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I. Bevezetés, célKitiizés

A monogenetikus vulkanizmus a vulkani miikodésnek egy kiilonleges formajat
képviseli, amikor nem egy adott, nagyméretii tlizhanyo épiil fel (mint pl. a szubdukcids zonak
mentén jellemzo Osszetett tlizhanyok), hanem egy vulkani teriilet, amely sok - tobb szdz vagy
akar ezer — 6nallo, kis térfogati (<1 km?) vulkanbol all (pl. Walker, 1993). Ezek a kis vulkéani
kdézpontok uralkoddéan bazaltos Osszetételiiek (salakkupok, maarok, tufakupok, tufagytirtk,
kis pajzsvulkanok), €s a teriileten beliil elszértan vagy csoportosulva, vagy tektonikai vonalak
mentén sorakozva helyezkednek el. Az egyes vulkani centrumok rovid életiiek (néhény nap —
¢vtized), viszont a teljes vulkéni teriilet tobb millié éven keresztiil miikodik (pl. Valentine és
Perry, 2007). A vulkani mezOkon beliil a kitorések periodikusan ismétlodé aktiv fazisokban
zajlanak, amelyeket hosszi nyugalmi idészakok valasztanak el egymastol. E monogenetikus
vulkani teriiletekre sok esetben siiriin lakott telepiilések épiiltek, ezért vizsgalatuk a vulkéni
veszély-elorejelzés szempontjabdl kiemelt fontossagi. Mivel a vulkani kitdrések kimenetelét
nagyban befolyasoljak a mélyben zajlé6 magmads folyamatok, alapvetd fontossagli a bazaltos
magmaknak a kitdrést megeldz6 elééletét vizsgalni.

A korabbi felfogas szerint a monogenetikus vulkani kozpontok csak egyszer
miikddnek rovid ideig, és késObb mar nem Ujul fel rajtuk a vulkdni miikodés, valamint egy
adott kitorési kozpont létrejotte altalaban egy magmacsomag feltdréséhez kapcsolhatod (pl.
Connor ¢és Conway, 2000). Ezzel szemben az tUjabb és egyre részletesebb kutatasok
eredményei sorra azt bizonyitjak, hogy ezek az egyszeriinek gondolt, kis térfogata tlizhanyok
sok esetben joval bonyolultabb fejlodéstorténettel jellemezhetdk. Napjainkban a
monogenetikus vulkani teriiletek a nemzetkdzi vulkanologiai kutatasok egyik frontvonalat
képviselik, amelyek ujszerli vizsgalata az elmult évtizedben kezd6dott. Ma mar tobb példat
ismeriink arra, hogy egy adott vulkéni centrum tobb kiilonb6zd kitorési egységbdl all,
amelyek kiilon magmacsomagokat képviselnek (pl. Brenna és mtsi., 2010), sot a kiilonb6zo
tipusu kitorések kozott akar jelentdsebb sziinet is kimutathatd (Shane és mitsi., 2013). Adott
vulkdni kozpont nagy felbontast vizsgalatdval szdmos esetben jelentds kémiai
valtozékonysagot tapasztaltak a rétegsoron keresztiil, amelyet kiilonb6z6 mélységben és eltérd
mértékli részleges olvadassal képzodott, illetve eltérd jellegli forrasrégiobol szarmazo,
kiilonb6z6 0sszetételli magmacsomagok feltdrésével magyaraztak (pl. McGee és mtsi., 2012).
Ezek az esettanulmanyok mind teljes kézet f6- és nyomelem, illetve izotop geokémiai
vizsgalatokon alapulnak, viszont nem forditottak figyelmet a bazaltokban taldlhato

kozetalkotd asvanyfazisok szovetének, zonassdganak és kémiai Osszetételének elemzésére,



amely egyediilallo betekintést nyujt a magmafejlodés részleteibe, a magmas rendszerekben
zajlott folyamatokba (pl. Roeder és mtsi., 2003; Longpré és mtsi., 2014).

A Karpat-Pannon térség szdmos monogenetikus vulkani teriiletet foglal magéba,
amelyek a Pannon-medence poszt-rift termalis siillyedésének idoszakaban zajlott kés6-miocén
— kvarter alkali bazaltos vulkanizmus soran képzddtek (pl. Harangi és Lenkey, 2007). Az
elmult évszazadban e vulkani teriiletek képzddményei kiterjedt kutatds targyat képezték,
amelyek sordn egyrészt a kitdrési kozpontok fizikai vulkanologiai jellemzdit vizsgaltak (pl.
Martin és Németh, 2004), masrészt alaposan elemezték az alkali bazaltok petrografiai
bélyegeit és teljes kézet geokémiai Osszetételét (pl. Embey-Isztin és mtsi., 1993). Utobbiak, a
bazaltokban talalhat6 peridotit xenolitok vizsgalati eredményeivel egyiitt (pl. Szabd és Taylor,
1994; Embey-Isztin és mtsi., 2001) megalapoztdk mai ismereteinket a térség alatti felsd
olvadasi folyamatokrél. Mindemellett azonban kevesebb olyan vizsgalat tortént, amelyek a
bazaltokban taldlhaté kozetalkotd dasvanyfazisok szovetének, zonassaganak ¢és kémiai
Osszetételének egylittes elemzésére iranyultak (pl. Dobosi, 1989; Dobosi és Fodor, 1992), igy
a bazaltos magmak felemelkedése kdzben zajlott folyamatokra az el6z6ekhez képest kevesebb
figyelem forditédott. Ezentil a Pannon-medencében kordbban még nem torténtek olyan
vizsgalatok, amelyek az egyes monogenetikus vulkani centrumok rétegsoran keresztiil a
kiilonboz6 kitorési egységek részletes kozettani és geokémiai, azon beliil is integralt
asvanyszoveti és -kémiai, illetve teljes kdzet geokémiai elemzésével foglalkoztak volna.

Kutatdsom célja a Karpat-Pannon térség alkali bazaltos kdzeteinek 0j szemléletii
vizsgalata volt, amelynek soran harom kiilonb6z6 vulkani kézpont képz8dményeit dolgoztam
fel a Bakony-Balaton-felvidéki és Kemenesaljai monogenetikus vulkani teriileteken. Az
alkalmazott 1j szemlélet két részbdl tevOdik Ossze: egyrészt figyelembe veszi mindazt, amit a
monogenetikus vulkdni miikodés jellemzo6irdl a szakirodalom révén ismeriink, masrészt
elsdsorban a bazaltok részletes asvanyszintli elemzésén alapul. A monogenetikus kitorési
kozpontok esetében tjdonsagnak szamit az alkali bazaltos kdzetek likvidusz fazisait képviseld
olivinek és spinell zarvanyaik nagy felbontasu szoveti, zonassagi €s kémiai elemzése hazai és
nemzetk6zi viszonylatban egyardnt. A kitorési kozpontokon végzett sztratigrafiailag
kontrolldlt mintavételezéssel, majd az egyes kitorési egységeket képviseld kozetek
petrogenetikai vizsgalataval célom az volt, hogy megismerjem az egymast kovetden felszinre
tort magmacsomagok jellemzoit és fejlodéstorténetét, az egykori kitoréseket taplalo mélybeli

magmas rendszer miikodését és az abban lejatszodott folyamatokat.



I1. Alkalmazott vizsgalati moédszerek

A petrogenetikai vizsgalatokhoz részletesen elemeztem az alkali bazaltok kézetszovetét,
¢s a benniik talalhatd kozetalkotd asvanyfazisok szoveti és kémiai jellemzoit. A kdzetek
szovetét, illetve az dsvanyok szovetét €s zonassagat Nikon Y S2-T polarizacios mikroszkdppal
¢s AMRAY 1830 I/T6 pasztazd -elektronmikroszkoppal (20 kV gyorsitofesziiltségen)
vizsgaltam az ELTE Kozettan-Geokémiai Tanszékén. A kisméretli asvanyfazisok
meghatdrozasahoz kémiai elemzést is végeztem a késziilékre szerelt EDAX PV9800 tipusu
energiadiszperziv spektrométerrel. Az asvanyok ¢€s a kézetiivegek kémiai Osszetételét in situ
elemzésekkel (pont- és vonalmérések) hatiroztam meg a Bécsi Egyetem Litoszférakutato
Tanszékének (Universitdt Wien, Department flir Lithosphidrenforschung) CAMECA SX100
tipust elektronmikroszonddjaval (négy WDS-sel és egy EDS-sel felszerelt miiszer). A
gyorsitofesziiltség 15 kV, a mintadram 20 nA volt. A Bondord-hegyi lavakdzetek
asvanyfazisainak kémiai elemzését Dr. Dobosi Gabor végezte hullamhosszdiszperziv
spektrométerekkel felszerelt JEOL Superprobe 733 tipusu elektronmikroszondaval az MTA
Geokémiai Kutatdintézetben (MTA Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Foldtani
¢és Geokémiai Intézet). A gyorsitofesziiltség 20 kV, a mintadram 35 nA volt.

A teljes kozet geokémiai vizsgalatok az Acmelabs Ltd. (http://acmelab.com/)
akkreditalt vancouveri (Kanada) laboratoriuméban késziiltek. A f6- és nyomelemek
koncentraciojanak meghatarozdsa ICP-emisszidés spektrometria modszerrel ¢s ICP-

tomegspektrométerrel tortént.

I11. Uj tudomanyos eredmények (tézisek)

1.) A Balaton-felvidéki Bondord-hegy és Fiizes-t6 salakkup alkali bazaltos kdzetei a Karpat-
Pannon térség alkali bazaltjai kozott egyediilallé modon rendkiviil gazdagok kiilonb6zd
eredetli kristadlyokban és xenolitokban. E sajatossagukat felhasznalva feltartam az alkali
bazaltos magmak felaramlasi torténetét. A kdzetalkotd asvanyfazisok részletes szoveti €s
kémiai vizsgalatdval meghataroztam a kiilonbozd kristalyok eredetét: nagy résziik nem a
hordozé magmabol kristalyosodott, hanem xenokristalyok és megakristalyok, amelyek a
litoszférakopeny kiilonbozd mélységeibdl és az alsd kéregbdl szarmaznak. E rendkiviil
nagy mennyiségli fragmentum ¢&s kristdly megjelenése alapjan hatékony magma — falkdzet
kolesonhatas feltételezhetd e mélységekben. Ezzel szemben a kdzépsd é€s felsd kéregbdl
nem szakitottak fel fragmentumokat a feltéré bazaltos magmak, amely arra utal, hogy

valtozas tortént a magmafeldramlas stilusdban és esetleg sebességében is. A
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litoszférakopenyben és az alsd kéregben feltételezett hatékony magma — falkdzet
kolesonhatds 0sszevethetd a kimberlites magmak esetében ismert felaramlasi stilussal. E
hatékony kolcsonhatds okdnak (pl. e magmak sajatossaga - mint pl. eltérd illotartalom -
¢s/vagy a litoszféra fizikai allapota) felderitése tovabbi vizsgalatokat igényel.

2.) A kemenesaljai Kissomlyd vulkdni centrumon végzett rétegtanilag kontrollalt,
asvanyszintii és teljes kozet geokémiai vizsgalataim alatamasztottak a kitorési egységeket
képviseld magmacsomagok kémiai hasonlosagat, amelyet mar kordbban is tapasztaltak
(Harangi és mtsi., 1995). Azonban részletes asvanyszoveti-zonassagi-kémiai elemzéseim
ramutattak arra, hogy ez a rétegsoron keresztiil észlelt kismértékli geokémiai
valtozékonysag nyilt rendszeri  petrogenetikai  folyamatoknak  (magmatarozé
ujratdltédése, magmakeveredés) koszonhetd, €s valgjaban a mélybeli magmas rendszer
kémiai diverzitasa joval nagyobb volt, mint amit a teljes kdzet Osszetételek jeleznek. A
Kissomly6 alatt egy stabil magmaképzddési zona valdsziniisithetd, amely hasonld
Osszetételll elsddleges magmakat szolgaltatott, tovabba az egyes kitorési fazisokban
felszinre keriilt magmacsomagok hasonl6 differenciacios folyamatokon mentek keresztiil.

3.) A korabban kdzettani és geokémiai szempontbol kevésbé ismert Balaton-felvidéki Fekete-
hegy wvulkdni komplexum kd&zeteibdl els6ként végeztem részletes petrografiai és
geokémiai vizsgalatokat. A kiilonbozo kitorési termékek kdzeteinek és a benniik taldlhato
asvanyfazisoknak a nagy felbontdsu elemzése egyazon centrumon beliill a Balaton-
felvidéken ujdonsagnak tekinthetd. Ezen az Osszetett monogenetikus rendszeren beliil
vizsgalva a kiilonbozd helyen és idOben felszinre tort bazaltos magmak jellemzdit arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a kiillonbozd kitoréseket eltérdé magmak taplaltak. A
freatomagmas kitoréseket taplald magmas rendszer fejlddésében meghatarozd szerepet
jatszottak a nyilt rendszerli petrogenetikai folyamatok: a magmafelhalmozodas
kovetkeztében kialakult magmatarozoba kiilonb6zd Osszetételli primitivebb magmak
érkeztek (jratoltddések), amelyek keveredtek a tarozoban 1évd frakcionaltabb magmaval.
Ezzel szemben a késObbi magmaés robbandsos — effuziv vulkani miikddést taplalé magmas
rendszer fejlddése soran nem voltak jellemzdk a nyilt rendszer(i folyamatok, hanem csak
zart rendszerl frakcionacios kristdlyosodas zajlott egy magmafelhalmozodasi zonaban.

4.) Vizsgalati eredményeim ravilagitottak, hogy a korabbi altaldnos felfogassal ellentétben a
Bakony—Balaton-felvidéki és a Kemenesaljai monogenetikus bazalt vulkani teriileteken a
bonyolultabb fejlédésti poligenetikus tlizhanyok esetében ismertekhez hasonlo, valtozatos
nyilt rendszerli petrogenetikai folyamatok zajlottak (magmafelhalmozodas ¢és -

raktarozodas, magmakeveredés, hatékony magma — falkézet kolesonhatas) egyes vulkani
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centrumok alatt. Tovabba adott vulkani koézpont kiilonb6z6 kitorési fazisait sok esetben
kiilonboz6é magmacsomagok taplaltak. Az egyes kitorési kdozpontokat 1étrehozé magmak
fejlodéstorténete kozott kiilonbségek mutathatok ki, akér egy adott centrumon belil is.
Nagy felbontasti asvanyszintii elemzéseimen keresztiil és a korabbi, elsdsorban teljes
kozet geokémiai szemléleti kutatdsok soran tObbnyire figyelmen kiviil hagyott
freatomagmas kitorési termékek bevonasaval olyan mélybeli folyamatokat sikeriilt
feltarnom, amelyeket kordbban nem mutattak ki e két vulkani teriilet alkali bazaltos
kozeteiben.

5.) A Dbemutatott vizsgéalati eredmények alapjan a Bakony—Balaton-felvidéki és a
Kemenesaljai vulkéni teriiletek egyes kitorési kozpontjait (Kissomlyd, Fekete-hegy)
taplald mélybeli magmaés rendszerek fejlddése soran magmafelhalmozodas, illetve
magmaraktarozodas zajlott, vagyis az alkali bazaltos magmdk sok esetben nem
kozvetleniil tortek a felszinre, hanem elakadtak és differencialédtak a litoszféraban (a
kéreg-kopeny hatar kornyékén vagy egyéb slirliség- és/vagy reologiai hatarokon). A
terlileten eldszor végeztem klinopiroxén-olvadék egyensulyon alapuld termobarometriai
szamoldsokat, amelyek alapjan a Kissomly6 alatti magmafelhalmozdéddas a Moho
kornyékén torténhetett. Kovetkezésképpen a Kissomlyd és a Kemenesalja egyéb vulkani
kozpontjai alatt ismert, geofizikai modszerekkel jelzett réteges Moho egykori
magmafelhalmozodasi zondkra utalhat. Ezzel szemben mas vulkani centrumok (Bondoro-
hegy, Fiizes-t6 salakkup) esetében viszont alatamaszthatod, hogy a bazaltos magmak egy
itemben érhették el a felszint, vagyis folyamatos felaramlasuk kozben valosziniileg nem
alltak meg a litoszféraban.

6.) Kutatasi eredményeim alapjan az olivin kristalyok és a benniik taldlhat6 spinell zarvanyok
kival6 szemtantknak bizonyultak a monogenetikus vulkéni centrumokat taplalé magmak
fejléddéstorténetének rogzitésében. E két asvanyfazis felhasznalasanak elénye, hogy nagy
mennyiségben vannak jelen az alkali bazaltokban (mivel az olivin képviseli az uralkodd
fenokristaly fazist), és a magmafejlodés legkorabbi szakaszardl nyudjtanak informaciot,
mivel altalaban ezek képviselik a likvidusz fazisokat az alkali bazaltos magmakban. Az
olivinek nagy felbontasii szoveti-zondssagi-kémiai elemzésével, vagyis kémiai
sztratigrafidjuk feltérképezésével ¢és a benniik eléforduld spinellek Osszetételének
meghatarozasaval (figyelembe véve, hogy az adott spinell zarvany milyen szoveti
megjelenésli €s zOndssagi tipusu olivinben, €s azon beliil is annak melyik részében, melyik
zonajaban talalhato) juthatunk el a bazalt vulkani kitdréseket taplalé magmas rendszerek

megismeréséhez és a mélyben zajlott zart és/vagy nyilt rendszerli folyamatok, illetve az
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7)

azokban részt vett magmak jellemzdinek feltardsdhoz. A NoOgrad-Gomori Vulkani
Tertileten ismertekkel szemben, a Bakony—Balaton-felvidéki és a Kemenesaljai vulkani
terlileteken taldlhaté kitorési centrumok esetében a nyilt rendszeri folyamatok
kriptikusabbak, és jellemzden a magmafejlédés korai szakaszédban zajlodhattak, igy csak
az olivinek ¢és spinellek részletes pasztazo elektronmikroszkopos és elektronmikroszondas
vizsgalataval tarhatok fel. E vizsgéalati moddszer alkalmazdsa uttdrének szadmit a
monogenetikus bazalt vulkani teriiletek mind hazai, mind nemzetkdzi kutatdsaban.

Szamolasokat végeztem a monogenetikus teriileteket érintd vulkani veszély-elorejelzés
egyik legfontosabb paramétere, a magmafelaramlasi sebesség meghatirozasa érdekében,
amelyre vonatkozdéan kevés példa van a hazai bazaltok esetében. Tobb kiilonféle,
egymastol fiiggetlen mddszert hasznaltam, amelyek alkalmazasahoz kivalo lehetdséget
nyujtottak a Bondoro-hegyi és filizes-tdi kristalygazdag alkéli bazaltok. A kiilonb6zd
becslési modszerekkel eltérd eredményeket kaptam, amelyek 0sszehasonlitasa és egyiittes
értekelése nagy koriiltekintést igényel. Ezzel igyekeztem minél tobb szempontot
figyelembe véve egy Osszehasonlito munkat végezni, amely nemcsak hazai, de
nemzetkdzi viszonylatban is jdonsagnak szamit. A kapott értékek alapjan a vizsgalt
alkali bazaltos magmdk napokon beliil atszelhették a litoszférat. Osszehasonlitva a
Pannon-medence egyéb alkali bazaltjaibol rendelkezésre 4all6 magmafelaramlasi
sebessegértékekkel, nem tapasztalhatd szdmottevd eltérés a xenolitokban szegényebb
bazaltok és e rendkiviil xenolit- és xenokristaly-gazdag bazaltok felemelkedési sebessége
kozott. Ez arra utal, hogy utdbbiak esetében a rendkiviil nagy mennyiségli xenolit és
xenokristaly jelenlétének oka valdszinlileg nem e magmak eltérd (nagyobb) felaramlasi

sebességével, hanem a hatékony magma — falkdzet kdlcsonhatassal magyarazhato.

IV. Kovetkeztetések

Kutatdsom soran 1) szemléletben vizsgaltam a Bakony—Balaton-felvidéki ¢és

Kemenesaljai monogenetikus vulkani teriiletek alkéali bazaltos koézeteit, amelyhez harom

kiilonbozé vulkani kozpont képzOddményeit hasznaltam fel. Az elsOsorban részletes

asvanyszoveti, -zOndssagi ¢és -kémiai elemzéseken alapuld vizsgéalati eredményeim arra

utalnak, hogy e vulkdni mezdk kitdrési kozpontjait 1étrehozd bazaltos magmak véltozatos

mélybeli folyamatokon mentek keresztil, illetve fejlodéstorténetiik kozott kiilonbségek

mutathatok ki, akar egy adott vulkdni centrumon beliil is. A kitoréseket taplalo magmas

rendszerek fejlédésében meghatarozd szerepet jatszhattak a nyilt rendszerti folyamatok



(magmafelhalmozodas ¢és -raktarozodas, magmakeveredés, hatékony magma — falkdzet
kolesonhatés), és a kiillonbozo kitorési fazisokban sok esetben kiilonbdzé magmacsomagok
tortek felszinre. A likvidusz fazisokat képviseld olivin és spinell zarvanyaik nagy felbontasu
szOveti, zOondssagi ¢és kémiai vizsgalatan keresztil feltarhatdé mélybeli folyamatok fontos
adalékot nyujtanak a monogenetikus vulkani kézpontokat taplaldé magmas rendszerek jobb
megértéséhez. Vizsgalati eredményeim révén a hazai alkali bazaltos vulkani mezok
bekapcsolodhatnak a napjainkban zajld, a monogenetikus vulkdni miikodés Ujszerti

vizsgalataval foglalkoz6 nemzetkozi kutatasokba.
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