verrucano agyagpaldk alkotnak, feltolddnak az alsé-helvét egységekre. Az als-helvét
egységeket itt elsésorban karbonattartalmi agyagpaldk alkotjak, amelyek az Eszak-Helvét flis
fels6-eocén és alsé-oligocén parautochtonjat, és a dél-helvét egységek kozépso - felsd-eocén
allochtonjat képezik. Az attolédasi sikot egy kb. 1 m vastag, valdszinlileg mezozoos, mész-
milonit réteg jelzi. A vizsgalt két szelvény helyét az 5.4.1. dbran A és B jeloli. Frey (1988)
kimutatta, hogy a feltolddott permi Verrucano epizonds koriilmények (300 - 350 °C) kozé
keriilt, a harmadiddszaki flist pedig kozepesfokd, kdzepes nyomdsd anchizénds regiondlis
metamorfézis (250 - 300 °C) érte. A képlékeny deformacié maximuma, a paldssag kialakulasa,
a felgylirddés és attolddas az un. Calanda fazishoz kothetd (Triimpy, 1969; Schmid, 1975;
Milnes és Pfiffner, 1977; Pfiffner, 1986), ehhez kapcsolédott a metamorfézis is, a maximalis

homérséklet nem sokkal a deformdacié utdn jelentkezett. A Calanda fazist kovetd kevésbé
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képlékeny deformécidk a takaré mozgasdhoz kapcsolddnak, s az attolodasi sik alatt és felett

egy 0sszesen 200-300 m vastag zonat érintettek.

5.4.1. Abra. A Linth és Sernf volgyek kozének geologiai vazlata, Glarus Alpok, Kelet-
Svajc. Arkai és tarsai kozleményébdl (1997). A csillagok a megmintazott A és B
szelvények helyét mutatjak

Hunziker és tdrsai (1986) és Hunziker (1987) radiometrikus kormeghatidrozasainak
eredményeit, nem publikalt eredményekkel kiegészitve Frey (1988) foglalta Ossze. Kb.
300 m-re az attolddasi sik felett 30,5 M év Rb/Sr és 24,2 M év K/Ar korokat mértek. A szerzok
a Rb/Sr kort a metamorfozis {0 fazisaként (vagy annak egy kissé fiatalodott kozelitéseként),
értelmezték, a 23 - 25 M év K/Ar korokat pedig a metamorfézist kdvetd transzlacidhoz
kapcsoltak.

Az MF-998 sz. 0,1 - 2,0 um-es filloszilikdt szepardtumon Hunziker és tarsai (1986)
242+1,5 M év kort mértek. Az ATOMKI K/Ar laboratériumdban ugyanezen a mintan
25,8+1,1 M év kort hatdroztunk meg (Arkai és tarsai, 1997); a hibahatdroknak megfeleld
egyezés mutatja, hogy a két adathalmaz kozott nincs szisztematikus eltérés.

Meérési eredményeinket az 5.4.1. tablazat tartalmazza. Az MF-998 - 1005, ill. 1995 - 1998
sz. mintdk a permi Verrucano-t ill. a harmadiddszaki flist képviselik. Az MF-1001 minta
feliilrél, az MF-1002 alulrdl érinti az 4ttolédési sikot. A B szelvényben az attolodasi sik az

MEF-1995 és MF-1998 sz. mintak kozott helyezkedik el (5.4.1. dbra). Az A szelvényben a perm
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Verrucano agyagpaldn mért korok atlaga 28,1£2,9 M év, ami Hunziker €s tarsainak (1986)
eredményeit is figyelembe véve 27,0+3,5 M évre modosul. A legiddsebb kor a Calanda
fazisban tortént metamorfozis idejét kozeliti, a fiatalabb korok pedig az attolédas idején

lezajlott kevésbé képlékeny deformacié sordn alakultak ki.

Minta K % DAr(rad) Kortlo
MEF- 10° cm’ STP/g % M év
998 7.93 8,023 54,8 25.8+1,1
1000 4,03 5,205 38,5 32,9+1,6
1001 0,859 0,919 8,2 27.3+4.6
1002 3,70 8,014 45,0 54,8424
1003 4,80 16,44 71,3 86,0+3,4
1004 4,35 22.83 57,9 130,2+45.1
1005 531 17,07 76,3 80,943,1
1995 4,56 5,508 19,4 30,8423
1196 535 4,729 35,4 22.6+1,1
1997 5,76 3,106 26,7 13,8+0.8
1998 515 3,410 38,2 17,040.8

5.4.1. Tablazat. Illit-muszkovit-das <2pum méretii frakciokon mért K/Ar korok a Glarus
attolédas (Svajc) kis-hémérsékletii metamorfitjain

A fekiit képezd alsé helvét flis < 2 pum-es filloszilikdtjainak K/Ar kora Iényegesen iddsebb a
rétegtani korndl (kb. 35 M év). Frey (1988) a 450, 900 és 1100 m-rdl szdrmazd mintdkra 57,7,
50,7 és 49,9 M év korokat kozolt. Az altalunk végzett kormeghatdrozdsok (Arkai és tarsai,
1997) lényegesen nagyobb kortartomédnyban szornak (5.4.1. tdblazat), csak kozvetleniil az
attolddasi sik melldl vett minta ad a Frey (1988) 4dltal k6zolt korokhoz hasonlo6 értéket (54,8 M
év), ennek oka az attolodas részlegesen fiatalité hatdsa lehet, ami az attolodasi siktol tdvolabb
mér kevésbé érvényesiilt. A tovabbi 3 pont (-20, -40 és -60 m-re az attolodasi siktdl) kora
rendszerteleniil szér a 130,2 - 80,9 M év kortartomanyban. Az idésebb korokat nyilvdnvaléan
tormelékes filloszilikatok okozzdk, amelyek K/Ar kora az attolédéssal kapcsolatos deformécid
sordn nem nulldzédott. Az idés korok szérdsit a tormelékes és Ujonnan képzodott dsvanyok
ardnydnak vdltozdsa, az egyes rétegek eredeti kordnak kiillonbsége, vagy akdr az egyes

rétegekben eltérden érvényesiild fluidalis hatdsok is okozhatjdk.
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A B szelvénybdl 4 mintat vizsgaltunk (5.4.1. tdblazat). 10 m-rel az 4ttolddasi sik felett mar
elég j6 kozelitéssel megkaphatd a Calanda fazis kora (1995. sz., 30,8+2,3 M év), 0,4 m-rel az
attolddasi sik felett mar 1ényegesen fiatalabb kor 22,6+1,1 M év) mérhetd. Ezek az értékek
csak kevéssel fiatalabbak a permi Verrucano-ra az A szelvényben mérhet6 értéknél. A Glarus
attolddas vizsgalatakor a B szelvény fekiijében kimutattuk az eddig észlelt legfiatalabb korokat
(MF-1997, -0,05 - -0,12 m, 13,840,8 M éyv, Arkai és tarsai, 1997), ami a helvét Sintis
takar6lemez jelenlegi helyére keriilésének az ideje lehet. Kb. 0,5 m-rel lejjebb mar iddsebb a
kor (17,0+0,8 M év). A B szelvény mentén tehat az 4ttolddasi sik alatt a meszes milonitokon és
az agyagpaldkon egyarant joval fiatalabb korok mérhetOk mint az A szelvény mentén, és az
altalunk mért korok fiatalabbak a meszes milonitok Lochseite tipusi megjelenéseire a
Hunziker és tdrsai (1986) altal k6zolt kb. 23 M évnél is. Mindez azt mutatja, hogy a B szelvény

és kornyéke a legalkalmasabb az 4ttolddds idejének meghatdarozasara.

5.4.2. A tektonikus nyirdsi deformdcio (tectonic shear strain) lehetséges hatdsa a
filloszilikdatokra: a < 2 um-es dsvdanyok tanulmdnyozdsa Kandersteg kornyékén (Helvét domén,
Kozponti-Alpok, Svdjc)

A tanulmdanyozott teriilet Svdjc kozponti részén, Kandersteg falutdl keletre taldlhatd. Az
Oeschinen-t6tdl északra kivalasztott szelvény mentén a magassagkiilonbség kb. 1100 m,
feliilrdl lefelé haladva a Wildhorn, Gellihorn és Doldenhorn takardkat metszi: ezek alkotjak a
Helvét domént a Kozponti-Alpok északi peremén. A teriilet foldtani térképvazlata az
5.4.2. 4bran lathat6. A sorozat rétegtani kora a lidszt6l az eocénig terjed, jura és kréta
mészkovek és margdk, tovabbd kozbetelepiilt agyagpaldkat tartalmazé homokkovek épitik fel
(Triimpy, 1980; Burkhard, 1988). Az alpi iitkozés sordan pennini takarok tolddtak fel a helvét
takardkra, s azokat eltemetve zoldpala fokozatig metamorfizaltdk és deformdltidk. A Helvét
domén teriiletén a szerkezetileg magasabban fekvd egységektdl lefelé haladva az orogén
metamorfézis foka 4ltaldban novekszik, és ugyancsak novekszik az egyes tektonikai
egységeken beliil a kiilsé, ENy-i részekt6é] a bels6, DK-i részek felé haladva. A tanulmanyozott
szelvény mentén a Wildhorn takar6 diagenetikusan valtozott el, mig a Gellihorn és Doldenhorn
takar6k anchizénds, a prehnit-pumpellyit ficiesnek megfeleld fokon metamorfizalédtak (Frey,
1986; Frey és Ferreiro-Mihlmann, 1999). Kronosztratigrafiai, szerkezeti, izotopos koradatok €s
a szerves anyag érettségi szintje szerint (Burkhard, 1988; Huon és tarsai, 1994; Erdelbrock,

1994; Rahn és tarsai, 1995, 1997) a metamorf6zis alapvetden termikus volt, és cstcsértékét 34
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- 30 M éve érte el. A Kandersteg teriilet tektonometamorf torténete nagyon hasonlé a Glarus
Alpokéhoz (Hunziker és tarsai, 1986).

A Kandersteg szelvény kutatdsaban (Arkai és tarsai, 2002) természetesen K/Ar
kormeghatdrozdsokkal vettem részt, a GKL-ben eldallitott 0,1 - 2,0 pm-es frakcidkat
haszndltam. A K/Ar korokat az 5.4.2. tdblazat tartalmazza. A szelvény mentén lefelé, a
magasabb fokon metamorfizdlddott kdzetek felé¢ haladva erds fiatalodas figyelhetdé meg, a K/Ar
korok kb. 90 M évrdl mintegy 30 M évre csokkennek. Ezzel szemben a takaréhatarokon a
K/Ar kor csokkenése, az adatok nagy szérdsa miatt, nem meggy6zd6. A milonitosodott zéna
azonban nem korl4tozddik a takar6hatarokra, hanem a Gellihorn takar6 belsejében, kb. 2035 m
tengerszint feletti magassiagon kezdédik és kb. 50 m vastag (Arkai és tarsai, 2002, 2. dbra).
Arkai és tarsai (2002) vizsgalatai az 1C, ChC, atlagos krisztallit méret, vitrinit reflexié (VR),
racsdeforméci6 és dsvdnyos Osszetétel (XRD) meghatdrozdsara is kiterjedtek. Idézett
kozleményiik 2 - 5. 4brdi azt mutatjadk, ugyanazon magassagbol vett mintdk mdas paraméterei
(pl. krisztallit vastagsag, racsdeformécid, VR) kozott is jelentOs eltérés lehet. Felidézve Eberl
(1993) véleményét, miszerint a kerogén érése katalizdlja az illitképzOdést, tovabba figyelembe
véve, hogy a Kandersteg szelvény mentén a metamorfézis lényegében egyidejii volt a
takar6képzdodéssel, a kezdeti, nem meggydzd eredmények nem jelenthetik, hogy a kisfoku

metamorfitok milonitosoddsdnak datdldsa reménytelen.

10 km
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5.4.2. Abra. Kandersteg kornyékének térképvazlata. Ge: Gellihorn takard,
UH: Ultrahelvét egységek
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Minta K T Ar(rad) Kor

Yo cm’ STPIg % Mév
MF-2719 4,07 1,436x10" 80,0 88, 6:+3,4
MF-2720 422 1,449x107° 81,6 86,2+3,3
MF-2721 5,87 1,458x107 77,3 62,8424
MF-2722 4,71 1,677x107 79,3 89,4+3.4
MF-2723 4,79 1,440x107 76,3 75,7+3,0
MF-2724 3,14 7,000x10° 76,2 56,5422
MF-2725 4,42 1,008x107 74,3 57,7422
MF-2727 3,81 9,789x10° 58,2 64,9+2,6
MF-2729 3,98 1,138x107 72.5 72,142.8
MF-2753 422 1,036x107 82,1 62,1+2.4
MF-2754 3,36 7.267x10° 49,3 54,8423
MF-2755 4,03 6,242x10°° 61,2 39.4+1,6
MF-2756 | 4,40 8,470x107° 54,1 48,9+2,0
MF-2757 479 6,502x10° 474 34,641,5
MF-2760 5,86 9,573x10™ 68,5 41,517
MF-2761 491 7.136x10° 57,2 37.1+1,5
ME-2762 5,06 6,033x107 54,5 30,4+1,3

5.4.2. Tablazat. Illit-muszkovit-dis. 0,1-u2m méretii frakciokon mért K/Ar korok a
Kandersteg (Kozponti Alpok, Svajc). A szelvény helye 5.4.1. abran.

5.4.3. Tektonikus zondk kormeghatdrozdsa.

Tektonikus z6ndk kormeghatarozdsa radiometrikus médszerekkel rendszeresen, bar nem til
gyakran alkalmazott eljards. Alapja a tektonikai igénybevétel sordn lejatsz6dd Ar-leadds, amit a
homérséklet emelkedése, az dsvanyok datkristdlyosoddsa idézhet eld, de dj d4svanyok
képzOddésére is sor keriilhet. A tektonikus igénybevétel ideje vagy az esemény idején
nullazédott kord dsvanyok K/Ar kormeghatarozdsaval, vagy pedig a részlegesen Ar-t vesztett
asvanyok Ar/Ar mddszeres mérésével adhaté meg. Az utébbi esetben a legalacsonyabb
homérsékleten mért korok kozelitik a tektonikai igénybevétel idejét. Lényeges, hogy a nyiras
z6ndjabol vett kozet mellett a deformécié dltal nem érintett, tdvolabbi mintédkra is terjedjen ki a
vizsgdlat, ellenkez6 esetben ugyanis, kiilonosen polimetamorf teriileten, lehetséges, hogy egy
késobbi atalakulds egységesen fiatalitotta a deformdlt zona és kdrnyezete kordt, s a koradatok
nem az elmozdulds, hanem a teriiletet egységesen érintd utolsé metamorfézis korat fogjak
megadni.

Az elég nagyszamu kozlemény koziil Lee és Sutter (1991), Monié és tdrsai (1994)

munkaira, valamint Gromet (1991) Osszefoglalé munkdjara szeretnék hivatkozni. Ezen a
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teriileten orvendetes kezdeményezést jelentett Lelkes-Felvari és tarsainak (2000) munkdja, akik
a Bécsi Egyetem geokronoldgiai labortériumdval egyiittmiikddve a Mecsekben ultramilonitos
z6na korét hatdroztdk meg.

Az ilyen jellegli vizsgélatokat eredményesebben lehet nagyobb fokon metamorfizalédott
vagy mélységi magmds kozeteket ért tektonika datdldsdra haszndlni, mert ekkor a tobb
asvanyra kiterjeszthetd kormeghatéarozas eldsegiti a hibalehetdségek kisziirését.

Az eldzdekben vazolt vizsgdlataink célja a tektonikai hatdsok datdldsa volt olyan alacsony
homérsékleten lezajlott atalakuldsok esetén, ahol a K/Ar vizsgélatokra csak a szmektit —illit
atalakulasi sor 4svédnyai allnak rendelkezésre. A diagenetikusan atalakult, kisfoku, st nagyon
kisfokd metamorfitokat ért tektonika datdlasat tovabb neheziti az id0sebb, tormelékes dsvanyok
jelenléte. A Svijc teriiletén végzett vizsgdlataink jol jelzik a metamorfézis foka és a K/Ar kor
kozotti Osszefiiggést, maganak a tektonikus hatdsnak a megnyugtaté datdldsdig nem sikeriilt
eljutnunk. Ennek egyik oka a megfelelden részletes vizsgalatok lehetdségének hidnya volt.

Hazai viszonylatban biztaté kezdetnek tekinthetd a nagy aktivitdsu radioaktiv hulladékok
végleges elhelyezésére irdnyuld kutatdsokkal kapcsolatban a Bodai Albitos Agyagkd
Formécion végzett kutatasunk (Arkai és tarsai (2000b). Az 5.4.3. abra az IC index és a K/Ar
kor Osszefiiggését mutatja, koradatainkat Arkai és tdrsai (2000b) kozleményének 2. tabldzata
tartalmazza. A legfiatalabb korok tektonizalt z6ndkbdl szdrmaznak, a két legfiatalabb kor
79,9+£3,0 M év és 76,3+2,9 M év, s az ezutdn kovetkezO 3 legfiatalabb kor mar a jura-kréta
hatar kozelében van (143,9 - 133,5 M év), és szintén tektonizalt zonabdl szarmazik. Itt tehat
meggy6zden latszik, hogy a tektonika fiatalitotta a korokat, de nem minden esetben, sit, abban
sem lehetiink biztosak, hogy a két legfiatalabb kor valdban a legfiatalabb tektonikai hatds idejét
kozeliti-e. Meg szeretném jegyezni, hogy a Magyar Allami Foldtani Intézet részére iiveghutai
furdsokbdl szdarmazé néhany < 10 pm-es(!) agyagdsvanyon végzett mérésiink koziil a
legfiatalabb 75,2+3,0 M év kort adott. Mindez még nem elég annak kimonddsira, hogy
agyagasvanyok mérésével biztosan megdllapithat6 a toréses szerkezet kialakuldsénak ideje, de
eredményeink biztatéak, s a Bodai Albitos Agyagkd Formdci6 idedlis kutatési teriiletnek latszik
a j6 mintavételi lehetdség, és a kdzet nagy albit tartalma miatt, amire ki lehetne terjeszteni a

kormeghatarozdsokat.
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l. A Az Alpi-Karpati-

Pannoéniai rendszer. B Helyzete a Nyugati-Karpatokban. C Térképvazlat a Mellétei
egységrol és kornyezetérol. Az idealizalt metszet feliilrol lefelé: SN Szilicei takaro; TN
Tornai takard; MU Mellétei egység tektonikai blokkokkal. s: szerpentinit,

b: kékpalafaciesii kozetek PG Gomori Paleozoikum. D Hacava kornyékének foldtani
viszonyai: 1. kékpalafaciesii kozetek (1a fillit; 1b metabazalt, 1¢ marvany) 2. Tornai
takardo fillitjei 3. Szilicei takaré (3a mészkd, 3b hematitos sotét mészko) A csillagok C és
D-ben a mintavételi helyek M Melléte, Dz Drzkovce, Rb Roznavské Bystre és H Hacava
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5.5. Nagyon Kkisfoki metamorfézis kormeghatarozasa a Mellétei egység (Nyugati-
Karpatok, Szlovakia) iiledékes kozetein.

A vizsgalt teriilet foldtani vazlata az 5.5.1. dbran lathatd. A Mellétei egység mélange-szerli
akkrécios €k, a nagyon kisfokd metapelitekben taldlhaté filloszilikdtok nem-egyensulyi
viszonyok kozott, a progressziv atalakulds idején alakultak ki. Emiatt a tridsz-jura iiledékes
sorozat alacsony hdmérsékletli atalakuldsdra meghatarozott nyomds és homérséklet értékek
megkozelitben érvényesek, bar mikroszképikus méretekben valdszinlileg az egyensulyi
viszonyokat kozelitd allapotok jottek létre. Az iiledékes Osszletben a Tethys Melléte-Hallstatt
aganak aldbukott lemezmaradvédnyai (metabazaltok) taldlhatok; a kékpalaficiesii metabazaltok
az iiledékek progressziv metamorfozisa idején retrogressziv dtalakuldson mentek éat.

A teriilet részletes leirdsat, a kronolégiai eredmények értelmezését Arkai és tdrsainak
(2003b)  munkédja, illetve az abban  hivatkozott  kozlemények  tartalmazzik.
Kormeghatarozasokat <2um-es vilagos K-csillimokon (illit-muszkovit(fengit)) végeztiink, a
Mellétei egység kozeteit 4 lelohelyrdl gyljtottiik be.

1. A Melléte kozségtdl 1,5 km-re nyugatra feltart lelOhely kdzetei a mellétei tipusi kdzetek
leggyakoribb lidsz-malm sorozatdhoz tartoznak (sotétsziirke pala, homokkdovek, foltos marga,
sotét mészkd), ezeket képviselik az M1 - M4 mintdink.

2. Mellétei tipusu kOzetek (pelitek, pelites aleuritok, karbondtos paldk) talalhatok a Tornai-
takar6 alatt, Drzkovce (Deresk) falutdl nyugatra (Dz1 - Dz7).

3. A Hacava (Hacs6) mellett feltart pelites-margdk és mészkdvek a Mellétei egység és a
fekiijében 1€vo Szilicei-takard kozotti tektonikus zonat reprezentdljak (H2 - H12). A Szilicei-
takard feliil fehér mészkd, aldl sotét, hematitos mészkd, a Mellétei fekii kékpalaficiesi fillit.

4. A Roznanské Bystre (Sebespatak) kozelébdl milonitosodott kékpalaficiesti filliteket
vizsgaltunk (Rb3 - Rb7). A kdzetek kloritoid reliktumokat és glaukofan utdni albit és klorit
pszeudomorfézékat tartalmaznak.

A vizsgiélt <2,0 pm-es frakciokban mindig az illit-muszkovit a domindns dsvany, s tekintve
az 4svanyok K-tartalmat, a K/Ar korokat a vildgos K-csillimok hatdrozzdk meg. A mellétei
lel6helytdl eltekintve a vildgos K-csilldimok kevés paragonitot is tartalmaznak, a kor és a Na-
tartalom kozott azonban pozitiv korrelaci6 nem figyelhetd meg. Ez 0Osszhangban van
megfigyeléseinkkel, miszerint iiledékek szubdukci6jdhoz kothetd kozetekben (ahol a
szubdukcidé nagymennyiségli atmoszférikus argont juttatott a kopeny kozetei kozé) ritkdn
figyelhetd meg tobblet Ar (legaldbbis jelentds koncentracidban). Kormeghatdrozdsaink

eredményeit az 5.5.1. tdbl4zat tartalmazza.
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Minta K YAr(rad) Kortlo
% 10°cm’ STP/g % M év
Ml 3,507 1,813 73,6 128,3£5,0
M2 4,394 2,376 71,9 134,0+5,2
M3 2,33 1,506 67,6 159,1+6,2
M4 3,517 2,553 85,1 177,746,8
Dz1 6,499 3,021 81,9 115,844,5
Dz3 5,831 2,964 87,6 126,249
Dz5 5,998 3,462 83,8 142,745,7
Dz7 5,520 3,338 86,3 149,245,7
Rb7 2,496 1,277 63,4 127,045,1
Rb3 5,097 2,943 78,5 142,7+5,6
Rb4 3,517 1,737 80,3 122,8+4,8
Rb5 4,905 3,159 82,3 158,5£6,0
H2 3,882 2,277 86,6 144,945,7
H3 6,433 3,582 90,6 137,845,4
Hil 3,303 1,830 81,6 137,245,4
H12 3,659 2,152 85,0 145,345,5

5.5.1. Tablazat. K/Ar korok a Mellétei Egység <2pum méretii vilagos K-csillamain

Az anchi- és epizondk hatdrat nagyszdmu KI, VR, fluidzarvany vizsgalatok, metabazit
asvanyfaciesek alapjan 300 - 350 °C-ra teszik (Kisch, 1983, 1987; Frey, 1987; Merriman ¢€s
Frey, 1999), a Hacava (Hacs6) mellett feltart kdzetek metamorfézisa fehércsillam - klorit
termometriai moédszerrel szdmolva (Vidal és Parra, 2000) ennél valdszinlileg magasabb
hémérsékletet is elért (Arkai és tarsai, 2003b, 6. tablazat).

A kékpalaficiesli metamorfézis kora 165 - 155 M év (Maluski és tarsai, 1993; Dallmeyer és
tarsai, 1993; Faryad és Henjes-Kunst, 1997), ez igen kozel van a szarvaskéi gabbrd
benyomuldsdnak idejéhez (Arva-Sés és tarsai, 1987; Balogh és Pécskay, 2001). Az egyes
leléhelyekrdl 4 - 4 mintdt mértiink, ezek akkor jeleznek megbizhatéan foldtani eseményt, ha
egyeznek egymdssal. MasrészrOl a kékpalafacies kordndl id0sebb korok azt mutatjdk, hogy a
tormelékes csillimok K/Ar kora tobb leléhelyen és mintidban nem nulldzédott. Legjobban a
Melléte lelohelyen feltart kozetek kora szoér, itt volt legalacsonyabb a metamorfdzis
homérséklete. A két idosebb mintdban (M3, M4) a téormelékes csillimok kora nem nullazédott,
a két fiatalabb minta (M1, M2) kora a retrogrdd metamorf6zis maximdlis idejét mutatja.
Legkevésbé a Hacava (Hacsd) mellett feltart, milonitos z6nabdl szarmazo fehércsillimok kora
szor (145,3 - 137,2 M év), ez a szOrds az analitikai adatok hib4jabdl is adddhat. Itt volt

legmagasabb a metamorfézis hdmérséklete, igy a mért koradatok mér a csicsmetamorfézist
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kovetd lehlilés (a zarodasi homérséklet ala hiilés) idejét tiikrozhetik. Minthogy a tormelékes
asvanyok kora epizénas koriillmények kozott is részben megdrzédhet (Arkai és tarsai, 1995a), a
mért korokndl 1ényegesen idosebb metamorf esemény feltételezése is indokolatlan. Hunziker és
tarsai (1986) a < 2ume-es csillam zar6dasi homérsékletére 260+30 °C homérsékletet adtak meg.
A  metamorfézis hOmérséklete Hacava (Hacsdé) mellett ennél magasabb volt, a
csucshomérséklet idejére 145 - 140 M év, a metamorfozis kezdetére pedig kb. 150 M év
val6sziniisitheté. Igy a Mellétei sorozat iiledékes kdzeteinek nagyon kisfokd metamorfézisa
fiatalabb volt a szubdukciohoz kapcsolddo kékpala faciesti metamorfozisndl. A fiatalabb korok
viszont elhiz6dé metamorfézist jeleznek, esetleg egy ujabb, alacsonyabb hdémérsékletii
metamorf fazist. Osszegezve: a csokkend hémérsékletli metamorfézis vége, vagy egy fiatalabb
metamorf fazis kora kb. 120 M évre tehetd, ami feltétleniil idésebb a fekiit képezo
Gomoridadkat, a Vepor kornyezd paleozoos kdzeteit és a Biikk hegység keleti részét érintd

90-100 M évnél.

5.6. A <2,0 pm-es vilagos K-csillimok Kkronoldgiai vizsgilatanak tapasztalatai és
modszertani eredményei.

Az 5.1. pontban Osszefoglalt ismeretek, s az 5.2. - 5.5. pontokban leirt vizsgédlataink
tapasztalatai alapjdn a szmektit—illit—muszkovit sorozat dsvdnyainak geokronoldgiai
jelentdségét az aldbbiakban szeretném osszefoglalni.

1. A Kisalfold aljzatdban, az Ikervar-10.15 magmintidban még a < 0,6 um-es vildgos
K-csillim is meg@rizte variszkuszi korat (Arkai és Balogh, 1989). Igy a < 2um-es vildgos
K-csillamok vizsgélatdval biztosan ki lehet jelolni a variszkuszi hegységképzodésnél fiatalabb
kisfoku vagy nagyon kisfoku metamorfézis dltal nem érintett teriileteket. A kormeghatarozasok
kiterjesztése tobb, kiilonb6zd szemcseméretii vildgos K-csillimra megkonnyiti, egyértelmiibbé
teszi az eredmények értékelését.

2. A Kisalfold aljzatdn (Arkai és Balogh, 1989) és az trkiti Mn-ércek agyagos kérgén
végzett kisérleteink (Grasselly és tarsai, 1994) szerint az Ar-tartalmukat megOrzott és a mar
argont vesztett < 2um-es fehércsillimok mads ilitemben adjdk le Ar-tartalmukat, igy elvileg
kimutathat6 az Ar vesztés.

3. A Biikk hegységben, ahol a Szarvask6-Monosbél takard és a Keleti-Biikk teriiletén
tiledékeket és magmas kozeteket egyardnt érintett a kisfoku és nagyon kisfoku metamorfozis, a
magmds, ill. iledékes eredetli asvdnyokon végzett vizsgdlatok hasonldé kronoldgiai

eredményekre vezettek. Ez noveli a < 2um-es vildgos K-csillimok mérésével kapott
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kronoldgiai eredmények hitelét, s igazolja azon kronoldgiai vizsgélatok jogosultsdgat, ahol
magmads és metamorf kdzetek hidnydban a kormeghatédrozas csak a szmektit—illit(muszkovit)
sorozat tagjain végezhetd el. A Biikk hegység idedlis teriiletnek latszik a metamagmatitokon és
a <2um-es vilagos K-csillimokon végzett kronoldgiai vizsgalatok dsszehitelesitésére.

4. Megfigyelhetd, hogy elég jelentds az eltérés a < 2 pum-es és < 0,6 pum-es vildgos
K-csilldamok kora kozott, eddig minden esetben a finomabb szemcseméreten mértiik a fiatalabb
kort. Dodson egyenlete (4.1.4.) szerint a kisebb szemcsemérethez alacsonyabb zirddasi
homérséklet tartozik. Felmeriil a lehetdség, hogy a finomabb szemcseméretli 4svdnyon mért
fiatalabb kor a lassu kiemelkedéssel is magyardzhat6: az emelkedd kozet késébb hiil le a
finomabb szemcseméretli dsvany alacsonyabb zar6dasi homérsékletére. A (4.1.4.) egyenletet
felhaszndlva eldzetes szdmitdsokat végeztiink a zar6dasi hdmérséklet lehetséges véltozdsara a
szemcseméret fiiggvényében. Feltételeztik, hogy a 0,1 mm-es muszkovit zar6dasi
homérséklete a 200 - 500 °C tartomanyban van, aktivacios energidja pedig 40 - 70 kcal/mol
értékhatarok kozé esik. Ezekkel a paraméterekkel szamoltuk ki az (4.1.4.) egyenlet ismeretlen
tényez0it, majd azokat visszahelyettesitve az egyenletbe kiszdmoltuk a zaroddsi homérsékletet
a < 2 pum-es €s <0,6 um-es fehércsilldimokra. A szdmitdsok szerint e két méretli 4svany zarodasi
homérséklete kozott a kiilonbség mindig < 29 °C-nél, ami kb. 1 km szintkiilonbségnek felel
meg. Ezek szerint 10 M évnél nagyobb korkiilonbség csak < 100 m/(M év) kiemelkedési
sebesség mellett lenne elképzelhetd, amit az A4ltalunk vizsgdlt teriileteken nagyon

valésziniitlennek tartunk (Balogh, 2006).
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6. A Karpat-medence szarmata utani alkalibazaltjai

6.1. A szarmata utani bazaltok kormeghatarozasanak el6zményei.

A Kiérpiat-medence alkdlibazalt vulkdnjain 1984-ig végzett kormeghatdrozasaink
eredményeit az 1985-ben megvédett kandidatusi értekezésemben (Balogh, 1984) dsszegeztem.
A kandidétusi értekezésemben foglalt adatok 3 kozleményben taldlhaték: a szlovékiai
bazaltokon mért elsé eredmények 1981-ben jelentek meg (Balogh és tarsai, 1981), 1986-ban
Osszefoglaltuk a hazai bazaltokon végzett vizsgalataink eredményeit (Balogh és tarsai, 1986),
ez a kozlemény minden hazai bazaltteriiletre kiterjedt, legrészletesebben a Balaton-felvidék,
Bakony és a Kisalfold bazaltjait targyalta. Kiilon dolgozat késziilt a Tapolcai-medence
bazaltvulkdnjain (Borsy és tarsai, 1986) végzett kormeghatarozasainkrol. Ezek a vizsgdlatok
elég jol kijelolték a bazaltvulkdnossdg idobeli lefolydsanak fontosabb datumait: az alkélibazalt
vulkanizmus a szarmata emelet utin kezd0dott és néhdnyszor szdzezer éve még tartott. Emiatt
kordnak osszefoglal6 megjeldlésére a "szarmata utdni" kifejezésnél nem tudtam jobbat taldlni.
A kormeghatdrozdsok moddszertani kérdéseket is felvetettek. Vildgossa valt, hogy a fiatal
bazaltok kormeghatdrozdsakor a legnagyobb problémat a tobblet Ar jelenti. Ennek két oka van:
(1) a magma szdrmazdsi helyén (Embey-Isztin (1976) szerint 35-70 km mélységben) a
YAr/°Ar ardny lényegesen nagyobb az atmoszférikus értéknél, és (ii) a bazaltok fiatal kora
miatt a tobblet Ar altal okozott relativ korndvekedés sokkal jelentdsebb fiatal, mint iddsebb
kozetek esetén. A tobblet Ar altal okozott hiba sok esetben korrigalhaté volt az izokron
modszerek alkalmazasdval.

Jelen dolgozatban a kandidatusi értekezésem elkészitése oOta a Karpat-medence
bazaltvulkdnjain végzett kutatdsaim eredményeit foglalom 0Ossze. A 80-as évek kozepétdl a
hazai bazaltokon végzett vizsgdlataink volumene egy ideig csokkent, néhany, a Magyar Allami
Foldtani Intézet részére készitett kutatasi jelentésre korlatozddott, emiatt a Szlovdkia teriiletén
végzett kutatdsaink ardnya ndvekedett. Igy az dj évezred elejére Szlovikia teriiletén a Bakony -
Balaton-felvidéken végzett munkdt megkozelitd volumenill vizsgélati eredmény gytlt Ossze,
lényegesebb viszont ennél, hogy a Somoskd kormeghatdrozdsaval kapcsolatban sikeriilt
kidolgoznunk azt a vizsgélati modszert és kritérium-rendszert, amellyel megitélésem szerint
legmeggydzObben ellendrizhetd a fiatal bazaltokon mért korok foldtani megbizhatosaga. A
szlovdkiai bazaltok mellett Kelet-Ausztridban 2 burgenlandi el6fordulds korat mértiikk meg, és
Kelet-Stdjerorszag bazaltjainak korat is sikeriilt behatdrolnunk (Balogh és tarsai, 1990, 1994b).

Hazai teriileten végzett vizsgdlataink koziil a Tihany-vulkdn kordnak pontos meghatdrozasat
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(Balogh és Németh, 2005) szeretném kiemelni, tovdbba a Hegyestli vizsgélataval kapcsolatban
egy hibalehetdség felismerését, ami leucit- és nefelintartalmi kodzetek esetén fordulhat eld
(Balogh és tarsai, 2005).

A magyarorszdgi bazaltokon végzett K/Ar vizsgdlatainkrdl készitett 0Osszefoglald
kozleményiink (Balogh és tarsai, 1986) megjelenése utin a hazai fels6-miocén - pliocén
bazaltos kOzetek sokoldalu kutatdsa az utobbi két évtizedben igen eredményes volt. A rétegtan
teriiletén Miiller és Szonoky (1989), Magyar, (1988), Magyar és tarsai, (1999), Miiller és
Magyar (1992), Miiller (1998), tovdbba Jadmbor 6sszefoglalé munkait (Jambor, 1989, 1998a)
szeretném megemliteni. Geokémiai, kOzetgenetikai kérdésekkel, a xenolitok eredetével és
izotoposszetételével foglalkoz6 munkdk sziilettek (Demény és Embey Isztin, 1997; Embey-
Isztin és tarsai, 1990, 1993, 2001a, 2001b; Szabé és tarsai, 1992, 1995; Szabé és Taylor, 1994;
Salters €s tarsai, 1988; Szabo €s Vaselli, 1989; Downes és tarsai, 1992; Dobosi és tarsai, 1995,
1998; Harangi €s tarsai, 1995a; Harangi és Harangi, 1995; Harangi, 2001). Bali és tarsai (2002)
ultrabdzisos felsokopeny-eredetli zarvanyok szilikdtolvadék-csoméit vizsgaltdk, Torok és tarsai
(2003) a Szentbékkallarol ismert pliocén bazalttufa klinopiroxén megakristdlyaiban
felsokopenyi eredetli Sr-barit cseppecskéket €s szulfid zarvanyokat ismertek fel. Kronoldgiai
vizsgdlataink szempontjabol a lendiiletesen fejloddé vulkanoldgiai kutatdsoknak, kiillondsen a
mio/pliocén alkdlibazalt magma és a viz robbandsos kdlcsonhatdsaként miikodo freatomagmas
vulkanizmus felismerésének volt kiemelt jelentdsége (Németh €s tarsai, 1999, 2001; Németh és
Martin, 1999a, 1999b; Martin és Németh, 2002a, 2002b, 2004; Martin és tarsai, 2003; Németh,
2001, Harangi és Harangi, 1995). A vulkanoldgiai kutatdsok eredményessége — a Somoskdre
kidolgozott kritérium-rendszeriink sikere mellett — volt az utébbi évtizedben tujra fellendiilt
kronoldgiai vizsgélataink legnagyobb 6sztonzdje.

A fiatal bazaltok kronoldgiai kutatdsa az utdbbi két évtizedben laboratériumunk egyik
fontos kutatdsi teriilete volt, vizsgélataink egy részét, a hazai foldtani kutatds nemzetkozi
kapcsolatait kovetve, toliink tdvol esd teriileteken (Libia, Jemen, Orményorszdg, Vietnam)
végeztilk. Laboratériumunk nemzetkozi egyiittmiikodésben végzett vizsgalatai koziil csak a
Karpat-medencében és kornyezetében, tehat az Erdélyben (Firiza-volgy a Gutinban: Edelstein
és tarsai, 1993; Erdélyi-érchegység: Rosu és tarsai, 1997; Persanyi-hegység: Panaioutu é&s
tarsai, 2004), Szerbidban (Cvetkovi¢ és tarsai, 2004) €s Lengyelorszagban (Birkenmajer és
tarsai, 2002a, 2002b, 2002c és 2004) végzett munkdkra, valamint két dsszefoglald kozleményre
(Pécskay és tarsai, 1995; Seghedi €s tarsai, 2004) hivatkozom.
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6.2.. Szlovakiai bazaltok kormeghatarozasa.

6.2.1. Az izokron korok ellendrzésére és az egyenetlen eloszldasu tobblet Ar-t tartalmazo
bazaltok kormeghatdrozdsdra kidolgozott modszer.

A Salgétarjdn  kornyékén, valamint DéEl-Szlovdkidban, Fiillek kornyékén taldlhaté
bazaltvulkdnok kormeghatirozasa sordn (Balogh és tarsai, 1981, 1986) az a kép alakult ki,
hogy magyar teriileten a bazaltok kora a 2,5-2,0 M év kortartomdnyban sz6r, Szlovdkidban

pedig fiatalabb is lehet (a vizsgélt bazaltok helyét Dél-Szlovdkidban a 6.2.1. térkép mutatja).
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6.2.1. Abra. Az alkalibazalt eléfordulasok Dél-Szlovakigban. 1. lavafolyas; 2. salakkdp;
3.agglomeratum; 4. lapillitufa; 5. maar; 6. erupcios kozpontok (6a diatréma,
6b neck, 6¢ extrazio, 6d telér); 7. A Podrecany Bazalt Formaciéban 7. lavafolyas;
8. maar; 9. kavics, agyag, homok; 10. agyag, homok, kavics, lignit lencsék;
11. korai miocén iiledékek; 12. felboltozodott teriilet; 13. helyi kiemelkedés;
14. lavafolyas iranya; 15. allamhatar; 16. vegyes bazaltos kézetek; A szamok a
6.2.1. tablazatban feltiintetett, K/Ar kormeghatarozasra hasznalt mintak lelohelyei
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6.2.1. Tablazat. Szlovakiai alkalibazaltok K/Ar kora

No. | No. Locality vulkani Mért K “OAr(rad) 4OAr(rad) Kor Elfogadott | Hivat-
Loc.| Lab. forma | frakcid % 107 cm®/g o Mazto kor(ok) kozas
1 3340|Devicie, Devicse lava flow | w.r. A | 1,335 4,175 22,2 8.00 £ 0.54 8.00+0.54
S of Krupina, Korpona w.r.B| 1,16 4,207 24,2 9.29 +0.59 1;: 7.94+0.48
quarry D1M2 | 1,05 4,204 14,6 10.3 £1.00
D1M3 | 1,44 5,068 22,5 9.04 +0.60
D2M2 | 1,33 4,513 33,3 8.68 +0.44
D3M1 | 0,746 2,506 25,3 8.62 + 0.53
2 520|Kysihybel, Kisiblye lava neck W. r. 1,17 3,16 21 6.77 £ 0.48 1
5858 |Kysihybel, Kisiblye “ “ w. . 1,24 3,701 29,1 7.66 +£0.42 7.31+0.24
D1MH1 1,18 3,236 27,2 7.05 £ 0.41
Di1M2 | 1,29 3,59 30,1 7.12 £0.39
D2M3 1,4 4,058 51,1 7.43 £0.31
D3M2 | 1,17 3,249 40,8 7.14 £0.33
D4M1 | 0,421 1,221 29,4 7.45 +0.41
3 521|B. Stiavnica, Selmecbanya |lava neck w. r 1,88 5,174 29 6.89 +0.38 1
Kalvaria, Kalvaria
437|B. Stiavnica, Selmecbanya “ w.r 0,98 3,023 52 7.70 +0.52 1
Kalvaria, Kalvaria
5859|B. Stiavnica, Selmecbanya “ W. r. 0,89 2,383 26,7 6.89 + 0.41 7.24+0.25
Kalvaria, Kalvaria D1MA1 1,12 3,166 34 7.26 £ 0.36
D1M3 | 1,06 2,949 20,6 7.16 + 0.51
D2M3 | 1,07 3,16 41 7.57 £0.35
D4M1 | 0,112 0,476 17,8 10.9 £ 0.90
D4M3 | 0,41 1,169 16,3 7.32 +0.64
4 3339|Dobra Niva, Dobornya lava flow W. r 1,57 4,029 49,8 6.59 +0.28 6.59+0.28
quarry
S. of Zvolen, Zélyom
5 434|Podrec¢any, Patakalja quarry |lava flow w. r 1,63 4,102 51 6.30 £0.35 6.441+0.24 1
522|Podrec¢any, Patakalja quarry “ w. r 1,57 4,158 24 6.63 £ 0.42 1
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No.| No. Locality vulkani | Mért | K “Ar(rad) | “°Ar(rad) Kor Elfogadott | Hivat-
Loc.| Lab. forma | frakcio | % 107 cm®lg o, Mato kor(ok) kozas
6 3334|Velké Hradiste, Nagy- lavaneck | w.r.A| 2.23 4.715 19.4 543+ 0.40 5.43+0.40
Kargics-hegy, k. 386.4
w.r.B | 2.086 5.038 43.4 16.20 £0.28
DIM2 | 2.31 5.129 422 15.70+0..26
D3M2 | 1.49 3.895 371 16.71£0..32
7 902|Belina-hill lava flow | w.r. A| 0.758 1.465 19 14.97+0.38
quarry M3 | 1.03 1.908 17 1476 £0.40 4.76+0.40
M1 | 0.262 0.566 9 5.55 £ 0.86
w.r.B| 1.01 2.28 13  |5.80+0.63
D2 | 0.816 1.64 8 517 £0.90
8 | 2503|Pohansky Hrad, Pogany-var |lavaflow | w.r. | 1.126 2.201 33.1  |5.03+£0.26
2504 |Pohansky Hrad, Pogany-var ‘ w.r. | 1.093 2.516 312 15.92+0.31 l,: 4.7010.31
D1M1 | 1.303 2.478 19.6 4.89+ 0.37
D1M2 | 1.366 2.721 121 |5.12+ 0.59
D1M3 | 1.356 2.609 11.3  14.9510.61
D2M1 | 0.097 0.698 0.049 18.4+5.50
D2M2 | 0.53 1.13 16.4 |5.48+0.48
D2M3 | 0.976 2.024 219 1]5.33+£0.36
9 2507 |Steblova skala, Ajnacské-tél |lavaneck | w.r. | 1.91 3.44 48.8 ]4.63+0.20 4.63+0.20
EW.ra QzAarkA
10 3336/Small hill, S of Karad lavaneck | w.r 2.27 3.803 404 |4.30+0.20 4.30£0.20
11 | 3326|Crep, k.416.8 lavaflow | w.r. | 1.866 2.964 201 1410+£0.30 4.10+0.30

6.2.1. Tablazat. Folytatas
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No. | No. Locality vulkani | Mért K “OAr(rad) | “°Ar(rad) Kor Elfogadott | Hivat- [*0Ar(atm)
Loc.| Lab. forma | frakcid | % 107 em¥/g % Mato kor(ok) kozas |16 cm¥lg
12 1534|Somoska, Somoské lava neck | D1IM7 | 2,14 4,31 20 5.18 +0.38 l;. 4.06£0.06 2 1,72

0.1-0.15 mm D1M5 | 2,182 4,001 26,5 |4.72+0.28 l,: 4.08+0.03 2 1,11
D1M3 | 2,132 3,86 15 4.65+0.44 2 2,19
D1M1 | 1,884 4,314 11 5.89+0.75 2 3,49
D2M7 | 1,76 3,345 24 4.89 £ 0.31 2 1,06
D2M4 | 1,689 3,881 17 5.80 £+ 0.49 2 1,90
D2M2 | 1,696 3,142 20 4.70+0.35 2 1,26
D2M1 | 0,743 1,723 14 5.96 + 0.60 2 1,06
0.043-0.1 mm w.r.1] 1,819 3,782 15,6 |5.35+0.48 2 2,05
w.r.2 | 1,932 3,871 13,5 |5.15+0.51 2 2,48
D1M3 | 2,389 5,227 17,8 |5.62+£0.45 2 2,41
D1M1 | 2,107 5,959 19 7.27 £0.56 2 2,54
D2M3 | 2,223 4,428 14,6 |5.12+£0.47 2 2,59
D2M2 | 2,282 5,559 16,8 |6.26 £ 0.53 2 2,75
D2M1 | 2,145 4,942 12,3  |5.92 £ 0.67 2 3,52
D3M2 | 2,109 4,992 254 |6.08 £0.37 2 1,47
D4M3 | 1,173 2,404 18,4 |5.27+£0.38 2 1,07
D4M2 | 1,162 2,251 33,8 4.98+0.20 2 0,44
D4M1 | 0,678 1,625 15,6 |6.16 £0.53 2 0,88
13 3332|Surice, Séreg lavadyke | w.r. | 1,618 2,506 19,8 14.00+0.29 4.00£0.29
in diatremeg D1M1 1,1 2,654 8,3 6.20 +1.04
D1M3 | 1,53 2,319 7,9 3.89 £ 0.68
D3M2 | 1,16 1,595 10,5 |3.53+£0.47
14 3335|Maly Karad, Kiskarad lavaflow | w.r. | 1,571 2,287 25,7 |3.74+0.23 3.74+0.23
k.550.2
15 3328|Gortva, Gortvapuszta lava neck M2 0,752 1,075 22,7 13.68+0.24 3.68+0.24
16 | 523/1|Hajnacka, Ajnacské lava dyke | w.r. | 2,17 2,251 16 2.60+0.23 2.75+0.44
523/2|Hajnacka, Ajnacské in diatremeg  w.r. 2,22 1,851 3,4 2.09 +£0.86
523/3|Hajnacka, Ajnacskd w.r. | 1,977 2,201 12 2.87 £0.33
M3 | 2,059 2,344 14 2.93+0.30
M1 1,859 2,181 21 3.02 +0.21

6.2.1. Tablazat. Folytatas
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No. | No. Locality vulkani | Mért K “Ar(rad) | “°Ar(rad) Kor Elfogadott | Hivat-
Loc.| Lab. forma | frakcio % 107 cm®qg % Ma+o kor(ok) kozas
17 | 3 333|Macacia, Medves lava flow w. r 1.552 1.593 21.5 |2.61% 0.19 2.61+0.19
lower quarry
18 3331|Ostra skala, k.451, Hegyes- |lavaneck | w.r 0.897 0.908 16.9 2.60 +0.22 2.60+0.22
ké
19 3338/ Tri chotare, Haromhatar- lava flow w. r 1.69 2.206 21.2 |3.35+0..24 2.45+0.11
hegy
quarry D1M1 | 1.88 2.417 36.9 |[3.30%0.16
bellow k. 413.4
D1M3 | 2.23 2.127 416 |2.45+0.11
D2M2 | 1.02 1.394 179 |3.51 +0.28
20 751|Medvedia vySina, Medves lava flow W.rI. 1.96 2.304 29 3.03+£0.20 I,: 2.25+0.31 4
M1 1.06 1.569 21 3.81 £ 0.27
M2 2.18 2.565 49 3.03 £ 0.20
752|Medvedia vySina, Medves lava flow W.I. 1.47 1.295 19 2.27 + 0.20 l,: 2.30+0.65
D1 2.01 1.925 21 247 + 0.20
D2 1.02 1.017 16 257+ 0.28
21 501 |Filakovské Kovéace, quarry |lava flow w. r 1.984 1.658 246 |2.15+0.13 2.15+0.13 3
Flleki Kovacs-kéfejtd
22 330|Zaboda lava flow w.r. | 2.009 1.584 19.6  |2.03+0.15 2.03+0.15
k. 868.4
23 903|Ratka quarry lava flow w.r 1.157 0.87 12 1.93+0.23 1.93+0.23
M3 1.273 0.961 18 1.94+£0.16
M1 0.956 1.005 16 2.70+0.24
24 3329|Vel'ky kopec, Malom-hegy |lava flow w. r 1.793 1.338 19.3  ]1.92+0.15 1.92+0.15
k. 440.4
25 681|borehole EHJ-1 w. r 2.34 1.7 30 1.87 £0.10 1.87+0.10

15.5-15.8 m

6.2.1. Tablazat. Folytatas
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east of Steblova skala

No. | No. Locality vulkani Mért K “OAr(rad) | *°Ar(rad) Kor Elfogadott | Hivat-
Loc.| Lab. forma | frakcié %o 107 ecm®qg % Ma to kor(ok) kozas
26 505|Blhovce, Balogfala lava flow | w.r. A | 2,087 1,406 38,6 1.73+£0.10
Guda wr.B | 2,24 2,15 20,7 |2.47+0.18 l: 1.6910.22
D2M3 | 2,23 2,18 12 2.52 +0.29
D3M1 | 0,323 0,936 7,2 7.44 +1.43
D3M3 | 0,72 1,15 254 |4.11+0.25
27 259|Bulhary, Bolgarom laccolith w.r. 2,05 1,327 33 1.89 +0.19 1.89+0.19 1
1,615 34
524/1|Bulhary, Bolgarom " Ww. r. 1,83 1,733 25 2.38+0.15 ly. 1.49+0.31 1,3
D2 0,743 0,611 7 2.12+0.42
D1M1 2,7 2,105 31 2.01 £0.15
DiM2 | 2,49 1,545 18 1.60 £0.15
DIM3 | 2,55 1,703 25 1.72+£0.15
524/2|Bulhary, Bolgarom " W. r. 1,92 1,655 27 2.16 +0.15 1
524/3|Bulhary, Bolgarom " W. r. 1,76 1,487 32 2.12+0.15 1
28 3399|Cirinec-1, Csirinc lava flow W. r 1,74 1,36 10,1 2.01+0.28
3400|Cirinec-2, Csirinc “ w.r. | 1,656 0,941 13,5 1.46 £ 0.15 1.46+0.15 3
3401|Cirinec-3, Csirinc “ W. r. 1,78 0,996 14,2 1.44 £0.14 1.44+0.14 3
M1 1,04 1,231 9,4 3.04 +0.45
M3 2,13 1,179 6,3 1.42 £ 0.31 1.42+0.31 3
29 436/1|Borkut lava flow W. r. 2,52 1,398 26 1.38 £ 0.20 1
436/2|Borkut " “ w.r. 2,58 1,423 18 1.39£0.15 1
869|Borkit W. r. 2,42 1,274 14 1.36 £ 0.15
M3 2,569 1,473 9,4 1.48 £0.22
M1 2,126 1,059 21 1.28 £0.15
870|Borkut w.r. | 2,512 1,447 22 1.48 £0.15
M3 2,56 1,32 30 1.33 £ 0.15
M1 2,32 1,327 36 1.48 £0.15
4914|Borkut lava flow w.r 2,58 1,515 28,6 1.51 £0.10
30 3327/ hill, k.393,5 lavaneck | w.r 2,593 1,446 29,9 1.43 £0.10

6.2.1. Tablazat. Folytatas
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No. | No. Locality vulkani | Mért K “Ar(rad) | “Ar(rad) Kor Elfogadott | Hivat-
Loc.| Lab. forma | frakcio | % 107 cm/g A Mazto kor(ok) kozas
31 | 2506|Duniva Hora, Dobogé-hegy basalt w.r. | 2,625 1,349 38,1 [1.32+0.10 3
dyke
in scoria
cone
32 430|Vel'ké Dravce, Nagydaréc  |lavaflow | w.r. 2 1,335 30 1.70+0.18
558/1|Vel'ké Dravce, Nagydardc “ w.r. | 2,06 1,45 40 1.85+£0.15 |I4:1.29+0.34 1,3
D1M1 | 2,044 2,014 248 12541016 |l,:1.2740.15
D1M2 | 2,796 1,826 21,3 [1.70+0.12
D1M3 | 3,281 1,835 32 1.44 +0.08
D2M1 | 1,606 1,341 47 |215+0.64
D2M2 | 2,05 1,305 33,8 [1.64+0.08
D2M3 | 2,673 1,334 0,046 |[1.28+0.39
D3M1 | 0,27 0,912 239 18.68+0.65
D3M2 | 1,169 0,833 21,3 |1.83+0.13
D3M3 | 1,82 1,45 239 ]2.05+0.13
558/2|Vel'ké Dravce, Nagydaroc  |lavaflow | w.r. | 1,63 1,203 38 1.85+£0.15 1
558/3|Vel'ké Dravce, Nagydar6c “ w.r. | 2,11 1,731 24 2.06 £ 0.15 1
33 871|Konradovce, Korlati lavaflow | w.r. | 1,66 0,972 9,6 1.51£0.22 1.5110.22 3
M3 | 1,736 0,691 7,1 1.02£0.20 1.02+0.20
M1 | 0,791 0,951 27 3.09£0.13
34 | 3337|Obruénianska bana, k. lavaflow | w.r 2,49 1,182 31,56 |1.22+0.10
568.1, Abroncsosi banya
35 3402| Policko lava flow | w.r 1,76 0,832 47 1.22 £ 0.36 1.2210.36
36 | 2500({Quarry, 2 km lavaflow | w.r. | 1,971 0,885 54 |1.16+0.30 1.16+0.30

NE of Savol, Fiileksavoly

6.2.1. Tablazat. Folytatas
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No. | No. Locality vulkani | Mért K “Ar(rad) | “°Ar(rad) Kor Elfogadott | Hivat-
Loc.| Lab. forma | frakcio | % 107 cm¥g % Mazto kor(ok) kozas
37 | 4912|Ragac, Ragacs-hegy lavaneck | w.r. | 2,86 1,138 22,7 [1.02+0.10 1.0210.10
4913|Ragac, Ragacs-hegy lavaflow | w.r. | 2,88 1,281 22,6 |1.14+0.10 1.1410.10
in scoria
cone
39 253|Brehy, Magasmart w.r. | 1,39 0,315 74 10.5310.16 1
0,246 4,6
wr. | 1,18 0,1284 244 10.28+0.16
D1 1,58 0,1535 2,82 ]0.25+0.12 <0.2540.12
D2M1 | 1,21 0,3574 7,72 10.76+0.14
D3 | 0,38 0,22 576 [1.49+0.36
D2M3 | 1,51 0,2047 442 10.35+0.11

Hivatkozasok: 1: Balogh és tarsai, 1981; 2: Balogh és tarsai, 1994; 3: Vass és tarsai, 2000; 4: Balogh és tarsai, 1986
Az "elfogadott kor" betiiformainak jelentése. Teljes kézet vagy egyetlen frakcié kora: 1.51+0.22; Atlagos kor: 7.31+0.24; “°Ar/*°Ar - K/
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Ezt a képet kérddjelezték meg a Belina-domb bazaltjan végzett méréseink (6.2.1. tdblazat),
amelyek kovetkezetesen 5 - 6 M éves korokat jeleztek, s a nem til meggydz0 izokron korok is
ezt a kortartomdanyt valdszintisitették. A probléma megolddsat nehezitette, hogy a Belina-domb
bazaltja viszonylag kevés K-ot tartalmaz, igy mar kevés tobblet Ar is jelentdsen noveli a kort, s
ezért az idOsebb bazaltvulkanok létének igazoldsara a Belina-domb bazaltja nem latszott igazan
alkalmas koOzetnek. Késobb a kornyezd eldforduldsok koziil a Somoskd bazaltjan mértiink
hasonl6 korokat, s mivel e kdzetben a K-tartalom lényegesen magasabb volt, ezen végeztiik el
azokat a részletes vizsgdlatokat, amelyektdl a korkérdés tisztdzdsat reméltiikk. A Somoskdre a
Medveshez hasonléan 2,5-2,0 M év kort vartunk, az els6 eredmények azonban 5 M évnél
iddsebb korokat mutattak. Alapelveinkhez igazodva, ha a K/Ar korok és foldtani varakozdsok
kozott ellentmonddst észleltiink, eloszor mindig a K/Ar kor hibalehetdségeit igyekeztem
felderiteni.

A 80-as évek elején mar felismertiik (Balogh és tarsai, 1981; 1982, 1986; Jambor és tarsai,
1980; Borsy és tarsai, 1986), hogy az izokron mddszerek alkalmazésa egy kozettestbdl (pl.
lavafolyds, telér, dom, stb.) kiilonb6zé helyeken vett mintdkra hibalehetdségeket rejthet
magaban. Nehéz ugyanis egy kozettestbol jelentOsen eltérd K-tartalmu mintdkat begyljteniink.
Amennyiben viszont az izokron illesztésére haszndlt mintdk K-tartalma hasonld, akkor az
izokron matematikailag nem kiilonboztethetd meg a "keveredési vonal"-t6] (mixing line), ami a
foldtani korndl iddsebb, félrevezetd "izokron kort" ad. Egy kozettest tobb helyen valo
megmintidzdsandl sokkal jobb a Fitch és tarsai (1976) dltal bevezetett eljards, amely szerint az
izokron kort egyetlen mintdbol elddllitott tobb frakcidra illesztik. A frakcidkat magneses
vezetOképesség és slirliség szerinti szepardldssal lehet eldéllitani. A mikrokristalyos, sot iiveges
bazaltokbdl monomineralikus frakcidk eldéllitasa dltaldban lehetetlen, de erre nincs is sziikség.
A K/Ar kormeghatarozas szempontjabdl az a 1ényeges, hogy a frakcidok K-tartalma jelentdsen
kiilonbozzon egymastdl, vagyis dsvanyi Osszetételiik kiilonbozzon. Az e célnak megfeleld
frakcidk eldéllitdsa munkaigényes és sok tapasztalatot igényel, de legtobbszor megoldhatd.

A Somosk6 irredlisan idOsnek tlind bazaltjan mért elsé izokron kort a Karpat-Balkan
Geoldgiai Asszocidcié 14. Kongresszusin, Sz6fidban mutattuk be (Balogh és tarsai, 1989b). Az
izokron kor (4,24+0,57 M ¢év) fiatalabb volt ugyan a frakciokon mért K/Ar korokndl
(4,65-5,96 M év), de még mindig id6sebb volt a foldtani modell alapjan vart kornél. Az izokron
azért sem volt teljesen meggy0z0, mert egy frakciotdl eltekintve (L7 sz. frakcid, Balogh és

tarsai, 1989b) a K-tartalmak kevéssé kiilonboztek egymastol (1,689-2,182 %). A feltételezett
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tobblet Ar-t megprébaltuk a bazalt valamelyik dsvdnydhoz (piroxén, foldpat) kotni, de ez sem
vezetett eredményre.

Az Ar-tartalom szokdsos meghatdrozésa sordn a kdzetmintéit az argonkivond berendezésben
allando szivattyuzas mellett kb. 2 napos, és kb. 300 °C homérsékleten végzett kikdlyhdzdsnak
vetik ald. Ennek célja a feliilleten adszorbedlt Ar(atm) eltavolitdsa, s ezzel a mérés
pontossagidnak novelése. E miivelet sordn a mozgékonyabb OAr gyorsabban tdvozik el, s a
visszamaradé adszorbedlt Ar-ban a *’Ar 1zotop kissé bedusul. Emiatt az atmoszférikus Ar egy
része mint radiogén Ar jelenik meg. Szamitdsaink azt mutattdk (Balogh és tarsai, 1989b), hogy
az eredetileg adszorbedlt Ar(atm)-nak maximum 0,6 %-a jelenhet meg latszélagosan radiogén
argonként, ez akkor kovetkezik be, amikor az adszorbedlt Ar-nak kb. 70 %-a deszorbedlddott.
A 6.2.2. dbra a deszorbedlddott Ar(atm) fliggvényében mutatja a K/Ar kor novekedését azokra
az esetekre, amikor az Ar(rad) mennyisége az eredetileg adszorbedlddott Ar(atm)
mennyiségének 1 - 10 %-a volt. Lathaté, ha kezdetben az Ar(rad) csak 1 %-a volt az
adszorbedlt Ar(atm)-nak, akkor a latszélagos kornovekedés 60 % is lehet. A Somosko
bazaltfrakcidiban igen nagy a radiogén Ar bedusuldsa, ezért az idos korokra ez az effektus sem

adott magyardzatot.

a: 40Ar(rad)/40Ar(total) in the sample before
preheating
60
£ 50
& a=0.01
% 404 a=0.02
o a=0.05
§ 304 a=0.10
o
E 96
10

50
Released atmospheric Ar (%)

6.2.2. Abra. A K/Ar kor latszolagos novekedése az Ar(atm) deszorbealédasakor.
Eredetileg a kozetben az Ar(rad) aranya 1 %, 2 %, 5 % és 10 % volt
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Vizsgélataink kovetkezo 1épéseként a kisebb szemcseméretiire (0,1-0,043 mm) tort bazaltbol
tovabbi frakcidkat allitottunk el6. Az Osszes frakcion mért eredményeinket ugyancsak a
6.2.1. tablazat tartalmazza, a K/Ar korok a 7,27-4,65 M év tartomdnyban szérnak. A mérési
adatokat izokron diagramokon mutatja a 6.2.3. a-b dbra. Az x - y adatok kozott a pozitiv
korrelaci6 jol lathatd, de az egyenesre illeszkedés igen rossz. A kiillonb6z6 szemcseméretli
frakciokra kiszdmolt "izokron korok" mind id6sek, hibdjuk nagy (“Ar°Ar - “K/*Ar korok:
5,00-4,40 M év; 40Ar(rad) - K korok: 6,02-4,31 M év), de a kétféle izokron modszer viszonylag

hasonl6 eredményeket szolgéltat.

Frakciék Kor Metszéspontok Frakciok Kor Metszéspon%k

< —o0 0,1-0,15mm 4,40+0,89 Ma 302+11 — 0 0,1-0,15mm 4,31+0,85Ma 0,49+0,55 &
g_c —— @ 0,043-0,1 mm  5,00+1,54 Ma 30318 —— @ 0,043-0,1 mm 6,02+0,90Ma - 0,25+0,49

< | =——  Osszesadat  4,64%1,36 Ma 30416 gl—— Osszesadat 523:0,84 Ma 0,057+04
o
<

- == \/3logatott frakciok - == \/alogatott frakciok

4501 Kor: 4,06:0,06 Ma Kor: 4,08+0,03 Ma

Metszéspont: 310,842,2 Metszéspont: (0,54+0,015)x107

o~

400

w

“OAr(rad) (107cm?g)

N

350

300
T | 1 0

1 |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 1 2
40K PBAr [%/(cm®/g)] x 10°°

7 2

6.2.3. Abra. A Somoské alkalibazaltjabdl eléallitott frakciok az izokron diagramokban

Miutédn a korprobléma tisztazéasara tett kisérlet ismét elkedvetlenitd eredményre vezetett, a
kérdés teljesen dltaldnos elemzését hatdroztam el, amelynek eredményeit a Balogh és tarsai,
(1994a) kozlemény tartalmazza. Megvizsgéltam: lehetséges-e, hogy a mérési pontok mindkét
izokron diagramban j6l illeszkednek egyenesre, st mindkét diagramban ugyanazt a kort adjak,
a meghatarozott kor mégis hibas? Megjegyzem, ha az illeszkedés a t = 0 id6pontban j6, akkor a
pontok a kézet tovabbi élete sordn is az egyenesen maradnak; ezért elegendd a t = O eset

vizsgélata.
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Az Ar és K-tartalmak kozott linedris Osszefiiggést tételeztem fel a kdvetkezo forméaban:

“ Ar(ex), =" Ar(ex), +C, K, (6.2.1.)
“ Ar(atm). =* Ar(atm), +1-C, K, (6.2.2.)
* Ar(atm),=* Ar(atm), + C, K, (6.2.3.)

Ahol i az i-edik frakciéra vonatkozé koncentraciét, a 0 indexii mennyiség a K = 0-hoz
tartoz6 koncentraciot jelenti, C; és C, konstansok és r az atmoszférara jellemz6 YA/ Ar ériék.

A tobblet Ar okozta kornovekedést a 40Ar(rad) - K izokron esetén Cy, a OArAT - OKOAr
izokron esetén pedig:

C -C, [40 Ar(ex)0/36Ar(atm)0] (6.2.4)
jellemzi. A két "izokron kor" akkor lesz egyenld, vagyis a két izokron diagram akkor fog
azonos, de mégis "rossz izokron kort" eredményezni, ha

C, [40 Ar(ex)0/36Ar(atm)0]= 0 (6.2.5.)

A 6.2.5. egyenlet akkor teljesiilhet, ha YAr(ex)o = 0 (ezt L esetnek nevezziik), vagy ha

C, =0, ezt II. esetnek nevezziik. A tobblet Ar és a K viszonydt az I. esetben a
“ Ar(ex). =C K, (6.2.6.) a

II. esetben a 6.2.1. egyenlet irja le.

600

Kor: 3,86 Ma I 4 Kor: 3,86 Ma Y
Metszéspont: 360 - E_CP B Metszéspont: 107
. 500 ’ o S
g 5 53
< o
< =g
e
400 2
Kor: 3,86 Ma g Kor: 3,86 Ma
2 Metszéspont: 300 R Metszéspont: 0
1 I 1 0 ! 1 1
300
0 0,5 1 1,5 0 1 2
40K B8 AN %(ccSTP/g)]x 107 K (%)

6.2.4. Abra. Modellszamitassal kapott pontok az izokron diagramokban. Tényleges kor:
2,57 M év. I: Ar(ex); =K; és II: Ar(ex); = Ar(ex), + K;
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Mindkét esetre és mindkét izokron moédszerre modellszamitdsokat is végeztem, részben az
elméleti levezetések ellendrzése céljabol is. Szamitastechnikai okokbdl 2,57 M év tényleges
kort tételeztem fel a mintdra, majd a tobblet Ar, Ar(atm) és K koncentracidkat a 6.2.1. és 6.2.6.
egyenleteknek megfelelden valtoztattam. Az eredményeket tdbldzatos formdban Balogh és
tarsai (1994a) 2. tdbldzata tartalmazza, szemléletes formdban pedig a 6.2.4. a-b dbran lathatdk.
Minden esetben tokéletes az illeszkedés az egyenesre. Az 1. esetben, ha K = 0, nincs tébblet Ar,
s az y tengellyel valé metszéspont sem jelez tobblet Ar-t, a II. esetben viszont a metszéspont
tobblet Ar-t, ill. az atmoszférikus *Ar/°Ar izotépardnynal magasabb kezdeti izotépardnyt
jelez. A meghatdrozott izokron korok azonban mindkét diagramban és mindkét esetre egyardnt
3,86 M évnek addédnak. Ezzel tehat sikeriilt kimutatnunk, hogy amennyiben a K-tartalom és a
tobblet Ar-tartalom kozott linedris Osszefiiggés dll fenn, akkor a tokéletesen illeszkedd és
egymadssal is egyezd izokron korok is adhatnak teljesen félrevezetd korokat.

Kérdés, elofordulhat-e a természetben a tobblet Ar és a K-tartalom korreldcigja? Elvileg
igen, ugyanis a K és Ar egyardnt inkompatibilis elemek a bazaltok fontosabb dsvanyaiban, igy
hasonlé mértékben szorulhatnak ki azokbdl. A kérdés nehezebb oldala az, hogyan ellendrizhetd
a tobblet Ar és a K korreldciéja, amikor a tobblet Ar-tartalmat csak a kor ismeretében tudjuk
megmondani, a kort viszont csak a tobblet Ar és a radiogén Ar megkiilonboztetése utan tudjuk
kiszamolni? Erre a kérdésre azt a valaszt taldltam, amit a K/Ar kormeghatarozasok eredményei
egységesen igazolnak, hogy a lehiild kdzetben a tobblet Ar mindig atmoszférikus Ar-nal egyiitt
van jelen, s mivel kémiailag azonosak, hasonlé ardnyban épiilnek be a kézetbe. Az Ar(atm)
tartalom a °Ar izotép segitségével j61 mérhetd, s amennyiben az Ar(atm) és a K-tartalom
kozott korrelaciot talalunk, akkor feltételezheto a korrelacié a tobblet Ar és a K-tartalom kozott

is, tehat tanacsos kételkedniink az izokron kor megbizhatésdgéban.
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5-150 & Kor: 4.59 +0.52 Ma
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6.2.5. Abra. Az Ar(atm) - K osszefiiggés a Somoské bazaltjanak frakciéin
A 6.2.5. abran a SomoskO frakcidinak Ar(atm)-tartalmat abrazoltam a K-tartalom

fliggvényében. Az illeszkedés természetesen rossz, a korreldcié viszont létezik. E kontrol
alkalmazdsa azonban nemcsak a kételkedés fontossdgara hivja fel figyelmiinket, hanem
alkalmas lehet a tényleges kor megéllapitasdra is. Ha ugyanis elég sok frakciét készitiink,
akkor jo eséllyel taldlunk a frakcidk kozott olyanokat, amelyekben az Ar(atm)-tartalom
hasonl6. Ezekre a frakcidkra viszont feltételezhetjiik, hogy tobblet Ar tartalmuk is hasonlé lesz.
A 6.2.1. tdblazatban a Somoskd frakcidinak Ar(atm) tartalmét is feltiintettem. Lathat6, hogy
szerencsénk volt, mert a 0,1-0,15 mm-es D;Ms, D,M7 és D,M;, valamint a 0,043 - 0,1 mm-es
D4M; frakciékban az *’Ar(atm) koncentriciéja 1,11x10°, 1,06x10°, 1,06x10° és 1,07x10°
cm’ STP/g. Ezekrdl a frakcidkrdl feltételezziik, hogy benniik a tobblet Ar koncentricidja is
hasonld, s ezt a 4 frakciot, amelyeket az Ar(atm)-tartalom, mint fiiggetlen kritérium alapjan
valogattunk ki és abrazoltuk az izokron diagramokon a 6.2.6. a-b dbran. Az illeszkedés nagyon
jO, s a meghatarozott korok is igen jol egyeznek (4,06+£0,06 M év és 4,08+0,03 M év), a kezdeti
YA °Ar izotopardny pedig 310,8+0,9. Ebben a koradatban igen nehéz lenne kételkedni,
adataink kozlése utdn altaldanosan elfogadottd valt, hogy a Medvestdl nyugatra egy anndl 2-3 M
évvel id6sebb bazaltvonulat van, amelynek részletesebb kronol6giai vizsgdlata még nem

késziilt el (Balogh, Pécskay, 2001).
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Age:4.08% 0.03 Ma DiMs

*ar(rad) 1077 ccSTP/g

Intercept: 0.54£0.02

6.2.6. Abra. A Somoské alkalibazaltjanak a hasonlé és alacsony Ar(atm) tartalom, mint
fiiggetlen kritérium alapjan kivalasztott frakcidira illesztett izokron. Az illeszkedés
szinte hihetetleniil jo

A tobblet Ar-t tartalmazé bazaltok kormeghatdrozasara kidolgozott kritérium-rendszeriink

osszefoglaldsa eldtt célszerti attekinteniink a K/Ar kor kialakuldsara és mérésére vonatkozd
néhany kérdést. A bazalt megszilardulésa, lehiilése sordan el0szor alacsony K-tartalmu d4svanyok
kristdlyosodnak. A tokéletesebben kristalyosodé dsvanyokba kevesebb Ar épiil be. Ha a
bazaltban tSbblet Ar van, akkor a “*Ar/*°Ar izotOpardny a kristdlyosodas kezdetén magasabb az
atmoszférikus értéknél, a lehiilés soran csokkenhet, de semmiképpen nem emelkedhet. Az
utoljdra megszilardul6 livegben lesz a legtobb Ar, de ebben a fazisban mar magasabb lehet az
Ar(atm) ardnya, mert a lehiilés sordn fokozatosan Ar(atm) épiilhet be a kézetbe. Mindebbdl az
kovetkezik, hogy a frakciok kivédlogatdsakor nemcsak a hasonlé Ar(atm) koncentracidra kell
figyelniink, hanem lehetdleg alacsony Ar(atm)-tartalmu frakcidkat kell vdlogatnunk. Szokas
érvelni, hogy az Ar/Ar mddszer alkalmazasakor a tobblet Ar jelenléte eleve kideriil. Mint a
Hegyestli mérésével kapcsolatban latni fogjuk (Balogh és tarsai, 2005), ez egyéltalin nem
biztos. Kérdés lehet, hogy milyen gyakran fordulhat elé tobblet Ar a bazaltos kdzetekben?
Véleményem szerint, ha egy bazaltban tokéletesen ki nem gazosodott zarvanyok vannak, akkor
a tobblet Ar jelenléte nem, legfeljebb annak koncentracidja lehet kérdéses. A Bakony—Balaton-

felvidék teriiletén a kopenyi eredetli zarvanyokban a tobblet Ar koncentracidja akar 1 nagysag-
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renddel is nagyobb lehet a bazaltok “’Ar(rad) koncentraciéjandl (Bali Eniké részére végzett
nem kozolt eredmény).

Fontos szempont a megfeleld frakciok eldallitdsa. Tul finom szemcsék mar megnehezitik a
szepardlast, tdl nagy szemcsék viszont kémiailag jobban hasonlitanak egymasra.
Tapasztalataink szerint 0,04-0,05 mm-nél finomabb szemcsemérettel mar nem érdemes
kisérletezni. El6szor a méagneses frakciokat célszerti eldéllitani, Ggy, hogy a praktikusan 3
frakciébdl a mintdnak tobb mint 50 %-a a kozepesen mégneses frakciGban legyen. Igy a
legkevésbé és legerOsebben mégneses frakcidok K-tartalma kozott nagyobb lesz a kiilonbség.
Hasonl6 érvényes a stirliség szerinti elvilasztésra is: itt is a kozepes slirliségli frakcidba jusson
a minta tobb mint 50 %-a. Ezzel az eljardssal sokszor K-tartalmukban akdr hiromszorosan-
négyszeresen kiilonbozo frakciok is eldallithatok.

Az elobbiek alapjan eljardsunk lényege a kovetkezd: a frakcidknak eldszor a K-tartalmat
mérjik meg, majd kivadlogatjuk az Ar mérésre szdnt mintdkat. Amennyiben izokronra
illeszked6 pontokat kapunk, megvizsgaljuk van-e korrelaci6 az Ar(atm) és K-tartalmak kozott.
Ha nincs, a kor nagy valdésziniiséggel megbizhat6. Ha van korreldcid, akkor megprébalunk
alacsony és hasonld Ar(atm)-tartalmi frakcidkat valogatni, és azokra illeszteni az egyenest.
Szerencsés esetben jO illeszkedést és megbizhaté kort kapunk. Ellenkezd esetben tovabbi
mintdval illetve 4j frakcidk elddllitdsaval lehet kisérletezniink. Eddigi praxisunkban, nagy
munkaigénye miatt, csak kb. 5 esetben alkalmaztuk ezt a kritérium-rendszert, de minden

esetben hasznosnak bizonyult.

6.2.2. Kozép- és Dél-Szlovdkia bazaltjainak kormeghatdrozdsa.

6.2.2.1. A bazaltok foldtani és telepiilési viszonyai.

A Kozép-Szlovakiai Neogén Vulkani Teriilet (Middle Slovakian Neogene Volcanic Field,
MSNVF) leggyakoribb kozetei a mészalkdli rétegvulkanok és vulkani tormelékes kozetek,
amelyek kozott elszortan jelentkeznek az alkalibazaltos vulkani mitkodés termékei, a teriilet
térképvazlata a 6.2.7. dbran lathat6. A MSNVF aljzatat a Veporikum herciniai granitoidjai és
metamorfitjai, valamint paleo- €s mezozoos rétegsorok képezik. A MSNVF déli részén
(Krupina- (Korponai-) Fennsik) a vulkani iiledékes Osszletek egri-karpati iiledékekre
telepiilnek. Az alkdlibazaltok lavafolyasok és lavatakardk, vulkéni kiirtokitoltések, salakkipok,
maarok formdjaban vannak jelen, a vulkdni tevékenység EEK - DDNy-i irdnyd

torésvonalakhoz igazodott (Jugovics L., 1937, 1940). Az alkélibazalt vulkdnossdg a panndniai
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emelet végén jelentkezik, majd egy nyugalmi

(Konecny és tarsai, 1995a, 1995b).
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6.2.7. Abra. Alkalibazaltok Kozép-Szlovikiaban. 1. 1avafolyasok és lavakomplexumok.
2. a) salakkup; b) feltételezett, mar lepusztult salakkiip; 3. lavadugok;
4. siillyedékek fluviolakusztris iiledékei, a) Riss/Wiirm, b) késé-miocén/korai-
pliocén; 5. a kozépso-szlovakiai neogén vulkani teriilet hatara; 6. allamhatar;
7. a mintak szama és K/Ar kora a 6.2.1. tablazat szerint
Dél-Szlovakidban az alkdlibazalt vulkdnok nagyobb teriiletet foglalnak el (Losonci-

medence, Cerova vrchovina (Cserhatvidék), Konecny és tarsai, 1999a, 1999b, 2002), s ez a

vulkdni mez6 Magyarorszagra, Salgoétarjan kornyékére is atterjed. A vulkani képzédmények a

pontusi emeletben (6,69-5,60 M év) jelennek meg, €s jelentdsen erodalddott oligocén - miocén

iledékekre telepiilnek. A pliocént intenziv, a pleisztocénbe is atnyulé vulkdni tevékenység

jellemezte.

A teriileten az iiledékes Osszletek 3 medencét alkotnak. A legidésebb Buda-medence késo-

oligocén, a Fiilek-Pétervasara-medence korai eggenburgi. Ezutdn a teriilet emelkedni kezdett, s

ez exploziv vulkani kitorésekkel jart egyiitt. Késobb, a transzgresszidval parhuzamosan

lerakddtak a salgétarjani szenes rétegek, amelyekre a harmadik medencét alkoté6 Modry Kamen

(Kékkd) Formicié karpati iiledékes rétegei telepiilnek. Az twjabb, bddeni tengerelontéshez

kapcsolédva grandttartalmi hipersztén-amfibolandezitek tortek ki. Az iiledékes medencéktol E-

ra az andezites vulkdni miikodés a korai-szarmatdig folytatddott.

A badeni tenger visszahtizdddsa utdn az oligocén-miocén iiledékek nagy része lepusztult. A

pontusi emeletben a Losonci-medence ENy - Ny-i részén egy uj, sekély medencében a Poltari
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Formaci6 folydvizi-tavi iiledékei rakédtak le. Ezzel parhuzamosan folyt a Podre¢ny (Patakalja)
Formaciot felépitd bazaltok kitorése, s a vizdis kornyezetben a freatomagmatikus kitorések
néhany maar (Pincind (Pinc), JelSovec (Jels6c)) kialakuldsara vezettek (Vass és tarsai, 1986,
Vass, 1995).

A teriilet déli részén, a Cerova vrchovina Fennsik (Cserhatvidék) a vulkani mikodés soran
fokozatosan emelkedett (Vass és tarsai, 1986). A szdrazfoldi vulkdni milkodés nagyszamu
maar-t és salakkipot hozott 1étre, mely utébbiakbdl indulnak ki a Cerovd Bazalt formécid
lavafolydsai és ldvatakar6i (Konecny és tarsai, 1995b).

6.2.2.2. A szlovdkiai bazaltvulkdnossdg idobeli fejlodése a K/Ar kormeghatdrozdsok
alapjan.

A vizsgdlt bazaltok lelohelyét Kozép- és Dél-Szlovéakidban a 6.2.7. és 6.2.1. dbra
térképvazlatai mutatjdk. A mért koradatokat és a szdmolt 4tlagos és izokron korokat az
"elfogadott kor" oszlopban a 6.2.1. tdbldzatban foglaltam Ossze. Ezek a koradatok az elsd
szlovékiai bazaltokon végzett vizsgdlataink (Balogh és tarsai, 1981) 6ta kb. 2 évtized alatt
késziiltek el. Ezalatt a munka haladdsdnak megfeleléen rendszeresen jelentek meg
kozlemények (Balogh és tarsai, 1989, 1994, 1996; Konecny és tarsai, 1995a, 1995b, 1999a,
1999b, 2002, 2004a, 2004b; Orlicky és tarsai, 1996; Vass és tdrsai, 2000; Sabol, 2004), e
munkdk nagyobb része azonban a vulkdnossdg és élovildg fejlodésének, a paleomdgnesség
valtozdsainak vizsgélatat helyezte eldtérbe, a koradatok részletesebb kritikai elemzését nem
tartalmaztdk. A 6.2.1. tdbldzatban megjeloltem azokat a koradatokat, amelyek kozlése
megfeleld, ill. elfogadhaté részletességgel megtortént, de nem hivatkoztam azokra a
kozleményekre, amelyek csak a koradatokbdl levont kovetkeztetéseket tartalmaztdk, pl. egy
vulkdni fazis koraként. Kormeghatdrozdsaink egyiittes, részletes kronoldgiai értékelését
tartalmazoé kozlése, az egyes képzodmények vulkanoldgiai lefrdsdval egyiitt, figyelembe véve
Orlicky és tarsainak (1996) paleomdgneses eredményeit is, folyamatban van (Konecny és
tarsai).

Az 1. vulkani fdzis Kozép- és Dél-Szlovdkiaban.

Kozép-Szlovdkiaban a mészalkéli vulkanizmus utolsé fazisat (ami 12,3-12,0 M évtdl kb.
8,2 M ¢évig tartott, Balogh és tarsai, 2000) bazaltos andezitek kitorése jellemezte, ennek
befejezddése utan igen rovid idével megindult az alkélibazaltos vulkani miikodés.

A Krupina (Korpona) varostdl 1 km-re délre, Devicie (Devicse) falundl taldlhaté lavafolyas
badeni korud vulkani iiledékes Osszletbe bevagddott folyovolgyet tolt ki, amelynek alja kb. 25

m-rel van a Krupinica foly6 jelenlegi dgya felett. A lavafolyasbdl két helyen vettiink mintat, az
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A mintén teljes kozeten 8,00+0,54 M év K/Ar kort, a B mintdn 7,94+0,48 M év izokron kort
mértiink (6.2.8. dbra). Ezek a korok egyértelmiien az alkdlibazaltos vulkani mikodés kezdetét
jelzik (a valdszintileg tobblet Ar-t tartalmazé B minta izokron kora igen jol egyezik az A minta
korédval), ami feltlinéen jol egyezik a Bakony-Balaton-felvidék bazaltkitoréseinek kezdetével
(Balogh és tarsai, 1986; Balogh és Németh, 2005), tovdbba a salakkiip teljes lepusztuldsa is az

1d6sebb kor mellett szol.
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6.2.8. Abra. Néhany szlovakiai alkalibazalt kézetfrakciéinak elhelyezkedése az izokron diagramokban




Selmecbanyan a Kalvaria-domb, és kozelében, Kysihybel-nél (Kisiblye) a vastt mellett
kibukkano kiirtokitoltéseket (necks) vizsgaltuk meg. Ez a két képzddmény foldtani indokok
alapjan kozel egykorinak tekinthetd, ennek szellemében értékeltiik a Balogh és tarsai altal
1981-ben kozolt elsd 3, teljes kdzeten mért koradatot is, amelyek a 7,70 - 6,77 M év
kortartomanyban szortak, s a 3 mintdra 8,08+0,58 M év izokron kort hatdroztunk meg. E
koradatok, viszonylag nagy szérdsuk miatt, tovdbba a nem egyetlen kdzettestre meghatarozott
izokron korra val6 tekintettel, bizonytalanok voltak. Ezért a késobbiekben e két lelohelyrdl
Ujabb mintdkat gyiijtottiink be, amelyeken a teljes kézetminta mellett frakcidkat is mérve 6-6
kormeghatarozast végeztiink. A Kalvaria-domb alkéli-olivinbazaltjara 7,24+0,25 M év, a
Kysihybel (Kisiblye) melletti kiirtokitoltés nefelinbazanitjara pedig 7,31+0,24 M év Kkort
hatdroztunk meg. Ez a két azonosnak tekinthetd6 kor a K-tartalmak szdrdsa (ha kiilonb6zo
K-tartalma frakciokon azonos korokat mériink, akkor nincs értelme az izokron moddszerek
alkalmazdasédnak) és a tobblet Ar hidnya, ill. elhanyagolhaté mennyisége miatt a tényleges kor j6
kozelitésének tekinthetd. A Kélvaria-domb D4sM; frakcidjaban észlelhetd ugyan tobblet Ar, de
ennek kordt az atlagos kor kiszamoldsakor elhagytam, mivel nagyon alacsony K-tartalma
(0,112 %) miatt ennek a frakciénak a korhoz valé hozzdjaruldsa elhanyagolhatd. A teljes
kézeten mért kissé fiatalabb kor, ha a kis eltérés szignifikdns, akkor a bazaltos andeziteken
észleltekhez hasonléan (Balogh és tarsai, 2000) az iiveges alapanyag bomldsdval lenne
magyarazhato.

Z6lyomtol DNy-ra, kb. 6 km-re az Ostrd Lika (Osztroluka) lavadsszletet felépitd lavadrak a
délen feltételezett kitorési centrumbol, a mar lepusztult salakkipbol északra folytak egy
viszonylag széles volgyben, s a mellékvolgyekbe is behatoltak. Az egymdst kovetd lavadrak
altal elzart volgyben kb. 60 m maximdlis vastagsdgu iszap és agyag rakddott le, sporomorfai
alapjdn 1doben a miocén - pliocén hatdr kozelében. Ostrd Luka lavadsszletét Dobrda Niva
(Dobornya) falut6l Ny-ra mintdztuk meg, K/Ar kora a biosztratigrafiai adatokkal 6sszhangban
6,59+0,28 M évnek adddott.

Dél-Szlovdkidban a radiometrikus koradatok és a teriileti elhelyezkedés szerint Vass és
Kraus (1985) két vulkani forméciét kiillonboztetett meg. (i) A Losonci-medence ENy—i részén
taldlhaté pontusi kord PodreCany (Patakalja) Bazalt Formdciot, ami teljes egészében az
1. vulkéni fazishoz tartozik, és (ii) a pliocén - pleisztocén kord Cerova Bazalt Formécidt, ami
1idoben 5 vulkani fazison at tartott, s a Losonci-medence déli részére, a Cerova vrchovina
Fennsikra (Cserhdtvidék) és Salgétarjan kornyékére is atterjedve Osszesen kb. 1500 km?

teriiletet foglal el.
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A Podrecany Bazalt Formacié-t alkoté kozetek kiillonb6z6 vulkani formakban (lavadrak,
maar-ok) jelennek meg, és szoros kapcsolatban vannak a Poltdri Uledékes Formacié fluvialis-
limnikus rétegeivel. Az agyagos iiledékekben taldlhaté sporomorfa egyiittes egyértelmiien alsé-
pontusi korra utal (Planderova, 1986). Az erupcids kozpont (salakkip?) a limnikus medencétdl
E-ra feltételezhets, a lavafolydsok a paleovolgyek mentén délre tartva érték el a limnikus
medencét. Mélyfurdasok adatai szerint a Poltari formacié iiledékei Osszefogazddnak a
bazaltfolydsokkal, vagy pedig elfedik azokat. A PodreCany falu melletti ldvadr a Losonci-
medence E-i részérél kiindulva, a paleovolgy nyugatrél délre fordulé iranyat kovetve érte el a
Poltari Formécié iiledékes medencéjét. A lavadr korat 2 teljes kézet mintdn hatdroztuk meg
(6,30+£0,35 M év és 6,63+0,42 M év), az izokron kor a hasonlé K-tartalmak miatt, tovabba mert
teljes kézet mintakrdl van sz4, nem tdl értékes. A vulkani tevékenység idejeként célszeriibb a
két koradat atlagat (6,44+0,24 M év) elfogadni. Nem takarithaté meg viszont a megjegyzés,
hogy ez a ldvaOsszlet pontos biosztratigrafiai helyzete miatt részletesebb vizsgalatokat
érdemelne. A Podrecany forméci6 kora jelzi az 1. vulkani fazis végét (6,44 M év).

Ugyancsak a vulkdni mikodés 1. fazisanak idején képzodott, és a PodreCany formaciéhoz
sorolhaté a Loconci-medence Ny-i részén taldlhat6é JelSovec (Jels6c) maar és az E-i részén
taldlhat6 Pincind (Pinc) maar. Ezek vulkédni anyaga idOsebb tormelékekkel nagyon szennyezett,
ezért kormeghatirozdsuk eredménytelen volt. Tisztdzatlannak tekinthetd a MasSkova
(Maskofalva) falu melletti lavafolyas kora is. Rétegtanilag a Poltari Formaciohoz tartozik (Vass
és Kraus, 1985), K/Ar korat Kantor és Wiegerova (1981) piroxén mérésével 7,67+0,47, ill
7,45+0,41 M évnek hatdroztdk meg. Az altalunk teljes kdézeten mért kor eldszor 1ényegesen
fiatalabb kort adott (4,90+0,23 M év), majd egy Gjabb mintdn ismételten 10 M évnél valamivel
1ddsebb kort mértiink, s e szokatlan eltérések oka a kdzet szennyezettségében, ill. elviltozott
jellegében kereshetd. Megnyugtatd eredmény djabb mintagylijtés ¢&s részletesebb
kormeghatarozasok utdn vérhato.

A Cerovad Bazalt Formdcio (Dél-Szlovdkia) tagjainak besoroldsa a 2 - 6. vulkdni fdazisokba.

A pliocén és pleisztocén folyamdn a vulkdni miikodés ujabb teriileteken is megjelent a
Losonci-medence déli részén, a Cerova vrchovina Fennsikon és Magyarorszagon Salgétarjan
kornyékén.

Ebben az idOben a teriilet felemelkedett (Vass és tarsai, 1986), s a szarazfoldi vulkani
kitorések eredményeként salakkipok jottek 1étre, amelyekbdl ldvadrak indultak ki, a lavadrak

végénél esetenként lava platok alakultak ki (Medves Magosa, Pohansky vrch (Poganyvar)). A
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paleovolgyek mentén néhany lavaar nagyobb tdvolsdgra is eljutott (6.2.7. dbra), néhdny esetben
a lavadrak alatt megmaradtak a fluvidlis iiledékek.

A paleodomborzat legnagyobb tengerszint feletti magassiga a magyar-szlovdk hatar
kozelében 550 - 575 m lehetett, a pliocén pleisztocén idején (vizrajzi és geomorfoldgiai
megfigyelések alapjan) ez a teriilet volt a dom-szerkezet kozponti része. Az 6sdomborzat egy
masik helyi kiemelkedésére kovetkeztethetiink a ragdcsi salakkip helyzetébdl a Cerova
vrchovina Fennsik keleti részén, amely mintegy 100 m-rel van magasabban a kornyezd
bazaltvulkdnok maradvényainal.

A felboltozodott teriilet fokozatosan ENY-i, BE-i és EK-i irdnyba ddlni kezdett, radidlis
irdnyu volgyek alakultak ki. A vulkdni miikodés elsd termékei a paleodomborzat kdzponti,
viszonylag sik részén telepiilnek, kb. 550 m magassagban. A vulkdni miikodés kiterjedésével a
lavadrak megtoltotték a radidlis volgyeket, s kb. 200 m legkisebb tengerszint feletti magassagig
jutottak le Fiilektdl északra. A viszonylag elhtiz6dé vulkani tevékenység folyaman megindult
az erdzid is. A vulkdni szerkezetek részben lepusztultak, tobb salakkip teljesen eltlint, s az
egykori tdpcsatorndk telérek, kiirtokitoltések, lavadugdék formdjdban tardédtak fel. A
paleovolgyeket egykor kitoltd lavafolydsok jelenleg a dombtetdk legmagasabb, kozel
vizszintes részét alkotjak teljes geomorfoldgiai inverziét hozva létre, hasonléan a dundntili
bazaltteriiletekhez (Németh és Martin, 1999a).

A maar-szerkezetek nagy része az er6zid soran teljesen lepusztult, s a tdpcsatorndk,
diatrémadk feltarodtak, s a lepusztult freatomagmas mezokre jellemzd morfologiat (Németh és
Martin, 1999a; Németh és White, 2003) hoztak 1étre. Az er6zié mélyebb vulkéni szinteket tart
fel Tachty (Tajti) és Stard Basta (Obdst) falvaknél, mig viszonylag jobban megérzédtek Surice
(Soreg) és Hajnacka (Ajndcskd) diatrémadi. A salakkdpok teljes lepusztuldsa utdn a Somoskét,
Vel'ké HradiSte-t (Nagy-Kargics-hegy), Steblova skala-t (Szar-kd) és mds vulkdnokat taplalo
csatorndk ldvadugodként jelentek meg a felszinen.

A 2. vulkdni fazis az els6 fazist kovetd kb. 1 M éves nyugalmi iddszak utdn kezdddott.
Ennek soran keletkeztek Vel'ké Hradiste, Somosk0d, Gortva, Steblova skala, érep, Maly Karad,
Pohansky Hrad és a Belina-domb kiirtokitoltései és lavafolyasai.

Vel'ké Hradiste a tadpcsatorndban feltord, legfelso részén kraterkitoltéssé szélesedd oszlopos
elvalasu bazalt Fiilektdl kb. 1 km-re Ny-ra. A begytijtott 2 mintdn eltérd korokat mértiink. Az
idésebb B mintdn a tobblet Ar-t ugyan kimutattuk, de meggy6z6 izokron kort nem sikeriilt
meghataroznunk. Emiatt az A mintan mért 5,43+0,40 M év kort fogadtuk el a vulkani mikodés

idejeként.
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A Belina-domb kormeghatdrozasaval kapcsolatos problémdkat a mddszertani kérdéseket
targyal6 6.1.1. bevezetd részében ismertettem. A vulkani miikodés legval6szinlibb koraként a
legnagyobb K-tartalmu, legmégnesesebb M3 frakcion mért 4,76+0,40 M év kort fogadtuk el.
Pohansky hrad bazaltkomplexuma (578 m tszf.) egy nagyon lepusztult salakkipbdl €s tobb
lavafolyasbol all, s vele kapcsolatos a Maly Karad-t6l (Kiskardd) délre 1évd (550 m)
kiirtokitoltd bazalt-domb is. A bazaltlavdk bazisa 500 m magassidgban van. A 2 teljes kdzeten
mért izokron kor eltér, az id6sebb 2504. sz. mintdn meghatarozott 2 izokron kozrefogja a 2503.
sz. mintan mért kort, az izokronok korok koéziil a pontosabbat I, = 4,70+0,31 M év) fogadtuk el
a vulkdni miikodés koraként. A Karad-t6l D-re taldlhat6 lavadugébdl kialakult dombra
4,30+£0,20 M év kort mértiink, a bazaltos komplexum déli részén, Maly Karad-nal 1évo
lavafolyds kora, egyetlen mérésiink szerint 3,74+0,23 M év.

A Steblova skala domb (468 m) Blhovce (Balogfala) falutél 2,6 km-re DNy-ra taldlhato,
oszlopos elvdlasu bazalt és az azzal kapcsolatos kiirtokitoltés épiti fel. A 4,63+0,20 M év kor
O0sszhangban van foldtani helyzetével és lepusztulasdnak mértékével. Steblova skala
kiirtSkitolté bazaltjahoz kapcsolédik a Crep dombot felépitd lavafolyds, amelyen 4,10+0,30 M
év kort mértiink.

Somoskd feliil kiszélesedd, oszlopos elvaldsid kiirtokitoltd bazaltjanak korat részletesen
targyaltam a 6.1.1. pont alatt. A vulkdni mikodés korat a két nagyon hasonlé (I;: 4,06+0,06 M
év ésly: 4,08+0,03 M év) izokron kor mutatja.

Surice mellett a latvanyos, kiilondll6 dombot formalé diatréma kb. 90 m-rel emelkedik
kornyezete folé. A diatréma legfelsd részén az egykori maar kitoltés lesiillyedt, néhany telérrel
atjart blokkja taldlhat6é (Konecny és tdrsai, 2004a). Minthogy a frakciokon nem sikeriilt izokron
kort meghatdroznunk, a vulkdni miikodés kordra a teljes kézeten mért 4,00+0,29 M év kor
lehet iranyado.

A Gortva (Gortvakisfalud) falutél 1 km-re D-re, a maar-ba benyomuld kiilénallé
bazalttesten egyetlen kort mértiink az M, magneses frakcion. A 3,68+0,24 M év kor a tobbi
koradat és a telepiilési helyzet fényében elfogadhat6.

Mindezen vizsgalatok alapjan a vulkdni miikodés 2. fazisa az 5,43-3,74 M év idotartamot
tolti ki.

A Kostnd dolina (Csontos-volgy) Ajnacskd falutél D-re a maar maradvanya. A maar gyurlje
részben lepusztult, s e nyildson keresztiil az er6zidé kimosta az iiledékeket. Az ezutin Ujra
felhalmoz6dé iiledékek gazdag gerinces faundt tartalmaznak, tobbnyire emlOsok koponyadit

(Sabol, 2004). A fauna az eurépai emlds idoskalan a 16a alzénéba tartozik, amelynek kora 2,8 -
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3,3 M év (Fejfar és Heinrich, 1987). Ezt az id6t elég jol kozeliti az 1981-ben kozolt
eredményeinket (Balogh és tarsai) két magneses frakcion mért korral kiegészitett adatokra
meghatéarozott izokron kor (2,75+0,44 M év). A kormeghatdrozasok a kiirtokitoltés anyagan
késziiltek, a kiirtdt er6sen palagonitosodott tufabreccsa tolti ki, amin a vulkdni miikodés egy
késObbi szakaszdban salakbreccsa tort at, s végiil telérek nyomultak bele. Kormeghatarozas a
telérek anyagan képzelhetd el, igy az éltalunk mért korok a maar kialakuldsdnak minimalis
korét jelezhetik. Megitélésem szerint az ajnacskéi diatréma és maar besoroldsa akar a 2., akér a
3. vulkéni fazisba problematikus. Ajnacskd kornyékének foldtani viszonyairdl részletesen irtak
Vass és tarsai (2000), s a legutobbi eredmények kiilon kotetben is megjelentek (Sabol, 2004).

A 3. vulkédni f4zis egy nyugalmi iddszak utdn koveti a 2. fazist, kezdetét az Ajnacskd
diatrémdjaba benyomuld teléreken mért 2,75+0,44 M év izokron kor jelzi. Ebbe a fazisba
tartoznak még a felboltozédott teriilet EK-i részén az Ostrd Skala (Hegyes-ké)
bazaltkomplexuma, tovabbd a Medves és a Tri chotdre (Haromhatar-hegy) ldavafolydsai a
felboltozddott teriilet Ny-i peremén.

A Medves és a Tri chotdre lavafolydsai szlovdk teriileten a Ny-i irdnyd paleovolgyeket
kovetik. A Medves bazaltjara (szlovék teriileten) 2,61+£0,19 M év kort mértiink, ami elég jol
egyezik a hazai teriileten kapott eredményekkel (Balogh és tarsai, 1986). E megnyugtatd
egyezés miatt a magyar teriileten gyakori tobblet Ar jelenlétének kideritésére még nem keriilt
sor. A Tri chotdre bazaltja tartalmaz tobblet Ar-t, ezt a frakciokon mért korok jelentds
kiillonbsége mutatja. A vulkani miikodés koraként a legnagyobb K-tartalmi magneses frakcién
mért 2,45+0,11 M év kort fogadtuk el.

Az Ostrd skala bazaltkomplexumot (451 m) egy salakkip €s benne egy bazalttest alkotja,
ami valdszintileg a tipcsatorna maradvanya. A bazalttesten, teljes kOzeten végzett egyetlen
kormeghatarozas eredménye 2,60+0,22 M év, elfogadhat6 a tényleges kor kozelitéseként.

A 3. vulkani fazis végét a Tri chotére lavafolyésra elfogadott 2,45+0,11 M év jelzi.

A 4. vulkdni fdzis igen rovid sziinet utdn kovetkezik. Ebben a fazisban a vulkdni miikodés
tulterjed a felboltozddott teriileten, s a vulkdni formdk is védltozatosabbd valnak. A Medves
bazanitjdra magyar teriileten 2,25+0,31 M év és 2,30+0,65 M év izokron korokat kozoltiink
(Balogh és téarsai, 1986), és kimutattuk a tobblet Ar gyakori jelenlétét is. Minthogy a
bazaltvulkdnossig kora a Medves kozelében elég jol ismert volt, ha az eldzetes foldtani képpel
0sszhangban 1év6 korokat mértiink, a korok foldtani megbizhatésdganak részletes vizsgalatatol

eltekintettiink.
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A Fiilektél Ny-ra 1évé hossza lavafolydson Fil'akovské Kovace (Fiilekkovacsi) mellett
2,15+£0,13 M év, Rétkanal 1,93+0,23 M év korokat mértiink. A felboltozédott teriilet peremén
1évé Zaboda és Vel'ky kopec (Malom-hegy?) lavafolydsainak kordara 2,03+0,15 M év, ill.
1,9240,12 M év korokat hatdroztunk meg. A Medves bazaltjat szlovak teriileten eléré EHJ-1
faras 15,5 - 15,8 m-rdl vett magjanak kordra 1,87+0,10 M év kor adédott. Blhovce mellett a
"Buda" lavafolyason tobblet Ar-t tartalmaz6 mintan 1,69+0,22 M év izokron kort mértiink, ami
igen jol egyezik az ugyanezen lavafolyds tobblet Ar-t valdsziniileg nem tartalmazo teljes
kozetén mért 1,73+0,10 M év korral.

A 4. vulkani fazis zaréeseménye a Bulhary (Bolgarom) kozségtdl K-re taldlhat6 lakkolit
benyomuldsa a maar iiledékei kozé (Konecny €s tdrsai, 1999a, 2004a). E tobblet Ar-t
tartalmaz6 nefelinbazanit kordra kordbban 1,47+0,31 M év teljes kézeteken mért izokron kort
kozoltiink (Balogh és tarsai, 1981), ezt az értéket a késobbiekben frakcidkra meghatéarozott
izokron kor (1,49+0,31 M év) meger0sitette.

Az 5. vulkadni fdzis 1ényegében megszakitds nélkiil koveti a negyediket. Bevezetését az igen
tekintélyes tomegil, sok salakkuipbdl és lavafolyasbodl felépiilé Velky Bucenn (Nagybucsony)
komplexum kialakuldsa indokolja. A Vel'ky Bucenni komplexum fiatalabb a Bulhary-i
kofejtében feltart bazalttestnél és maar-ndl. Ugyancsak az 5. fazisba tartoznak a Duniva Hora-
nal (Dobogd-hegy) taldlhaté salakkip és telérei, €s az ebbdl kiindulé, Obru¢nd bana-nal
(Abroncsosi banya) feltar6d6 lavafolyds, valamint a felboltozddott teriileten mar kiviil esd,
Steblova skala domb (394 m) bazalt testet is tartalmazé kratere.

A Steblova skala bazaltjan mért 1,43+0,10 M év kor redlisnak tlinik, 6sszhangban van a
vulkanolégiai megfigyelésekkel. A Duniva hora domb salakkipja rételepiil a Medvesre, igy a
benyomulé bazaltteléren mért 1,32+0,10 M év kor redlis, és elfogadhaté a salakkipbol
kiindul6, Obru¢na bana-ndl megmintdzott lavafolydson mért 1,22+0,10 M év kor is.

A Vel'ky Bucen komplexumot a Vel'’ky- (514 m) és Maly Bucen (475 m), tovabba Bulhary
falut6l K-re az Ohrdhlica (Kerek-hegy) (417 m) és Bukovinka (456 m) dombok salakkiipjai,
valamint az ezekkel kapcsolatos lavafolydsok épitik fel. A lavafolydsok tobb feltardsban és
kofejtében, pl. a salakkipoktdl K-re Konrddovce (Korléti) kéfejtdjében, jol tanulmanyozhatdk.
Néhany ldvair Ny-i és E-i irdnyban halad, ezek Vel'’ké Dravce (Nagydaréc) és Savol
(Fiilleksavoly) falvakndl, tovabba a Cirinec volgyben és Poli¢ko-nél tirédnak fel. A salakkipok
és lavafolyasok a Cerova vrchovina Fennsik viszonylag egyenletes felszinére telepiilnek 350 -

370 m magassagban, s a Losonci-medencére néz0 impozans tomeget alkotnak.
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A Konrddovce kofejtéjében feltart bazalt teljes kozeten 1,51+0,22 M év, a magneses
frakcion 1,02+0,20 M év K/Ar kord, a legkevésbé méagneses M; frakcié idOs kora azonban
tobblet Ar jelenlétére utal. A komplexum tobb helyén mért K/Ar korok fiatalabbak Konrddovce
teljes kozeten mért kordndl, de iddsebbek az Mj frakci6jan mért korndl; Konrddovce
bazaltjanak tényleges kora az 1,51 - 1.02 M év kortartomanyban lehet.

A Vel'ké Dravce kofejtéjében feltart ldvafolydst a Somoskéhoz hasonlé mddon, csak
kevésbé részletesen vizsgéltuk. A kozet egyértelmiien tartalmaz tobblet Ar-t (pl. 558/1 minta,
DsM; frakci6: 8,684+0,65 M év!), a két izokron kor azonban nagyon jol egyezik (1,29+0,34 M
év és 1,27£0,15 M év), és ezt a kort mutatja a D,M3z magneses frakci6 is: 1,28+0,39 M év. Ez a
kor kiemelten megbizhatd, viszonyitdsi alap lehet a kozeli bazaltokon mért korok
megbizhatésdganak értékelésekor. Pl. Konrddovce bazaltja valamivel idOsebb kell legyen a
Vel'ké Dravce-nél feltart bazaltndl.

A Cirinec volgyben feltarédé bazalt is tartalmaz helyenként (pl. 3399 sz. minta) tobblet Ar-t,
a 3400. és 3401. sz. mintak (1,4620,15 és 1,44+0,14 M év) és a 3401Mj; frakcidé koradatai
(1,42+0,31 M év) igen jol egyeznek. Emiatt ez a kozos kor csak nagyon kevéssel lehet idésebb
a foldtani korndl, azzal hibahatdron beliil bizonydra egyezik. A Cirinec vlgy Poli¢ko-ndl vett
mintdjan az 1,22+0,36 M év, és a Savol falunal vett mintdn mért 1,16+0,30 M év korok szintén
elfogadhatok.

Paleomorfolégiai €s vulkanoldgiai meggondoldsok alapjan a Vel'ky- és Maly Bucen salak-
kupjainak idésebbeknek kell lenniiik a lavafolydsoknadl, s a két salakkip kevésbé erodalt jelege
is érv a vulkdni szerkezet fiatal kora mellett.

A Ragiécs salakkipja (536 m) a Cerovéd vrchovina Fennsik felboltozédott teriiletének EK-i
részén taldlhatd. Fejlodésének kései szakaszdban tdpcsatorndja alkdli-olivinbazalttal toltodott
ki. A salakkipbdl 470 m magassdgban DNy-i irdnyban indul ki a borkuti lavadr, ami a
375 m-es szinten végzddik. A DNy-i irdnyd ldvamozgds eltér a tobbi lavadron megfigyelheto
E-i irdnyt6l, ami az 6sfelszin D-re dlésével magyardzhato.

Elsé kormeghatarozéasaink sordn (Balogh és tarsai, 1981) 2 teljes kézet mintan 1,38+0,20 M
év és 1,39+0,15 M év korokat, és ezek alapjan 1,35+£0,32 M év izokron kort hataroztunk meg.
A késObbiekben teljes kdzeten és frakcidkon végzett 7 Gjabb kormeghatdrozasunk eredményei
az 1,51-1,28 M év tartomanyban szértak, megerOsitve eldszor kozolt adatainkat. Emellett a
Ragécs salakkupjanak belsejében taldlhaté lavafolyasra 1,14+0,10 M év, a vulkani
anyagszolgaltatds végén képzodott kiirtokitoltdé bazalt-dugoéra pedig 1,02+0,10 M év korokat

mértiink. Az utébbi datum jelzi az 5. vulkani fazis befejez0désének idejét.
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A 6. vulkdni fdzisba 3 maar kitorés tartozik: (1) Hodejov (Vargede) mellett, (2) a fiileki var
dombja, és (3) Fiilektsl E-ra a Cerveny kopec (Vo6rds-ké) domb. Anyaguk nagyfokd
tormelékes szennyezO0dése miatt kormeghatdrozasra sajnos nem alkalmasak.

A 7. vulkdni fdzisba Kozép-Szlovakidban, Ujbanya mellett a Brehy (Magasmart) lavafolyés
tartozik, ami a Pdtikov viSok domb salakkipjabdl kiindulva E-i irdnyban folyik és a Garam
Riss teraszéra telepiil (gimon és Halouzka, 1996). Az els6, kozolt K/Ar adatunk (0,53+0,16 M
év, Balogh és tarsai, 1981) a tobblet Ar jelenléte miatt tdl idds volt. Az Gjabb, frakcidkon is
mért korok az 1,49-0,25 M év tartomédnyban szérnak, a rendszertelen eloszldsu tobblet Ar
izokron kor meghatirozasit nem tette lehetdvé, mindossze a lehetséges kort sikeriilt
pontosabban behatdrolnunk. A vulkdni mikodés idejét legjobban a legfiatalabb kor
(0,25+0,12 M év) kozeliti, a telepiilési viszonyok alapjdn azonban még ennél is fiatalabb

tényleges kor nem zarhato ki.

6.2.3. A szlovdkiai bazaltok kormeghatdrozdsdnak eredményei és tapasztalatai.

A szlovakiai bazaltokon végzett kormeghatdrozasaink legnagyobb eredményének a tobblet
Ar-t egyenldtlen eloszlasban tartalmazé bazaltok kormeghatdrozasara kidolgozott mddszert
tekintem, mert ennek a vizsgalt teriiletiinkén tilmutaté jelentdsége van. Ezzel parhuzamos
eredmény annak kimutatédsa, hogy az izokron médszerek eredményeiben is tandcsos kételkedni,
korreldlé K és Ar(ex) tartalmak esetén az izokron kor is adhat félrevezetd eredményt, még
akkor is, ha mindkét diagramban ugyanazt a kort kapjuk. Itt még nem tértem ki rd, de ami a
YA °Ar - K°Ar  és “Ar(rad) - K izokron médszerekre igaz, igaz az Ar/Ar moédszerekre
alkalmazott izokron korokra is. Emiatt tdvolrél sem megnyugtaté az a széles korben
alkalmazott gyakorlat, amely a tobblet Ar éltal okozott problémét az Ar/Ar moddszerek
alkalmazdasaval szinte rutinszeriien megoldhaténak tekinti.

Lathat6, hogy az elvégzett nagyszamu kormeghatirozas ellenére is sok megoldatlan
probléma maradt, a Somoskdn elvégzett munkdhoz hasonld részletességli vizsgalatokra nem
volt lehetdségiink. Mindazonaltal sikeriilt behatarolnunk a bazaltvulkdnossag idejét, tudjuk,
hogy kb. 8 M éve kezdddott és valamikor a Riss és Wiirm kozott ért véget. Vannak olyan
eléforduldsok (Selmecbanya kornyéke, Somoskd, Vel'ké Dravce, Ragécs, stb.) amelyek korat
egészen pontosan megismertiik, s a részletesebben nem vizsgélt bazaltfeltarasok korardl is

sikeriilt hatdrozott képet kialakitanunk. Ezek az adatok tették lehetdvé a vulkanoldgus kollégdk
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szamdra a vulkdni fazisok elkiilonitését, ami nem csekély eredmény, helyenként bizonyara

pontositdsra szorul, de alapjaban mindenképpen megbizhaté.

6.3. Délkelet-Stajerorszag és Dél-Burgenland szarmata utini vulkanitjainak K/Ar
kora.

K/Ar vizsgélatainkkal a Magyar Allami Foldtani Intézet és a Geologische Bundesanstalt
egyiittmiikodése keretében Kelet-Ausztridban folyd maar kutatdsokhoz csatlakoztunk. A
délkelet-stdjerorszagi és burgenlandi vulkdni kdézetek részben fiatalabb miocén és pliocén
bazaltok, részben, az altalunk vizsgélt teriileten joval tilterjedd idOsebb vulkdni kdzetek,
amelyek koziil a Weitendorf és Gossendorf kozott talalhatd trachiandeziteket vizsgdltam,
ezekkel azonban dolgozatomban nem foglalkozom. A magyar-osztrak egylittmiikodésben
vizsgdlt mintdk lel6helyét a 6.3.1. dbra térképvazlata mutatja. Eredményeinkrol két kozlemény
jelent meg (Balogh és tdrsai, 1990, 1994b), és szerepelnek a Karpat - panndniai régié alkali
magmas milkodésérol késziilt Osszefoglald kozleményekben is (Pécskay és tdrsai, 1995,

Seghedi és tarsai, 2004).
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6.3.1. Abra. Datilt alkalibazaltok leléhelye Dél-Burgenlandban és Kelet-Stajerorszagban
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ATOMKI | Lel6hely Koézet K % | “Ar(rad | “Ar(rad | Korto
szam sorszam frakcio 107 cm® %0 M év
STP/

1522 Oberpullendorf 3. | olivinbazalt 1,118 4,816 13 11,241,2

518 Pauliberg olivinbazalt 1,293 5,276 16 10,5%1,0

1701 Pauliberg 4,2 diabaz 1,977 8,503 62 11,0+0,5
magneses fT. 0,649 3,118 16 12,3£1,1
nem magneses | 2,717 12,41 86 11,7£0,4
fr.

1517 Kloch 5 nefelinbazanit | 1,360 1,350 3.0 2,56%1,2

1516 Wilnelmsdorf 6 tefrit 1,846 1,223 3.3 1,71+0,72

1707 Neuhaus 7/1 foldpatpotlos 1,324 1,599 6 3,11+0,75
olivinbazalt
bomba

1698 Neuhaus 7/2 alkali 1,378 2,016 19 3,76x0,41
olivinbazalt

1513 Miihldorf 8/1 nefelinbazanit | 1,892 1,937 7 2,6410,55

1520 Miihldorf 8/2 nefelinbazalt 1,940 2,304 3 3,05t1,4

1708 Miihldorf 8/3 nefelinbazalt 1,991 1,837 20 2,38+0,18

Unterweissenbach | bazalt bomba 1,880 1,655 21 2,27+0,17
9/1

6.3.1. Tablazat. Burgenlandi és kelet-stajerorszagi bazaltok K-Ar kora

Dél-Burgenland teriiletérdl a Pal-hegyi diabdzt és alkdlibazaltot, valamint a felsGpulyai
alkdli bazaltot vizsgdltuk. A Padl-hegy kofejtdjének felsé udvarabdl a durva, oszlopos
fedébazaltbdl €s a kofejtd udvardnak talpszintjébdl gytijtottiink be mintat, az utébbi szovete €s
kémiai Osszetétele szerint diabaz. A fedd olivinbazalton 10,5+1,0 M év kort mértink
(6.3.1. tablazat), az als6 diabazbdl viszont K-tartalmukban jelentésen kiilonbozd frakcidkat is
sikeriilt elkiiloniteniink, igy izokron kor meghatdrozasara is lehetdségiink nyilott. A koradatok a
teljes kozeten 11,0+0,5 M év, a foleg titdnaugitbdl all6 magneses frakcion 12,3+1,1 M év, a
foleg (kali-)foldpatokat tartalmaz6 nem mégneses frakcién pedig 11,7+0,4 M év kort mértiink.
Figyelembe véve a hibahatdrokat, lehetséges, hogy az észlelt korkiilonbség nem szignifikéns,
bar a teljes kézeten mért fiatalabb kor, mint azt a szlovdkiai bazaltos andezitek vizsgdlata sordn
kimutattuk (Balogh és tarsai, 2000), lehet a konnyen boml6 vulkani iiveg argon vesztésének a
kovetkezménye, a nem magneses frakcié kordt pedig, az alacsony K-tartalom miatt, mar
nagyon kevés tobblet Ar is megemelhette. A két izokron kor (6.3.2.a-b dbra) a nagy analitikai
hiba ellenére igen jol egyezik (I, : 11,5 £ 0,72 M év; I,: 11,2 £ 1,06 M év) Ezek az izokron

korok j6 egyezésiikon kiviil azért nagyon megbizhatdak, mert a frakciok K-tartalmaban igen
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nagy, tobb mint négyszeres eltérés van. Az egymassal 6sszhangban 1évd koradatok koziil a

valamivel pontosabb izokron kort, a 11,5+0,72 M évet célszerli a vulkani miikodés kezdeteként

elfogadni.
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6.3.2. Abra. A Pal-hegy diabazanak izokron kora. Részletes magyarazat a szovegben

A felsépulyai koéfejtd alsé szintjérdl begytjtott oszlopos olivinbazalton 11,2+1,2 M év kort
mértiink. E minta szovete nem tette lehetové jelentdsen kiilonb6z6 K-tartalmu frakciok
eldallitasat, igy (izokron teszt hidnydban) a mért K/Ar korban akar kételkedhetnénk is. A
felsépulyai bazalton mért kort tulajdonképpen a kozeli Péal-hegy nagyon hasonlé és nagyon
megbizhat6 kora hitelesiti.

Délkelet-Stdjerorszag bazaltjai kOzettanilag (6.3.1. tdblazat) és kémiai Osszetételiiket
tekintve (Balogh és tarsai, 1990, 2. tabldzat, 2a-b. dbra) is véltozatos képet mutatnak. A
viszonylag kevés szamu koradat koziil is tobb a til sok atmoszférikus Ar-tartalombol
kovetkezd nagy hiba miatt nem teljes értékli (Kloch, Wilhelsdorf, Miihldorf 8/2). Az azonban
mégis megéallapithatd, hogy a kitdrések legaldbb 1 millié évig, valészinlibb, hogy 1,5 M évig,
tartottak. Kormeghatarozasaink azt is mutatjak, hogy legidésebbek a neuhausi Varhegy alkali
olivinbazaltja, amelynek legfelsd szintjérél a varudvarrél gyQjtott tufdban 1évé bomban
3,11+£0,75 M év kort mértiink, tovabba a Steinleiten DNy-i oldaldn 1évé utbevagasbol vett

alkali olivinbazalt, amelynek kordra 3,76+0,41 M év kort hataroztunk meg.
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A miihldorfi k8bdnydb6él a bdnya bejdratandl taldlhaté nefelinbazanitb6l egy, az E-fal
oszlopos elvaldst bazanitjabdl 2 mintdt mértiink. Meghatéroztuk a *°Ar/*°Ar - K/*°Ar izokron
kort is (2,30+0,14 M év; 6.3.3. dbra), ami a mintak hasonlé K-tartalma miatt csak maximalis
korként értelmezhetd. Megjegyzem, hogy az ugyancsak Feldbach kozelében 1évé Steinberg
bazaltjanak 2 mintdjan (nem ko6zolt) izokron korokat hatdroztunk meg, amelyek a 2,41 - 2,11 M
év kortartomdnyban szérnak, s igy megerdsitik a miihldorfi mintdkra meghatarozott izokron
kort. Ugyancsak a miihldorfi bazalton mért izokron kor hitelét erdsiti  a kozeli
Unterweissenbach felhagyott kofejtdjének alsé szintjérél szdrmazé bazalt bomban mért,

analitikailag feltétleniil j6 2,27 £ 0,17 M év kor is .
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6.3.3. Abra. A miihldorfi nefelin(es) bazaltok az izokron diagramban

A Stradner Kogel kordt a wilhelmsdorfi kofejtdben begy(ijtott mintdn mértiik. A hiba tul
nagy, de a teriileten mért legfiatalabb kor (1,71 + 0,72 M év) a kdzettani - geokémiai jelleggel
Osszhangban van.

Végiil a Kloch rétegvulkdni komplexumdnak déli részén taldlhaté kobanyabdl szdrmazé
nefelibazanit igen nagy hibdval meghatarozott koraval (2,56+1,2 M év) kapcsolatban meg

szeretném jegyezni, hogy a komplexum tovdbbi 2 mintdjdn sikeriilt izokron korokat
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meghataroznunk, ahol a K/Ar korok a 2,44 - 2,10 M év id0szakra estek, az izokron korok pedig
egy igen szik (2,24+0,16 - 2,34+0,14 M év) kortartomanyban szértak.

A délkelet-stajerorszagi  bazaltos kozetek kordval kapcsolatban  Osszefoglalva
megallapithat6, hogy a vulkdni miikodés mindenképpen a 2,5 - 2,0 M év iddszakban volt a
legintenzivebb. A neuhausi Varhegy bizonyéra idésebb 3 M évnél, a Stradner Kogel tefritje
viszont 2 M évnél fiatalabb is lehet.

A Balaton-felvidék, Bakony és a Kisalfold vulkdnossdga legnagyobb részben a dél-
burgenlandi és a délkelet-stdjerorszagi vulkdnossdg kozotti sziinetben zajlott le. A dél-
burgenlandi és a Duna-Tisza-k6zi mélyfirasokbdl ismert bazaltos vulkdni miikodés idoben
kozel volt egymdshoz, a délkelet-stajerorszagi bazaltok kitorése viszont a ndgradi
bazaltvulkdnossdggal mutat id6beli rokonsagot.

Kronoldgiai vizsgalataink részben meger0Ositették a régi klasszikus sztratigrafiai
megéllapitasokat (Winkler, 1913; Kiipper, 1957), miszerint a miihldorfi és neuhausi bazaltok
kora fels6-pliocén, viszont céfoltak a klochi és wilhelmsdorfi bazaltokat fels6-miocénnek tartd

nézeteket.

6.4. A Tihanyi-maar K/Ar vizsgalata.

A Bakony—Balaton-felvidék bazaltvulkdnjainak K/Ar moédszeres vizsgélata a laboratérium
megszervezése utdn mér néhdny évvel elkezd3dott, csatlakozva a Magyar Allami Foldtani
Intézetben Jambor Aron 4ltal vezetett, a pannéniai képzédmények sokoldali megismerésére
irdnyul6 kutatdsokhoz. Az els6 eredmények mér a 80-as évek legelején megjelentek (JAmbor és
tarsai, 1980; Balogh és tarsai, 1982), ezek a kozlemények azonban még nem foglalkoztak a
Tihany-vulkdn kormeghatarozéasdval. Az alapvetden piroklasztitokbdl felépiild, és ezért idosebb
szennyez0 anyagot mindig tartalmazé Tihany-vulkdn kormeghatdrozdsa ugyanis nehezebb, sok
tapasztalatot igényl6 feladat. Az els6 kormeghatdrozasokat a bardtlakdsoknal begytijtott bazalt
bombdkon végeztiik, ezeknek a vizsgdlatoknak az eredményeit kandidatusi értekezésemben
(1984) foglaltam 0ssze, kozlésiikre 1986-ban keriilt sor (Balogh és tarsai, 1986).

A Tihany-vulkdn K/Ar mddszeres kronoldgiai vizsgédlatinak tobb szempontbol is
megkiilonboztetett jelentésége van. A Bakony-Balaton-felvidék vulkéni teriiletén a kevés,
ismert rétegtani helyzetli vulkan kozé tartozik (Jambor és tarsai, 1981; Jambor, 1980, 1989),
Miiller és Szoénoki (1989), tovdbbd Miiller és Magyar (1992) vizsgélatai, kimutattdk, hogy a
Tihany-vulkan mikodése a Congeria balatonica — Prosodacnomya z6ndk hataranak kozelében

kezddédott. E rétegtani jelentdéség mellett a Tihany-vulkdn a Bakony—Balaton-felvidék alkéli-
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bazaltos vulkanizmusédnak a kezdetét is jelzi. Emellett a Tihany-vulkdn kormeghatarozasanak
modszertani jelentdsége is volt: a piroklasztitok kormeghatarozasa azért nagyon nehéz, mert az
idésebb kozetrétegeken keresztiil felszinre robbané vulkdni anyag idésebb tormeléket is
magaval ragad, s ennek a gyors felemelkedés és lehiilés sordn nincs ideje argontartalmat az
atmoszféraval kicserélni, s a ki nem gazosodott tormelékes szennyezés meghamisithatja a kort.

Kandidatusi értekezésemben é€s a hazai bazaltok kormeghatirozdsait Osszefoglald elso
kozleményben (Balogh és tdrsai, 1986) a baratlakdsokndl begyiijtott két minta Osszesen 7
frakcidjan végzett K/Ar kormeghatarozds eredményeit ismertettem. Az elsé mérési eredmények
7 - 8 M év korra utaltak, de sem a korok pontossdga, sem azok megbizhatésdga nem volt
kielégitd. Dolgozatomban azt a két évtizedes, tobbszor is megszakitott, de mindig djrakezdett
munkét szeretném bemutatni, aminek eredményeképpen sikeriilt eljutnunk a Tihany-vulkdn
miikodésének kezdetére meghatarozott, megbizhatosdgat és pontossdgat tekintve egyarant

elfogadhat6 7,92+0,22 M év korhoz.

Ukraine,

%SH
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6.4.1. Abra. A Tihanyi-félsziget a bazaltok felszini elterjedésével. SH — Stromboli vagy
Hawaii tipusu kirobbanasos termékek, MH - differencialatlan maar-tavi iilledékek,
PH - differencialatlan freatomagmas piroklasztitok, B — rétegzettség, IMR — a
maar peremének feltételezett helye, A — baratlakasok, B — Di6s, C — Godros, CM,
EM és WM - kozponti, keleti és nyugati maar.
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No. Dated K 40Ar g 40Ar g Age Ref.
fraction Yo 107em’/g Yo Mazto
Samples from Monk’s caves (Baratlakasok — A locality on Fig. 1)
958 W. I. 1.79 5.852 0.52 8.40+0.36 1
958 M1 1.84 5.524 0.36 7.72+0.38 1
958 M3 1.87 5.428 0.65 7.46+0.30 1
1000 W. I. 1.75 5.796 0.25 8.51+0.45 1
1000 M1 1.53 5.797 0.19 9.73+0.75 1
1000 M2 1.76 5.686 0.20 8.30+0.61 1
1000 D1 1.79 5.120 0.17 7.35+0.64 1
3378 W. I. 1.72 4.647 0.15 6.92+0.65 3
3379 W. I. 1.78 5.970 0.24 8.60%0.55 3
3380 W. I. 2.06 6.234 0.48 7.78+0.33 3
3382 W. I. 1.81 5.868 0.34 8.31+0.42 3
3442 W. I. 1.96 5.646 0.42 7.41+0.34 4
3443 W. I. 1.65 6.078 0.42 9.43+0.43 4
3381 W. I. 2.04 5.379 0.33 6.78+0.35 3
3381 DIM2 2.39 6.927 0.33 7.44+0.38 3
3381 DIM4 2.15 6.820 0.82 8.14+0.31 3
3381 D2M1 0.82 3.305 0.16 10.34+0.90 3
3381 D2M2 0.91 3.118 0.41 8.78+0.40 3
3381 D2M3 1.11 3.832 0.52 8.83+0.37 3
3381 D2M4 2.26 6.036 0.35 6.86+0.34 3
3381 D2M5 2.17 7.632 0.38 9.03+0.39 3
Samples from Godros (B locality on Fig.1)
3341 W. T. 0.88 1.802 0.21 5.24+0.39 3
3342 W. I. 1.52 3.349 0.25 5.64+0.36 3
3342 M1 0.115 1.172 0.074 26.0£5.5 3
3342 M2 1.57 3.385 0.358 5.53+0.27 3
3342 M3 1.66 3.720 0.452 5.77+025 3
3343 W. T 1.35 3.191 0.186 6.07+0.47 3
Samples from Didsteté (C locality on Fig. 1)
1347 W. I. 0.80 2.305 0.12 7.40+0.86 2
1350 W. I. 1.20 3.647 0.053 7.83%1.45 2
1349 W. I. 1.77 5.117 0.21 7.42+0.52 2
1349 M1 0.22 1.249 0.26 13.00£1.00 2
1349 M2 1.85 5.394 0.27 7.49+0.44 2
3344 W. I. 1.40 4914 0.078 9.03+1.64 3
3345 W. I. 1.85 5.065 0.124 7.03+0.73 3
3346 W. I. 1.77 3.880 0.075 5.64+1.04 3
3347 W. I. 1.55 3.867 0.26 6.39+0.39 3
3445 W. I. 1.72 4.427 0.38 6.62+0.31 4
3445 M3 1.77 4.551 0.24 6.60+0.31 4
3445 D1 1.62 4.648 0.13 7.37+0.79 4

1. Balogh és tarsai (1986); 2. Balogh és tarsai (1985); 3.Harangi és tarsai (1995b); 4. Balogh (1995)

6.4.1. Tablazat. A Tihanyi vulkanon Balogh és Németh (2005) el6tt mért K/Ar korok
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A vulkani kdzetek teriileti eloszldsat a Tihanyi-félsziget felszinén a 6.4.1.4bra mutatja. Az
utébbi évtized vulkanoldgiai kutatdsainak (Németh és tarsai, 1999, 2001; Martin és Németh,
2004) eredményein alapul6 térképvazlatot Németh Karoly szerkesztette, s a kronoldgiai
kutatdsainkat Osszegz0 kozleménybdl (Balogh és Németh, 2005) vettem at. Ebben a
kozleményben osszefoglaltuk az eldzdleg késziilt K/Ar mddszeres vizsgélatok eredményeit is,
mivel azok igen jelentds része nehezen hozzéférhetd helyen jelent csak meg (Balogh, 1995;
Harangi és tarsai, 1995b). Ezeket az adatokat a 6.4.1. tdblazat tartalmazza.

A barétlakdsoknal begylijtott bazalt bomban meghatarozott 7,56+0,50 M év kort (Balogh és
tarsai, 1986) azért nem tartottuk megnyugtatonak, mert az izokron kor meghatdrozédsira
hasznélt frakciok K-tartalma nem kiilonbozott eléggé, mindossze az 1,53-1,87 % koncentracio-
tartomanyban szort, ezért fenndllt a lehetdség, hogy tulajdonképpen nem izokron kort kaptunk,
hanem egy keveredési vonalra illesztett semmitmondd korértéket, aminél a tényleges kor
sokkal fiatalabb is lehet. 1985-ben a Didstetérdl begyiijtott 3 mintdn 5 kort hatdroztunk meg
(Balogh és tarsai, 1985). Az 1349. sz. mintdbdl megprébaltunk frakcidkat eldallitani; az M,
nem magneses frakcibban valéban beddsultak a vulkdni csatorndbdl felhozott, ki nem
gazosodott asvanyok, amelyek haszndlhatatlannd tették a koradatot. A tovdbbi 4 kor a
7,40-7,83 M év tartomdnyban helyezkedett el, és I} = 7,35£0,45 M év izokron kort hatdrozott
meg (6.4.2. dbra).

Tihany, Didsteto
400 (E) 3
1
350 |
- 7.35+-0.45 (0.1) Ma
& (40Ar30Ar)0 = 296.3 +/-3.4
St
S o 1347
300 o 1350
o 1349
| I |
0.1 0.2 0.3

KI%OAr [%/(cm3/g)]x10-2

6.4.2. Abra. A diésteté mintiira meghatarozott izokron kor
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Az izokron kort meghatdrozé mintdk K-tartalma lényegesen jobban, a 0,80 % - 1,80 %
tartomanyban szort. Ez mar nyomés érv volt az idOs kor realitdsa mellett, de (tobb okbdl is)
még mindig nem volt megnyugtatd. (i) az izokron kornak tdl nagy volt a hibdja, ami jorészt a
K/Ar korok hibdjabdl adddott., (ii) az izokron meghatdrozdsara hasznélt 4 pont koziil 3 teljes
kdzet pontja volt, amelyekre kevésbé jogosult azonos kezdeti A Ar izotOpardnyt
feltételezniink, (iii) az 1349. sz. minta esetén az M3 frakcié K-tartalma majdnem azonos volt a
teljes kozet K-tartalmdval. Ez utobbi tapasztalat ravilagitott a megfeleld frakciok eldallitdsanak
nehézségeire.

Ezek a mérsékelt eredménnyel jaré probdlkozdsok okoztdk a munka sziineteltetését egészen
az 1990-es évek elejéig. Az ujrakezdést az eredményesen folyé vulkanoldgiai kutatdsok,
Miiller és Magyar (1992) nagy jelentoségli rétegtani felismerése, miszerint a bazaltvulkanossag
a Congeria balatonica és Prosodacnomya z6ndk hatardnak kozelében kezdddott, a munkank
irdnt Horvath Ferenc részérdl megnyilvanulé érdeklddés 0sztonozte és tette lehetdvé, amelynek
sordn Ujabb vizsgdlatok végeztiink és Osszegeztiik az addigi eredményeinket (Balogh, 1995).
Végiil, de nem utolsésorban a Somoskd vizsgalata sordn kidolgozott kritérium-rendszeriink és
a frakcidk eldallitdsdaban kialakult jartassidgunk (Balogh és tarsai, 1994a) is motivalta Gjabb
vizsgalatainkat.

A baratlakdsokt6l djonnan begy(ijtott mintdkon mért adatokat a régebbi mérési
eredményeinkkel egyiitt izokron diagramban dbrazolva (minddssze egy nyilvdnvaldan tobblet
Ar-t tartalmaz6 mintat hagyva el) 7,80+1,07(0,38) M év izokron kort kaptunk, ahol 1,07 M év
a szoras, 0,38 M év pedig a kozépérték kozepes hibdja (Balogh, 1995). Ismét idds kort kaptunk
tehdt, véltozatlanul tal nagy hibaval. A fiatalabb kor lehetOségének kisziirése céljabdl a
3381. sz. mintabdl frakcidkat készitettiink, amelyeken valtozatlanul 1dds kort kaptunk
(7,91£1,07(0,65) M év), az Ar(atm) és K-tartalmak ko6zott nem észleltiink korrelaciét. Kiilon
megvizsgaltuk az atmoszférikus Ar-t kis koncentraciéban (*°Ar(atm) < 3x10°cm?/g) tartalmazé
frakcidk korét, ami Gjra idésnek adddott és tjra nagy hibaval (7,93+1,00 (0,55) M év, Balogh,
1995). Mindezek alapjan megdllapitottuk, hogy a Tihany-vulkdn valéban idds, a piroklasztikus
koézetbdl begylijtott mintdk azonban pontos kormeghatarozast nem tesznek lehetové.

Végezetiil a 0,063-0,125 mm-esre tort 1000C jelii, 100 - 150 mm-es blokkbdl készitettiink
frakcidkat, amelyek kora a 6.4.2. tdblazatban lathat6. A frakciok K-tartalma 0,49 - 2,65 %-ig,
K/Ar kora 9,09 - 7,95 M évig terjed, tobblet Ar csak a D3;M; frakcidoban mutathaté ki, a K és

Ar(atm)-tartalom nem Kkorreldl. Az izokron kor 7,92+0,22 M év, a kezdeti VA AT arany
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299,8+45,2, vagyis hibahatdron belill atmoszférikus. Ugyanezen minta kordt Jan Wijbrans volt

szives Ar/Ar médszerrel is ellendrizni, 6 7,96+0,03 M év platé kort kapott a Tihany-vulkdn

koréara (Wijbrans és tarsai, J. Volc. Geotherm. Res., bekiildve).

Vizsgalt | K 40Araa | 40Arq | PAr/Ar SAr K/ *°Ar Kor

frakcio % 107cm’/g % 10°cm’g | [%/(cm’/g]10”° | M év+le
W. I. 1.89 5917 28.9 415.6 4.93 0.383 8.03+0.45
DIMI1 2.312 7.715 9.24 325.4 25.6 0.090 8.56+1.29
DIM2 2.312 8.191 13.2 340.4 18.2 0.127 9.09+0.97
DIM3 2.650 8.203 44.7 534.4 3.43 0.773 7.95+0.35
D2M2 1.761 5.579 48.3 571.6 2.02 0.872 8.13+0.35
D2M3 2.015 6.275 524 620.8 1.93 1.044 7.99+0.33
D3M1 0.439 1.622 29.4 418.6 1.32 0.333 9.48+0.52
D3M2 0.493 1.606 32.0 434.6 1.15 0.429 8.36+0.44
D3M3 1.141 3.780 30.0 422.1 2.98 0.383 8.50+0.46

6.4.2. Tablazat. A baratlakasoknal begyiijtott 1000/C jeli mintabdl eléallitott frakciokon
mért K/Ar korok

40

“ar b

600

500

400

Sample 1000C
Tihany, Monk's cave

basalt block

Age: 7.92+0.22 Ma

DM,

(“ArAn, = 2909.8+52

Y

T
0.5

K/ Ar [%/(ceSTPIg))*10°
6.4.3. Abra. A baratlakasoknal gyiijtott 1000C jelii mintdnak a Somoskére kidolgozott
modszer szerint szeparalt frakciéin meghatarozott izokron kor

T
1.0
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6.5. A Hegyestii koranak ellenérzése: egy hibalehetoség leucit- és nefelintartalmi

kozetek kormeghatarozasakor.

A Hegyestli bazanitjan a magyarorszagi bazaltokon végzett kormeghatarozasok eredményeit
osszefoglalé munkét (Balogh és tarsai, 1986) kovetéen majdnem két évtizedig nem tortént
Ujabb kormeghatdrozas. Az 1986-ban kozolt K/Ar koradatok a 7,91 - 6,23 M év kor-
tartomanyban szortak, a tobblet Ar-t leggyakrabban tartalmazd, legkevésbé magneses frakcion
pedig 10,2+0,4 M év kort mértiink. A frakcidkra illesztett egyenes 5,97+0,41 M év izokron kort
hatarozott meg, a metszéspont pedig tobblet Ar-t jelzett. Ezt az izokron kort elfogadtuk, tobbek
kozott azért is, mert a kozeli Barnag melletti K6hegy izokron kordra hasonlé (5,69+0,31 M év)
kort kaptunk, tobblet Ar jelenlétére nem utalé metszéspont mellett. A 90-es évek kozepétdl
jelentds vulkanoldgiai kutatdsok kezdddtek A Bakony—Balaton-felvidék bazaltjain (Németh és
tarsai, 1999, 2001; Németh €s Martin, 1999a, 1999b; Martin és Németh, 2002a, 2002b, 2004;
Martin és tarsai, 2003; Németh, 2001, Harangi és Harangi, 1995). Ennek sordan Németh Karoly
megszervezte 14 kézet Ar/Ar mddszeres kormeghatarozasat Amsterdamban (Wijbrans és tarsai,
2004, és J. Volc. Geotherm. Res., bekiildve), ahol val6szinlileg a legjobban felszerelt eurdpai
laboratérium miikodik. Az Ar/Ar és az el6zdekben kozolt K/Ar korok (Balogh és tarsai, 1986)
kozott tobbnyire kielégité volt az egyezés, a legnagyobb eltérést a Hegyestii bazanitjan
tapasztaltuk, ahol az Ar/Ar izokron kor 7,78+0,07 M év, a platé kor pedig 7,94+0,03 M év volt.

Az eltérés okdnak kideritését nagyon fontosnak tartottuk, ezért djabb, részletesebb
vizsgalatokat kezdtiink a Németh Karoly dltal begy(ijtott 4j mintdkon. Az Gjabb vizsgalatok a
Hegyestl kordnak megéllapitdsdn tilmend jelentdségli felismerésre vezettek.

A K/Ar és Ar/Ar korok eltérése egyarant addédhatott a debreceni és az amsterdami
laboratériumban elkovetett hibdb6l. Az ATOMKI laboratériumdban a Hegyestli mérésére
laboratériumunk mitkddésének elsd, tapasztalatokban szegényebb évtizedében keriilt sor, az
esetleges analitikai hibdt sem tekinthettiik kizartnak, s fennéllt a lehetdsége az izokron mdédszer
helytelen haszndlatdnak is. A hibdzas lehet0sége az amsterdami laboratériumban sem volt
kizarhat6. A magam részér6l az Amsterdamban hasznalt kisérleti modszer ellendrzését a
kovetkezd okokbdl lattam indokoltnak:

1. Az Ar/Ar mérés elott a mintdt HF-dal kezelték. Ez rendkiviil agressziv sav. A
szakirodalombdl ismert (Lal és tarsai, 1968), hogy vulkdni iiveget HF-dal kezelve a hasadvany
nyomok 1 perc alatt eléhivhatok. Ezek szerint a HF nagyon megndveli a vulkani iiveget

tartalmazo kozet feliiletét, ami viszont a besugarzds alatt keletkezd, és a magreakcié alatt
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A AT

eredeti helyérdl kilok8dé *°Ar részleges elvesztésére vezethet. Ez pedig a tényleges korndl
id6sebb Ar/Ar kor kialakuldsdban nyilvdnulna meg. Ezt a lehetdséget Heizler és tarsai (1999)
is felvetik.

2. Az Ar/Ar vizsgélatok a bazanit Ca/K ardnyéra kb. 13,3 értéket valészintsitettek, Wijbrans
és tarsai (J. Volc. Geotherm. Res., bekiildve) ebbdl a Hegyesti alacsony K-tartalmara
kovetkeztettek. A hazai szakirodalomboél viszont tudhatd, hogy a Hegyestli bazanitjat kb. 3,5
értékli Ca/K ardny jellemzi (Vogl, 1979, 1980).

3. Mint azt a Somoskd vizsgalata sordn kimutattuk (Balogh és tarsai, 1994a), az izokron
korok is adhatnak foldtanilag rossz, félrevezetd eredményt. A Hegyestll ujravizsgélataval
kapcsolatban modellszamitdssal mutattuk ki (Balogh és tarsai, 2005), hogy "keveredési vonal"
az Ar/Ar médszer alkalmazdsakor is létezik, s a K és tobblet Ar korrel4cidja esetén az Ar/Ar

izokron kor is tul idds lesz (6.5.1. és 6.5.2. abrak).

0,00350 k
0,00300 +A

M1
0,00250

M2
0,00200
\ M3
0,00150 \
0,00100 \Q
0,00050
\.§
0,00000 ; ; y '
0.00000 0,01000 0.02000 0,03000 0,04000 0,05000 0,06000
SOAr*CAr

6.5.1. Abra. Inverz keveredési vonal. A: Ar(atm), B: Ar(ex) atmoszférikus Ar nélkiil,
M1 - M4 ezek keveréke. A formalis inverz "'izokron kor' t = 0 esetén is T > 0 kort
hataroz meg
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6.5.2. Abra. Pontok elhelyezkedése az inverz izokron diagramban ha Ar(ex) aranyos a K
tartalommal. Ismét a ténylegesnél idosebb kor adodik

Minta Vizsgalt K % YAr (rad) YAr (rad) Kor £+ 1c6
anyag 107 cc STP/g %o M év

6204A |Wr.?® 2,102 4,418 36,2 5,40+0,26
W.r. 2,102 6,340 69,4 7,74+0,30

W. . > H 0,778 2,307 57,8 7,61+0,31

6204A |DM,? 3,128 5,269 43,0 4,33+0,20
6204A |DiMy* 2,823 5,944 68,2 5,41+0,21
6204A |D.M,* 2,083 4,029 66,6 4,97+0,20
DoM, M 0,704 2,112 67,6 7,70+0,30

6204A  |D.M,? 2,084 3,684 12,9 4,59+0,50
DoM,* 2,084 6,168 55,8 7,60+0,31

6204A  |D.M5* 2,129 3,656 6,1 4,41+1,00
6204A  |D;M,? 1,143 1,963 44,8 4,410,20
6204A | D;M;5" 1,707 5,102 61,5 7,67+0,31
6204B  |W.r? 1,941 3,944 36,6 5,2240,25
w.r 1,941 6,007 23,3 7,94+0,52

6204C  |<lpm® 2,580 5,926 11,5 5,90+0,72
<lpm®* 2,580 8,582 9,0 8,53+1,30

6539 d<2,61g/cm’| 4,800 8,997 48,1 4,82+0,21
30-45um 4,300 14,576 37,0 7,80+0,38

a: Debrecen; b: Okayama; *: kdlyhdzas homérséklete csak 150 °C;  H: HCIl kezelés
D; < 2.969 g/cm3 <D, <3.07 g/cm3 < D3,  M;: mégneses frakciok

6.5.1. Tablazat. A Hegyestii bazanitjanak kiilonb6z6 frakciéin az ATOMKI K/Ar
laboratériumaban és az Okayamai Tudodomanyegyetemen mért K/Ar korok

154



Mindezek alapjan feltételezheté volt az Amsterdamban mért koradatokndl fiatalabb
tényleges kor is.

Az ujravizsgalat elsO 1épéseként a 6204. sz. mintdbol tobb frakcidt készitettiink az
id6kozben kidolgozott eljardsunk szerint (Balogh és tdrsai, 1994a). Meglepetésiinkre az
1986-ig mért értékeknél is fiatalabb korokat kaptunk (5,41 - 4,33 M év, 6.5.1. tablazat), s ez a
probléma megolddsa helyett csak tjabb kérdéseket vetett fel.

A minta “°Ar(rad) tartalménak meghatdrozdsa a mintdk elhelyezésével kezdédik az
argonkivond berendezésben. Ezutdn az argonkivond berendezést 2 napig nagyvdkuumra
szivattyizzuk, mikozben kb. 250 °C homérsékleten tartjuk (kdlyhdzzuk) a feliileteken
adszorbedlt atmoszférikus Ar felszabaditisa és elszivdsa céljabol (megjegyzem, hogy a
szakirodalom kb. 300 °C homérsékletet javasol). Eszrevettiik, hogy ha a kalyhdzds
homérsékletét kb. 150 °C-ra csokkentjiik, akkor idésebb korokat kapunk. A csak 150 °C-on
eldmelegitett 5 kozet és frakcio 7,74, 7,94, 7,60, 7,80 és 7,67 M év korokat adott
(6.5.1. tablazat), amelyek hibahatidron beliil egyeznek az Amsterdamban mért értékekkel.
Vizsgdlatainkat ezutdn két irdnyban folytattuk. (i) a bazanit kiilonleges viselkedését
megprobéltuk valamely 4svanydhoz kotni, és (ii) az esetleges analitikai problémak
kétségbevonhatatlan kikiiszobolése céljabol 2004-ben 2 kormeghatdrozast az Okayamai
Egyetem geokronoldgiai laboratériumaban is elvégeztiink.

Az okayamai laboratériumban - észintén sz6lva meglepetésemre - vizsgalat elott a mintat
1:4 higitasa sésavval kezelték. A sésavas kezelés az Ar kronolégidban nagyon nem kivéant
eljars, az "HCl molekula miatt, amit a tdmegspektrométer nem valaszt el a *°Ar atomtél, igy
jelenléte nagyon zavarhatja a Y Ar atmoszférikus és radiogén részének elkiilonitését (1d. a 2-3
fejezeteket). Az eljards mentségéiil az hozhaté fel, hogy alapos, ultrahanggal is segitett
tobbszoros Oblités utdn a mintdban bizonyéra kevesebb lesz a sésavas kezelésbdl visszamaradt
kl6r a minta eredeti klértartalmanal. Osszegezve: a minta erds savval valé eldzetes kezelésével
szemben azért van ellenérzésem, mert (i) nem latok garancidt arra, hogy a savazds sordn a
kalium és argon ugyanabbdl a térfogatbdl oldddik ki, tovdbbd az sem zarhat6 ki, hogy a minta
fel nem oldodott része tobblet Ar-t tartalmaz. Ebben az esetben pedig az izokron korok
ellendrzését csak a Somoskd vizsgélataval kapcsolatban (Balogh és tarsai, 1994a) kidolgozott
modszerrel ldtom ellendrizhetdnek.

Az Okayamadban végzett vizsgélatok deritették ki, hogy a sésavas kezelés utdn a K-tartalom
az eredeti 2,08 - 2,10 %-r6l 0,778 - 0,704 %-ra csokkent, a maradékon mért korok viszont

egészen jol kozelitették Wijbrans Ar/Ar (Wijbrans és tarsai, 2004, €s J. Volc. Geotherm. Res.,
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bekiildve) koradatait és az ATOMKI laboratériumaban csokkentett homérsékleti kalyhdzas
utdin mért korokat. Minthogy az okayamai laboratériumban is kb. 250 °C homérsékleten
torténik a kigazositast megel6z6 kalyhazas, nyilvanvaléva valt, hogy a savas kezelés soran
feloldédott dsvanyok okozzak az ATOMKI-ban mért tudl fiatal korokat, és a savas kezelés soran
feloldott 4svanyok magas K-tartalma felelds az oldasi maradék alacsony K-tartalmaért. A
feloldott 4svanyok szintén a bazanit benyomuldsdnak idején keletkeztek, mivel az alacsony
homérsékleten kalyhazott mintdkon mért korok nem kiilonboznek szignifikdnsan az oldasi
maradékon mért koroktol.

A Hegyestii bazanitjanak 4svanyi dsszetételét a Magyar Allami Foldtani Intézetben Kovics
Pélffy Péter volt szives meghatarozni: plagiokldsz (albit), piroxén (augit), illit, olivin (forsterit)
és kevés leucit, nefelin és amfibol volt a kdzetben, amibdl a savas oldds utdn a plagioklész,
piroxén és illit maradtak meg. A K/Ar kor és a K-tartalom csokkenéséért igy a leucit és nefelin
lehet a felelds. A bazanit fontosabb elemeinek eloszldsat az Okayamai Egyetemen Thanh és
tarsai (2004) végezték el. A 3 um-esre fokuszalt elektronnyaléb illitet nem jelzett.

A szakirodalom szerint (pl. McDougall és Harrison 0Osszefoglalé munkdja, 1988) a
foldpatpotlok K/Ar kormeghatdrozasra alkalmas dsvanyok, a leucitot Radicati di Brozolo
(1981) tanulmanyozta legrészletesebben, mig a nefelin inkdbb esetenkénti tobblet Ar
tartalmardl nevezetes (Zhirov és tarsai, 1968; Balogh és tarsai, 1999). Emiatt az észlelt effektus
a bazanit benyomuldsaval egyidejli, vagy azt a kormeghatdrozas mérési hibdjan beliil kovetd
szubmikroszképikus elvaltozasaval lenne magyarazhato.

A leucit és nefelin megnovekedett Ar leaddsdnak (az Ar diffiziés 4llanddja
megnovekedésének) okdt még nem sikeriilt azonositanunk, megitélésem szerint ez TEM
vizsgélatoktol lenne remélhetd.

Magénak az effektusnak az észlelése azonban a leucit- és nefelintartalmu kodzetek
kormeghatarozasakor Ovatossagra int. Az e két dsvanyt tartalmazé kozetek kormeghatarozasa
eldtt ellendrizni kell a kdzet Ar-megtartd képességét. Ez konnyen megtehetd a kézet kordnak
mérésével e két dsvany kioldasa eldtt és utdn. A két koradat eltérésekor a bonyolultabb
vizsgalatok elkeriilhetetlenek, a két kor egyezése azonban nem garantdlja automatikusan a
kozos kor megbizhatdsagat.

A soésavval kezelt bazanitbdl is Aallitottunk eld frakcidkat a Somoskd vizsgdlatakor
kidolgozott médszeriink alkalmazédsaval, amelyeket az Okayamai Egyetemen vizsgaltunk meg.
A frakcidk K-tartalma 0,41%-t61 1,99 %-ig valtozott, a K/Ar kor pedig a 8,17+0.43 -
7,55+0,45 M év kortartomanyban szért (6.5.2. tdblazat, 6.5.1. dbra). A meghatdrozott izokron
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kor 7,56+0,17 M évnek adédott, 302,4+7,0 kezdeti “°Ar/*°Ar izotépardny mellett. Minthogy a
K- és Ar(atm)-tartalmak nem korrelalnak a kevés Ar(atm)-t tartalmazé frakciokban, ez a kor
mar elfogadhaté a vulkdni miikodés koraként. Megnyugtatd az egyezés a Wijbrans altal mért
Ar/Ar korral is (Wijbrans és tarsai, 2004, és J. Volc. Geotherm. Res., bekiildve), ami azt
mutatja, hogy a Balogh és tarsai (2005) dltal kimutatott hibalehetdségek a Hegyestli bazanitjat

nem érintették.

Frakcio K % P Ar(rad) *Ar(atm) Kor
107 cm® STP/g % 10"’ em® STP/g M évto
teljes kozet 1,137 3,395 63,0 6,76 7,68%0,22
DM, 1,847 5,873 30,3 45,7 8,17+0,43
DM, 1,990 6,123 38,4 33,2 7,91+£0,3
DsM; 0,441 1,294 42,3 5,97 7,55+0,45
DsM, 0,492 1,513 45,1 6,24 7,91+£0,47

D;: d<2,72 g/cm3; Ds: d>2,96 g/cm3

6.5.2. Tablazat. A Hegyestii HT-4 jeli, 6204 sz., HCI-val kezeltfrakciéin az Okayamai
Egyetemen mért korok

800} w.r. o34
4 . .
g Basanite of Hegyest(i
= Sample HT-4, K/Ar No. 6539
“ 700}
600~ /
D5M2
500 D1M2 D5M1
D1M1
4001~
Age:7.56 £ 0.17 Ma
Intercept: 302.4+ 7.0
300fF
1 1 1 | | | | | |
0.5 1.0 1.5

K/ Ar [%(cm’ig)]x10°

6.5.3. Abra. A Hegyestii HT-4 jelii, HCl-lel kezelt mintdjanak frakciéin az Okayamai
Egyetemen altalam mért adatokra illesztett izokron kor. Adatok a 6.5.2. Tablazatban. Ha
tehat az argont konnyen leadd leucit- vagy nefeintartalmi kézeten kivanunk nagyon
megbizhaté kormeghatarozast végezni, a frakciokat a HCl-lel kezelt mintabol célszerti
eléallitani.
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7. Fuerteventura (Kanari-szigetek) alapszintjének (Basal Complex)

kronoldgiai kutatasa

7.1. Bevezetés.

Fuerteventura Afrika nyugati peremétdl kb. 100 km-re helyezkedik el (7.1. dbra). Torténete
Oceani iiledékek lerakodasaval kezdddott, majd a tengeralatti vulkdni kdzeteket, intrizidkat és
telérrajokat produkdlé magmads tevékenység sordn egy Ocedni sziget épiilt fel és emelkedett ki
(Stillman és térsai, 1975). A sziget torténetének ebben a szakaszdban képzddott komplexumra a
szakirodalom "Basal Complex" néven hivatkozik. Ezutdn a miocéntdl 1ényegében maig tartd
vizfolotti vulkani tevékenység jarult hozza a sziget jelenlegi arculatdnak kialakitdsdhoz. A
"Basal Complex"-re — elfogadott magyar kifejezés hidnydban — dolgozatomban mint
"alapszint"-re fogok hivatkozni. Fuerteventura alapszintjének kronoldgiai megismeréséhez
tobben hozzdjarultak, elsdsorban K/Ar mddszeres vizsgalatokkal. E vizsgélatok eredményeinek
értelmezését megnehezitette a tobblet Ar gyakori jelentkezése és az alapszint kialakuldsat
kovetd miocén magmds miikodés hohatdsaval kapcsolatos radiogén Ar veszteség (Rona és
Nalwalk, 1970; Abdel-Monem és tarsai, 1971; Grunau és tarsai, 1975; Feraud és tarsai, 1985;
Le Bas és tarsai, 1986; Cantagrel és tarsai, 1993; Sagredo és tarsai, 1996).

20°W 105w <
Es-C-1, Es-C-2, Es-C-4, G -

40N —L Es-CII-1, Salada-1, 2
Jablitos, Es-Si-1, L

Es-G-1, Es-C1-3C,
Es-C1-14A, Es-C1-2B.

(=

Fuerteventura____ 80-55-90| [ANA-29
8 : :
| tet Viewl

ANA-34
80-50-310
80-50-309

Islands

3127, GB-1, Si-1.
3119, 3120, R17, /

3125, 3126, R-20

80-30-16

Recent volcanic series
] Miocene volcanic series
Basal Complex

@
20 km [
[— |

7.1. Abra. Fuerteventura foldtani térképe a mintavételek helyével
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Mindezen munkdk ellenére a magmads tevékenység meginduldsanak ideje vizsgdlataink
kezdetén még vitatott volt. Alapvetden két allaspont 1étezett. Le Bas és tarsai (1986) szerint
Fuerteventura alapszintje hosszi magmas tevékenység eredményeként jott 1étre, kb. a kréta és a
harmadidészak hatdran kezddédott. Véleményiiket foldtani adatokra alapoztdk, kozvetlen
radiometrikus bizonyitékkal nem sikeriilt alditdmasztaniuk. Az altaluk mért legidésebb kort
(48 M év) megfiatalodott, a magmads tevékenység kezdetére nézve minimélis kornak
tekintették. Az idOsebb korok hidnyat a magmads tevékenység kezdeténél fiatalabb metamorf
hatdsok €s vulkani tevékenység kovetkezményének tulajdonitottdk. Ezzel szemben Cantagrel
és tarsai (1993) az alapszint kialakuldsét sokkal rovidebb folyamatnak tekintik, ami kb. a 30 -
20 M évvel ezel6tti iddintervallumban zajlott le.

Kutatdsaink az alapszint torténetének pontosabb megismerésére irdnyultak, s célunkat a

tobblet Ar és az utdlagos Ar veszteség hatdsdnak dtgondolt elemzésével kivantuk elérni.

7.2. Fuerteventura foldtani felépitése.

Fuerteventurat (hasonléan a Kandri-szigetek tobb tagjdhoz) két nagyobb foldtani egység
épiti fel. Az alapszint, €s egy fiatalabb, vizfeletti vulkdni sorozat, mely utébbin beliil
megkiilonboztethetd egy iddésebb miocén, €s tovabbi 3 fiatalabb, pliocén - kvarter sorozat
(Fuaster és tarsai, 1968; Coello és tarsai, 1992). A tengeralatti és vizfeletti vulkdni koézetek
mellett Gutiérrez (2000) az atmeneti vulkdni koézetek csoportjat is megkiilonboztette.
Fuerteventurdn az alapszint a sziget nyugati oldaldn taldlhatd meg a felszinen. Uledékes
kdzetek, intrizidk és telérrajok épitik fel, a magmds kdzetek is fOleg a sziget tengeralatti
fejlodésének idején képzddtek (Fuster és tarsai, 1968, 1980; Stillman és tarsai, 1975; Le Bas és
tarsai, 1986; Stillman, 1987). Stillman (1987) szerint az alapszint egy abortdlt riftesedés
terméke.

A mezozoos mélyvizi iiledékek (fels6-juratdl a kozépso-felsd krétdig) tobbé-kevésbé
folyamatos hemipeldagikus és turbidites lerakddasra utalnak az Afrika kontinentdlis peremével
szomszédos Ocedni aljzaton. A szarazfoldi eredetii iiledékes anyag bizonyara prekambriumi
kristdlyos kozetekbOl és a Déli-Atlasz toréses zoéndjatol délre elhelyezkedd Anti-Atlasz
meggylrt paleozoos koézeteibdl szdrmazik (Rothe, 1968; Robertson és Stillman, 1979a;
Yébenes, 1980; Robertson és Beroulli; 1982; Renz és tarsai, 1992). Az iiledékes kozetek
karbonétos Osszetevdinek szarmazasi helye valészinlileg a Fuerteventurdtél 50 km-re keletre

szeizmikus vizsgalatokkal kimutatott karbonat platform (Robertson és Bernouilli, 1982).

159



Az alapszintet legnagyobb részben bazalt breccsabdl, hialoklasztitokbdl és parnalavakbol
all6 vulkani kozetek épitik fel, amelyek erds zoldpalafaciesti (epidot - albit) metamorfézist
szenvedtek el (Fuster és tarsai, 1980; Ibarrola és tarsai, 1989). A vulkani formacid
folyamatosan fejlédik ki a mezozoos iiledékes sorozatbdl, az dsszlet egy fekvo redd atbuktatott
szarnyanak részét képezi. A tenger alatti vulkdni 6sszlet helyenként sekély vizben képzodott
kozépsod-késd oligocén bio- és vulkanoklasztikus iiledékeket tartalmaz. (Fuster és Aguilar,
1965; Robertson és Stillman, 1979a, 1979b). Az alapszint néhany teriiletén a tengeralatti
formdci6é fokozatosan megy at a felszini miocén vulkani szerkezetek bazisit képezd bazaltos
lavafolydsokba (Ancochea és tarsai, 1996).

A mezozoos és kora-harmadiddszaki rétegsorba nagyszdmu, gyakran egymast is dtszeld
plutoni és hipabisszikus intrizié nyomult be. Az dtmetszések alapjdn az intrizidk idében 4
csoportba sorolhatok.

Al kozetcsoport. Mafikus és ultramafikus kdzetek (alkdlipiroxenitek, amfibololitok és
amfibolgabbrok) behelyezodése és a szienit intrdzidk megjelenése volt az els0 magmas
esemény. Ezek a kézetek a sziget nyugati partjdn bukkannak a felszinre. Fontosabb dsvanyaik a
kerszutit, Ti-diopszid, apatit, magnetit €és ilmenit. A szienit intriziék dsvdnyai az
alkalifoldpatok, nefelin, egirin-augit, biotit, titanit, magnetit, apatit és cirkon (Ahijado és
Hernandez-Pacheco, 1990; Le Bas és tarsai, 1986; Fuster és tarsai, 1980;).

A2 kozetcsoport. Az Al csoport mélységi kdzeteibe karbonatitok, szienit telérek és ijolitok
nyomulnak be. Harom helyen fordulnak el6: Esquinzo-tél E-ra és D-re, Ajui-Solapa-nal és
Punta del Pefion Blanco-ndl. Az A2 csoport kozeteinek behelyezddése jelentOs
oldaleltolodéssal (strike-slip fault) kapcsolatos, a folyamat sordn a nyirdsi zona elérte a
képlékeny alakvaltozas homérsékletét. Ez a hatds Caleta de la Cruz és Punta del Pefion Blanco
kibuvésaindl figyelhetd meg legjobban (Fuster és tarsai, 1980; Le Bas, 1981; Barrera és térsai,
1986; Le Bas és tarsai, 1986; Ahijado és Herndandez-Pacheco, 1992; Casillas és tarsai, 1994;
Fernandez és tarsai, 1997).

A karbondtitok sovitek, a kalcit mellett szanidint, flogopitot, egirin-augitot, apatitot,
piroklort magnetitet és cirkont tartalmaznak. A szienit intriziok szanidint, egirin-augitot,
nefelint, biotitot, magnetitet, titanitot €s piroklort tartalmazé nefelinszienitek. A képlékeny
deformaci6 tartomanydban a karbonatit dsvanyai a befogadé kézetek kontaktusain elvaltoztak,
megjelentek a kontakpneumatolitos mészszilikat szkarn jelemz6 dsvanyai (Ferndndez és tarsai,

1997).
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Az A3 kézetcsoport. Az elsé két kbzetcsoport intriziéit EEK-DDNy-i irdnyban megnyult
gabbré és piroxenit testek metszik, amelyek a befogad6 kézetet termikusan metamorfizaltak.
Az A3 csoport kdzeteit alkoté plutonok az alapszint kdzponti €s nyugati részén taldlhatok,
fontosabb dsvanyaik az olivin, Ti-diopszid, kerszutit, biotit, magnetit és apatit (Gastesi, 1969;
Muiioz és Sagredo, 1975, 1989, 1994; Stillman és tarsai, 1975).

Az A4 kozetcsoport. E csoportba a legfiatalabb gabbrd és szienit plutonok tartoznak,
amelyek a "Vega de Rio de Palmas Ring Osszlet"-et képezik. A legfiatalabb intrizioktél idében
el nem vélaszthatéan (elsdsorban bazaltos) telérrajok nyomultak be az iddsebb kdzetekbe, a
mezozoos liledékes sorozatba, a tengeralatti vulkani kdzetekbe és a plutonok két iddsebb (Al,
A2) csoportjaba. A telérek rendkiviil stirlin helyezkednek el, a befogadé kdzet 70 %-at teszik
ki. Punta del Pefion Blanco és Caleta de la Cruz térképezése arra az eredményre vezetett, hogy
a telérek 70-80 %-a egykoru (vagy fiatalabb) a nyirdsi zondkkal, s a telérrajok a kéreg kb. 30

km-es extenzidjit okoztdk.

7.3. Kronologiai kutatasok.

A mas szerzok altal kozolt kronoldgiai kozlemények egyik legfontosabb eredménye, hogy
Fuerteventura vizsgalatakor nagyon stlyos probléma a radiogén argon elvesztése a fiatalabb
vulkdni miikodés, mindenekeldtt a telérrajok képzddése és a telérrajok valamint fiatalabb
plutonok hohatdsa éltal eldidézett metamorfézis sordn. Vizsgdlataink elsd, pontosabban
nulladik 1épéseként azt vizsgaltuk, hogy a telérrajok hatdsdra milyen mértékben fiatalodtak a

befogadd kozetek. Erre a célra jol becsiilhetd koru iiledékes kdzeteket valasztottunk.

7.3.1. Uledékes kézetek kormeghatdrozdsa

A mintdkat nem kozvetleniil a telérek kontaktusardl vettiilk, hanem azoktdl kb. a telér
vastagsdganak megfeleld tavolsdgra. A mért koradatok a 7.1. tablazatban lathatok.

A Punta del Viento-ndl megmintazott lutit K/Ar kora lényegesen idésebb az utéhatdsok
feltételezett korandl (187,4 M év). Még iddsebb kort (437 M év) mértiink a Barranco de
Sojamesnél begytijtott homokkovon. A homokkd afrikai kézetek lepusztuldsi terméke, eredeti
kora kb. 600 M év, az észlelt argonveszteség (25 - 30 %) egyediil a foldpat pertitesedése altal
eldidézett Ar vesztéssel is magyarazhatd. Ugyanezen lel6helyrdl begytijtott lutit (SOJ-2) kora
(49,1 M év) elég jol egyezik a kozetet ért tektonikai hatds feltételezett idejével (Le Bas és
tarsai, 1986), igy a miocén telérek benyomuldsa csak kevés radiogén argont mobilizalhatott e

kdzetbdl. Mindezek alapjdn remélhetd volt, hogy a telérekkel szabdalt kdzeteken is, megfeleld
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mintavételezés utdn, mérhetiink az eredeti magmas miikodés idejét jol kozelité K/Ar korokat.

Ezen eldzetes vizsgdlatok wutdn kiséreltik meg az alapszint magmds kozeteinek
kormeghatdrozasat.
Minta Kozettipus Lelohely Vizsgalt | K % | 40Ar(rad) | 40Ar(rad) Korzo
anyag cm3 STP/g % mill. év
Uledékes sorozat
VIEN-1 Lutit Punta del Viento t.k. 1,83 |1,405x10-5 79,9 1874 +7,1
SOJ-1 Homokkd | Barranco de Sojames t.k. 2,33 [4,476x10-5 93,6 4370+ 17,0
SOJ-2 Lutit Barranco de Sojames t.k. 4,49 |8,685x10-6 69,2 49,1 +1,9
A1l kézetcsoport: Korai gabbroé-piroxenit-szienit intriziok
Ultramafikus plutonok
3119 amfibololit |La Matanza t.k. 0,7 1[8,607x10-7 49,3 314+14
3120 Piroxenit La Matanza t.k. 0,14 |3,548x10-7 34,7 64,7 +3,2
80-40-39 | amfibololit |Caleta Cruz tk. 2,95 |2,712x10-6 51,7 23,5+ 1,0
Szienit intraziok
CR-S-1 Szienit Caleta Cruz t.k. 6,58 [9,947x10-6 88,4 385+1,5
CR-S-2 Szienit Caleta Cruz tk. 0,81 |1,463x10-6 59,5 457+1,9
CR-S-3 Szienit Caleta Cruz tk. 4,86 |1,115x10-5 91,5 60,0+23
CR-S-3 Szienit Caleta Cruz biotit 2,31 [4,611x10-6 17,2 50,6 £4,2
CR-S4 Szienit Caleta Cruz tk. 3,56 |6,176x10-6 82,3 47,6 £1,8
80-40-36 | Szienit Caleta Cruz t.k. 0,59 |1,648x10-6 28,9 70,6 +3,9
80-40-38 | Szienit Caleta Cruz tk. 5,89 |1,048x10-5 79,3 452+ 1,7

7.1. Tablazat. Az iiledékes sorozat és az A1 kézetcsoport K/Ar kora

7.3.2. Az Al kozetcsoport (gabbro - piroxenit - szienit intriiziok) vizsgdlata.

A kormeghatéarozasok eredményei ugyancsak az 7.1. tabldzatban lathatok. Az ultrabazisos
intriziok koziil 2 amfibololit és 1 piroxenit mintét vizsgéltunk. 2 mintat (3119, 3120) vettiink a
legdélebbi parti kibtivdsndl Punta del Pefion Blanco-ndl, ahol az ultramafikus kdzetek a
legkevésbé voltak kitéve a fiatalabb intrizidk hatdsdnak. Egy tovdbbi amfibololit minta a
Caleta de la Cruz lelohelyrdl szarmazik (80-40-39), ez taldlhaté legkozelebb az A2 csoport
kozeteit alkotdé szienit - karbondtit intrdzidkhoz. Az eredmények a 64,7 - 23,5 M év
kortartomanyban szérnak. Hatdrozott negativ korreldci6 lathat6 a K-tartalom és a kor kozott.
Ilyen esetben mindig meg kell vizsgdlnunk, hogy a mért koreloszlast nem tobblet argon
beépiilése okozza-e; a tobblet argon ugyanis a K-tartalommal forditott ardnyban noveli a K/Ar
korokat. A 3 kdézet adatai a 40Ar(rad) - K diagramban (7.2. 4bra) egészen jol illeszkednek
egyenesre, s 21,9+0,9 M év formalis izokron kort hatdroznak meg. Ennek az "izokron kornak"

a kialakuldsa magyardzhat6 agy is, hogy 21,9 M éve azonos mennyiségli tobblet Ar épiilt be a
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3 kézetbe, s ez a legkisebb K-tartalmd, 3120 sz. piroxenit korat 64,7+3,2 M évre emelte. A
21,9 M év véletleniil is kialakulhatott ugyan, de elég jol egyezik a CR-C-1 jelii, Caleta de la
Cruz-nal begyiijtott karbonatitbdl elvélasztott biotit kordval (23,8+1.0 M év, 7.2. tablazat), ez
az als6-miocén kor realitdsdra irdnyitja a figyelmet. Mindezek alapjan a La Matenzanal
begyljtott 3120 sz. piroxeniten mért 64,7 M év kort 6vatosan kell kezelniink: nem zarhat6 ki
egyértelmiien a kor realitdsa sem, az izokron kor id0s koézetek megfiatalodédsat is jelezheti.
Megjegyzem tovabbd, hogy a 21,9 M év izokron kor nemcsak a tobblet Ar, hanem K
beépiilésének az idejét is mutathatja. Ebben az esetben a 3120 sz. minta idds kora kozeliti az

elsddleges kort, mig az izokron kor az utéhatds idejét mutatja.

3

Age:21.9+0.9 Ma
Intercept: 2.4% 107 ccSTPg

“%Ar(rad) (1078 ccSTP/Q)

K (%)

7.2. Abra. Idés ultramafikus kézetek izokron diagramja

Frakcio | Tomeg K 40Ar(rad) 40Ar(rad) Kor+xo
g % | cm’ STP/g % mill. év
D1 1,50 511 | 1,380x10° | 90,5 | 68,2+2,6
DIR 1,03 6,57 | 1,404x10° | 92,1 | 54,2420
DID 0,47 1,91 | 1,327x10° 170,0
D2 1,50 4,93 | 1,156x107 88,7 |59,3+2,2
D2R 1,00 559 | 1,070x10° | 71,8 | 48,6+1,9
D2D 0,50 3,61 | 1,328x107 92,2

D1: d < 2,58 g/lem’; D2: 2,58 g/em’ <d< 2,63 g/cm’
DIR, D2R: D1 és D2 oldasi maradéka
DI1D, D2D: D1 és D2 feloldott részére szamitott adatok

7.2. tablazat. A CR-S-3 sz. szienit frakcioin mért és szamitott korok
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Le Bas és tarsai (1986) 22,0+1,0 M év kort mértek egy Caleta de la Cruz-ndl begytijtott,
flogopitosodott piroxenitbdl elvdlasztott flogopiton (Balogh és tarsai, 1999, 3. tabl., 75/199),
ami igen jOl egyezik az éltalunk kapott 21,9 M év izokron korral. Le Bas és tdrsai (1986)
eredményiiket a flogopit fiataloddsdval magyardztdk, a fiatalodast a teriilet legfiatalabb
intrdzidinak, az un. Vega tipusu szieniteknek a benyomuldsa okozta. Szerintiikk ugyanis a
karbondtitok tul idések, als6-miocén héhatds nem kapcsolddhat hozzajuk.

A 80-40-39 sz. amfibololit karbontit telér melldl vett mintdjdn mért 23,5+1,0 M év igen j6l
egyezik a Cantagrel és tarsai (1993) altal a karbonatitbdl elvalasztott cirkonon mért (23,5 M év,
ill. 23,2 M év) U/Pb korokkal. Igy a szienitek és karbonititok benyomuldsihoz kothetd az a
hohatés, ami megfiatalithatta Caleta de la Cruz legiddsebb kdzeteinek korét. Ezen tilmenden a
karbonatitok benyomuldsdnak hatdsdra a befogad6 kdzet gyakran grosszularitta alakult. Ezek a
metamorf reakciok Fernandez és tarsai (1997) szerint a karbondtitok behelyezddéséhez és
deformalddéasdhoz kothetd szkarn folyamatnak tekinthetok.

Mindezek alapjan az ultramafikus plutonok vizsgédlatdval nem sikeriilt tisztdznunk az Al
csoportba sorolt kdzetek benyomuldsdnak idejét, a mért koradatok akéar egy alsé-miocén
(Cantagrel és tarsai, 1993), akar a kréta/harmadidészak hatarara teheté benyomulas (Le Bas és
tarsai, 1986) feltételezésével Osszhangba hozhatok. Az elsé esetben az id6s kor (3120 sz.
minta) tobblet Ar beépiilésével magyardzhat6, mig a madsodik esetben az idds korok
fiatalodasat kell feltételezniink az als6-miocén metamorfézis idején. Megjegyzem, hogy mérési
adataink az alsé-miocén események kozott a K beépiilését is valoszinlsitik.

A magmds mikodés kezdetének kérdésére a Caleta de la Cruz-ndl begyiijtott szienit mintdk
vizsgalata adott valaszt. A mért adatok (7.1. tdblazat) a 70 - 38 M év kortartomdnyban szdérnak.
Az ultramafikus plutonok koradataihoz hasonléan a szieniteken mért korok szoérdsa is
magyarazhat6 akdr tobblet Ar beépiilésével, akar utdlagos hatdsra bekovetkezett fiatalodassal.

Részletesebb vizsgalatra a CR-S-3 mintat vélasztottam ki, mivel (i) ennél a biotit kor is
rendelkezésiinkre allt, (i1) a teljes kdzet kora viszonylag idés volt (60,0+2,3 M év), és (iii)
magas volt a K-tartalma. Célszerli lett volna e minta tovabbi két K-tartalmu dsvanyanak, a
nefelinnek és az alkdlifldpatnak a kordt kiilon-kiilon meghataroznunk. E két &4svéany
elvalasztdsa azonban igen koriilményes, ezért mas megkozelitést kerestem, kihaszndlva, hogy a
nefelin sésavban oldhat6. Els6 1épésként a kdzet nem-mégneses frakci6jabdl elkiilonitettem a
D1<2,58 g/cm3, és a 2,58 g/cm3 < D2 < 2,63 g/cm3 stiriségli frakciokat, amelyekben a
nefelin/foldpat ardny kiilonbozott. A D1 és D2 frakciokon mért korok a 7.2. tablazatban

lathatok, a D1-en mért kor az iddsebb, a D2 kissé fiatalabb a teljes k6zeten mért kornal. Ezutan
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mindkét frakciobdl 1,5 g-ot 3 n HCI-lel kezeltem 8 6ran at, a D1-bdl 1,03 g, a D2-bdl 1,00 g
maradt feloldatlan. Mindkét feloldatlan frakcion megnovekedett K-tartalmat €s fiatalabb kort
mértiink. Kiss Andrea XRD vizsgdlatai szerint (akinek szives segitségéért itt is koszonetet
mondok) a maradék nem tartalmazott nefelint. A két frakcion €s oldasi maradékon mért korok
alapjan kiszamithat6 a feloldott dsvany kora (7.2. tdblazat). A D1 frakcié feloldott részére
szamitott kor (170.0 M év) lényegesen idOsebb a foldtani viszonyok alapjan elképzelhetd
értéknél: ez a tobblet argon jelenlétének egyértelmii bizonyitéka. A tobblet argon a nefelinben

koncentralddik, a nefelin K-tartalma kisebb az alkalifoldpaténal.

150. ( cR-s-3,D1 |

170—_ - Platdkor: 63,1508 Ma
707

TE‘?BO' . ‘ ‘\ 1'\1025%;, 63,8£1,2 Ma

Sl [T T i |

A

760°C, 53,9+1,5 Ma
670°C, 54,8+1,2Ma  1145°C, 63,1+1,1 Ma
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207 1325°C, 61,5:9,8 Ma
1 1
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7.3. Abra. A CR-S-3 szienit D1 frakciéjanak és oldasi maradékanak (D1R) Ar/Ar
spektruma
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A szakirodalom (pl. Harland és tarsai, 1990) szerint az amfibolok zar6déasi homérséklete
magasabb a foldpatokéndl. Ennek ellenére az ultramafikus kézeteken mért legfiatalabb kor
(23,5 M év) fiatalabb a szieniteken mért legfiatalabb kornél (38,5 M év). Ez a korkiilonbség
tehat eltéré ardnyd tobblet Ar beépiilésével magyardzhatd, és azt is mutatja, hogy az
amfibolokba viszonylag kevesebb tobblet Ar épiilt be mint a foldpatokba ill. foldpatpstidkba.

A tobblet Ar egyértelmii jelenléte miatt a szieniteken végzett vizsgalataink sem adtak valaszt
a magmas milkodés kezdetének kérdésére. Ezért kutatasainkat a D1 (alkali foldpat + nefelin) és
DIR (a D1 oldasi maradéka, alkéli foldpat) frakciok Ar/Ar kormeghatdrozéasdval folytattuk. A
korspektrumok az 7.3.a-b. dbréan lathatok, az Ar/Ar mérések adatai részletesen Balogh és tarsai
(1999) 5. tablazatdban taldlhatok.

A DI frakciobdl a legalacsonyabb (550 C°) hdOmérsékleten felszabadult Ar igen idds,
171,3£3,9 M év kort mutat, majd a kovetkezd két 1épésben a teljes frakci6 K/Ar kordndl
fiatalabb korokat kapunk (54,8 M év, ill. 53,9 M év). A magasabb homérsékleteken
felszabadult Ar-hoz hibahatdaron beliil egyezd korok tartoznak, amelyek 63,1+0,8 M év platd
kort hatdroznak meg. Mindez azt mutatja, hogy a tobblet Ar az dsvdnyok zardédasi
homérsékleteihez hasonlé hémérsékleten éEpiilt be, ezért nem oszlott el egyenletesen az
asvanyok teljes térfogatdban, és a minta kigdzositasakor a legalacsonyabb homérsékleten mar
jorészt el is tavozott.

A DIR frakcié korspektrumdnak els6 1épéséhez csak 32,1+0,8 M év kor tartozik, tehét a
sosavas kezelés a tobblet Ar dontd részét eltavolitotta (pontosabban a tobblet Ar legnagyobb
része a feloldott nefelinben volt). A kovetkezo 1épés mindossze 24,5+2,7 M év kort mutat, ami
hibahatdron beliil egyezik a az ultramafikus kdzetekre meghatarozott 21,9+0,9 M év izokron
korral. A magasabb hdmérsékleteken felszabadult Ar 64,2+0,8 M év platé kort ad, ami igen
kozel van a D1 frakcidhoz tartozé 63,1+0.8 M év plat6 korhoz.

A DI és DIR frakcidkon, tehét kiilonb6zd dsvanyos Osszetételti mintdkon, mért platé korok
hasonldsdaga igen jelentds érv amellett, hogy ezt a k6zos kort a magmdés kdzet benyomuldsi
idejeként értelmezziik. Ezt az értelmezést még tovabbi adataink is aldtdmasztjak.

1. Az ultramafikus plutonokon mért legiddsebb kor (64,7+3,2 M év) is igen kozel van a
szieniteken mért platé korokhoz, igy az ultramafikus koézeteken mért korok szérdsa a két
magasabb K-tartalmu kdzet utélagos Ar vesztésével, ill. K beépiilésével magyarazhato.

2. ADI1 és DIR frakciok platé korainak hasonlésdga nagyon nehezen lenne magyarazhato,
ha a platé korok is részben tobblet Ar jelenléte miatt alakultak volna ki. A Balogh és tarsai

(1999) munkdjaban az 5. tdbldzat adatai mutatjak, hogy a platé kor a nefelin és alkalifoldpat
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kozos kora (a Ca/K ardany # 0), marpedig a tobblet Ar dontéen a nefelinben van. Az
7.1. tdblazat szienit adatai alapjan 1ényegében lehetetlen olyan izotoposszetételli (vagyis tobblet
Ar-t is tartalmazhat6) kezdeti “’Ar/*°Ar ardnyd Ar-t feltételezniink, ami Osszhangba lenne
hozhat6 a mért korértékekkel.

3. A CR-S-3 mintdbdl szepardlt bontott biotit K/Ar kora 50,6+4,2 M év. Zeitler és Fitz
Gerald (1986) munkdja alapjan ez tovabbi érv a magmds mukodés korai kezdete mellett. Az
emlitett szerzok ugyanis kalifoldpéatot €s nagy mennyiségli tobblet Ar-t tartalmaz6 kdzetben
tobblet Ar mentes biotitot taldltak. Ennek alapjén a biotit kora a magmds miikodés kezdetének
minimaélis koraként értelmezhetd.

A fiatalité hatds kora mar nehezebben éllapithaté meg a korspektrumok alapjan. Mindkét
korspektrum hasonlit a tobb szerzo altal leirt (pl. Zeitler és Fitz Gerald, 1986) és elemzett
"nyereg alakd" (saddle shaped) korspektrumhoz. Ez a spektrum-tipus foldpatokra jellemzd: a
legalacsonyabb homérséklet igen magas kort jelez, vagyis a tobblet Ar az dsvanyok peremének
kozelében, konnyen mobilizdlhatd helyen helyezkedik el. A kovetkezd homérsékleteken
jelentkeznek a legfiatalabb korok, majd a kigdzositds homérsékletének tovabbi emelésével
parhuzamosan a korok is egyre idésebbek lesznek. A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a
legfiatalabb korok egészen jol kozelithetik a tobblet Ar beépiilésének idejét. E jelenség
magyardzata még nem teljesen tisztazott. Két esetet célszeri megkiilonboztetniink, aszerint,
hogy a tobblet Ar beépiilése az dsvany lehililése folyamén, vagy pedig foldtanilag 1ényegesen
késObben tortént-e meg? A lehetséges magyardzat szerint - a masodik esetben - a hidrotermalis
folyamat héhatdsa, amelynek sordn a tobblet Ar beépiilt, el0szor mobilizdlta az Ar-t az dsvany
peremi részeirdl, majd a tobblet Ar szintén a peremi részekre hatolt be. A kigdzositds sordn
eldszor a viz tavozik, ami eldsegiti a hidrotermdlis oldatbol beépiilt Ar tdvozdsit. Ez
magyardzza az elso 1épéshez tartozé magas kort. A viz azonban hamarabb mobilizdl6dik mint a
tobblet Ar, s ami tobblet Ar az d4svdnyban maradt, az a viz tdvozdsa utdn mar nehezen tdvozik
el. Ez magyardzza a fokozatosan emelked6 korokat a magasabb homérsékleteken. A kozbiilso,
legalacsonyabb korok az dsvany azon peremi részeirdl eltdvoz6 Ar-hoz tartoznak, amelyeket a
hidrotermalis folyamat nem érintett.

A D1 és DIR mintdkon kapott korspektrumok abban kiilonboznek a szokdsos nyereg alaku
korspektrumoktdl, hogy fokozatosan emelkedd kigdzositasi homérséklethez nem fokozatosan
novekvd korok tartoznak, hanem platénak tekinthetd, tobbé-kevésbé azonos korok. Ez arra
mutat, hogy a hidrotermadlis hatds nem érintette az dsvany kozponti részein erdsebben kotott

Ar-t. Amennyiben a nyereg alaku spektrumok értelmezésének szokdsos formdjat elfogadjuk, a
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hidrotermalis hatds korat legjobban a spektrum legfiatalabb kora, 24,7+2,5 M év kozeliti. Ez a
legfiatalabb kor valéban nincs til messze az ultramafikus plutonokon mért 21,9 M év izokron
kortdl. fgy méréseink egyittal azt is mutatjdk, hogy a nyereg alakd spektrumok valéban

értelmezhetok Zeitler €s Fitz Gerald elmélete alapjan, bar még nem értjiik teljesen, hogy miért?

7.3.3. A2 kozetcsoport. Szienit - karbondtit dsszletek

7.3.3.1. Punta del Peiion Blanco.

Ezen a leldhelyen a szienit intriziok kordra az RI17 mintdn teljes koOzeten mért
22,1£1,3 M év, a karbonatit intrdzidk kordra biotiton mért 22,7+0,9 M év és foldpaton mért
24,0+0,9 M év koradatok allnak rendelkezésiinkre (3125 és 3126 sz., 7.3. tdbldzat). Ugyanezen
a lelohelyen Cantagrel €s tarsai (1993) szienitbdl és karbonétitbdl elvélasztott biotiton 21,6+0,9
M év ill. 25,0+0,9 M év kort mértek (Balogh és tarsai, 1999, 3. tdblazat). A fiatal és hasonld
korok azt sugalljdk, hogy ezen a lelohelyen kisebb volt a tobblet Ar szerepe. Szembetiind
viszont, hogy mindkét laboratérium a karbonatitbdl elvalasztott 4svanyokon mérte az idésebb
korokat, s az ATOMKI-ban a szieniten mért teljes kdzet kor igen jol egyezik a Cantagrel és
tarsai (1993) dltal a szienitbdl elvélasztott biotiton mért korral. Még az sem kizart, hogy az
ATOMKI-ban mért valamivel id6sebb kor a szienitbe beépiilt kevés tobblet Ar hatasat jelzi.

Megkiséreltik a tobblet Ar kozvetlen kimutatdsit a karbondtit kalcitjanak
kormeghatdrozdsaval (7.4. tablazat, PPB-C-1). Igen id&s, 742 M éves kor adédott, a **Ar/*°Ar
ardny 3006,1. Ez a tobblet Ar jelenlétének kozvetlen bizonyitéka. A magmas miikodés kordra
22 - 23 M évet feltételezve, a **Ar/*°Ar ardnyra a magmas milkodés kezdetén 305,8 adodik.
Ezzel a kezdo izotopardnnyal szdmolva a 3125 és 3126 sz. mintak kora mindossze 22,1 M évre
és 23,7 M évre csokken. Megjegyzem, hogy Fuerteventura vizsgalatinak befejezése utdn kb. 3
évvel pontosabban meg szerettem volna mérni a karbonatitban kotott Ar izotoposszetételét. Ez
a kisérlet nem sikeriilt, mert az Osszetort kalcitban kb. nagysdgrenddel megnoétt az Ar(atm)
koncentracidja, igy izotéposszetétele atmoszférikusa valt. Ugy latszik, a hosszi tarolds alatt
atmoszférikus Ar épiilt be a kalcitba, s ebben az esetben a kezdeti *°Ar/*°Ar ardny a szdmitott
305,8 értéknél nagyobb is lehetett.

7.3.3.2. Ajui-Solapa osszlet

Az A2 csoportba tartoz6 Ajui-Solapa Osszletbdl a két £6 el6fourduldsanal, Caleta de la Cruz-
ndl és Punta de la Nao-ndl vettiink mintat.

Caleta de la Cruz. A mért koradatainkat a 7.3. tdbldzat tartalmazza. A CR-C-1 karbonétitb6l

elvalasztott biotiton 23,8+1,0 M év, a vele kapcsolatos szieniten (CR-S-5) pedig 26,7+1.0 M év
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kort mértem. A karbondtitban a kalcit K-tartalma igen alacsony (0,017 %), benne 5,7 %
"radiogén" Ar-t mutattam ki (7.4. tdbldzat). A nagyon id0s formadlis kor (1224 M év) azt
mutatja, hogy a nem atmoszférikus Ar nem radiogén, hanem tobblet Ar. A kalcit €s a karbonatit
kezdeti *°Ar/°Ar aranydra 313,4 szamithatd, ezzel az értékkel korrigdlva a biotit korat az csak
csekély mértékben csokken (23,2+1,0 M év-re), de ez a korrigdlt érték igen jol egyezik a
Cantagrel és tarsai (1993) altal az Esquinzo volgy karbonatitjabol elvalasztott zirkonon mért
U/Pb korokkal (X52 minta, 23,5+£0,6 M év és 23,2+0,2 M év, Balogh és tarsai, 1999,
3. tdbldazata). Ez a lényegében kozos kor elfogadhaté az Ajui-Solapa 0Osszlethez tartozd
karbonatitok koraként. A CR-S-5 szieniten mért iddsebb kor lelkiismeret-furdalds nélkiil
tulajdonithaté a lel6hely szienitjeibe beépiilt tobblet Ar-nak, minthogy itt a tobblet Ar jelenlétét
a CR-S-3 minta vizsgalatakor meggy6zden kimutattuk. A Sagredo és tarsai (1996) altalt kozolt,
az Ajui-Solapa Osszlethez sorolt szieniten (Morro Recogederondl mintdzva, MR-363 minta,
Balogh és tarsai, 1999, 3. tablazata) mért 25,2+1 M év kor szintén tartalmazhat tobblet Ar-t.
Ez a pluton kdzettani jellege és telepiilési viszonyai miatt szintén az A2 kdzetcsoport Caleta de
la Cruz csoportjdba van sorolva.

Punta de la Nao. A Punta de la Nao-ndl felszinre bukkané karbonititbdl elvélasztott
foldpaton 38,0+1,4 M évet mértem (7.3. tdbldzat), s még idésebbnek addédott mégneses
dsvanyainak kora (56,7+2,2 M év). A kalciton igen jelentOs latszélagos radiogén Ar bedudsulds
észlelhetd, aminek alapjan a kezdeti “°Ar/*°Ar ardny becsiilt értéke 450. Ez meggydzden
mutatja, a tobblet Ar jelenlétét, bar a kalciton mért viszonylag magas K-tartalom alkalifoldpat
szennyezést valOszinlisit. A tobblet Ar rendszertelen eloszldsa miatt a Punta de la Nao
eléfordulason nem sikeriilt megbizhat6 kort meghataroznunk.

Ugyanerrdl a teriiletrél Cantagrel és tarsai (1993) egy ijolitbdl elvalasztott biotit (X79 minta,
Balogh és térsai, 1999, 3. tablazata) K/Ar korat k6zolték; a 19,240,9 M év kor 6l egyezik az
ijjolitban 1évé metabdzit xenoliton mért 20,0+1 M évvel (Le Bas és tdrsai, 1986, Balogh és

tarsai, 1999, 3. tdbldzata, F779).
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Minta Kézettipu Lel6hely Vizsgalt K 4oAr(rad) 40Ar(rad) Korto
S asvany % cm’ STP/g % mill. év
Esquinzo komplexum
Es-C-1 karbonatit | Las Montanetas foldpat 3,73 1,625x10° 77,7 109,0%4,1
Es-C-2 karbonatit | Las Montanetas foldpat 1,20 1,042x107 48,0 211,049,0
Es-C-4 karbonatit | Las Montanetas foldpat 5,22 5,663x10° 48,3 27,7£1,2
Es-C11-1 szienit Los Jablitos foldpat 12,22 1,480x107 82,3 30,9+1,2
Salada-1 karbonatit | Barranco del Agua flogopit 7,60 8,008x10° 79,4 26,9+1,0
Salada
Jablitos karbonatit | Los Jablitos flogopit 4,05 4,459x10° 9,1 28,1143
Es-Si-1 szienit Barranco de Esquinzo foldpat 7,13 1,015x10” 40,4 36,3+1,7
Ajui-Solapa komplexum
NAO-1 karbonatit | Punta La Nao foldpat 6,69 9,974x10° 90,0 38,0+1.4
magneses | 1,02 2,285x10° 61,0 56,7422
asvanyok
CR-S-5 szienit Caleta Cruz t.k. 1,20 1,253x10°° 57,5 26,7£1,1
CR-C-1 karbonatit | Caleta Cruz biotit 7,04 6,571x10° 69,2 23,8%1,0
Punta del Peiion Blanco komplexum

R-17 szienit Punta Peiion Blanco t.k 1,60 1,384x10° 25,7 22,1£1,3
3125 karbonatit | Punta Pefion Blanco biotit 7,03 6,329x10° 58,5 22,7+0,9
3126 karbonatit | Punta Peiion Blanco foldpat 10,38 9,728x 10°° 74,7 24,020,9

7.3. Tablazat. A2 kozetcsoport; szienit-karbonatit komplexumok K/Ar kora
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Minta Lelohely K 40Ar(rad)+4°Ar(ex) YAr°Ar | Formalis kor

% cm’ STP/g mill. év
Esquinzo komplexum

Salada-1 Agua salada 0,015 3,046)(10'6 308,7 2453

Es-C1-3(C) | Las Montaietas 0,033 1,503x10° 307,2 903

Es-C1-1(A) | Las Montaietas 0,038 1,944x10°° 318,2 988

Es-C1-2(B) | Las Montafietas 0,035 1,266)(10"6 330,5 750

Jablitos Los Jablitos 0,118 3,073)(10'6 305,5 570

Ajui-Solapa komplexum
Nao-1 Punta de la Nao 0,237 6,353x10-6 456,7 584
Cr-C-1 Caleta Cruz 0,017 1,157x10-6 3134 1224
Punta del Peiion Blanco komplexum
PPB-C-1 | PPBlanco | 0,023 | 8346x10-7 | 306,1 | 742

7.4. Tablazat. Az Ar izotoposszetétele a karbonatitokbol elvalasztott kalcitban

7.3.3.3. Esquinzo osszlet.

Ezen a lel6helyen a karbonatit foldpatjai autometaszomatikusan erdteljesen elvéltozottak,
K/Ar koruk irredlisan id6s, mint 14tni fogjuk a tobblet Ar tartalom kovetkeztében (7.3. tdblazat,
ES-C1 ill. ES-C-2 mintdk, 109 és 211 M év). Tovabbi két karbonatitbdl ill. szienitbol
elvalasztott kevésbé elviéltozott foldpaton lényegesen fiatalabb korokat mértiink (7.3. tdbldzat,
ES-C-4 és ES-CII-1 mintdk, 27,7£1,2 M év ill. 30,9£1,2 M év). Az eredmények izokron
diagramban nem illeszkednek egyenesre, jelezve, hogy az izotoparanyok kiegyenlitddése a
kozet keletkezése vagy atalakuldsa sordn nem tortént meg.

Az Esquinzo-volgy karbondtitjaibél 2 flogopitot mértiink, a Salada-1 mintdn sikeriilt
megfeleléen pontos kort meghataroznunk. (7.3. tablazat). A 26,9+1,0 M év kor szignifikansan
idésebb a Cantagrel és tarsai(1993) altal meghatarozott 23,2 M év U/Pb korndl. Korrigélva
eredményiinket a karbonatit kalcitjan mért **Ar/*°Ar izotépardnnyal, a biotit kora minddssze
26,6 M évre moédosul. Ez mutatja, hogy az Ar-izotéposszetétel homogenizaléddsdnak
feltételezése a karbondtitban nem magyardzza meg a flogopit iddsebb korat. A kérdés
tisztdzdsa c€ljabol elsd kozleményiink (Balogh és tarsai, 1999) megjelenése utdn a Salada-1
jelii flogopiton Ar/Ar kort is meghatdroztam, ami 27,0+0,4 M év platé kort (7.6. dbra), és
25,6+0.33 M év Ar/Ar izokron kort adott (7.7. 4dbra), megerdsitve, hogy Ar modszerrel mért
koradataink valoban iddsebbeknek adddnak az U/Pb korokndl.
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7.7. Abra. A Salada-1 flogopit izokron kora PArAr — *Ar/®Ar izokron diagramban

172



Az ES-C-1 karbonitit foldpatjdin Ar/Ar kormeghatdrozds is tortént. A korspektrum
(7.5. 4bra) jellegzetesen nyereg alaku, hasonl6 a Zeitler és Fitz Gerald (1986) dltal targyalt
tobblet Ar-t tartalmazé foldpéat korspektrumahoz. Eltéréen a CR-S-3 szienit foldpatjan felvett
korspektrumtdl, a korértékek a homérséklettel fokozatosan nének, platé nem figyelhetd meg.
Zeitler és Fitz Gerald szerint (1986) alacsony hdmérsékletli hidrotermadlis folyamat sordn a
tobblet Ar az anion vakancidk helyére épiil be, s az ide beépiilt tobblet Ar nagyon kdnnyen
eltavozik. Ezt kovetden az dsvany korat egészen jol kozelitd fiatal korok kovetkeznek, majd az
idosebbé valé korok az argonkivondé berendezésben uralkodé szaraz koriilmények
kovetkeztében dllnak elé. Erezhetd, hogy ez az elmélet nem elég meggyézGen magyardzza a
kozepes homérsékleteken észlelt, a tényleges kort jol kozelitd korértékeket. Mindenesetre, sok
kisérleti munka (tobbek kozott Balogh és tarsai, 1999) is mutatja, hogy ez valéban igy lehet, de

hiba lenne a jelenséget kelloképpen megértettnek tekinteni.
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7.5. Abra. Szienit és karbonatit foldpatjai az Arrhenius-diagramban

Az Ar/Ar méréskor felvett adatok dbrdzolhatok az Arrhenius-diagramban, amibdl az Ar
aktivicids energidja és zarddasi hdmérséklete meghatarozhat6. Sajnos, a vdkuumban végzett
kigdzositdsi kisérlet viztartalmu d4svdnyokra nem szolgéltat megbizhaté eredményt,
valoszinlileg a viz eltdvozdsa hatdssal van az Ar mozgékonysdgara. Az Arrhenius-diagram
(7.5. dbra) mégis hasznos informacidkkal szolgdlhat. A CR-S-3 szienit D1 és D1R frakcidinak
diffuziés paramétere 1100 - 1200 °C koriil csokkeni kezd, ez a pertitesedett dsvanyokon jol

ismert jelenség a szételegyedett dsvanyok visszaoldéddsaval magyarazhaté (Harrison és
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McDougall, 1981). A D1 frakciébdl tdvozé *°Ar a 937-1145 °C tartomanyban hatiroz meg
egyenest, amihez 44,3+1,2 kcal/mol aktivaciés energia valamint 266 °C és 293 °C zardédasi
hoémérséklet tartozik 10°C/ M év ill. 100°C/M év hiilési sebességet feltételezve. Az ES-C-1
foldpétbol tdvozé *°Ar az alacsonyabb, 580-1100 °C tartomédnyban hatdroz meg egyenest,
amihez megdobbentden alacsony, nyilvdnvaléan irredlis 193 °C ill 166 °C zdarddasi
homérséklet tartozik. Emiatt szokds a vdkuumban végzett kigidzositassal felvett Arrhenius-
diagramokat "meaningless"-nek nyilvanitani. Ez nem tuil szerencsés megjelolés a nem ismert
jelenségek "magyardzatira". Az Arrhenius-diagramokkal kapcsolatos néhdny problémdt a
Soproni-hegység metamorfitjainak vizsgdlatdval kapcsolatban tdrgyaltam. Mindenesetre, a
CR-S-3 minta foldpatjdin a magasabb homérsékletekhez rendelhetd magasabb zarddasi
homérséklet és az ott megdrzddott platd kor valdszinlileg nem fiiggetlen jelenségek.
Megitélésem szerint a CR-S-3 mintdn az aktiviciés energidt a mdar vizmentes &dsvéanyra
hataroztuk meg, az ES-C-1 mintdn pedig nem. A viz és Ar kigdzosoddsa kozott lehetséges
Osszefiiggés még megfelelden ki nem vizsgélt kérdés, amint ezt szintén a Soproni-hegység

vizsgalatdval kapcsolatban prébaltam érzékeltetni.
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7.4. Abra. Az Esquinzo lel6hely karbonititjabél elvalasztott K-foldpat Ar/Ar
korspektruma
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Az ES-C-1 foldpat korspektrumanak taldn legérdekesebb tulajdonsdga a legalacsonyabb
homérséklethez tartozé rendkiviil idos (1506+21 M év) kor. A mérési adatokat részletesen
tartalmazé tdblazatbol (Balogh és tdrsai, 1999, 5. tdbldzata) lathatd, hogy a radiogén és
atmoszférikus Ar legnagyobb része mar a legalacsonyabb kigdzositasi hdmérsékleten eltavozik,
a radiogén Ar bedusuldsa viszont itt a legkevesebb, mindossze 50,6 %, ami AP Ar = 598
kezdeti izotopardnynak felel meg. Ezzel az értékkel korrigdlva a harmadik 1épésben, 790 °C-
nal mért 24,8 M év kort, irredlisan alacsony, 13,5 M év adédna. Ez mutatja, hogy az ezen a
homérsékleten felszabadul6 Ar csak nagyon kevés tobblet Ar-t tartalmazhatott, kevesebbet,
mint a magasabb hdmérsékleten leadott Ar, és a VAL OAr ardnya is kisebb volt mint az els6
1épésben leadott argoné. A nyereg alaku korspektrumok kialakuldasaval kapcsolatos
megoldatlan kérdés, hova épiil be, és hogyan szabadul fel a tobblet Ar a legalacsonyabb és
legmagasabb homérsékleteken, mikdzben a kozbiilsd hdmérsékleteken nem észlelhetd?

A 7.4. tablazatban a karbonatitok kalcitjgn mért “°Ar/°Ar izotépardnyok lithaték. Az
izotopardnyok 305,5-t6l 330,5-ig szérnak, a Nao-1 mintdn mért magasabb ért€ék a kalcitot
szennyezO dsvanyoknak tulajdonithat6. A formélis, nagyon id0s korok a tobblet Ar jelenlétének
egyértelmii bizonyitékai.

Osszegezve, az Esquinzo-volgy karbondtitjainak kordra a Cantagrel és tdrsai (1993) 4ltal
kozolt U/Pb kor fogadhat6 el (23,2+0,2 M év), az idésebb K/Ar és Ar/Ar korok tobblet Ar
miatt alakultak ki. Calata de la Cruz-ndl a karbondtit kordt a CR-C-1 mintdbdl elvélasztott
biotit kezdeti “’Ar/*°Ar aranyra korrigalt kora (7.3. tabldzat, 23,2+1,0 M év) kozeliti legjobban.
Punta del Pefion del Blanco-ndl a 3125 minta biotitjdnak korrigalt értéke (22,1£0,9 M év)
tekinthetd a karbondtit benyomuldsa idejének. A szieniteken és szienit-karbondtit Osszleteken a
legfiatalabb kornak az F86 minta biotitjdn mért 21,6+0,9 M év tekinthetd (Cantagrel és tarsai,
1993). A nyirasi tektonikdhoz kotott karbondtit-szienit intrizidk kordra a 23,2 - 21.6 M év

intervallum adhaté meg.

7.3.4. A fo telérraj.

A nyirasi zéndkat metsz0 bazisos telérek korat Punta del Pefion Blanco-ndl és Caleta de la
Cruz-nal mértiik (7.5. tablazat, R20 minta: 22,2+1,1 M év, 80-40-40 minta: 22,7+1.2 M év). A
hibahatdrokat is tekintve ezek a korok nem mondanak ellent a nyirasi tektonika és a karbonétit-
szienit benyomulds idejére kapott koradatoknak. Feraud és tdrsai (1985) szerint a K/Ar és
Ar/Ar korok egyiittes értékelésébdl a telérek tobbsége a 24 - 17 M év intervallumban nyomult

be. Emellett a fiatal plutonok (A3 és A4 kdzetcsoport) metamorfizaltdk a kozeliikkben 1€vo
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teléreket. Feraud és tarsai (1985) nagyon zavart Ar/Ar korspektrumokat kaptak a tobblet Ar-t

tartalmazo teléreken.

7.3.5. Az A3 kozetcsoport

A kozetcsoport egyik legdélibb megjelenési helyérdl, a Punta de Diego Diaz lel6helyrodl
piroxeniten végeztiink kormeghatarozast (3127. sz. minta, 1. dbra, 7.5. tdblazat). A 36,0+4,0 M
év kor nem egyeztethetd 6ssze a foldtani viszonyokkal, minthogy a datdlt kdzet metszi a kb.
22 - 23 M éves {0 telérrajokat és a nyirt szerkezeteket. A piroxenit alacsony K-tartalma miatt az
1dds kort viszonylag kis mennyiségli tobblet Ar is eldidézhette. Szintén anomalis kort mértiink
az Esquinzo teriilet északi részén taldlhaté gabbron. Az Es-G-1 gabbrén, plagiokldszon ill.
piroxénen 54,8+2.5 M ¢év ill. 38,4+2,6 M év korokat mértem. Megfigyelhetd, hogy a
lényegesen tobb K-ot tartalmazé plagioklasz kora az idésebb. Ez arra utal, hogy a tobblet Ar
nem a kdzet kristdlyosoddsakor €piilt be, hanem egy késdbbi, bizonyara hidrotermalis folyamat
soran, preferencidlisan a plagiokldszba. Hozzavetdleges szamitds szerint a plagiokldszba kb.
hiszszor nagyobb koncentracioban €piilt be a tobblet Ar mint a piroxénbe.

Punta de Diego Diaz leléhelyen a piroxenitbe benyomulé gabbr6 (Gb-1) teljes kézeten mért
kora 21,1+0,8 M év (7.5. tablazat). Egy masik gabbr6 intruziét a Las Hendiduras leléhelynél
mértiink, ahol a kibivads majdnem 100 %-at a benyomult telérrajok alkotjdk. Az alacsonyabb
K-tartalmu kdzeten a tobblet Ar nagyobb korndvekedést idéz eld (80-30-16 minta, 26,2+2,0 M
év, 7.5. tablazat), ezért ezen a lel6helyen a nagyobb K-tartalmi Gb-1 gabbrén mért kor
(21,1£0,8 M év) fogadhaté el a gabbré benyomulds maximaélis koraként.

Sagredo és tarsai (1996) kozvetve hatdroztdk meg az A3 csoportba tartoz6 plutonok korat,
mérve egy iddsebb plutonon (Morro del Recogedero szienit) egy A3 csoportba sorolt intrizid
altal eldidézett kontakt metamorfdzis korat. A mért 21,6+0,9 M év kozel van a Punta de Diego
Diaz-nédl mért gabbré kordhoz. Megjegyzem, a kontakt metamorf6zis hdmérséklete bizonydra
elegendd volt a tobblet Ar homogenizédldsdhoz is. Ha benyomulé magmas kdzet korat a kontakt
metamorf dsvanyok mérésével kivanjuk meghatirozni, akkor célszerti a kontaktizalt kozetet

tobb helyen, a kontaktustdl kiilonb6z6 tavolsdgokra megmintdzni.
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Minta Kozettipus | Lelohely Vizsgalt K | *Ar(rad) | “Ar(rad) | Korto
anyag % cm’ % mill. év
STP/g
Telérrajok
80-40-40 | bazalt Calata Cruz t.k 1,38 | 1,22 éxlO" 324 22,7£1,2
R20 bazalt Punta t.k. 1,69 | 1,469x10 37,6 22,2+1,1
Pefion 6
Blanco
Fiatalabb plutonok
A3 kozetcsoport
3127 piroxenit Punta t.k. 0,184 | 2,598x10 12,5 36,0+4,0
Diego Diaz !
Gb-1 gabbré Punta tk. 2,759 | 2,276x10° 59,2 21,1+0,8
Diego Diaz 6
80-30-16 | gabbrd Las tk. 0,404 | 4,141x10° 194 26,2120
Hendiduras !
Es-G-1 gabbro Esquinzo plagioklasz | 1,270 2,742){ 107 41,6 54,8+2,5
piroxén 0,144 2,17(7)X10' 28,8 38,41+2.6
A4 kozetcsoprt
Si-1 szienit Punta t.k. 5,04 | 4,068x10 448 20,710,9
Diego Diaz 6

7.3.6. Az A4 kozetcsoport

e s0 s

Punta de Diego Diaz kozelében (7.1. dbra) néhdny szienit telér nyomult be a gabbrdba, a

Si-1 jeltt mintdn 20,7£0,9 M év kort mértiink (7.5. tablazat). Ezek a telérek az alapszint

legfiatalabb plutonjaival, a Vega de Rio Palmas mellett taldlhaté hengeres szienit telérekkel

korreldlhatok, amelyek K/Ar kora Cantagrel és tarsai (1993), Le Bas és tarsai (1986) és Abdel-

Monem és tarsai (1971) mérései szerint a 20,8+0.52 - 18,4+0.32 M év kortartomanyban szor

(Balogh és tarsai, 1999, 3. tdbldzata). Minthogy a szienitekben a tobblet Ar jelenléte nem

zéarhaté ki, megbizhatobbnak a biotiton (18,4+0,3 M év) és egy amfibolon mért korokat
(18,7+0,8 M év) tekintjiik.
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7.3.7. Tovdbbi kormeghatdrozdsok a legidosebb tengeralatti és dtmeneti vulkdni
komplexumokon.

A késobbiekben tovabbi 5 K/Ar és 1 Ar/Ar kormeghatdrozast végeztem a tengeralatti
vulkdni miikodés valdsziniileg legidOsebb termékein, valamint 2 K/Ar kormeghatarozast az
atmeneti vulkani kdzeteket reprezentalé mintdkon (Gutiérrez és tarsai, 2006). A
7.6. tablazatban kozolt koradatok 6sszhangban vannak mind a rétegtani helyzettel (Gutiérrez,
2000), mind pedig Balogh és tdrsai (1999) kronoldgiai kovetkeztetéseivel, s a tengeralatti
vulkdni miikodés kezdetét a miocén/oligocén hatar kozelében valdsziniisitik. A CPV-2 sz.
biotiton 25,1+0,4 M év plat6 kort mértiink (7.8. dbra), ez a kor egészen kozel van a Salada-1
karbonatitbol elvélasztott flogopit Ar/Ar izokron kordhoz (7.7. dbra: 25,6+0,33 M év). A
25,3+1,0 M év K/Ar kord ANA-29 jeli mintdn Demény és tarsai (2004) 22,5+0,2 M év Rb/Sr
izokron kort k6zoltek, a két amfibol minta koziil pedig a magasabb K-tartalmu 80-50-309 jeli
minta kora szignifikdnsan fiatalabb. E két megfigyelés a miocén elején miikddd hidrotermalis
folyamatokat valdsziniisit, amelyek a Rb/Sr kort a K/Ar korndl jobban fiatalitottak, s esetleg az
amfiboloknak a K-tartalom megnovekedésével jaro elvéltozdsat €s fiatalodasat is eldidézhették.
Amennyiben az amfibolon és flogopiton mért legfiatalabb korok (23,2+0,9 M év és
23,4+0,9 M év), valamint az ANA-29 jelii atmenti vulkani kzetre meghatarozott
22,5+0.2 M év Rb/Sr izokron kor a vulkani miikodés tengeralatti és dtmeneti fazisait kovetd
hidrotermalis mukodés alatt alakultak ki, akkor ezek a korok e két el6bbi vulkani fazis
minimalis koraként értelmezheték. Magyarazat lehet ez az Esquinzo-volgyben mért U/Pb és Ar

korok viszonyara is (Cantagrel és tarsai, 1993; Balogh és tarsai, 1999).
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7.8. Abra. A CPV-2 biotit Ar/Ar korspektruma
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Minta Formacié Lelohely Vizsgalt K 40Ar(rad) 4OAr(rad) K/Arto
asvany % | cm®STP/g % mill. év

CPV-2 Barranco del Tarahalito Caleta de la Pefia Vieja Biotit 7,20 | 7,447x10° 70,0 26,4%1,1
CPV-3 Barranco del Tarahalito Caleta de la Pefia Vieja Biotit 5,92 | 6,884x10° 75,6 29,7+1,2
ANA-34 La Gatera Barranco de Los Negros Amfibol 0,804 | 9,847x10” 22,0 31,2482,2
80-50-310 | La Gatera Barranco de Los Negros Flogopit 5,01 | 5,578x10° 61,0 28,4+1,1
80-50-309 | El Valle Barranco de Los Negros Amfibol 2,30 | 2,086x10° 62,7 23,2+0,9
ANA-29 Piedra de Fuera Piedra de Fuera Flogopit 5,79 | 5,766x10° 65,7 25,3%1,0
80-55-90 Piedra de Fuera Bajas de la Bonancilla Flogopit 6,53 | 5,966x10° 74,0 23,4+0,9

7.6. Tablazat. A legidosebb tengeralatti vulkanok és az atmeneti vulkanok kora
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7.4. A tobblet argonra vonatkozé eredmények dsszegzése.

A Fuerteventura alapszintjén mért K/Ar és Ar/Ar kormeghatarozdsok jelentds része tobblet
Ar jelenlétét mutatja. A tobblet argont a kovetkezd megfigyelések jelzik:

1. A kozet- és asvanymintdk jelent0s részénél a K-tartalom és a kor kozott negativ a
korrelacio.

2. A CR-S-3 és Es-C-1 mintdk Ar/Ar korspektrumédban az elsd, legalacsonyabb
hoémérséklethez tartozo 1épésben til idds a kor.

3. A karbonititokbdl elvdlasztott kalcitban a tobblet argont kozvetleniil is sikeriilt
kimutatnunk.

A tobblet Ar elvileg szdrmazhat a kdpenybdl, vagy iddsebb kérgi kézetekbdl. Hoernle és
Tilton (1991) Fuerteventura kdézetein mért Sr-Nd-Pb iztotopardnyai nem utalnak kérgi
szennyezésre, eszerint a tobblet Ar kopenyi szdrmazdsa a valdsziniibb. Ugyancsak kopenyi
eredetre utalnak a Graham és tarsai (1996) dltal negyediddszaki lavdk folyadékzdrvanyain
mért He izotéparanyok.

A Cr-S-3 (D1 frakcié) és Es-C-1 mintdk Ar/Ar spektrumainak csak az elsd 1épésében
észlelhetd igen sok tobblet Ar, eszerint a tobblet Ar az &asvanyok hatdrdhoz igen kozel
helyezkedik el, vagy alacsony aktivacids energidju helyekre épiilt be. Ez akkor lehetséges, ha a
tobblet Ar beépiilése az dsvany Ar-ra vonatkoz6 zardddsi homérsékleténél alacsonyabb
homérsékleten tortént (Zeitler és Fitz Gerald, 1986). A Cr-S-3 minta esetén a meggyo6zo6 platd
korok szintén a szemcsehatdrok kozelébe beépiilt (vagyis az dsvany belso részéig el nem jutott)
tobblet argonra utalnak. Ez kevésbé érvényes az Es-C-1 minta foldpatjara. Erre valdszintlileg
Harrison és McDougall (1981) és Zeitler és Fitz Gerald (1986) elgondoldsa érvényes, miszerint
a tobblet Ar anionvakancidkban taldlhatd, bar ezzel kapcsolatban itt is hivatkozni szeretnék
Boundy és tarsainak (1997) a Soproni-hegység targyaldsakor idézet munk4jara, ami jol mutatja
a tobblet Ar beépiilésére vonatkoz6 ismereteink hidnyossdgait. A tobblet Ar-ra jellemzo
AP Ar izotépardny az elsd 1épésben felszabadult Ar izotépardnyabdl becsiilhetd, ez az ardny
598 az ES-C-1 és 781 a Cr-S-3 mintdra.

A hidrotermélis folyamatban beépiilt tobblet Ar mellett bizonyos mennyiségli tobblet Ar a
magma kristdlyosoddsanak korai fazisdban is beépiilhetett. Erre utal az alacsony K-tartalmu
mintdkon (A3 kdzetcsoport, Balogh és tarsai, 1999), és a Salada-1 karbonétitbdl elvalasztott
flogopit mintdn mért kor is (26,9+1,0 M €v), ami idésebb a karbonatit intrizidk korandl, és a

még nem kozolt 27,0+0,4 M év platé korra (7.6. dbra), és egészen jol definialt “’Ar/*°Ar -
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P Ar°Ar  izokron korra (7.7. dbra: 25,6+0,33 M év) valé tekintettel nagyon megbizhatd.
Sajnos, a bazaltokra kidolgozott kritérium-rendszeriink nem alkalmazhaté megnyugtaté médon
az Ar/Ar mérésekre, mert a  Ar és a “°Ar nem feltétleniil ugyanabbdl a térfogatb6l szabadul
fel. A magmds kristdlyosodds sordn esetleg szintén beépiilt tobblet Ar-ra jellemz8 “°Ar/*°Ar
arany lényegesen alacsonyabb volt a hidrotermélis folyamathoz kotott tobblet argonénal,
ellenkez6 esetben tobb magmas dsvanyon mért kor és az Es-C-1 minta Ar/Ar korspektrumaban
a 3 - 4 1épéshez tartozd korok a kezdeti Ar izotOpardnyra valdé korrigdlds utdn irredlisan

alacsony kort adnénak.

7.5. A kronologiai eredmények osszefoglalasa.

A kormeghatdrozdsok nulladik 1épéseként telérekkel atjart iiledékes kozetek, lutitok és
homokkd, korat vizsgaltuk a telérek kozelében. A telérek kordndl minden esetben 1ényegesen
id6sebb kort mértiink. Ez azt valészintsitette, hogy a telérekkel szabdalt szigeten a magmas
koézetek K/Ar kora nem nullazédott teljesen, igy van remény a magmas tevékenység korat jol
kozelité K/Ar korok meghatdrozdsara.

Az intrizidk legiddsebb csoportjan (A4) 64,7 - 23,5 M év korokat mértem, amelyek egyiitt
21,9+0,9 M év izokron kort hatdroznak meg. Bar foldtani evidencidk alapjan a kdzet idésebb
kell legyen, a K/Ar korok nem bizonyitjdk az id0sebb korok realitdsat, mivel az idés K/Ar
korok az izokron kor 4ltal jelzett idoben beépiilo tobblet Ar jelenlétével is magyarazhatok.

Caleta de la Cruz szienit intrizidinak a kréta-harmadidszak hatdra kozelében tortént
benyomuldsat sikeriilt nyomods érvekkel aldtdmasztanom. A K/Ar és Ar/Ar mérések szerint az
Ar/Ar korspektrumok két hatds ereddjeként alakultak ki: a korai miocén magmas muikodés
idején az asvanyok elveszitették radiogén Ar tartalmuk egy részét, majd a valamivel
alacsonyabb hdmérsékletli hidrotermédlis oldatokbdl tobblet Ar-t zartak magukba. A savval
kezelt és kezeletlen foldpaton és nefelinen mért platé korok (63,1+0,8 M év és 64,2+1,0 M év)
a szienit benyomuldsanak idejét mutatjak.

Az Esquinzo 0Osszlet karbondtitjabol elvéalasztott autometaszomatikusan elvaltozott
foldpatok formaélis K/Ar kora 109 ill. 211 M év, ami igen nagy mennyiségli tobblet Ar
beépiilésével magyardzhat6. A nyereg alaki ("saddle shaped") korspektrum elsé 1épéséhez
megdobbentden id0s kor tartozik (1506+23 M év), a "nyereg" fiatal kora (24,8+2,7 M év)
viszont nagyon kozel van a Cantagrel és tarsai (1993) 4ltal mért U/Pb korhoz (23,5 - 23,2 M

év), igy megerdsiti a karbonétitot korai-miocénnek tarté véleményeket.
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A karbonatitbdl elvalasztott biotit K/Ar kora Caleta de 1la Cruz-nal 23,8+1,0 M év, Punta del
Pefion Blanco-ndl 22,7+0,9 M év, amelyek a karbonitit *°Ar/*°Ar izotépardnydval korrigalva
23,2, illetve 22,1 M évre moddosulnak. A tobblet Ar jelenlétét a karbonatitok Ar tartalmanak
izotopanalizisével is sikeriilt aldtdmasztanom.

Vizsgalataim nyomds érvekkel és jol ellendrzott radiometrikus koradatokkal tdimogattak Le

Bas véleményét, amely szerint Fuerteventura magmas mikodése a kréta végén kezdddott.
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8. Ercesedés koranak meghatarozasa

8.1 Bevezetés

Ercesedés kordnak K/Ar médszeres meghatdrozdsira a kovetkezd két feltétel egyikének
teljesiilése esetén nyilik lehetdség: (i) az ércesedés sordn Uj, K-tartalmi asvany keletkezik
amelynek zar6dasi hOmérséklete magasabb az ércesedés homérsékleténél, vagy pedig (ii) az
ércesedés sordn, a magas homérséklet vagy fluidumok hatdsara egyes asvanyok Ar-tartalma
kicserélodik a kornyezetével, majd a hdmérséklet ezt kovetd gyors csokkenése vagy a fluidalis
hatds megsziinése miatt az dsvanyok K-ra és Ar-ra nézve zart rendszerré valnak.

Alapvetden két eset kiillonboztethetd meg:

1. Az ércesedés soran keletkezd, de nem érces dasvanyt mérjiikk. (Pl. kandidétusi
értekezésemben (Balogh,1984) alunit kormeghatdrozasdnak tapasztalatair6l szamoltam be).
Gyakran haszndlhaté erre a célra az illit vagy hidromuszkovit, pl. a Borzsony ércesedésének
idejére Pécskay és Nagy (1993) hidromuszkovit mérésével 14,6+0,5 M év kort hatdroztak meg.
Dolgozatomban ezzel a mddszerrel allapitottam meg a Kelaszuri-masszivum ércesedésének
kordt (Balogh és tarsai, 1991). E moddszer alesetének tekinthetd, amikor az ércesedés
homérsékletén a teljes kdzet K/Ar kora nulldzédik, ekkor a teljes kdzetminta is alkalmas a
kormeghatarozdsra. Erre az esetre is példa lehet a Borzsony ércesedése, ahol a
hidromuszkoviton mért korral (14,6+0,5 M. év) jol egyezd értéket adott az elvéltozott teljes
kdzetmintdkon meghatarozott izokron kor (14,440,25 M év, Korpds és Lang, 1993).

2. Az érces asvany maga is tartalmazhat K-ot. Dolgozatomban az urkiti karbonatos
mangéinérc oxidacidjdnak kormeghatarozdsarél szamolok be, amit kriptomeldn kordnak
kozvetett mérésével oldottam meg. E munka sordn a nehézséget a tiszta dsvanyként el6 nem
allithaté kriptomeldn kormeghatdrozasa, és a K/Ar kor foldtani jelentésének megéllapitdsa

jelentette.

8.2. Manganasvanyok Ar-modszeres kormeghatarozasanak attekintése

A K-tartalmi mangandsvanyok koziil az elég gyakori és a K-ot megfelel6 koncentracioban
tartalmaz6 kriptomeldnt haszndljdk leggyakrabban kormeghatdrozasra. Az elsé vizsgalatokrdl
Csuhrov és tarsai (1965) szamoltak be. A K/Ar korokat a szupergén mineralizdcié koraként
értelmezték. Megfigyelték, hogy a kriptomeldn tormelékes szennyezddései miatt a K/Ar korok
gyakran iddsebbek az oxidécié tényleges korandl. Ezért Csuhrov és tarsai (1965) feloldottdk a

kriptomeldnt, megmérték az oldasi maradék K-tartalmat, megbecsiilték a tormelékes

183



szennyezés szarmazdasi helyét ill. korat, s ebbdl kiszamoltdk a feloldott kriptomeldn korat. A
kiszamolt kor jol egyezett a foldtani adatokkal. Jasvili és Gukaszjan (1973) szintén a rétegtani
korral j6l egyez0 K/Ar korokat mértek kriptomeldnon.

Segev és tarsai (1991) a Fekete-erdé (Németorszag) herciniai granitjainak repedéseit kitoltd
tobb, jol datdlt fazisban keletkezett ércben megjelend Mn-4dsvanyokat vizsgédltak. A
szennyezetlen Mn-4dsvanyokon megkaptdk az ércesedés permtdl miocénig terjedd fazisainak
korat. A befogadé koézet tormelékes szilikdtdsvanyait tartalmazé Mn-asvanyok
kormeghatarozasat kozvetve, a mar Csuhrov (1965) altal is haszndlt eljardssal, a Mn-4svanyok
feloldasaval kisérelték meg. Nagyon bizonytalan eredmények sziilettek, megitélésem szerint a
Mn-4svany felolddsdra haszndlt 1:1 higitdsi sésav az elvéltozott szilikdtok egy részét is
feloldotta, igy a feloldott Mn-4svéanyokra is keverék korok adodhattak.

Lippolt és Hautmann (1995) 5 prekambriumi, (svédorszagi, indiai és marokko6i) Mn-érc
K-tartalmtd 4svdnyain (hollandit - kriptomeldn sorozat) végzett Ar/Ar mddszeres kor-
meghatdrozast. 4 esetben a foldtani viszonyoknak teljesen megfelel6 korokat kapott, a
marokk6i Bachkoun kozelében (Anti-Atlasz) vett hollandit mintan a vartnal iddsebb kort
mértek, amit tobblet Ar beépiilésével magyardztak. Ez a magyardzat bizonyéara helyes, az
idésebb korok ugyanis a kigazositds elsd 1épéseihez tartoznak, ahol a kl6rbdl a reaktoros
besugdrzds soran képzédstt Ar is tdbbletet mutat. Ez a jelenség a kl6rtartalmd hidrotermalis

oldatbdl beépiilt tobblet Ar-ra utal.

8.3. Az urkiiti oxidos manganérc koranak meghatarozasa

8.3.1. Foldtani viszonyok, a megelozo kutatdsok.

Az turkiti Mn-érc foldtanilag részletesen tanulményozott képz6dmény, az ércesedett teriilet
foldtani vazlatat a 8.3.1. dbra mutatja. A kronoldgiai vizsgélataink eldtt (1985 - 1990)
megjelent igen gazdag szakirodalombdl Cseh-Németh és tarsai, 1980; Szabé és tarsai, 1981;
Kaeding és tarsai, 1983; Mindszenty és tarsai, 1986; Simoncsics és Kedves, 1961; Kedves és
Simoncsics, 1964; Konda, 1970, Galacz és Voros, 1972; Géczy, 1968, 1972, Grasselly és
Pant6, 1988; Varentsov és tarsai, 1988; Polgari és tarsai, 1991, 1992) munkdira szeretnék
hivatkozni. A foldtani, iiledékfoldtani, palinoldgiai, faunisztikai és facies vizsgdlatok
kimutattdk, hogy a feketepala kornyezetli (black shale hosted) Mn-érc a felsO-lidsz, toarci

Falciferum Ammonites zondban rakddott le. A toarci emelet abszoldt kordra Palfy és tarsai
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(1997, 2000a, 2000b) hataroztak meg U-Pb mddszerrel a kordbbiaknal (Harland és tarsai,
1990) 1ényegesen pontosabb korokat.

Az turkiti medencében a felsd-lidsz Mn-érces Osszlet atlagban kb. 40 m vastag, benne
sotétsziirke radioldridss marga (black shale) valtakozik finoman és durvdn rétegezett
Mn-karbonat érccel. A karbondtos érctelep idealizdlt szelvényét Polgari és tarsainak (2004)
3. dbrdja mutatja. A kozépso-lidsz zoldessziirke tlizkoves mészmarga felett, mar a felso-
lidszban, vékony, radioldrids agyagmarga (black shale, feketepala) telepiil, majd a 8 - 12 m
vastag karbonatos Mn-érc, a fotelep (1. sz.) kovetkezik. A fotelep felso részét zold (szeladonit
gazdag, Kaedig és tarsai, 1983), barna és sziirke, karbonatos Mn-érc valtakozo6 rétegei alkotjak.
A fotelepet 10-25 m vastagsdgu feketepala boritja, folotte a karbonétos érc vékonyabb, 2-4 m
vastagsdgu 2. sz. telepe kovetkezik. Az érces Osszletet toarci feketepala réteg fedi.

Az urkidti Mn-érc kOzettani, dsvanytani, kémiai- és izotopOsszetétele azt mutatja, hogy
eredetileg Mn-oxidok és -oxihidroxidok rakddtak le. A rodokrozit valdszinlileg az iiledékes
rétegsor diagenezisének korai fazisahoz kothetd. A Mn-oxidok és -oxihidrixidok redukciéja
Mn-karbondttd a szervesanyag bakteridlis oxidalédasdaval egységes folyamatot képezett
(Polgéri és tarsai, 1991).

A Mn-érctelepes Osszlet fejlodésében az dj-kimmériai hegységképzddés is fontos szerepet
jatszott. Néhany blokk felemelkedett, a felsé jura kozetek lepusztultak, és a felszinen
megkezdddott a Mn-karbonatok oxidaciéja. Tovabbi oxidacié kovetkezhetett be valahdnyszor a
karbonétos kézetek er6zié vagy kéregmozgisok kovetkeztében oxiddlé koriilmények kozé
keriiltek.

A Grasselly Gyula professzor emlékének ajanlott, Polgédri, Szab6 és Szederkényi
szerkesztésében megjelent (2000) konyv az addig rendelkezésre 4116 eredmények €s elméletek
igen jo Osszefoglaldsa, eldsegiti a kutatdsokba jelenleg bekapcsol6dé szakemberek munkdjat. A
Grasselly és tarsai (1994) altal irt kzleményiink, illetve Polgari és tarsai éltal irt és szerkesztett
(2000) konyv megjelenése 6ta kialakult Gjabb nézetek még nagyobb szerepet tulajdonitanak a
mikroorganizmusok tevékenységének, kozremiikodésiiket mar a Mn-oxidok €s -oxihidroxidok
eredeti kicsapodasdban is feltételezik (Polgdri és tarsai, 2004, 2006). A tenger primer
produktivitdsdnak becslésében Veto és tarsainak (1997) munkdja jelentett eldrelépést, a mangan
szallitdsar6l és a szedimentdcié koriilményeir6l Lantos €s tarsai (2003) kozoltek részletes
adatokat.

Mindezek ellenére a Mn-ércesedés koriilményeivel kapcsolatban napjainkig vannak nyitott

kérdések (Polgdri és trsai, 2004, 2006). Ugy litom, a Mn-érc képz3dése nagyon bonyolult
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folyamat volt, minden részletre kiterjedd megértése rendkiviil nehéz, hangsilyozni szeretném
azonban, hogy a K/Ar kormeghatdrozdsok alkalmazdsdval csak a K-tartalmd Mn-dsvanyok
kronoldgiai problémai kutathatok, amelyek nincsenek kapcsolatban az ércesedés még

megoldatlan kérdéseivel, és azokndl 1ényegesen kisebb feladatot jelentenek.
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8.3.1. Abra, Az virkiti érces teriilet térképvdazlata Cseh-Némrth és tarsai (1980} utan, a
mintavételek helyével. 1. teljesen kifejlddstt Mn-karbonatos érc; 2. kevésbé kifejlodstt
Mn-karbonitos érc; 3. mészké; 4. oxidalt Mn-érc; 5. Atmeneti zona a Mn-karbondt és a
Mn-oxid telepek kozott; 6. athalmozott Mn-érc; 7. erodalt teriilet; 8. Fe-Mn-érctelep
Csardahegynél; 9. a mészké alapkézet kibuvasa; 10.antiklinalis, szinklinali; 11. flexura;
12. vet6; Mintak: a csoportok 4svanyos 6sszetétele a szovegben és a 8.3.1. tablazatban.
L. 1. csoport. U-1; U-2; U-4; U-6; U-10; U-17; U-19; 2. csoport. U-Cel; Cel5; I1. 3.
csoport. Ksl-8; Ksl-12a-, b; IIL. 3. csoport.U3-21; U3-27b1-, b2; U3-28; U3-29; IV.
csoport. Ksl39a-, bl, b2; Ksl49a-, b; 2. akna, kislédi banyateriilet, &tmeneti zéna, V,
csoport. Ksl-52; Ksl60a-, b1, b2; finoman rétegezett fekete Mn-karbonatokbél
oxidalédott mintak, 2. akna, kislédi banyateriilet. VI. 3. csoport. Ksl-68; Ksl-72a-, b;
(Ksl-88) Mn-oxid érc mintdk, amelyek a zsld- (Ksl-68; Ksl-72a-,b) és barna-fekete
tipust lemezes (Ksl-88) Mn-karbonét érc oxidalédasaval keletkeztek, Kislad, kiilszini
fetés, B-i rész. VIL 3. csoport.U3-94; U3-95; U3-100; finoman rétegezett fekete Mn-
karbonat oxidaloédasdval képz6dstt Mn-oxid érc, 3. akna, Ny-1 mezd, D-irész. A, C, F.
4. csoport. Az oxidalédott telepbe bedgyaz6dé Mn-oxid konkréciok. A — 2, akna, D-i
része; C - 3. akna, Ny-i mez6; F — |. akna.
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8.3.2. Az urkiiti Mn-ércesedés kronologiai vizsgdlata.

Az turkiti Mn-ércesedés K/Ar médszeres vizsgalataval Grasselly akadémikus javaslatara és
szakmai tamogatdsdval kezdtem foglalkozni. 1983-ban egy rovid jelentésben 10
kormeghatarozasrol szamoltunk be, majd 1985-ben tjabb 14 mérést végeztiink Mn-gumdkon,
a kornyezetiikb6l szdrmazé iiledékeken, valamint szeladoniton. A koradatok egyértelmi
interpreticidja céljabol a kovetkezd néhdny évben még tovabbi vizsgdlatokat végeztiink, az
urkuiti Mn-érc kronoldgiai eredményeit Osszefoglalé kozleményilink Grasselly professzor tur
betegsége majd eltdvozdsa miatt csak 1994-ben jelent meg (Grasselly és tarsai, 1994). Ezutan
mar nem foglalkoztam a Mn-ércesedés vizsgélatdval, mivel a K-tartalmi kriptomeldn
kormeghatarozasat kovetden tovabbi kérdések megvalaszolasara a K/Ar modszer nem latszott
alkalmasnak. Kronoldgiai eredményeink Osszefoglaldsa utdin megemlitem viszont, hogy az
utébbi kb. 15 évben a kisfoki és nagyon kisfoki metamorfitok vizsgélata soran elért
modszertani eredményeink milyen tovabbi vizsgalatokat indokolndnak.

A vizsgalt mintdk leirdsa. A mintavétel helyét a 8.3.1 dbra mutatja (I. - VIIL. és A, C, F),
ahonnan 4 csoportba oszthaté mintdkat vizsgaltunk. A csoportokba val6 beosztds a Grasselly
és tarsai (1994) munkdjidnak megfelelden az trkidti Mn-ércesedés sokoldald kutatdsa kdzben
kialakult szempontokhoz igazodik. A mintdk 4svanyos Osszetételét Toth Maria XRD
modszerrel végzett vizsgalatai alapjan a 8.3.1. tablazat tartalmazza.

Az 1. csoportot a Mn-telepes 0sszletbdl szarmazé mintdk alkotjdk. Az ezeken mért K/Ar
korok a K-ot tartalmazd, részben iddsebb, dthalmozott, vagy a tengervizbdl kicsapddott,
diagenetikusan dtalakult vagy valtozatlanul maradt dsvanyok koréat jelentik. Az U-1 és U-10
mintakban az 1 nm-es filloszilikat illit/szmektit, a tobbi mintdban szeladonit. A szmektit
minden mintdban elsésorban Ca-Mg-montmorillonit és nyomnyi mennyiségben nontronit.
Az 1 nm-es filloszilikdt/szmektit kevert szerkezetli 4svdnyban a szmektit részaranya 20 %, a
szeladonit/nontronit kevert szerkezet csak az U-2 mintét jellemzi.

A 2. csoport mintdit elsdsorban a szeladonit ardnya (> 95 %) kiilonbozteti meg az 1. csoport-
ba sorolt mintaktdl. A szeladonit mellett a tobbi dsvany kvarc és szericit-illit.

A 3. csoportba oxidos Mn-dsvanyokat (kriptomelan, piroluzit, manganit) tartalmazé ércek
és azok kozvetlen kozelébdl (legtobbszor a hozzajuk tapadd agyagos kéregbdl) vett nem érces
mintdk tartoznak, a Mn-oxidos mintdkon mért korok a K-tartalmu kriptomelan és a K-tartalma,
idOsebb iiledékes és/vagy athalmozott eredetii szilikiatok kevert koradatai. (Az "agyagos

kérgen" mért korokat adé dsvanyok jelen lehetnek az oxidos mintdkban is). A mintdkban jelen
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lehetnek még: goethite, kvarc, kalcit, sziderit, I nm-es csillam, szmektit, 1 nm-es fillit/szmektit
kevert szerkezet, nyomokban todorokit, esetleg groutit.

A 4. csoportot az oxidalt telepek néhany jellemzd helyérdl begyiijtott Mn-oxid konkrécidk
alkotjak, amelyek f6 Osszetevdje a kriptomeldn és a goethite, jarulékos dsvanyai pedig a kalcit
és a szericit/illit.

Az 1 - 2 csoportba tartoz6 mintdkon 9 kormeghatdrozast végeztiink (a karbondtos érc
mérésekor a kor a K-tartalmi dsvanykomponensek kora), a 3 - 4 csoportba tartozé oxidos
érceken és a kozvetlen kozeliikben 1évé agyagos mintdkon pedig 28 kormeghatdrozist, az
eredmények az 8.3.1. tdbldzatban lathatok, a koradatokat grafikus formdban mutatja a
8.3.2. édbra.

Az agyagos mintdkon és a Mn-karbonatokon mért korok egy része a leiilepedés rétegtani
idejét kozeliti: ezek szerint (hacsak a mért korok nem kiilonbozé formalis kord dsvanyok
keverék korai) dsvdnyaik jelentOs része a tengervizbdl csapddott ki, vagy mar a leiilepedést
kovetd diagenezis korai fazisaban 4talakult, a korok egy része viszont lényegesen iddsebb a
leiilepedés idejénél (8.3.2. dbra). A két paleozoos kort (U-10, U-19) wugyan alacsony
K-tartalmd mintdkon mértiik, emiatt bizonytalansdguk nagyobb, viszont a 0,85 %-t6l 2,24 %-ig
terjedd K-tartalmi mintdkon (Ksl60a, Ksl68 és Ksl72b) mért 240 - 251 M év korok mar
mindenképpen meggydézden mutatjdk, hogy az iiledékekben a lerakédds idejénél idOsebb,
bizonydra nagyon finomszemcsés anyag is taldlhat6, ami a mallas, szallitds és leiilepedés, sot, a
leiilepedést kovetd kéregmozgdsok és diagenezis sordn sem veszitette el argontartalmét. Ez
Osszhangban van Grasselly és Panté megdllapitdsaval (1988), akik a pozitiv Ce és negative Eu
anomadlia alapjan kovetkeztettek dthalmozott anyag jelenlétére. A leiilepedésnél iddsebb kor az
U3-100 jeliit Mn-oxid gumon is jelentkezik. Ez az idGs kor csak a gumdban jelenlevd, de XRD
modszerrel még nem kimutathaté idésebb komponenes és a kriptomeldn keverék koraként
értelmezhetd. Mint latni fogjuk, a kriptomelédn a krétaban lezajlott szupergén oxidé4cié terméke,
igy az idOsebb asvdnyokra még a mért K/Ar korndl is iddsebb kort kell feltételezniink. Az
U3-100-as mintdn egyébként, az esetleges kisérleti hiba biztos kiszlirése céljabol, ellendrzo
mérést is végeztiink, az eredmények igen jol egyeznek (254, ill. 256 M év). A K-tartalmi Mn-
dsvanyt aldrendelt koncentraciéban tartalmaz6é mintdk koziil mindossze ketton (U3-27b2 és
Ksl-52) mértiink alsé-kréta kort, a Ksl-52 minta viszont kriptomelant is tartalmaz, igy a
Mn-mentes dsvanyok koraként értelmezhetd koradatok koziil mindossze az U3-27b2 minta
kora mutatja az Alpok-Karpatok térségében gyakori, a kréta kozépsd részére is jellemzo

mozgéasokhoz kothetd elvaltozas hatasat.
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A két szeladonitban dis minta a Mn-érc leiilepedésénél fiatalabb kort adott (151 M év ill.
166 M év). Minthogy az idésebb K/Ar kort U-Cel5 mintdban tobb az 1 nm-es filloszilikat
szennyez€s, a fiatalabb U-Cel mintdnak viszont nagyobb a K-tartalma, a szeladonit korat
val6szintileg az U-Cel minta 1516 M év kora kozeliti jobban, a szeladonit tényleges kora
ennél csak kevéssel lehet fiatalabb. Grasselly és tarsai (1994) szerint nem zarhat6 ki, hogy a
szeladonit a leiilepedést csak foldtanilag is hosszi id6 utdn kovetd diagenezis soran képzodott,
vagy pedig a szeladonit Ar-t veszitett, pl. a kréta mozgdsok idején, amelyek <2 pum-es
agyagasvanyokra gyakorolt hatdsdval dolgozatom 5. fejezetében részletesen foglalkozom. Az
agyagasvanyok kormeghatdrozdsa teriiletén az utébbi 15 év alatt szerzett tapasztalataink
alapjan ugy latom, hogy a szeladonit K/Ar kora fiigghet a szemcsemérettdl, €s az dltalunk mért
kor keverék érték is lehet. Lehetségesnek tartom, hogy a finomabb szemcseméretli szeladonit a
kréta idején jelentkezd tektonikai igénybevétel sordn képzodott, s kormeghatirozdsaink a
kiilonb6z6 szemcseméretli és koru szeladonit szemcsék atlagos kordra vonatkoznak. Errdl
tovabbi vizsgdlatokkal lehetne meggy6zddni.

A Mn-karbonét oxidaléddsdnak kora a K-tartalmu kriptomeldn vizsgalatdval becsiilhetd
meg. Az oxidos Mn-ércen mért korok erdsen szornak és tobbféleképpen értelmezhetok. A
kronoldgiai feladat a korok foldtani jelentésének megdallapitdsa az elvi lehetoségek elemzése
alapjan. Az oxidos Mn-ércek dsvanyainak szemcsemérete < 10 pum, emiatt dsvdnyai nem
szepardlhatok. A mért K/Ar kor a kriptomeldn és a befogad6 kdézet K-tartalmi dsvanyain
mérhet6 korok keveréke. Amennyiben a kriptomeldn K-tartalma mellett elhanyagolhat6 a tobbi
asvany teljes K-tartalma, akkor az ércen mért kor jol kozeliti a kriptomeldn K/Ar korét. Ez a
K/Ar kor azonban nem feltétleniil a kriptomelédn keletkezésének kora, mert ha a kriptomeldn
argonmegtartd képessége kisebb a befogadé kdzet dsvanyainak argonmegtartd képességénél,
akkor a kriptomeldn K/Ar kora jelezheti egy olyan (gyenge) utShatds idejét is, ami nem volt
elég intenziv a befogad6 kozet K/Ar koranak nullazaséhoz.

A feladat tehat kettds:

1. Meg kell allapitanunk a kriptomeldn K/Ar kordt, megtisztitva azt a lelilepedés idején vagy
még korabban keletkezett nem €rces dsvanyok iddsebb kordnak zavar6 hatasatol.

2. Meg kell allapitanunk a K/Ar kor jelentését: a kriptomelan keletkezésének idejét jelzi-e,
avagy a kriptomelant ért gyenge utéhatds idejét?

E kérdés megvilaszoldsa elétt azonban meg kellett vizsgdlnunk, hogy a fiatalabb, a kréta
idejére es6 korok nem bizonyos zdéndkhoz kotddnek-e, amelyek mentén a tektonikai

igénybevétel és/vagy fluidumok mozgasa megfiatalitotta a K/Ar korokat. Ebben az esetben
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tehat a fiatalabb kor nem a minta dsvanyos Osszetételéhez lenne kothetd (oxidos gumé vagy
agyag), hanem az ércesedett teriileten elfoglalt helyéhez. E kérdés eldontéséhez egymaéshoz
nagyon kozeli Mn-oxid és nem érces mintdkat vizsgaltunk (praktikus szempontok alapjan
egyarant mértilk a Mn-oxid gumé és agyagos kérgének a korat), amelyekre eltérd utéhatast
nem tételeztiink fel. 6 mintapart valasztottunk ki: U3-27b(1 és 2), U3-(28 és 29), KsI39(a és b),
Ksl-49(a és b), Ksl-60(a és bl) és Ksl-72(a és b). Lathat6 (8.3.1. tablazat), hogy az U3-27b(1 és
2) minta par kivételével minden esetben lényegesen iddsebb az agyagos kéreg. Az oxidos Mn-
gumok és az agyagos kérgik kozott észlelt Kkorkiilonbség tehat nem zdéndkhoz
(torésvonalakhoz) kotddik, hanem a vizsgdlt ércek és kozetek dsvanyos Osszetételébdl illetve
képzddési idejébdl fakad. Kivételt képez az U3-27b(1 és 2) minta par, ahol értelmezésiink
szerint a kréta mozgdsokhoz kothetd utéhatds az agyagos kéreg kordt is jelentOsen
megfiatalitotta.

A kriptomeldn K/Ar kordnak meghatdrozdsa. A 8.3.1. tdbldzat adataibol és a 2. dbran
lathatd, hogy a Mn-oxidok tobbségének koradatai a 91-126 M év intervallumban szérnak. Az
id6sebb korok adédhatnak abbdl, hogy (i) az oxidos Mn-gumok is tartalmaznak a kriptomelan
mellett idosebb dsvanyokat (az U3-100 minta kora mutatja, hogy ezek az id6sebb dsvanyok
részben a leiilepedés elott képzddtek), €s elképzelhetd az is, hogy (ii) a kriptomeldn kora is
szor. E kérdés megvalaszoldsdhoz el kell kiiloniteniink a kriptomeldn, és a vele egyiitt taldlhat6
nem érces dsvanyok K/Ar korat.

A kriptomeldn kornak a nem érces K-tartalmui dsvanyokkal "szennyezett" Mn-érc
vizsgalatdval tortén0 meghatarozasara végzett vizsgdlataink eredményeit a 8.3.2. tdblazat
tartalmazza. Els6 1épésként megnéztiikk, hogy a szokdsos 4svdnyszepardldsi eljardsokkal a
kriptomeldn bedusithat6-e? A szemcseméret szerint elkiilonitet két frakciot (0,5 - 0,63 mm és
<0,063 mm) mérve az lithatd, hogy a feltételezett idsebb dsvanyok a finomabb frakciéban
dasulnak, ez a ddsulds azonban igen csekély (8.3.2. tdbldzat: 137£5 M év és 1165 M év). A
stirliség szerint elvalasztott két frakcié kora még jobban hasonlit egymasra (1235 M év ill.
130+5 M év).

Mindez azt mutatja, hogy a kriptomeldn korat csak kozvetve, a nem szeparalhatd
dsvanyokra haszndlt eljarasunkat alkalmazva hatdrozhatjuk meg. El6szor a KslI-88 jelti oxidos
gumobdl kivantuk kioldani a kriptomelant, mivel id6s K/Ar kora (187+7 M év) jelentOs
mennyiségli idésebb komponensre utalt. 3 %-os sésavat hasznaltunk, amihez cseppenként,
folyamatosan 5 6ran at H,O,-t adagoltunk tgy, hogy a pezsgés ne sziinjon meg. Ezt az eljarast

a szakirodalom alapjin alkalmaztuk. Hunziker és tirsai, (1986), Arkai és Balogh (1989),
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tovabba Clauer és tdrsai (1993) igazoltdk, hogy a 2 mol/l-es HCI nem vdltoztatja meg az illit
K/Ar korat. A H,O, alkalmazasat Lippolt €s tarsait6l (1986) vettiik at, akik vulkdni tufa nem-
destruktiv apritdsara hasznéltdk. A fel nem oldott maradékon azonban fiatalabb kort mértiink
(132+6 M év) mint az oxidos gumon, amibdl az oxidos ércre a leiilepedés idejénél iddsebb kor
adddik. Ez az eredmény csak akkor magyardzhato, ha az oldasi eljaras sordn az old4si maradék
is Ar-t vesztett. Ez valésziniileg a s6sav és a H,O, egyiittes hatdsdnak tulajdonithat6. A jelenség
pontos okdt (a minta hidnya miatt) nem vizsgaltuk ki, hanem egy kevésbé agressziv eljarast
alkalmaztunk a kriptomelén szelektiv feloldasara.

A Ksl-72a gumé < 0,063 mm-es frakcigjat Chester és Hughes (1967) nyoman 25 %-os
ecetsav €s 1,0 mol/l-koncentracidju hidroxilamin-hidroklorid elegyével kezeltiik. A finomabb
szemcseméretet az olddsi folyamat meggyorsitdsa céljabol hasznaltuk. 3 6ra alatt az oxidos
gumo 20,36 %-a oldddott fel, az oldasi maradékon pedig 190+8 M év kort mértiink. Az oxidos
ércen és az olddsi maradékon mért adatokbdl a 7,023x10° cm’/g radiogén Ar és 2,05 % K
szamithat6 a feloldott kriptomelanra: ezek az adatok 86+15 M év K/Ar kort hatdroznak meg.
Bar e koradat hibdja a hibaterjedési fiiggvény miatt nagy, hasonlésdga a legfiatalabb oxidos
érceken mért korokhoz szembetling, kiilondsen, ha a minden Mn-gumoban feltételezhetd
csekély nem-érces szennyezd miatt a Mn-gumdkon mért korokat minimélis kornak tekintjiik. A
Mn-gumékon mért legfiatalabb és a feloldott kriptomeldnra szdmitott, hibahatdron beliil
egyezd korok fogadhatdk el a kriptomeldn K/Ar koraként.

A kriptomeldn K/Ar kordnak jelentése. Ha a kriptomeldn kevésbé erdsen Orzi Ar-tartalmét
mint az agyagos koézet részben athalmozott dsvanyai, akkor a kriptomeldn K/Ar kora egy
masodlagos folyamat, pl. diagenezis, tektonikai mozgédsok idejét is mutathatja. Ha azonban a
kriptomeldn Ar megtartdé képessége hasonld, vagy jobb mint a nem ércesedett kdzet
K- tartalmu dsvanyaié, akkor a kriptomeldnon mért kor elsddlegesnek tekintheto.

E kérdés tisztazdsa céljabol kigazositasi kisérletet végeztem a Ksl-60b1 jelli oxidos gumén
(10244 M év) és agyagos kérgén (Ksl-60a, 205+9 M év). A kigdzositdsi diagram mutatja
(8.3.3. abra), hogy az agyagos kéreg alacsonyabb hOmérsékleten engedi el az Ar-t mint a
kriptomeldn. 500 °C hOmérsékleten pl az agyagos kéregbdl az Ar tobb mint kétharmada
tavozik, a kriptomeldnbdl viszont kevesebb mint fele. Megjegyzem, az Ar megtarté képesség
szempontjabol az Ar alacsonyabb homérsékleten mutatott viselkedése a mérvadd, mert
utéhatdsok idején is el0szor a kevésbé erdsen kotott Ar tavozik.

A kigdzosodds adatait Arrhenius-diagramban is dbrdzoltam (8.3.4. dbra). Az agyagos kéreg

pontjai ugy helyezkednek el, hogy a legalacsonyabb homérséklethez tartoz6 pont alatta van a
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magasabb homérsékletekhez illesztett egyenesnek. Ez azt mutatja, hogy a leggyengébben
kotott Ar egy része az agyagos kéregbdl mar eltdvozott, enélkiil a K/Ar kora még idésebb lett
volna. Ezzel szemben a kriptomeldn pontjai a 200 - 600 °C tartomdnyban egészen jol
illeszkednek egyenesre, vagyis a kriptomeldn Ar tartalmdnak gyengébben kotott része is
megdrzOdott az dsvanyban. Ezek alapjan allithatd, hogy a kriptomeldn K/Ar kora nem utéhatds
eredménye, hanem a kriptomelédn keletkezésének idejét mutatja. Ezek szerint a kriptomeldn az
alpi  hegységképzddés ausztriai-szubhercini fazisdban lezajlott kéregmozgasok soran
keletkezett, vagy kristadlyosodott 4t. Ezt a magyardzatot timasztja ald az U3-27b2 jelii agyagos
kérgen mért 110£3 M év kor is, mert ez mutatja, hogy az alpi hegységképzddés idején

miikddott olyan intenziv diagenetikus és/vagy tektonikai hatds, ami az agyagdsvanyok kort is

megfiatalitotta.
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8.3.2. Abra. Az urkiti teriilet oxidos és karbonatos ércein és nem érces kdzetein mért
K/Ar korok eloszlasa
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8.3.3. Abra Az Ar(rad) kigazosodasa a Ksl-60b1 oxidos gumébél és iiledékes agyagot
tartalmazo finomszemcsés kérgébol (Ksl-60a)
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8.3..4. Abra. Az Ar(rad) kigizosodasa a Ksl-60b1 oxidos gumébél és agyagos kérgébol
(Ksl-60a)
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8.3.1. Tablazat Az ritkiiti Mn-ércesedés teriiletén mért K/Ar korok

] 0
Minta A muntik Jeirisa és dsvinyos Gsszetétle K% (103 ;:';le), /e A(l;g)a A) Mle?:ric:
Mn- karbonatok és
oxidek nem érces kozetek
1. Csoport. Mintik a Mn-karbonat telepbél. 3 akna, Ny-i mezé E-i részée
U-1 virdses-baarna, zld marga (Rh> 1 nm>Q>G>K) 238 2.184 78 22249
U-2 sttétsziirke radioldrias marga a f6 Mn-karbonit telep alatt 3.35 2.826 82 20548
{(1nm/5m>0Q>K>5m>Py>D>Gy>Ze>Ch{ir)
U-4 z6ld/sziirke Ma-karbonat érc, a ff telep also szintje (lnm>Rh>G>Kitr) 0.83 0.744 40 217x10
U-6 barna, fioman rétegzett Ma-karbonit ére, a £6 tlep kozé&ps szinte 1.33 1.036 47 19G+9
(Rh>1nmzG:>5m)
U-10 sziirke Mn-karbondt érc, a 8 telep felsd szintje (Rh>Sm>Py>Inm>Inm>A>PI(tr) 0.20 0.232 18 270428
U-17 radiolarids mérga a 5 telep felett (Q>Cal>5m>Py>D>Ze) 1.94 1.578 12 198+23
U-19 mésodik Mn-karbonat telep a radiolarids marga felsd szintjében 0.24 0.290 23 293430
(Sid>Rh>Cal>Py>Q>1nm(tr))
2. Csoport. Szeladonit-das mintik a Mn-karbonit telephél
U-Cel A 15 Mn-karbonat telep kiilonbdzd részeibdl gytjiott atlagos szeladonit minta 7.13 4.356 97 15146
(Cel>>0Q>1nm)
U-Cel5 | “z5ld agyag” (szeladonit) a 6 karbonat telep alatti szintbél 5.34 3.564 91 16617
(Cel>>1nm>Q)
3. Csoport. Mu-exid mintik az oxidalt telep kiilonbizé szelvényeibsl
Ksl-8 radiolarias marga (Ka>Cr>Q»G1nm>Ted 1.23 0.946 78 138+8
Ksli-12a Darabos, rétegzett Mn-oxid érc (Cr>Q>G>Ka>1nm 1.28 0.648 91 12615
Ksl-12b Darabos, rétegzett Mn-oxid érc (Cr>Ka>Q>G>Tod>P(tr) 1.35 0.935 85 17017
U3-21 vordses-barna filedék az oxiddlt telep alol (> 1nm/Sm>Cr) 335 2.801 83 203+8
U3-27b1 | rétegzett Mn-oxid érc agyagos kiszberétegzddéssel (Cr>G>Cal) 0.73 0.353 46 12045
U3-27b2 | agyagos iiledék az U3-27b1 melldl (G>5m>1nm>Cal>Sid) 1.14 0.501 77 11043
U3-28 kemény Mn-oxid retag (Cr>G>Ca) 1.65 0.616 86 94+4
U3-29 az U3-28 agyagos kérge (G>Sm> 1nm>Cal>Sid) 1.89 1511 82 19548
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8.3.1. Tablizat Folytatas

W w
Minta | A muntdk leirisa és dsvinyos Ssszetétle K% | 4 I " A(',,(A:';‘d) M‘i:"ia
Mn- karbongtok és nem |
oxidok érces kizetek |
Ksl-39a Ksl-39b1 agvagos kérge (Cr>G>1lomzM) 0.46 0.458 bals 240+14
Ksl-39b1 | Kemény Mn-oxid gumé 15x40 cm (M>Cr>G>1nm) 1.47 0.532 74 9144
Ksl-39b2 | Kemény Mn-oxid gumé (Cr>Mn>G>1om) 1.64 0.397 | 9144
Ksl-4%a Ksl-49b apyagos kérge (Mn>G>1nm>Cr) (.49 3470 79 233£10
Ksl-49b manganit kristdly 8 Mn-oxid gumé repedésében (M>G>1nm) 0.27 0.171 18 156+13
Ksl-52 barna, Mn-tartalmn {iledék chert térmelékkel (Q>Cr2G>Tod>Sm}) 1.40 0.706 65 125+6
Ksl-60a Ksl-60b1 agyages kérge (Cr>G>1nm) 0.85 0.715 83 20549
Ksl-60bl oxidos Mn-gumd (Cr>G>1nm(tr)) 2.21 0.905 84 102+4
Ksl-60b2 | oxidos Mn-gumd (Cr>G:>1nm(tr)) 2.14 0.894 87 105+4
Ksl-68 radiolérids marga Mn-oxid konkrécid kizelébdl (Q>>Sm>Cr>1nm~M) 224 2.231 78 240+10
Ksl-72a Mn-oxid gumé (G>Mn>Cr>(>1nm(in=Tod(tr)=P(tr}) 0,5-0,63mm 0.76 0.354 S8 11625
Ksl-72a <0,063 mm 0.81 0.248 66 13745
Ksl-72b Ksl-72a agyagos kérge (G>1nm>Q) 0.85 0.889 58 251411
Ksl-38 Mn-oxid gumé (P>Gr>G>1nm(tr)) 130 0.981 94 18727
U3-94 Mun-oxid guméd (Cr>G=>1nm=>M) 220 0.895 76 10115
U3-95 Mn-oxid gums (Cr>G>1nm=M) 1.78 0.883 83 12415
U3-100 Mn-oxid gumé (M>Cr>G) 1.08 1.145 76 254+11
U3-100 Mn-oxid gumé (M>Cr>G) megismételt mérés 1.10 1.176 68 25611
Csoport. Az oxidalt telepbe bedgyazodott Mn-oxid konkrécidk
A repedezett Mn-oxid konkréceid, 2. akna mezéje (Cr=-G=P) 2.8] 1.060 87 95+4
C lemezes Mn-oxid konksrécid, 3. akna Ny-I mezdie (Cr>G=-Cal(tr) >1nm(tr) 220 0.893 83 102:+4
F Mn-oxid konkrécio, 1. akna mezdje (Cr>G>Cal(tr)>Lnm(tr) 121 0.501 69 10424

Asvsinynevek rividitése: Rn=rodokrozit, Cal=kalcit, Inm=1nm-es filloszilikat, Sm=szmektit, G=goethite, Sid=sziderit, Q=kvarc, Py=pirit, K=K-f5ldpat,
Pl=plagioklisz, D=dolomite, A=anatéz, Gy=gipsz, Ch=klorit, Ze=zeolit, Cel=szeladonit, Cr=kriptomelan, P=piroluzit, M=manganit, Tod=tedorokit, Gr=groutit,
Ka=kaolinit, (tr}=nyomokban
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8.3.2. Tablazat. Oxidos Mn-gumén, frakciéin, olddsi maradékén, a feloldott kriptomeldnon és a Mn-gumé agyagos kérgén mért és

szamolt K/Ar korok.
Minta kédja Vizsgalt anyag K % mAr(rad) Kor
10° cm’ STP/g % M évic
Ksl-88 Mn-oxid gumo 1,30 9,808 94 18747
Ks/-88 oldasi maradéka 1,22 6,476 68 13246
Ksb72b ] Ksl-72aagyagoskérge | . 085 ... 8,892 33 251411
Ksl-72a Mn-oxid gumo T e
0,5-0,63 mm-es teljes kbzet 0,76 3,536 58 11645
<0,063 mm-es teljes kdzet 0,81 4,480 66 13745
d>3,32 g/em’ 0,80 3,941 73 12325
d<3,32 g/em’ 0,78 4,100 76 130+5
oldasi maradék 0,49 3,830 52 1908
a feloldott Mn-ércre (kriptomela) 2,05 7,023 86+15
szamitott adatok

Oldasi modszer leirdsa a szévegben
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8.4. Kovetkeztetések

1. A nem érces dsvanyokon mért korok jelentds része idésebb az érctelep lerakddasi
idejénél. Ez azt mutatja, hogy a nem érces dsvanyok egy része hosszu eldélettel rendelkezd,
bizonydra igen finomszemcsés dsvanyként iilepedett le, és a leiilepedést kovetd diagenetikus €s
tektonikai folyamatok intenzitdsa nem volt elegendd a K/Ar koruk nulldzésara.

2. A K-tartalmu oxidos Mn-érceken mért korok er0sen szérnak, de fiatalabbak az agyagos
tiledékes koézeteken mért korokndl. Az oxidos gumodk és agyagos kérgiik, illetve a gumdk
kozvetlen kozelében 1évé nem érces kdzet datdldsaval kimutattam, hogy a fiatalabb korok nem
(tektonikai) zondkhoz kotottek, hanem a vizsgalt anyag 4svinyi Osszetételétdl (a K-tartalmu
Mn-érc tartalmaz-e idésebb szilikatokat és mennyit?) fiiggnek.

3. A K-tartalmi Mn-ércek kozott is taldlhatd a Mn-érc leiilepedésénél iddsebb koru
(U3-100). Ez azt mutatja, hogy az oxidos Mn-ércekben is lehetnek dthalmozott szennyezd
asvanyok, igy az ezeken mért K/Ar korok is lehetnek idésebbek a Mn-érc oxidaléddsanak
koranal.

4. A 4 legfiatalabb oxidos Mn-érc kora (91 - 95 M év) is csak minimdlis korként
értelmezhetd, de hibahataron beliil j6l egyezik a Mn-érc és a Mn-érc olddsi maradékan mért
korokbdl kiszamolt kriptomeldn korral (8615 M év), igy ez az id0 elfogadhat6 a kriptomelan
K/Ar koraként.

5. Kigéazositasi kisérlettel kimutattam, hogy az Ar nehezebben tdvozik a kriptomelanbdl
mint a nem érces kdzet K-tartalmu 4svanyaibdl, amelyek foleg agyagdsvanyok. Ennek alapjan
a kriptomeldan K/Ar kora nem madsodlagos kor, hanem a kriptomeldn keletkezési koranak
tekinthetd. Ez a kor az alpi hegységképz0dés ausztriai-szubherciniai fazisa sordn lezajlott
tektonikai mozgdsok idejére esik. E kor realitdsit alatdmasztja az U3-27b2 jelli mintdn mért
fiatal kor is (110£3 M év), mert ez szintén az alpi mozgdsok fiatalité hatdsanak
kovetkezménye.

6. Jelenlegi ismereteim szerint az érces telep torténetének pontositdsdhoz az agyagasvanyok
kiillonbozd szemcseméretli frakcidinak mérésével lehetne hozzdjarulni. Dolgozatom 3.
fejezetében emlitettem a kisméretli 4svanyok szepardlasdnak potencialis lehetdségeit. Az urkuti
Mn-ércesedés vizsgdlatat valdszinlileg szintén eldsegitené, ha kisméretii dsvanyokon is

lehetdség lenne kormeghatarozasra.
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85. A Kelaszuri masszivum (Nagy Kaukazus, Gruzia) ércesedésének
kormeghatarozasa

1988-t61 kezdddden, a volt szocialista orszdgok tudomdnyos akadémidi egyiittmiikodése
keretében keriilt sor a Kelaszuri és Gorabi masszivumok komplex kronoldgiai és geokémiai
vizsgdlatdra. A két masszivum a Nagy Kaukdzus ENy-i részén, a déli lejtén taldlhat6
(8.5.1. abra), a kozépsO-jurdban benyomult, féleg savanyu kodzetek épitik fel Oket. Kozeteik az
anyamagma igen nagyfokd frakcionalt kristdlyosoddsdval alakultak ki. Nyitott kérdés volt
azonban, hogy a két masszivum kozos magmabol keletkezett-e, és ismeretlen volt az Oket ért
utéhatdsok (ércesedés, tektonikai igénybevétel) ideje is. E kérdések vizsgdlata volt a kozos
kutatds célja, amiben szovjet és NDK-beli laboratériumok mellett a debreceni K/Ar
laboratérium részérdl vettem részt. Vizsgélataim célja a Kelaszuri masszivumot ért ércesedés
idejének megbecslése volt. A Kelaszuri masszivum ércesedése az érintett granitoid kdzetek
hidrotermalis elvéltozdsaval jart. Az ércesedés kordnak becslésére a masszivum Ny-i részérdl
begyljtott hidrotermdlisan elvéltozott granitporfir mintat haszndltam. A greizenesedett kdzet
porfiros szdvetli, az alapanyaga holokristalyos. A nem elvéltozott kdzet porfiros komponensei a
kvarc, a foldpat és a 0,5 - 3,0 mm méretli biotit. Az alapanyagot ugyanezen dsvanyok alkotjak,
asvanyai 0,1 - 0,5 mm méretiiek. Jelenleg a biotitot muszkovit, a foldpatot szericit-kaolinit
helyettesiti. Az ércesedést a gyakori pirit-kalkopirit kristalyok jelzik.

A hidrotermadlis elvéltozds és ércesedés korat a szericit-muszkovit kormeghatdrozasaval
kivantam megkozeliteni. Sajnos, tiszta dsvanykoncentratumot nem sikeriilt eldallitanom, a
mérésre hasznélt koncentratum szennyezd dsvanyai (kvarc, pirit) viszont K-mentesek, igy a
mért korok a csilldmok kordnak tekinthetdk.

Az 1-2/22 jelti hidrotermaélisan elvaltozott granitporfirbdl két koncentratumot kiilonitettem
el, a 0,1-0,15 mm-es (A), és a < 0,1 mm-es (B) frakcidkat. Ezek kb. 50 % ill. 30 % csillamot
tartalmaztak. A szemcsék kisebb szericit és szericit + muszkovit kristdlyok aggregatumai
voltak, a csillimok effektiv szemcsemérete feltehetden mindkét frakcidéban ugyanaz volt.

Mindkét frakcion ismételt méréseket végeztem, az eredményeket az 8.5.1. tabldzat mutatja.
A két kor joval hibahatdron beliil egyezik, s a hidrotermadlis szericitesedés K/Ar kordra a
156,8£3,9 M év éatlagos értéket fogadhatjuk el. E K/Ar kor foldtani jelentése a kornyezd
kozeteken mért, illetve mas moddszerekkel végzett kormeghatirozdsok eredményeinek
fényében allapithaté meg.

Dudauri és tarsai (1991) 23 biotiton mért K/Ar kort kozoltek a Gorab-Kelaszuri intriziv

Osszletek kozettipusaira (gabbrd, kvarcdiorit, granit, granitporfir). A korok a 163 - 176 M év
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kortartomanyban szornak, az atlagos analitikai hiba 5-7 M év, igy a koradatok megfigyelt
szorasa egészen rovid magmas tevékenység eredményeként is elddllhatott. Dudauri és tarsai
(1991) 170 M évet valdszintsitenek a masszivumok kordra, az egyes kdzettipusok kora kozott
nem dallapitanak meg kiilonbséget. Vinogradov (1991) Rb/Sr korokat hatdrozott meg a
Kelaszuri masszivum granitoid kdzetein. A granit-benyomulds 0 fazisara 172+1 M év,
asvanyokon mért izokron kort adott meg, s mérései szerint a legfiatalabb alaszkitok és aplitok
maximum 5 M évvel lehetnek fiatalabbak. Egy granitporfir kordra 166,8 M év izokron kort ad
meg, a biotitok elhagydsdval viszont az izokron kor 162,7 M évre csokken. Ha ez a
korkiilonbség szignifikdns, akkor a foldpdtokat fiatalitdé hatds érhette, ami enyhe
szericitesedésben nyilvanulhatott meg. A kezdeti 87S1/*0Sr aranyok jelentds iiledékes vagy idds
SiAl kérgi szennyezést jeleznek.

Haase és tarsai (1991) Rb/Sr médszerrel 164,3+2,0 M év kort hatdroztak meg a Kelaszuri
masszivumra, a kiilonbozd tipusi koézetek kozott szignifikdns korkiilonbséget nem taléltak.
Meéréseik szerint a Gordbi masszivum valamivel idOsebb, s a két dsszlet azonos anyamagmabdl
szarmazik. Ellentétben a hasonld K/Ar és Rb/Sr korokkal, az U/Pb korok fiatalabbak. Bibikova
és tarsai (1991) cirkonon 128+2 M év kort mértek a Gorabi masszivumra, a kor pontos
jelentését nem tudtdk megdllapitani. Shcherbak és tarsai (1991) a Kelaszuri masszivum
kozetein végeztek U/Pb kormeghatidrozdsokat, s hatdrozott eltérést taldltak a kiillonbozo
kozettipusok koradatai kozott. 155, 150, 160 és 145 M év korokat adnak meg a dioritra,
granitra, granitporfirra és alaszkitra. A fiatal korértékeket a teriilet felemelkedése idején (kb.
130 M éve) tortént U beépiiléssel magyardzzdk. Megjegyzem, a granitporfiron mért koruk
egészen jOl kozeliti a hidrotermalisan keletkezett csillimokon mért K/Ar koradatainkat.

Mindezen adatokat figyelembe véve, a muszkovit-szericiten mért 156,8+3,9 M év kor az
ércesedés minimadlis idejének tekinthetd. Az ércesedés mindenképpen fiatalabb a granitporfiron
mért Rb/Sr korndl (166,8 - 162,7 M év, Vinogradov, 1991; Haase és tarsai, 1991), igy az

altalunk mért kor valdsziniileg hibahataron beliil egyezik az ércesedés kordval.

8.5.1. Tablizat. A Kelaszuri masszivam hidrotermalisan elvaltozott granitporfirjin mért K/Ar korok

Frakci6 K % K % BAr(rad) Kor Kor
atlag M évio atlag
10”° cm’ STP/g %
A 2,641 2,662 1,685 91,0 156,0+4,7 156,7+4,4
0,1-0,15 mm 2,682 1,700 84,7 157 444.8
B 2,047 2,020 1,300 87,7 158,5+4,8 156.9+4 4
<(,] mm 1,993 1,272 78,6 155,2+4.8
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8.5.1. Abra. A Gorab-Kelaszuri intruziv komplexum foldtani térképe. I. — Kelazuri maszivum, IL. Gor#bi masszivum. 1. Palcogén
iiledékek; 2. Kréta iiledékek; 3. Bajoci porfiros sorozat; 4. Lidsz iiledékek; 5. Paleozoos metamorf kdzetek; 6 — 12 Az intruziv
komplexum kézetei; 6. gabbro; 7. dioritok; 8. grinitok; 9. grinitporfirok; 10. alaszkitok; 11. aplitok; 12. granofirok ¢s hibrid
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9. Osszefoglalas

Dolgozatom célkitlizéseit, a benne targyalt foldtorténeti problémdkat, j miiszeres és
modszertani megolddsokat mér a bevezetésben dttekintettem, az dj eredményeket az egyes
fejezetek végén is Osszefoglaltam rOviden, téziseim tartalmazzdk amelyeket a
legjelentOsebbeknek tartottam. Ebben az Osszefoglaldsban mas szempontok alapjan szeretném
attekinteni a dolgozatomban foglalt munkat.

K/Ar foldtani kormeghatdrozdssal Szalay Sandor akadémikus, az Atommagkutaté Intézet
igazgatdja javaslatara kezdtem foglalkozni a 70-es évek elején. E munka célja nem egy adott
foldtani probléma megoldasa volt, hanem a K/Ar mddszer nyujtotta lehetdség kihaszndldsa a
foldtorténeti kutatasok teriiletén. Ennek megfeleléen az Atommagkutaté Intézet nem torekedett
onallé foldtani kutatébazis l1étrehozdsara, hanem az egyiittmiikodésre helyezte a hangsulyt. Az
utébbi 35 év alatt ebben a szellemben tevékenykedtem, és dolgozatom is ennek megfeleléen
allitottam Ossze. Ez segitette eld sokoldald bel- és kiilfoldi kapcsolataink kiépiilését, és tette
lehetdvé analitikai lehetdségeink igen j6 kihasznaldsat.

A foldtorténeti kutatdsok mellett torekedtem ujszerli muszeres €s modszertani eljarasok
kidolgozasdra is a K/Ar moddszer tokéletesitése, alkalmazhatésdganak sokoldalibba és
megbizhatobbd tétele céljabol. Az Ar mérés érzékenységének novelésére alkalmazott uj
megolddsom kb. egy nagysdgrenddel csokkentette a nemesgdz-tomegspektrométer hétterét,
ezdltal az Atommagkutaté Intézet mithelyében késziilt tomegspektrométeriink *°Ar/*Ar
mérésekre is alkalmassa valt. Javasoltam a helyzetérzékeny detektdlds alkalmazdsit az Ar
izotopok egyidejli, sokszorozdval torténd mérésére. Egyszerli eszkozt fejlesztettem ki, amely
tobb mint egy nagysdgrenddel egyenletesebbé tette a besugarzott térfogatban az atomreaktor
integralt fluxusat.

Az altalam (és a laboratériumunkban) vizsgalt foldtorténeti problémak koziil dolgozatomban
nem foglalkozom kronosztratigrafiai kérdésekkel, mivel azokat kandidatusi értekezésemben elég
részletesen targyaltam, és (terjedelmi és egyéb okokbodl) 6sfoldrajzi problémékkal sem.

Metamorf6zis korviszonyait a Zempléni-szigethegység paleozoos kdzetein vizsgéltam, ahol
kimutattam a metamorfézis variszkuszi és a feliilbélyegzés kréta kordt. A Veporiddk
magyarorszagi részén Soshartydn-Szécsény térségében felsd-kréta (93,5-87,4 M év) , a Hont-1
farasban alsé-kréta (114 M év) korokat allapitottam meg a metamorfozis illetve a kiemelkedés
idejére. A Soproni-hegységben a csillimpaldk biotitja részben megdrizte a variszkuszi kort,
emellett perm-tridsz metamorf eseményt is jelez, mig az alpi tektonikai események hatdsa

teljesen aldrendelt. Az alpi tektonotermdlis események idejét a gneiszek csillamai, fOleg a fengit
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mutatjak (76-71 M év), de ekkor a muszkovit K/Ar rendszere csak veszitett argontartalmabol, a
muszkovit K/Ar korat nulldz6 utols6 foldtani esemény kora 200 M évnél nem lehetett fiatalabb.
A Belsé Dinariddkban vizsgdlataim az eocén metamorfézis és az azt kovetd kiemelkedés
jelentOségére deritettek fényt.

A kisfoki metamorfézis kutatdsa igen eredményes volt, bebizonyosodott, hogy a <2 um
méreti vildgos K-csillimok vizsgédlata alkalmas a kisfokd €s nagyon kisfokd metamorf6zis
kormeghatdrozdsara, és ennek a Pannoéniai-medence — Karpatok — Dinariddk térségében igen
nagy jelentdsége van. Az eredmények biztosabban értékelhetok, ha a vizsgélatok tobb
szemcseméretre is kiterjednek. A dolgozatomban ismertetett vizsgadlatok sordn variszkuszi
(Nemeskolta — Takdcsi-zona), fels6-jura (Biikk-hegység, Mellétei egység), alsé-kréta (Mellétei
egység), kozépsd- és felso-kréta (Mihdlyi-hdtsag, Biikk-hegység, Keleti-Biikk) korokat
allapitottam meg a kisfoku atalakulds idejére.

Modszert dolgoztam ki a tobblet Ar-t inhomogén eloszldsban tartalmaz6 bazaltokon mért,
1dOnként félrevezetd izokron korok felismerésére, s a megbizhaté kor meghatdrozasara. Lényege,
hogy a K- és Ar(ex)-tartalmak korreldcidjara — ami hibds izokron kort eredményezhet — a K és
Ar(atm) mérhetd korrelaci6jabol kovetkeztetek. Az atmoszférikus Ar-t hasonld és kis
koncentraciéban tartalmazé frakcidkra illesztett izokron kor a legmegbizhat6bb.

Az alkdlibazaltos vulkani tevékenység kormeghatarozdsa lehetové tette a vulkanizmus
jelentdsebb fazisainak datdldsat Szlovakidban és Kelet-Ausztridban, megbizhatobb adatokat
kaptam e tevékenység kezdetére a Bakony — Balaton-felvidék teriiletén (Tihany, Hegyestii).

Fuerteventura alapszintjének vizsgédlata sordn megéllapitottam, hogy az intenziv vulkédni
tevékenység csak részben fiatalitotta meg az iddsebb iiledékes kdzetek korat, ez nyujt reményt a
magmds mikodés kezdetének kormeghatarozdsara. A vizsgdlatok sordn kideriilt, hogy
hosszantart6 fiatal magmas miikodés éltal okozott argonvesztéshez hasonlé problémét jelent a
tobblet Ar jelenléte. A tobblet Ar-t karbonatitok kalcitjaban kézvetlen méréssel is kimutattam.

A Caleta de la Cruz lel6helyrdl begytijtott szienitek vizsgalatdval kimutattam, hogy dsvényai a
miocén elején Ar-t veszitettek, majd a foldpatok K-Ar rendszere zar6ddsanak utolsé fazisdban
igen sok tobblet Ar épiilt be, elsdsorban a nefelinbe. A nefelin+foldpat frakcion és a nefelin
felolddsa utan visszamaradt frakcion 63,1+0,8 M év illetve 64,2+0,8 M év plat6 korokat mértem,
ami az els0 radiometrikus bizonyitéka annak, hogy a magmds mikodés a kréta és a
harmadiddszak hatdrdnak kozelében kezdddott.

Karbonatitbdl elvdlasztott biotit é€s foldpat K/Ar és Ar/Ar mérésével kimutattam, hogy a

karbonatitok az oligocén-miocén hatar kozelében nyomultak be.
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Az turkidti Mn-ércesedés teriiletén a K-tartalmd oxidos ércen és a nem érces kdzeten mért
korok egyarant szérnak, de a nem érces kdzetek iddsebbek. Egymas kozelébdl vett érces és nem
érces mintdk datdldsdval kimutattam, hogy a fiatalabb korok nem egyes zéndkhoz kotottek,
hanem a mintdk 4svanyos Osszetételétdl fliggnek. A nem érces dsvanyok kora a leiilepedés
idejénél is lehet idésebb, tehat dthalmozott 4svanyokat is tartalmaz. A 4 legfiatalabb oxidos Mn-
érc kora (91 - 95 M év) is csak minimadlis korként értelmezhetd, de hibahataron beliil j61 egyezik
a Mn-érc és a Mn-érc oldasi maradékan mért korokbdl kiszamolt kriptomelan korral (86 = 15 M
év), igy ez az id6 elfogadhat6 a kriptomeldn K/Ar koraként.

Kigazositasi kisérlettel kimutattam, hogy az Ar nehezebben tdvozik a kriptomeldnbdl mint a
nem érces kozet K-tartalmi 4svanyaibol, amelyek féleg agyagdsvdnyok. Ennek alapjdn a
kriptomeldn K/Ar kora nem masodlagos kor, hanem a kriptomeldn keletkezési kordnak
tekinthetd. Ez a kor az alpi hegységképzddés ausztriai-szubherciniai fazisa sordn lezajlott
tektonikai mozgasok idejére esik.

A K/Ar és Ar/Ar kormeghatirozdsi médszerek a *°K radioaktivitdsdn alapulnak, a mért
radiometrikus kor és a tényleges foldtani kor viszonydt azonban e két elem kiilonb6z6 P-T,
geokémiai és geodinamikai feltételek kozott mutatott mobilitdsa — tehdt e két elem geokémiai
tulajdonsdagai — hatdrozzdk meg. A geokémidban szokdsos az adatok statisztikus értékelése. A
geokronoldgidban ez csak akkor elfogadhatd, ha a mérési adatok szordsa csak a mérési hibabdl
ered, vagy ha a korviszonyok hozzavetdleges ismerete is elegendd. A radiometrikus korok
kiillonbségének mindig hatirozott oka van, egymdshoz kozeli mintdkon mért korok eltérése a
nyomds vagy a geokémiai kornyezet eltérésére utal, s ezeknek az eltéréseknek a feltarasa fontos
informdcidkkal szolgalhat.

Dolgozatom f6leg olyan tanulmdnyokon alapul, ahol a radiometrikus korok jelentése
rutinszerien nem 4llapithat6 meg, s ezdltal alkalmasak a radiometrikus koradatok értékelésekor
hasznalt szempontok széles korének bemutatdsara, a sajatos geokronoldgusi gondolkoddsméd

szemléltetésére.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom mindazoknak, akik laboratériumunk Iétrehozdsat és munkdjat
tamogattak. Szalay Sandor akadémikus volt a kezdeményezd. Tevékenységiink elso évtizedében
a Magyar Allami Foldtani Intézet szakmai és anyagi tdmogatésa inditotta el — Hamor Géza a
miocén vulkanitok, Jambor Aron a fiatal bazaltok teriiletén — a rendszeres kutatomunkét.
Nélkiilozhetetlen volt Ravaszné Baranyai Livia petrografusi segitsége és sokat jelentett Székyné
Fux Vilma professzor asszony egyiittmiikodése.

A laboratérium miszereinek elkészitéséért és karbantartdsaért Gal Istvan, Moérik Gyula és
Domonyi Andrds gépészmérnokoknek ¢és munkatdrsaiknak, az elektronikus problémak
megoldasiért Padl Andrés, Lakatos Tamds, Molnar J6zsef, G4l Janos, Sepsy Kéroly, Zaborszky
Laszl6 és Kertész Zsolt kollégaknak, a vdkuumtechnikai tandcsokért Berecz Istvdnnak, Bohatka
Séndornak és Langer Gdbornak, az iivegtechnikai feladatok ellatdsaért Turi Ferencnek tartozom
koszonettel.

Az Ar/Ar mdédszer bevezetésével kapcsolatban a kézetmintdk atomreaktoros besugarzdsanak
megtervezésében és kivitelezésében Simonits Andras kollégamnak és bardtomnak tandcsaiért s
a fluxuseloszlas meghatarozasaért halas koszonettel tartozom.

A laboratérium lehetdségeinek kihasznaldsaban, bel- és kiilfoldi kapcsolataink kiépitésében és
dpoldsdban Pécskay Zoltdn és Arva Ern6né munkatdrsaimtSl kaptam értékes segitséget, a
vegyésztechnikusi munkdk €s dsvanyszepardlas teriiletén Jakab Ildik6, Mizsdk Anna, Nyika
Agnes és T6th Sandorné munkdja volt nélkiilozhetetlen. Segitségiiket eziton is megkdszonom.

Foldtorténeti problémdkkal foglalkozé dolgozataim nem késziilhettek volna el a
tanulmdnyozott teriileteken dolgozé geoldgus kollégdim egyiittmiikodése nélkiil.

A metamorfitok kronoldgiai kutatdsa soran Dunkl Istvan, Torok Kalman, Koroknai Baldzs,
Horvéith Péter, Shah Wali Faryad, Jacob Pami¢, Ladislav Palinka§ és Drazen Balen voltak
partnereim €s sokszor a téma kezdeményez0i.

A kisfoku és nagyon kisfokud metamorfitok vizsgélatdban elért eredmények, a K/Ar médszer
lehetéségeinek feltirdsa elképzelhetetlen lett volna Arkai Péter kezdeményezése, munkdja és
allandé segitsége nélkiil, mindezekért a folytatds reményében mondok koszonetet.

A szlovdkiai bazaltok kutatdsaban alland6 partnereim voltak Dionyz Vass, Vlastimil Konecny

és Jaroslav Lexa, a Balaton-felvidék bazaltjain elért Gjabb kutatdsi eredményeim Németh Kéroly,

Ulrike Martin, Tetsumaru Itaya, Hironobu Hyodo és Jan Wijbrans egyiittmiikodése nélkiil nem

205



sziilettek volna meg, a kelet-ausztriai bazaltok korviszonyainak tisztizdsiat nagyban segitette a
Ravasz Csabdval és Solti Gdborral kialakult egyiittmiikodésem. Koszonettel tartozom a Tihany
vulkdn kutatdsdnak tdmogatdsaért Horvath Ferencnek, a Hegyestli dsvdnyos Oszetételének
meghatarozasaért Kovacs Pélffy Péternek és Foldvari Marianak.

Spanyol kapcsolataim kiépiiléséért, Fuerteventura kutatdsdnak lehetOségéért Panté Gyorgy
akadémikusnak tartozom koszonettel, a sziget kutatdsar6l megjelent dolgozataim Ramoén
Casillas, Agustina Ahijado és Margarita Gutiérrez témavalasztdsa és egylittmikodése nélkiil
nem késziiltek volna el. K6szonom Kiss Andrednak a fuerteventurai szienitek dsvényain végzett
XRD vizsgalatokat.

Az urkuati mangédnércesedés kutatdsdnak kezdeményezéséért Grasselly Gyula akadémikusnak,
az értékes egyiittmiikdodésért Toth Maridnak, Polgari Martanak és Szab6 Zoltannak tartozom
koszonettel.

Dolgozatom osszedllitdsa sordn nagy segitségemre voltak Arkai Péter, Dunkl Istvan, Németh
Karoly, Viczidn Istvan, Koroknai Baldzs, Vet6 Istvan, Polgdri Marta, Pécskay Zoltan és Csaszér
Géza kritikai észrevételeikkel és tandcsaikkal.

A kozel-kiilfoldi magyar helynevek felkutatdsaban Szakall Sandor és Papp Gabor osztottak
meg velem ismereteiket. Megkoszonom a dolgozatom 0Osszedllitdsaban nyujtott segitségét Mikod
Lajosnénak, Gabor Mikl6snénak €s Téth Sandornénak.

Az értekezésemben foglalt munka dontd részét és értekezésem Osszedllitasat az 1180, 3002,
T014961, T029897, T043344, M041434 és T060965 sz. OTKA projektek tdmogattak.

Bar a dolgozatomban leirt eredmények kozvetleniil csak kozleményeim egy részén alapulnak,
kozvetve azonban az itt nem targyalt munkdimbol leszlrhetd 4ltaldnos tapasztalataim is
segitették megfogalmazdsukat. Ezért koszonettel tartozom minden kollégdmnak, akik

tarsszerzOség vallaldsaval vagy egyéb mddon tdmogattdk munkdmat.
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