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Characteristics of quartz separates of different formations in Hungary from the aspect of OSL dating

Abstract

The Optically Stimulated Luminescence (OSL) dating started in 2004 in the Geological Institute of Hungary, then
continued in the successor Geological and Geophysical Institute of Hungary, and the Mining and Geological Survey of
Hungary. Our OSL ages have contributed to the reconstructions of palacohydrography and palaeomorphology as well as
the timing of neotectonic movements and archaeological sites among others.

Principally, quartz is used for dating because it is an abundant and resistant mineral of the sediments and it serves as
anatural retrospective dosimeter that is trapping and storing charges in the point defects of its crystal lattice.

During the dating of Upper Pleistocene and Holocene sediments, it has been recognised that the luminescence
properties of quartz and its suitability for OSL dating show local differences. For example, in some places of Hungary,
quartz has much dimmer luminescence than in other areas of the country, or it is saturated due to lower radioactive
radiation, which makes OSL dating challenging. The aim of this study was to find the causes of these local differences.
Quartz was separated from some plutonic, volcanic, metamorphic and older sedimentary rocks and sediments of
Hungary, which can be source of some Upper Pleistocene and Holocene sediments in Hungary. Beside OSL
measurements, for the detection of the chemical impurities that can cause defects in the crystal lattice, Laser Ablation
Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS), Micro-Fourier Transform Infrared Spectrometry
(Micro-FTIR) and Infrared Spectrometry were applied. Thermal Analysis and X-Ray Diffraction were applied for the
characterisation of the quartz separates. The concentration of the radioactive elements in the studied formations was also
determined based on laboratory High-Resolution Gamma-Ray Spectrometry.

The results of the OSL measurements indicated that sediments, sedimentary rocks and some volcanic tuffs give
brighter or more intensive luminescence than the quartz of the studied metamorphic and plutonic rocks. The quartz grains
of only a few formations are appropriate for OSL dating if they get into the Pleistocene or Holocene sediments. They are
solely sediments and sedimentary rocks, certain Upper Miocene, Upper Miocene — Pliocene and Upper Oligocene sands
of Kélla Gravel, Zagyva and Torokbélint Sandstone formations.

The results of the LA-ICP-MS measurements indicated Li, Na, Al, P, K, Ti and Ba impurities in the quartz grains,
while Micro-FTIR analysis detected coupled substitution of AlI**+ H* at the position of Si** incorporated as AIOH
structural hydroxyl, and molecular water as well. These impurities partly are present in mineral phases, as clay minerals
or smectite, and mica, according to the results of XRD, Thermal Analysis and Infrared Spectrometry.

The causes of the local differences in luminescence properties of quartz grains and their suitability for OSL dating
are probably their different source rocks, and diverse thermal and sedimentary history. The quartz grains that are
originated directly from metamorphic and plutonic rocks by erosion show unfavourable OSL properties, probably
because, during their long cooling period, they relax most of the point defects in their crystal lattice that were formed
during their formation on high temperature. The OSL properties of the quartz grains of the sediments and sedimentary
rocks are more favourable due to the repeated cycles of radioactive irradiation and the zeroing of the OSL in sunshine
which increase the sensitivity of quartz.

Keywords: OSL, Micro-FTIR, LA-ICP-MS, XRD, thermal analysis, gamma spectrometry

Osszefoglalds

Az OSL (Optically Stimulated Luminescence) kormeghatarozas alkalmazdsa a Magyar Allami Foldtani Intézetben
2004-ben kezd6dott, majd a jogutéd Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben folytatddott, és a Magyar Banydszati és
Foldtani Szolgdlatban jelenleg is folyik. A fels6-pleisztocén és holocén iiledékek OSL kormeghatdrozdsa sordn tett
megfigyeléseink szerint a kvarcok lumineszcens tulajdonsdgai és OSL kormeghatarozdsra valé alkalmassaga helyi



62

THAMONE BozsO E. et al.: Hazai képzddményekbdl szepardlt kvarcok jellemzdi az OSL kormeghatdrozds szempontjdbol

eltéréseket mutat. Ezeknek az eltéréseknek az okait kerestiik. Vizsgéltuk a kvarc eltér6 forrdskdzeteinek hatdsat olyan
kvarcgazdag magmas, metamorf és id6sebb tiledékes képz&dményekbdl nyert kvarcszeparatumokon, amelyek hazank-
ban jelenleg a felszinen is el6fordulnak, és anyaguk a negyediddszaki tiledékbe is bekeriilhetett. Az OSL mérések mellett
a kvarcszemcsék kristalyrdcshibdit okozé szennyez&dések kimutatdsdara LA-ICP-MS, mikro-FTIR és IR spektrometriai
méréseket alkalmaztunk. A kvarcszeparatumok pontosabb jellemzéséhez fénymikroszképos vizsgalatot, valamint ter-
moanalitikai és rontgen-pordiffrakcids elemzéseket végeztiink. A kvarcokat befoglalé képz6dmények radioaktivelem-
tartalmat gamma-spektrometriai mérések segitségével hatdroztuk meg.

OSL mérési eredményeink alapjdn az iiledékes képz&dmények és egyes vulkani tufak kvarcszeparatumai fényesebb,
nagyobb intenzitdsui lumineszcencidt adtak, mint a vizsgalt metamorf és mélységi magmas kézetek. Kozvetlentil, az elsd
malldsi és szallitasi ciklus utdn az iiledékekbe keriilve csupdn néhdny iiledékes képz&dmény kvarcszemeséi lennének
alkalmasak a kormeghatdrozdsra.

A kvarcok OSL tulajdonsdgait meghatarozo kristalyracs hibdit az LA-ICP-MS vizsgélat szerint Li, Na, Al, P, K, Ti
és Ba beépiilése okozhatja, és a mikro-FTIR mérésekkel kimutatott, a Si** iont helyettesits Al* + H*, azaz AIOH
szerkezeti hidroxil, valamint molekuldris viz. A nagyobb intenzitasi OSL-t ad6 kvarcszeparatumok befoglalé képz&d-
ményei kisebb K- és Th-tartalommal rendelkeznek, mint a gyengébb OSL-t kibocsatoké.

A negyedid@szaki iiledékek kvarcainak lumineszcens tulajdonsdgaiban és OSL kormeghatdrozdsra valé alkalmas-
sagaban mutatkozo helyi eltérések oka az eltérd forrask6zeteik, valamint kiilonboz6 hé- €s iiledékes torténetiik lehet. A
mélységi magmads és metamorf kdzetek elsddleges lepusztuldsabol szarmazoé kvarcok kedvezétlen OSL tulajdonsagit az
eredményezheti, hogy bar magas hémérsékleten képzddve sok kristdlyrdcshiba alakult ki benniik, de azok nagy részét
lassu kihtilésiik soran elvesztették. Az iiledékes képz6dmények kvarcszemcséinek kedvezbb OSL tulajdonsagai els6-
sorban a szallitasuk és dthalmozdéddsuk sordn az ismétl6dd radioaktiv besugdrzasi, azaz OSL felépiilési, és napfényen az

OSL lenulldzédasi ciklusoknak koszonhetS, melyek novelik a kvarc lumineszcens érzékenységét.
Tdargyszavak: OSL, Mikro-FTIR, LA-ICP-MS, RTG, termoanalitika, gamma-spektrometria

Bevezetés

A Magyar Allami Foldtani Intézetben, majd annak
jogutddjaiban, a Magyar Foldtani és Geofizikai Intézetben
és a Magyar Banydszati és Foldtani Szolgélatban 2004 6ta
folyik OSL kormeghatdrozds (OSL: Optically Stimulated
Luminescence, optikailag gerjesztett lumineszcencia), miu-
tdn NADOR Annamadria kezdeményezésére beszerzésre ke-
riltegy dan gyartményu Risp TL/OSL mérSberendezés. Az
iiledékek kvarcszemcséin végzett OSL mérések segitségé-
vel dltaldban maximum 60—100 ezer éves késd-pleisztocén
és holocén betemetddési korok hatdrozhatok meg. Az
elmudlt 15 év sordn az OSL kormeghatdrozasi eredményeink
hozzijarultak tobbek kozott Ssvizrajzi (NADOR et al. 2007,
THAMO-B0zs0 et al. 2007a, b, CSERKESZ-NAGY et al. 2012,
VAYSSIERE et al. 2019) és domborzatfejlédési rekonstruk-
cidkhoz (THAMO-B0ozsO et al. 2010a, FABIAN et al. 2014),
neotektonikai események datdldsdhoz (SINGH et al. 2008,
THAMO-B0zsO et al. 2010b), valamint régészeti lelGhelyek
koranak meghatarozasahoz (T. BIrO et al. 2010, FIEBIG et al.
2009, MARQUET et al. 2016, 2019).

A kvarc gyakori 4svdny, és radioaktiv sugdrzas hatdsara
szabad toltéseket képes csapddzni, majd hosszi idén keresz-
till tdrolni, és igy a kornyezeti radioaktiv sugdrzds hatdsat
megdlrizni mint természetes retrospektiv doziméter. Ezek a
tulajdonsagai alkalmassd teszik a lumineszcens kormegha-
tarozdsra, s6t az ember 4ltal okozott radioaktiv szennyezések
mértékének kimutatdsara is. A csapddkat a kristalyracs hiba-
pontjai alkotjdk. A betemetett tiledékek kvarcszemcséiben a
kornyezeti radioaktiv sugdrzds energidja dltal gerjesztett
elektronok a csapddkba keriilnek, a helyiikon visszamaradt
pozitiv toltést lyukak pedig az un. rekombindcids centru-
mokban csapddzdédnak (AITKEN 1998, BOTTER-JENSEN et al.
2003, GOTZE et al. 2005). A kvarcban a vegyértéksav és a

vezetési sav kozotti viszonylag széles tiltott sav elésegiti az
elektroncsapddk és rekombindciés centrumok kialakuldsat
(BoTTER-JENSEN et al. 2003). Bizonyos csapdakbdl az elekt-
ronok fénnyel vagy hovel torténd gerjesztés, azaz megvila-
gitds vagy melegités hatdsdra kiszoknek, és ijraegyesiilnek,
rekombindlédnak a lyukakkal, amit gyenge és rovid, altala-
ban néhany masodperces fénykibocsatdsban megnyilvanuld
energiafelszabadulds, azaz OSL kisér. A csapdak teljes ki-
tirtilése a kormeghatarozas sordan az OSL 6ra lenullazédasat
jelenti. A kibocsatott lumineszcens fény spektruma jellem-
z6 a rekombindcids centrumokra, mig a fény intenzitdsa
aranyos a csapdazott toltések szamaval, illetve az d4svanyt ért
radioaktiv sugdrzds dézisdval a telit6dési szintig. A kvarc
lumineszcencidjara az ultraibolya (UV), a kék és a voros
hulldmhossztartomany a legjellemz&bb. Mivel az iiledékek
kvarcai f6ként UV lumineszcenciat bocsatanak ki, ezért az
OSL kormeghatdrozasban legelterjedtebben alkalmazott
Risg TL/OSL mérémiiszerek a kozeli UV 340+£80 nm-es
mérési tartomanyban detektaljdk a kvarc lumineszcencidjat.

A kvarc dozimetriai tulajdonsédgait a kristdlyracs hibdi
hatdrozzak meg. A SiO, mellett nyomokban mindig tartal-
maz idegen ionokat (pl. AI*, Ti**, B¥, Ge*, Fe**, H*, OH")
és intersticidlis hidnyokat (pl. O-hidny), illetve tobbleteket,
melyek ponthibdkat képeznek a kristalyracsban (B@TTER-
JENSEN et al. 2003, PREUSSER et al. 2009).

A lumineszcens kormeghatdrozas sordn tett megfigyelé-
seink szerint a kvarcok lumineszcens tulajdonsagai és kor-
meghatdrozdsra val6 alkalmassdga helyi eltéréseket mutat.
Magyarorszagon (pl. THAMO-B0zs0 et al. 2007b, 2010a,b;
CSERKESZ-NAGY et al. 2012) és a Karpat-medencén beliil
Magyarorszdghoz kozeli teriileteken (Ermellék, Roménia:
THAMO-B0ozsO et al. 2007a; Donau-Auen Nemzeti Park,
Ausztria: FIEBIG et al. 2009) a késo-pleisztocén—holocén
kort folydvizi és eolikus iiledékek kvarcszemcséinek lumi-
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neszcencidja valtozo, sok helyen viszonylag gyenge. Hazai
folydink tiledékeibdl vizsgalt kvarcok lumineszcens tulaj-
donsdgai is jelentSs eltéréseket mutatnak BRATYIK et al.
(2019) mérései szerint. Ugyanakkor az altalunk Franciaor-
szagbol vizsgalt mintdk zome erds, fényes lumineszcencidt
adott (pl. MARQUET et al. 2016, 2019; VAYSSIERE et al. 2019).
Viszont az Indiabdl (SINGH et al. 2008) és Iranbol (THAMO-
Bozso et al. 2019) szarmazd mintak kvarcainak luminesz-
cencidja legtobbszor nagyon gyenge, halvany volt, és nem is
bizonyultak alkalmasnak a kormeghatdrozdsra. A kvarcok
egyre novekvd radioaktiv sugdrzds hatdsara fellépd lumi-
neszcencidjanak valtozasa is helyi eltéréseket mutat.

Ezeknek a kiilonbségeknek az okait kerestiik. Ezért
vizsgdltuk a kvarc eltérd forraskdzeteinek hatdsat. 2017—
2018 sordn a hazai pleisztocén és holocén iiledékek forras-
kozeteiként szdmitdsba vehetd egyes hazai magmds,
metamorf és idésebb iiledékes képz&dményekbdl nyert
kvarcszeparatumokon OSL méréseket végeztiink. Mivel a
lumineszcencia végsd soron az dsvanyok kristdlyracshi-
baira vezethetd vissza, amit féként kiillonbozé ionok €s
molekuldk beépiilése okoz, ezért ezeket LA-ICP-MS,
mikro-FTIR és IR spektrometria segitségével tanulma-
nyoztuk. A kvarcszepardtumok pontosabb jellemzéséhez
termoanalitikai és rontgenelemzéseket is alkalmaztunk.
A radioaktiv sugdrzds hatdsdnak vizsgdlata céljabdl a
kvarcokat befoglalé képz6dmények U, Th és K tartalmat
gamma-spektrometriai mérésekkel hataroztuk meg.

A kvarcok OSL kormeghatdrozdsi tartomédnydba esd

fels6-pleisztocén és holocén iiledékek Magyarorszagon
elsésorban folyévizi vagy eolikus eredetiiek, és kiterjedt
lehordasi teriiletrdl szarmaznak. F6 foly6ink koziil a Duna
féként az Alpokbdl, a Nyugati-Karpatokbol, a Cseh-masz-
szivumbdl és a Dunantili-k6zéphegységbdl szallit torme-
Iékanyagot elsdsorban kiilonbdz6 metamorfitokbdl, herci-
niai és id6sebb granitoidokbdl, neogén vulkanitokbol, me-
zozoos karbondtokbdl, flis és molasz képz6dményekbdl.
A Tisza és mellékfoly6i nagyrészt
a Karpatok, az Erdélyi-kozép-
hegység és az Eszaki-kozéphegy-
ség teriiletérsl érkeznek. Uledék-
anyaguk forraskdzeteit f6ként neo-
gén andezitek, riolitok, bazaltok és A
azok tufdi, perm savanyu vulkani- 38: )
tok, jura bazaltok, kiilonbzd kord > /
metamorfitok, granitoidok, neo- %
gén és idGsebb pleisztocén molasz
tiledékek, kréta—paleogén flis, perm ..
és mezozoos tormelékes iiledékes 1
kozetek és aldrendelten karbo- % §=7g
natok alkotjdk (tovabbi részletek
THAMO-Bozs6 & O. KovAcs, -
2007). Kisebb vizfolydsaink helyi N,
képz6dmények anyagit szallitjak.
A késo-pleisztocén—holocén koru A.""\\
eolikus iiledékek nagyrészt a fo-
ly6vizi tiledékek dthalmozdédasa-
val keletkeztek.

Mintak, mintael6készités, vizsgalati modszerek

A mintdink kivélasztdsa sordn nem a késs-pleisztocén és
holocén kort iiledékek legf6bb forraskdzeteire koncentrdl-
tunk, hanem arra torekedtiink, hogy néhany hazai, a felszi-
nen el6fordulé metamorf, mélységi magmads, vulkani és iile-
dékes képzddmény keriiljon vizsgdlatra. A kvarcok optikai
lumineszcens tulajdonsdgait, és az azt befolydsold tényezd-
ket huszonhdrom mintdn tanulményoztuk. A mintdk nagy
részét a Magyar Banydszati és Foldtani Szolgalat kdzetgy(j-
teményébdl kaptuk, egy mintdt a Herman Ott6 Muzeum
Foldtorténeti és Természetrajzi Tara bocsatott a rendelkezé-
siinkre, tizenegy minta 2017-2018 sorédn keriilt begy{ijtésre.
A minték lelShelyét az 1. dbra mutatja, f6bb jellemzdiket
(anyag, rétegtani besorolds, kor) és a lel6helyiikre, illetve a
lefrasukra vonatkozé f&bb hivatkozasokat az I tdbldzat
tartalmazza. A mintdk nagy része iiledékes képz6dmény,
harom metamorfit, két mélységi magmas kdzet és négy vul-
kanit van kozottiik. A mintdk kozel fele neogén kord, a fenn-
maradékbol hét paleogén, hat paleozoos.

A magmds, metamorf és tiledékes kzetmintak el6készi-
tése sordn elészor torést alkalmaztunk pofistdrd, majd go-
lyésmalom segitségével. Ezekbdl és az iiledékmintdkbdl a
vizsgdlatokra a 0,1-0,3 mm-es, illetve a 0,10-0,16 mm-es
frakciot szitdldssal kiilonitettiik el, melyekbdl a karbonétok
kiolddsa 10%-os HCI, az esetlegesen el6fordulé szerves
anyagok eltavolitdsa 20%-os H,O, segitségével tortént.
Majd 40%-os HF-os étetés kovetkezett, melynek idStartama
a nagyobb kvarctartalmi mintdk (homok, kvarcit) esetében
rovidebb, 60 perc, a tobbi minta esetében hosszabb, 90 perc
volt. Az étetés célja az OSL kormeghatdrozds sordn a kvarc-
szemcsék alfasugdrzdssal érintett kiilsd, 10-15 um-es fel-
szini rétegének a lemaratdsa, valamint a szennyezd asva-
nyok, elsésorban a kvarc OSL mérési tartomdnyaban lumi-
neszcencidt adé foldpétok elbontdsa volt. Az étetés utdn az
esetleg visszamaradt fluoridok kiolddsdhoz 10%-os HCI-t
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1. abra: A mintak lel6helye (Mintakodok jelentése az I. tablazatban)
Figure 1. Location of the samples (Meaning of the code numbers is in Table I.)
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L. tablazat. A vizsgalt mintak lel6helye és f6bb jellemz6i (F: Formacio, T: Tagozat)
Table 1. Location and main characteristics of the studied samples (F: Formation, T: Member)

Minta Lelohely Képzadmény Rétegtani egység Kor Hivatkozis
Sample Location Formation Lithostratigraphic unit Age Reference
: . Tolvajarki Leukofillit T. . o .
J - ;
| Sopron, Ndndormagaslat leukofillit (FinabFehipaia E) paleozoikum Kishdzi & Ivanesics 1989
. : . A et . Kishdzi & Ivancsics 1989
2 Sopron, Bogre-forrds gneisz Sopronbanfalvi Gneisz F. paleozoikum Térok 1998
3 Brennberghanya, Kovicsarok | csillimpala Voroshidi Csillimpala F. paleozoikum Fiilop 1990
4 Moragy kozségi kofejto granit Moragyi Granit F. kora-karbon Jantsky 1979
5 Sukord, kobdnya grinit Velencei Granit F. késd-karbon Nagy 1967
6 Balatonrendes homokko Balatonfelvidéki Homokko F. | kozépso-késo-perm Majoros 1999
7 Labatlan: cementgydr homok Bajnai T. (Dorogi F.) kozépso-eocén Keresmar 2018
homokbanya
8 Tatabanya, Keselo-hegy homok Tokodi F. idosebb része kozépso-eocén (bartoni) | Kercsmar 2018
9 Tokodaltaro, délkelet homok Tokodi F. fiatalabb része kozépso-eocén (bartoni) | Gidai 1972
. . ; e oy et Kaszanitzky 1956
10 Budapest, Nagyhdrshegy homokko Hirshegyi Homokko F. kora-oligocen Korpds 1981
11 Tokodaltaro, homokbanya homok Torokbalinti Homokko F. késd-oligocén Korpas 1981
. . T, - e Jambor et al. 1966
12 Gaod, Duna-part homokka T'orokbalinti Homokko F. késo-oligoceén Olih et al. 2014
13 Mor, délkelet homok Csatkai F. késo-oligocen Korpis 1981
14 Kazar, Tordas-teto riolittufa Gyulakeszi Riolittufa F. kora-miocén (ottnangi) Hamor 1985
15 | Kazdr, kelet homokké Kazéri Homalik§ T, kora-miocén (kdrpdt) | Hamor 1985
(Egyhazasgergei F.)
. bontott s S in (T b G ;
16 God, Duna-part . Tari Dacittufa F. kora-miocén (karpati) Jimbor et al. 1966
dacittufa
17 | Fét, északnyugat L Tari Dicittufa F. kora-miocén (kirpit) | Jimbor et al. 1966
ot, ¢szaknyuga dacittufa ari Dicittufa F. ora-miocén (kdrpa ambor et al.
. . kozépso-késa-miocén .
] A hidrokvareit .. . L. Gyarmati 1974
18 Sirospatak, Botké-banya (riolitbl) Tokaji Vulkanit F. {keso—'s.?f:lfmala Hahn et al. 1998
pannoniai)
.. , e s .. | Krizsin P. 1963
19 Kisors, homokbdnya homok Kallai Kavics F. késo-miocen (pannoniai) Bence et al. 1999
20 Fehérvarcsurgo, homokbanya | iiveghomok Kallai Kavics F késd-miocén (pannoniai) Mesr el
- gl v | Uvee s o6sn (p Bence ef al. 1999
21 Fonyod, magaspart homok Tihanyi T. késd-miocén (pannoniai) | Sztano et al. 2013
R (Ujfalui Homokké F.) d A
T e Biikkaljai Lignit T. késé-miocén-pliocén Jasko 1981
S e R —— (Ujfalui Homokké F.) (pannéniai) Hahn et al. 1998
23 | Veresegyhdz, délkelet homok Zagyvai F. kem"!m.c?n_p i Jambor et al. 1966
(pannoniai)

R

hasznaltunk, és a keletkezett finomabb frakcid eltavolita-
sdhoz 0,1 mm-es lyukdatmérdji szitdn val6 atmosast alkal-
maztunk. Ezutdn a kvarcdus részleg elkiilonitése desztil-
141t vizes atoblitést és szaritast kovetden nehézfolyadék

(2,67 g/lem?® siirliségli néatrium-polivolframét, azaz SPT:
Na([H,W,0,,H,0) segitségével tortént. Végiil a kvarc-

szemcséket 10 mm atmérGjli rozsdamentes acél mintatartd
korongok (diszkek) kozepére rogzitettik 5 mm atmérdjt
teriiletre szilikon olaj (spray) segitségével, gy, hogy a
szemcsék egyetlen réteget alkossanak. A mintdk el6készi-
tése a torést és Grlést leszamitva a lumineszcens kormegha-

tdrozéasra begyjtott iiledékek el6készitésével azonos 1€pé-
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sekbdl 4llt, de nem sotétben, illetve gyenge voros fény mel-
lett tortént, mint a kormeghatdrozas soran, hanem normal
laborvildgitds mellett, mivel ezeken a képzddményeken
nem akartunk OSL kormeghatarozast végezni, hiszen ahhoz
tulsdgosan idSsek.

A 0,10-0,16 mm-es kvarcszemcsékbdl all6 szeparatu-
mok OSL vizsgalatit az MBFSZ Risg TL/OSL DA-20 mi-
szerével a SAR (Single Aliquot Regenerative Dose) OSL
protokoll (WINTLE & MURRAY 2006) szerinti mérésekkel
végeztiik. Ennek sordn a lumineszcencidt kék fény(
(470+£20 nm) LED-ekkel torténd megyvilagitds gerjesztette,
a lumineszcens fényt a kozeli UV-tartomanyban (340+80
nm) Hoya U-340 sziir6 kozbeiktatdsdval PM-cs6 detektalta.
Egyes tesztmérésekhez infravoros fényt (870+40 nm) hasz-
ndltunk. A miiszerben a kvarc radioaktiv besugdrzasat béta-
sugdrzast kibocsaté Sr—90 zart sugarforrds végezte, melynek
dézisteljesitménye a mérések idején 0,08 Gy/s volt. A kvarc
OSL tulajdonsdgainak vizsgdlata sordn hasonlé méréseket
alkalmaztunk, mint az OSL kormeghatdrozds folyaman.
Ezeknek a méréseknek a részleteit egy korabbi publikacionk-
ban ismertettiikk (THAMONE BozsO & NAGy 2011). A kiérté-
kelésnél az Analyst v.4.31.9 szoftvert is hasznaltuk.

Vizsgéltuk tobbek kozott a kvarcszepardtumok OSL
mérési gorbéit (szigndljait) és novekedési gorbéit. Az 6ssze-
hasonlithat6sdg érdekében az OSL szigndlok egy része le-
nulldzds, azaz 280 °C-on tortént megvilagitas, majd 16,6 Gy
radioaktiv besugdrzas és 240 °C-os el6melegités utan keriilt
mérésre. Az OSL novekedési gorbék az egyre ndvekvd radio-
aktiv sugdrzdsok hatdsdra fellépd lumineszcencidt mutatjak.
Altaldban az OSL novekedése eleinte gyorsabb iitemd,
linedris, majd lassabb, exponencidlis. A novekedési gorbék
elédllitdsa sordn a kvarcszepardtumok ,,természetes” dozi-
sanak mérésére is sor keriilt. Elvégeztiik az OSL szignalok
komponensekre bontdsat. Azt, hogy egy kvarcszeparatum
OSL mérésével pontosan meghatdrozhat6-e az ismert dozi-
su radioaktiv laboratériumi besugdrzds nagysdga, dozis-
visszamérési teszttel vizsgaltuk. A kvarcok OSL mérése
soran fellépd érzékenységvaltozast harom kvarcszepa-
rdtumon vizsgaltuk a kormeghatdrozasndl szokdsos SAR—
OSL protokollt negyvenszer ismételt ciklusban alkalmazva.
A ciklusok sordn kék fényli megvildgitast, 26 Gy dézisu
radioaktiv besugarzast, az OSL mérések el6tt 260 °C-os
elémelegitést és 13 Gy tesztdozist alkalmaztunk. A mintdk
ugy keriiltek kivdlasztdsra, hogy kis, kozepes és nagy inten-
zitdsu OSL-lel rendelkez6 kvarcszepardtumok is legyenek
koztiik. A kvarcfrakciok tisztasdgiat az OSL kormeghata-
rozds sordn is alkalmazott infravoros-teszttel ellendriztiik.
Ehhez a lumineszcenciat el6bb infravoros, majd kék fényt
megvildgitds utdn mértiik. Egy kvarcszepardtum akkor te-
kinthet6 tisztdnak az OSL szempontjdbodl, ha az IR-fényre
adott lumineszcencidja nem éri el a kék fényre adott lumi-
neszcencia 10%-at. Ezt a tesztet minden egyes részminta
mérésekor a méréssorozat legvégén elvégeztiik.

A kvarcszepardtumokat polarizaciés mikroszképpal is
tanulmanyoztuk a szemcsék kanadabalzsamba (duktil) dgya-
zasaval késziilt preparatumokon. A kristalyracshibakat oko-
z6 szennyezGdések kimutatdsdra a kvarcszemcséken LA-

ICP-MS (lézerabldcids induktiv csatoldsu plazma tomeg-
spektrométeres), valamit mikro-FTIR (Fourier Transform
Infrared) és IR spektrometriai méréseket alkalmaztunk.

Az LA-ICP-MS vizsgdlat kétkomponenst miigyantaba
(Araldit D) dgyazott, majd szilicium-karbiddal (SiC) meg-
csiszolt és gyémanttal polirozott kvarcszemcséken késziilt.
A mérések az MBFSZ Perkin Elmer Elan DRCII tipusi
ICP-MS miiszeréhez csatolt New Wave UP 213 lézerabla-
cios feltét alkalmazasaval torténtek, ami ,.in-situ” és majd-
nem roncsoldsmentes, ppm (mg/kg) szintli nyomelem-meg-
hatarozast tett lehetévé. Li—7, Be-9, B—11, Na—-23, Al-27,
Si-29, P-31, K-39, Ca—43, Ti-48, Ti-49, Fe-57, Ga-71,
Ge-74, Y-89, Ba—138 és Pb-208 izotépok keriiltek mérés-
re. Koziilik a Si koncentraciéjanak meghatarozasa norma-
1as céljabdl tortént, ezért nem szerepel az eredmények ko-
zott. A Be, B, Ca, Fe, Ga, Ge, Y és Pb koncentraciéja a ki-
mutatdsi hatar alatt volt. A mérések sordn az izotépok kon-
centracidjanak idébeli valtozdsit monitorozva a karakteres
koncentracidvaltozasok zarvanyok jelenlétére utalnak. A
zarvanyok felismerését az el6zetes mikroszkopos atnézés is
segitette. A kozolt mérési eredmények a kvarcok zarvany-
mentes helyein késziiltek. Kiils6 sztenderdként a NIST610-
et hasznaltuk, belsé sztenderdként a Si-29-et. Kontroll-
anyagként a BCR-2G és GSE-1G sztenderdeket mértiik
visz-sza, amelyek referenciaértékei megbizhatéan 10%-on
beliil (0,28-9,97%) visszajottek, kivéve a foszfort, de az is
29% relativ hiba alatt maradt. A kimutatdsi hatdr Pettke etal.
(2012) modszerével keriilt kiszamitasra. A kiértékelések
SILLS programmal torténtek a kiugrd értékek (spike-ok)
eltdvolitdsdval.

Mikro-FTIR mérések husz kvarcszeparatumon késziil-
tek egyrészt a Nemzeti Szakért6i és Kutaté Kozpontban,
masrészt az MTA Csillagdszati és Foldtudomanyi Kutatd-
kozpont Foldtani és Geokémiai Intézetében Bruker Hype-
rion 1000 infravorés mikroszképhoz csatlakoztatott Bruker
Vertex 70 spektrométerrel. A legtobb kvarcszeparatumbol 5,
néhdny esetben 6 vagy 2 szemcse mérése tortént tovabbi els-
készités nélkiil, CaF, targylemezre helyezve. Négy kvarcsze-
pardtum poritott, majd fél 6rara szaritészekrénybe (70-80 °C)
helyezett anyagdn IR spektrometriai vizsgalat késziilt az
MBEFSZ Bruker Vertex 70 spektrométeréhez csatlakoztatott
Bruker Platinum ATR-egységgel, MCT-B detektor alkalma-
zasdval. A spektrumok kiértékelése OPUS® szoftverrel tor-
tént tobbek kozott KOvAcs et al. (2008) és SAMBRIDGE et al.
(2008) eredményeinek figyelembevételével. A mikro-FTIR
és IR spektrumok feldolgozdsa sordn az els6 1épés az atmo-
szferikus kompenzacié volt, ezutdn a megfelelé mindségi
spektrumok atlagoldsa kovetkezett, az erés vizgozjelet tar-
talmaz6 vagy kontamindlt mintdk kizdrdsdval. Majd az
OPUS ,,concave rubberband” hattér korrekciéjat hasznaltuk
az atlagra (64 illesztési pont és 2 iteracid). A mikro-FTIR
esetében az dtlag ,,szemcse” effektiv vastagsdgdnak becslése
a Si—O rezgések alatti teriilet alapjan BIRO et al. (2016) m6d-
szerét felhaszndlva, a szerkezeti hidroxil abszolit mennyi-
ségének meghatdrozasa THOMAS et al. (2009), a molekularis
viz meghatdrozdsa KATs et al. (1962) kioltasi egyiitthat6i
segitségével tortént. A szerkezeti hidroxiltartalom meghata-
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rozésa esetében (Si* — Al** + H*) a sdvok integrdldsa 3462
és 3280 cm™! kozotti B tipusu integraciéval tortént. A mole-
kuldris viz koncentracidja zarvanyokban 3764 és 3000 cm™
kozotti B tipusu integrallal keriilt becslésre. A poritott kvarc-
szeparatumokon végzett IR spektrometriai mérések kiérté-
kelése sordn a relativ viztartalom meghatdrozasa a 3728 és
3080 cm™! kozotti szakasz B tipusd integraldsaval szamolt
savteriilet alapjan tortént. Azonban az ezt a szakaszt jellem-
z6 rendkivill kis intenzitdsok miatt a mikro-FTIR mérések
alapjan elkiilonitett viztipusokat nem lehetett megfigyelni.

A kvarcok jellemz§it termoanalitikai elemzésekkel is
vizsgaltuk huszonegy szeparatumon az MBFSZ NETZSCH
STA 449 F5 Jupiter automata mintavaltds berendezésével a
kvarc vizsgélatara alkalmas differenciélis pasztazé kalori-
metria (Differential Scanning Calorimeter, azaz DSC) m6d-
szerrel. A DSC mérésekkel az o-kvarc és B-kvarc médosu-
latok kozotti atmenetet vizsgaltuk, amely gyors endoterm
reakcio, és elvileg 573 °C-on jatszodik le (KocH & SZTROKAY
1967). Mivel az atalakulas reverzibilis, ezért a hiités soran
lezajlé exoterm reakcié DSC-jelei is detektalasra keriiltek.
A kvarc mellett megjelend egyéb fazisok kimutatdsdhoz
termogravimetriat (TG) alkalmaztunk. A kiértékelés soran a
berendezéshez kifejlesztett Proteus Analysis szoftvert
hasznéltuk.

Hat kvarcszeparatumon késziilt rontgen-pordiffrakcids
elemzés, azokon amelyekrdl feltételezhetd volt, hogy nem
teljesen tisztdk, és amelyekbdl elegendd anyag allt rendel-
kezésre a mérés elvégzéséhez. A felvételek az MBFSZ
Rontgen Laboratériumaban Philips PW 1730 diffraktomé-
terrel, XDB Power Diffraction Phase Analytical System 2.7
version szamitogépes vezérl6 rendszerrel késziiltek. A fel-
vételi koriilmények a kovetkezok voltak: Ni—Al 6tvozetbsl
allé mintatartd, Cu-antikatéd, 40 kV és 30 mA cséaram,
grafit monokromadtor, goniométersebesség 2°/perc, mérési
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tartomdny 2-66° 20. A diffraktogramok kiértékelését a
PDF (Powder Diffraction File) adatbazis segitette. Az asva-
nyos Osszetételt az egyes dsvanyokra jellemzd reflexiok
relativ intenzitdsa és az un. kisérleti korund-faktorok (KLUG
& ALEXANDER 1954) alapjan szdmitottuk. A mennyiségi
osszetételt az XDB Power Diffraction Phase Analytical
System 2.7 szoftverrel értékeltiik ki.

A képz6dmények radioaktiv U-, Th- és K-koncentracio-
jat gamma-spektrometriai mérések alapjan hataroztuk meg.
Ehhez a mintdk el6készitése a magmas, metamorf és iiledé-
kes kézetek esetében torésbdl, majd max. 1 mm-es méretre
orlésbdl és szaritasbol allt. Az tiledékek esetében csak az
1 mm-nél nagyobb szemcséket kellett 6rolni, majd az egész
tiledékanyagot szaritani. A mérések Canberra—Packard hor-
dozhato, nagy spektralis érzékenységt, folyékony nitrogén-
nel hitott HpGe félvezetS detektorral késziiltek. Tizenkét
minta Marinelli-edénybe toltve keriilt lemérésre, a tobbi
minta mennyisége csak kisebb mintatart6 alkalmazasat tette
lehet&vé. Az utébbi kis tomegli mintdk U-, Th- és K-kon-
centracié-értékeinek kiszamitdsa szimulalt hatasfokérték
segitségével tortént (THAMONE Bozso et al. 2017).

Vizsgalati eredmények

Lumineszcens mérési evedmények

A vizsgalt képz6dményekbdl szeparalt kvarcfrakciok
tipikus OSL mérési gorbéit a 2. dbra mutatja be. Az OSL
intenzitasok atlag értékeit és szérasat a II. tdbldzat tartal-
mazza ugy, hogy a kezdeti 0,8 masodperc sordn mért lumi-
neszcenciabdl a hattér kivondsra keriilt. Eszerint a legerd-
sebb OSL-lel (~245 000+31 000) a Kéllai Kavics Formacié
Kisorsrdl gytijtott homokmintdjanak a kvarcszeparatuma

0 3 10 15 20

Gerjesztési ido (s)

Stimulation time (5)
2. abra. A vizsgalt kvarcszeparatumok tipikus OSL szignaljai 280 °C-on tortént megvilagitas, majd 16,6 Gy radioaktiv
besugarzas és 240 °C elomelegités utan mérve (Mintakddok jelentése az I. tablazatban)

Figure 2. Typical OSL signals of the studied quartz separates after illumination on 280 °C, then 16.6 Gy irradiation and 240 °C

preheat (Meaning of code numbers is in Table I)
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II. tablazat. A vizsgalt képzodményekbél szeparalt kvarcok OSL intenzitasa
(n: lemért részmintak szama, F: Formacio, T: Tagozat)

Table I1. OSL intensity of quartz fractions of the studied rocks and sediments
(n: number of the measured aliquots, F: Formation, T: Member)

Minta OSL intenzitds

Sample n OSL intensity
Tolvajarki Leukofillit T. (Sopron) 5 592+192
Sopronbénfalvi Gneisz F. (Sopron) 5] 12711273
Voroshidi Csillampala F. (Brennbergbdnya) 5 2828+1333
Moaragyi Granit F. (Moragy) 5 373149
Velencei Granit F. (Sukoro) 5 8432+7598
Balatonfelvidéki Homokké F. (Balatonrendes) | 5 65471886
Bajnai T. (Labatlan) 5 13844254
Tokodi F. idésebb része (Tatabanya) 5 2979+2435
Tokodi F. fiatalabb része (Tokodaltard) 5 1123+£285
Hérshegyi Homokko F. (Budapest) =) 2213£626
Tordkbalinti Homokké F. (Tokodaltaro) 5 2673311577
Torékbalinti Homokkd (God) 5 1621613827
Csatkai F. (Mor) 5 4797+3223
Gyulakeszi Riolittufa F, (Kazir) 3 2367+1723
Kaziri Homokké T. (Kazir) 2 968+1147
Tari Diécittufa F. (God) 3 8705+6458
Tari Dacittufa F. (Fot) 5 36489+20429
Tokaji Vulkanit F. (Sarospatak) 1 9815+5267
Killai Kavics F. (Kisors) 3 24484330924
Kallai Kavics F. (Fehérvircsurga) 5 40309+11138
Tihanyi T. (Fonyad) 5 31191301
Biikkaljai Lignit T. (Biikkdbrany) 6 55832170
Zagyvai F. (Veresegyhiz) 5 8155£9864

rendelkezik. Erds, fényes OSL-t (atlagosan ~26 700—40 300)
adnak a kvarcok a Kallai Kavics Formaci6 fehérvarcsurgéi
homokjaban, a Tari Décittufa féti mintdjaban és a Torok-
balinti Homokkd mintdiban. Kozepes erésségii (atlagosan
~5600-9800) az optikailag gerjesztett lumineszcencidja a
kvarcoknak a Tokaji Vulkanit riolitban eléfordulé hidro-
kvarcitjaban (Sarospatak), a Tari Dacittufa godi mintajéban,
a Velencei Gréanitban (Sukord), a Zagyvai Formacioban
(Veresegyhdz), a Balatonfelvidéki Homokkében (Balaton-
rendes) és a Biikkaljai Lignit Tagozat homokjiban (Biikk-
abrany). A tobbi képz&dménybdl szepardlt kvarcok csak
gyenge, halvany OSL fénytiek. A leggyengébb az OSL-je a
Moragyi Granit (Moragy) és a Tolvajarki Leukofillit (Sop-
ron) kvarcszemcséinek. Annak ellenére, hogy az egyes
kvarcszeparatumokbdl lemért kis részmintdk nagyjabol
ugyanakkora tomegiiek voltak, az OSL intenzitdsuk nagy
szorast mutatott (I1. tabldzat).

Az OSL mérési gorbék lefutdsa a normalizalt gorbék
segitségével (elektronikus melléklet 1. dbra) is 6sszehason-
lithat6 (amikor az egyes OSL szignalok kezdeti értékét 1-
nek vettiik, és ahhoz viszonyitottuk a gorbe tovabbi mérés-
pontjainak értékeit). Eszerint a Zagyvai, a Kallai, a Csat-

kai Formdciok és a Biikkaljai Lignit homokja, valamint a
Harshegyi Homokkd kvarcszepardtumainak a luminesz-
cencidja csokken a leggyorsabban (elektronikus melléklet 1.
dbra A diagramja), ami kedvezd a kormeghatdrozds szem-
pontjabol. A kvarcszepardtumaink OSL szigndljainak kom-
ponensekre bontdsa (dekonvoliicidja) alapjan kideriilt, hogy a
feljebb emlitett leggyorsabban csokkend lumineszcencidt ad6
mintdk OSL-jében a gyors komponens részaranya 82-93%, a
kozepes komponensé 6—-12%. Az OSL leglassabb csokkenését
és amérési id6 késoi szakaszaban is ardnyaiban magas szintjét
aMoragyi Granit, a Tolvajarki Leukofillit és a Voroshidi Csil-
lampala kvarcszepardatumaindl lehetett megfigyelni. Ezekben
a gyors komponens részardanya kisebb volt (18—45%). Ugyan-
akkor a Tokaji Vulkanit és a Tokodi Formdcio fiatalabb részé-
nek kvarcszepardtumai lassan csokkend OSL jelet adtak an-
nak ellenére, hogy a gyors OSL komponens ardnya elérte
benniik a 80%-ot.

A vizsgalt mintdk tipikus novekedési gorbéi a 3. dbrdn
lathatok. A kvarcszeparatumok zomére az OSL fokozatos
novekedése jellemzé az egyre nagyobb radioaktiv besugér-
zasok hatdsara (3. dbra A). Néhany minta azonban kezdeti
igen gyors novekedést mutatott, majd szinte leéllt a noveke-
dés (3. dbra B), ilyenek a Sopronbanfalvi Gneisz, a Hars-
hegyi Homokkd, a Csatkai Formaci6 és a Tokaji Vulkanit
kvarcszeparatumai. A tobbi mintatdl teljesen eltéréen visel-
kedett a Moéragyi Granit kvarca, amely nagyon gyenge és
alig valtoz6 OSL-t adott az egyre novekvd radioaktiv besu-
garzasok utdn.

A novekedési gorbék eldallitdsa sordn a szepardtumok
Htermészetes” dézisdnak mérése alapjan kideriilt, hogy a
szokdsos laborvildgitds mellett végzett mintael6készités
utdn is maradt valamennyi egyenérték dézis (D,) a kvar-
cokban, vagyis a lumineszcencidjuk nem nulldzédott le tel-
jesen a fény hatdsdra, mivel az OSL-ért felelés csapdaik
nem iiriiltek ki teljesen. A kvarcszepardtumokban a fénynél
végzett mintael6készités utdn 0,08 és 12,28 Gy kozotti
egyenérték dézis maradt. A legkisebb, 0,7 Gy alatti értékek
a Harshegyi Homokkd, a Zagyvai, a Kéllai Kavics és a
Tokaji Vulkanit Formdacidk kvarcaiban jelentkeztek. A leg-
nagyobb maradék egyenérték ddzissal a Tolvajarki Leuko-
fillit, a Csatkai Formacio és a Velencei Granit kvarcszem-
cséi rendelkeztek.

A dézisvisszamérési teszt eredményei szerint a vizsgalt
kvarcszeparatumok koziil csak a Kallai Kavics homokjai, a
Csatkai Formacié homokja, a Harshegyi Homokk®d, a To-
rokbalinti Homokkd, a Zagyvai Forméci6 és a Tokodi For-
macio fiatalabb részébdl gydjtott minta kvarcai megfele-
16ek, mivel ezek esetében a mért dézis és a besugarzasi
dézis hanyadosa az 1,0+0,1 intervallumon beliil van. A tobbi
kvarcszeparatum 0,28 és 0,90, illetve 1,10 és 2,53 kozotti
értékeket adott.

Az infravoros-teszt alapjdn a legtobb szeparatum telje-
sen tiszta kvarcnak bizonyult, de voltak kissé szennyezett
mintdk (Velencei Granit, Tokodi Formdacid, Bajnai Tagozat,
Tihanyi Tagozat, Zagyvai Formacid, Tolvajarki Leukofillit
kvarcszeparatumai), és a sort a Moragyi Granitbdl szeparalt
kvarcfrakci6 zdrja, amely a legkevésbé tiszta.
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3. abra. A vizsgalt kvarcszeparatumok tipikus novekedési gorbéi
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A) fokozatosan novekvo gorbe, amely a mintak tobbségére jellemz6 a Zagyvai Formacio kvarcanak példajan; B) eleinte gyorsan novekvo, majd alig valtozo novekedési gorbe, amely a
kvarc viszonylag kis radioaktiv sugardozis hatdsara torténd telitodésével jar a Sopronbanfalvi Gneisz, a Harshegyi Homokkd, a Csatkai Formacio, és a Tokaji Vulkanit Formacio
kvarcszeparatumai esetében, a Harshegyi Homokkd kvarcanak példajan. 1 s besugarzasiido ~0,8 Gy dozisnak felel meg

Figure 3. Typical OSL growth curves of the studied quartz separates

A) gradually increasing curve, which characterises most of the samples, example is the quartz of the Zagyva Formation; B) first quickly increasing then very slightly changing growth
curve whith the saturation of the quartz due to relatively low radioactive radiation dose in the case of the quartz separates of the Sopronbanfalva Gneiss, Harshegy Sandstone, Csatka
Formation and Tokaj Volcanite Formation, example is the quartz of the Harshegy Sandstone. 1 s irradiation time corresponds to ~0.8 Gy dose

Az érzékenységvaltozas vizsgalatdnak eredményei sze-
rint a kis OSL intenzitdst ad6 Velencei Granit kvarcanak az
érzékenysége ingadozo volt (4. dbra). A kdzepes OSL inten-
zitdsu Tokaji Vulkanitbdl valé hidrokvarcit kvarcanak érzé-
kenysége a tobbszori megvilagitas, besugdrzas és melegités
utan kissé novekvo tendencidt mutatott, mig a fényes OSL-t
ado6 Tari Décittufa kvarca esetében alig lehetett érzékeny-
ségvaltozast tapasztalni.

Polarizdcios mikroszkopos vizsgdlati
eredmények

A polarizicios mikroszkopos vizsgdlat szerint a szepa-
ratumokban a kvarc monokristdlyok domindltak, kivéve a
Tokaji Vulkanit hidrokvarcitjdnak szepardtumat, amely f6-
ként mikrokristalyos kvarcbdl 4llt. Aldrendelten polikris-
talyos kvarcszemcsék is megjelentek az iiledékes mintdk
nagy részében, legnagyobb ardnyban a Harshegyi Homokkd

szepardtumdban. Jellegzetes gom-
bolyt formdju, feliiletiikon vissza-
oldott (rezorbealt) tufa eredetl
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es) opakdsvany zarvanyok is (Csat-
kai Formacid, Tari Dacittufaban foti
40 mintdja, Kaéllai Kavics fehérvar-
csurg6i homokja, Ujfalui Homokkd
mintai, Zagyvai Forméci6 homok-
ja). Az apré zarvanyok kozott cir-

4. abra. Néhany kvarcszeparatum érzékenység-valtozasa tobbszori, 280 °C-on tortént kék fényi megvilagitas,
azonos dozisu (26 Gy) radioaktiv besugarzas és elémelegités (260 °C) hatasara

Figure 4. Sensitivity changes of a few quartz separates after repeated blue light illumination on 280 °C, irradiations
with the same dose (26 Gy) and preheat (260 °C)

kont (Tokodi Formécié id&sebb
része, Torokbalinti Homokkd,
Csatkai Formacid, Gyulakeszi Rio-
littufa, Tari Dacittufa, Kallai Kavics
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fehérvarcsurgéi homokja), rutilt (Csatkai Formdcid, Tari
Décittufa f6ti mintéja, Ijjfalui Homokkd mintai), csillamot
(Tolvajarki Leukofillit), foldpatot (Tari Décittufa féti minta-
ja) és kianitot (Zagyvai Formdci6) lehetett azonositani.

Kevés muszkovit szennyezte a szepardtumokat a Tolvaj-
arki Leukofillit, a Sopronbanfalvi Gneisz, a Voroshidi Csil-
lampala, a Méragyi Granit és a Tokodi Formaci6 fiatalabb
mintdja esetében. Bontott foldpatokat a Voroshidi Csillam-
pala, a Moragyi Granit, a Torokbalinti Homokké (Tokod-
altaro), a Csatkai Formacio, a Tari Dacittufa (God), a Tiha-
nyi Tagozat és a Zagyvai Formaci6 szepardtumai tartalmaz-
tak. Kozetiiveg a Tari DAacittufa féti mintdjaban, kézettore-
dékek a Voroshidi Csillampala, a Tokodi Formdci6 fiatalabb
mintdja, a Csatkai Formécio, a Kallai Kavics kisorsi homok-
ja, a Biikkaljai Lignit homokja és a Zagyvai Formaci6 sze-
pardtumaiban fordultak eld.

LA-ICP-MS mérési eredmények

A miigyantdba dgyazott, megcsiszolt és polirozott
kvarcszemcse metszeteien késziilt LA-ICP-MS mérések
eredményei szerint Li, Na, Al, P, K, Ti és Ba szennyezi az
altalunk vizsgalt képz&dmények kvarcszemcséit. Ezek kon-
centrdcidja egy-egy kvarcszepardtumon beliil tobb-keve-
sebb szérast mutat (elektronikus melléklet I. tdbldzar).

A mérési eredmények szerint az atlagértékeket tekintve
a kimutatott szennyezd elemek legnagyobb egyiittes kon-
centrdcidja (atlagosan ~820-970 ppm) a Méragyi Granit-
bol, a Tokodi Formacié id6sebb részébdl, a Tolvajarki Leu-
kofillitb6l, a Voroshidi Csillampalabol és a Harshegyi Ho-
mokk&bol  szepardlt kvarcszem-
csékre jellemz8. Mennyiségileg a
legkevesebb szennyez6t (dtlagosan

kularis viz, amely (nano-)zarvanyokban taldlhat6. Pontos
becslését az atmoszferikus interferencia folyaman 3500-nal
magasabb hullamszdmnal megjelend ,,féstis” vizgdz erede-
tli sdvok befolydsoltak. A harmadik val6szin( el6forduldsaa
viznek a 3630 cm!-nél megjelend sdv, amely feltehetGen
valamilyen viztartalmui dsvanyhoz (agyagdsvany, csillam)
kapcsolddik, és néhdny minta esetében kifejezetten nagy
intenzitdssal jelentkezik (Tolvajarki Leukofillit, Harshegyi
Homokk®d, Sopronbanfalvi Gneisz).

A vizsgalt mintdk kvarcszemcséinek normalizalt mikro-
FTIR spektrumait az 5. dbra mutatja, a spektrumok meny-
nyiségi kiértékelését a IIl. tabldzat tartalmazza. A mintak
koziil jelentds AIOH szerkezeti hidroxiltartalommal rendel-
keznek a kovetkezd képz6dményekbdl vald kvarcok: Tokaji
Vulkanit hidrokvarcitja (25 ppm), Balatonfelvidéki Homok-
k& (25 ppm), Kéllai Kavics kisorsi homokja (21 ppm), Kazari
Homokké (17 ppm), Tari Décittufa godi mintdja (16 ppm), és
Kallai Kavics fehérvarcsurgéi homokja (15 ppm). A tobbi
mintadban kevesebb az AIOH szerkezeti hidroxil, illetve a
kimutatdsi hatdr alatt van, ami esetiinkben kb. 6 ppm. Bar a
111 tdbldzat szerint a Tokodi Formacio fiatalabb részébdl (30
ppm) és a Zagyvai Formaciébdl (20 ppm) vizsgalt kvarc-
szemcsék is jelentGs mennyiségli AIOH szerkezeti hidroxilt
tartalmaznak, azonban ezek durvan tilbecsiilt értékek, mert a
jelentds molekuldris viztartalom miatt az integraldsi mod-
szerbdl eredGen nagyobb teriiletek adédtak. A normalizalds
utdn val6jaban ezeken a spektrumokon alig felismerhet6en
jelentek meg a 3420, 3380 és 3320 cm™! sdvok, azaz nagyja-
bdl inkabb a kimutatési hatar kornyékén voltak.

A molekuldris viztartalom esetében harom minta kvarc-

~230-270 ppm) a Zagyvai Forma-
cid és a Tari Dacittufa mintainak
kvarcszemcséi tartalmaztak.
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széles sdvjai zavartdk és vezettek a
tulbecsléséhez. A madsik gyakori
komponens a 3800-3000 cm
kozott jelentkezd hosszd elnyult
elnyelési sdvval megjelend mole-

5. abra. A vizsgalt képzodmények kvarcszemcséinek normalizalt mikro-FTIR spektrumai (Jellemzé elnyelési
savok: 3420, 3380 és 3320 cm™' - AIOH szerkezeti hidroxil; 3630 cm™' - viztartalmu szilikatok; nyilak -
molekularis viz; mintakodok jelentése az I. tablazatban)

Figure 5. Normalized Micro-FTIR spectra of the quartz grains from the studied formations (Characteristic absorbance
bands: 3420, 3380 and 3320 cm™" - AIOH structural hydroxyl: 3630 cm™ - hydrous silicate; arrows - molecular water,
meaning of code numbers is in Table I)
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III. tablazat. A vizsgalt képzodmények kvarcainak AIOH
szerkezeti hidroxil- és viztartalma a mikro-FTIR mérési ered-
mények alapjan

Table I11. AIOH structural hydroxyl and water contents of quartz
in the studied formations based on Micro-FTIR measurements

Koncentracio®
(H,0 ppm témeg%)

Minta Concentration

Sumple (H.0 ppm wt%)

OH™ | HO0™

Tolvajarki Leukofillit T. 0 22
Sopronbanfalvi Gneisz F. 4 18
Voroshidi Csillampala F. 5 5
Moragyi Granit F. 6 28
Velencei Granit F. 6 71
Balatonfelvidéeki Homokko F. 25 81
Bajnai T. (Dorogi F.) 4 61
Tokodi F. idosebb része 11 65
Tokodi F. fiatalabb része (30) 517
Harshegyi Homokko F. 6 23
Torokbalinti Homokké F. (Géd) 9 30
Gyulakeszi Riolittufa F. 4 7
Kazari Homokko T. 17 27
Tari Dicittufa F. (Géd) 16 273
Tari Dicittufa F. (Fot) 9 53
Tokaji Vulkanit F. 25 55
Kallai Kavics F. (Kisors) 21 110
Kallai Kavics F. (Fehérvarcsurgo) 15 51
Tihanyi T. 10 105
Zagyvai F. (20) 276

Jelmagyarazat: délt betii: kimutatasi hatar alatti érték; zarojel: valo-
szintleg tulbecsiilt érték; *: koncentraciok ~20% bizonytalansaggal; **:
a hidroxil kimutatasi hatara ~6 ppm tomegl; ***: a (nano-)
zarvanyokban 1évé molekuldris viz kimutatasi hatara ~50 ppm
tomego.

Legend: italics: below the limit of detection; brackets: probably
overestimated value, *: the concentrations bear ~20% uncertainty; **:
detection limit for structural hydroxyl is ~6 ppm wt% ; ***: detection limit
Jfor molecular water in (nano-) inclusions is ~50 ppm wt%.

szemcséi mutattak kifejezetten nagy értéket. Ezek a Tokodi
Formacié fiatalabb részébdl (517 ppm), a Zagyvai Forma-
ciobol (276 ppm) €s a Tari Décittufa godi mintdjabol (273
ppm) valék. Viszonylag nagy a viztartalma a kvarcszem-
cséknek a Kéllai Kavics kisorsi homokjaban (110 ppm), az
Ujfalui Homokké Tihanyi Tagozatdban (105 ppm) és a
Balatonfelvidéki Homokkében (81 ppm) is. A molekuldris
viz kimutatasi hatdra jelen esetben 50 ppm kornyékén van,
igy a tobbi mintdban a kimutatdsi hatar kozeliek vagy az
alattiak a koncentraciok.

A néhany poritott kvarcszeparatumon végzett IR spektro-
metriai mérés alapjan a H,O legnagyobb savteriilettel a
Biikkdbranyi Lignit Tagozat és a Csatkai Formacié homok-

jainak kvarcfrakcidjaban jelentkezett (a gorbe alatti teriilet
0,45 és 0,25). Az Ujfalui Homokkd Tihanyi Tagozata ese-
tében kisebb érték adddott (0,08), mig a Torokbalinti Ho-
mokkd Tokodaltaréndl gydjtott homokjanak kvarcfrakcidja
nem adott értékelhetd eredményt. Eszerint az els6 két kvarc-
szepardtumban jelentsebb a viztartalmu fazisok (agyagas-
véany vagy csillam) jelenléte, a masik két mintdban ezek kon-
centracidja a kimutatdsi hatdr kozelében vagy az alatt van.

Termoanalitikai mérési eredmények

A mintdk nagy részének DSC mérési gorbéi nagyon
hasonlé lefutdsaak (elektronikus melléklet 2. dbra), de a Tari
Décittufa mintdi és a Tokaji Vulkanit kvarcfrakciéja eltérést
mutat, aminek az az els6dleges oka, hogy ezekbdl a tobbi
mintdhoz képest csak kisebb mintamennyiség allt rendelke-
zésre a mérés elvégzéséhez. A termoanalitikai mérések
soran a két kvarcvéltozat kozotti atmenet az elméleti
értéktol kissé eltérének, 0,2-0,5%-kal nagyobbnak adédott.

A termogravimetriai mérések eredményei szerint a
kvarcszepardtumok zome csak kvarcot tartalmaz, mig egyes
mintdk nem teljesen tisztak, mivel viz, hidroxil és mas, h6
hatdsdra ill6 fazis is kimutathaté volt bel6liik. Ezek els6-
sorban agyagdsvanyok jelenlétével fiiggenek ossze. Ilyen a
Torokbélinti Homokkd godi mintdja (4,12% H,O; 1,78%
OH"), a Méragyi Granit (3,08% H,0; 2,45% OH-; 0,13%
ill6), a Velencei Granit (0,88% H,0; 4,07% OH) és a Bala-
tonfelvidéki Homokké (1,09% H,0O) kvarcszepardtuma.

Rontgen-pordiffrakcios mérési eredmények

A vizsgdlatra kivalasztott, feltételezhetGen nem teljesen
tiszta hat szeparatum koziil négyben a kvarc részaranya elérte,
illetve meghaladta a 92%-ot (Balatonfelvidéki Homokkd
96%, Tolvajarki Leukofillit 95%, Harshegyi Homokkd 93%,
Velencei Granit 92%). Kisebb kvarctartalommal rendelkezett
a Moéragyi Granit (80%) és a Torokbélinti Homokké (77%)
szepardtuma. Az utébbi két mintdban a kvarcfrakciét elso-
sorban szmektit, illetve csillim szennyezte, valamint klorit,
amfibol és kérdéses dsvanyok (anatdz?, krisztobalit?, osari-
zawait?, bassanit?) is el6fordultak benniik. A kérdéses asva-
nyok jelenlétének igazoldsara tovabbi vizsgalatok sziiksége-
sek (pl. elektronmikroszkdpos vizsgalat).

Gamma-spektrometriai mérési eredmények

A vizsgélt kvarcokat befoglalé mintdkon végzett gam-
ma-spektrometriai mérések alapjan szamitott U-, Th- és K-
koncentraciéértékeket a IV. tabldzat tartalmazza. Az urdn
részardnya a Kazari Homokkd&ben a legnagyobb, 8,66 ppm,
majd a Voroshidi Csillampala, a Gyulakeszi Riolittufa, a
Balatonfelvidéki Homokkd, a Méragyi és a Velencei Granit,
illetve a Tolvajarki Leukofillit kovetkezik (4,19-6,32 ppm).
A legkisebb U-koncentracidk a Bajnai Tagozat homokjara,
a Zagyvai Formdcidra és a Tihanyi Tagozatra jellemzk
(0,50-1,56 ppm). A vizsgdlt mintdk koziil a legnagyobb
tériumtartalom (42,42 ppm) a Mérdagyi Granitban jelent-
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IV. tablazat. A vizsgalt képzédmények U-, Th- és K-koncentracioja a gamma-spektrometriai mérések

alapjan

Table IV. U, Th and K content of the studied formations based on gamma spectromerty measurements

anyag egységnyi radioaktiv sugarddzis
hatdsdra adott lumineszcens fényének az
intenzitdsdval fejezhet6 ki, pl. SHARMA

kezett, amit a Gyulakeszi Riolittufa, a Voroshidi Csillam-

7 2

pala, a Kazari Homokkd és a Velencei Granit kovet 23,14 és
25,53 ppm kozotti koncentracidkkal. A Th a Bajnai Tago-
zatban és a Kallai Formacié fehérvarcsurgéi tiveghomok-
jdban volt a legkevesebb. A kdliumtartalmat tekintve a
Sopronbanfalvi Gneisz vezeti a sort 6,41 tdmeg%-kal, amit
a Tolvajarki Leukofillit, a Méragyi Granit, a Voroshidi Csil-
lampala, a Velencei Granit és a Gyulakeszi Riolittufa kdvet
(3,13-4,33 tomeg%). A Kallai Kavics homokjaiban és a
Hérshegyi Homokkdben jelentkeztek a legkisebb K-kon-
centracidértékek.

Diszkusszio

A vizsgalt képz6dményekbdl szepardlt kvarcfrakcidk
nagyjabdl azonos tomeg kis részmintdi valtozo intenzitasi
OSL-t adtak (/1. tdbldzat). Ez nem meglepd az iiledékek
esetében, mivel szamos mérési adat szerint az iiledékek
kvarcszeparatumaibdl kivett részmintdk nagyon eltéré OSL
érzékenységgel rendelkeznek (pl. MURRAY & WINTLE 2000,

2003). (A lumineszcens érzékenység az egységnyi tomegi

. Témes - etal. 2017). A magmads és metamorfkdze-
Minta Mass y I K tek kvarcai esetében is nagy véltozékony-
Sample (ppm) (ppm) (tomeg %) , . ”
® sdgot figyeltek meg a kvarcszemcsék
Tolvajarki Leukofillit T. 64,1 | 4192017 | 9362047 | 4,330,04 lumineszcens  tulajdonsdgaiban, lumi-
Sopronbanfalvi Gneisz F. sa8 | 2732002 | 3312070 | 6.4120,06 neszcens - érzékenyscgeben  (RHODES
Y rY— ; 10 ; 2007). Sét, egyetlen kvarckristaly kisebb
- R N " " L . e
droshidi Csillampala F. 57,6 6,32+0,21 24,70+0,96 3.8620,04 darabjainak OSL jellemz3i, illetve OSL
Mér'ég)'i Granit F. 504 4,69+0,36 42,42+1,02 4,07+0,04 érzékenysége is nagy kulonbségeket mu-
Velencei Granit F. 998.0 | 4,67x0,03 | 23,14+0,11 3.78+0.02 tatott (ADAMEIC 2000). Ennek a jelen-
Balatonfelvidéki Homokk F. 603 | 5.12:020 | 14.80£0.68 | 094001 ségnek az okt az iiledékek esetcben a
Bajnai T. 1009.0 | 05£0,01 | 1524004 | 0.8020,01 kvarcszemesek egyenkénti OSL meéré-
— - ; ; sével deritették ki. DULLER et al. (2000)
lokodi F. idosebb része 754,0 3,64+0,03 6,85+0,07 0,71£0,01 megéllapl'totték, hOgy az OSL VéltOZé—
Tokodi F. fiatalabb része 827.0 1,95+0,02 4,421:{]‘06 0,69+0,01 konységét a Szemcsék lumineszcens
Harshegyi Homokkd F. 76,7 | 1,95£0,09 | 2,85+0,31 0,41+0,00 érzékenységének és telitdédési jellemzabi-
Térkbalinti Homokké F. (Tokodaltir) | 813.8 | 1.83£0,02 | 497:0,08 | 1,00£0,01 nek viltozékonysdga eredményezi. Ese-
Torokbalinti Homokks F. (Gid) 5720 | 2862003 | 8326010 | 1482002 tiikben a vizsgdlt kvarcszemesék dltal
kibocsatott lumineszcencia 95%-a nagy-
atlai v 1 2 3 z. 2 2
Csatkai F. 589.8 2,7+0,03 6,38+0,12 1,23+0,02 JabOl a szemcsék 5%-dtél szdrmazott,
Gyulakeszi Riolittufa F. 62.2 5.9+0,20 25,53+0,70 3,13+0,03 vagyis ardnyaiban kevés kvarcszemcse
Kaziri Homokkd T. 76,5 | 8.66:0,23 | 24,53+0,66 | 1,70+0,02 adott lumineszcenciat.
Tari Dicittufa F. (Gid) 4482 | 3172004 | 12812013 | 1392002 Az kallc“ﬂl‘l“nk Vlzsgli‘lt kvarcszepa-
— - ratumok felét nagy és kozepes intenzi-
Tari Dacittufa F. (Fot 699.3 | 2.46x0,03 13.31%0,11 1,77x0,02 ., . 1 s e .
d'“ ' - Iua \ { '0“] tasi OSL jellemez. Ezek f6ként iiledé-
Kallai Kavies F. (Kisdrs) 92,8 2,82+0,13 3,93+0,27 0,40+0,04 kes képzédmények (Kéllai Kavics ho-
Kallai Kavics F. (Fehérvarcsurgo) 83,7 1,87+0,11 1,724¢0,17 0,58+0,01 mokjai, Torokbalinti Homokkd, Zagy-
Tihanyi T. 8004 | 1,56+0,02 | 5,20+0,07 1,19+0,01 vai Formaci6, Balatonfelvidéki Homok-
Biikkaljai Lignit T. 8947 | 2592003 | 372007 | 1242001 ks, Biikkaljai Lignit homokja), részben
—— a4 | 123002 | 3812003 0752001 vulkanitok (Tokaji Vulkanit hidrokvar-
AgyVe 8 X LT, Lo 12000 , 13Tk .. . L . R .
e i citja, Tari Décittufa mintdi). Az emlitett

iledékes képz6dmények kozé tobbnyire
azok tartoznak, amelyek tobbszori iile-
dékes dthalmozdddson eshettek at a képzddésiik sordn. A
gyenge, kis intenzitdsi OSL-t kibocsaté kvarcok metamorf
és mélységi magmads kdzetekbdl valok, valamint a Gyula-
keszi Riolittufabol és egyes iiledékes képz6dményekbdl.
Az OSL szignalokban a csapddk kiiiriilése, illetve a lu-
mineszcens fény id6beni megjelenése és lecsengése alapjan
megkiilonboztethetd gyors, kozepes és lassi OSL kompo-
nens (SINGARAYER & BAILEY 2003), esetleg ultragyors és
tobbféle lassu komponens (JAIN et al. 2003). Koziilik a
gyors, illetve ultragyors komponensek a legérzékenyebbek a
fényre, ezért ezek jelennek meg legkorabban a megvilagités
hatdsra, gyorsan lecsengenek, és termdlisan stabilak. Emiatt
az OSL gyors komponense a legalkalmasabb a kormegha-
tdrozdsra (WINTLEY & MURRAY 2006). Az OSL kompo-
nensek a lumineszcens érzékenységet is meghatarozzdk.
Esetiinkben az OSL szigndlok komponensekre bontdsa iga-
zolta, hogy azokban a kvarcokban, amelyeknek az OSL-je
gyorsan csokkent, a gyors OSL komponens dominalt (Zagy-
vai, Kéllai és Csatkai Formdciok homokjai, Biikkaljai Lig-
nit homokja, Harshegyi Homokké kvarcszepardtumai). A
gyors komponens nagy részardnya miatt ezek a kvarcok a
legalkalmasabbak a kormeghatdrozasra. Ugyanakkor a las-
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san csokkend szigndlokban a kozepes vagy lassi kompo-
nens volt tdlsulyban, ami kedvez&tlen a kvarcok kormegha-
tdrozdsa szempontjabol. Ez a tendencia azonban nem érvé-
nyesiilt két kvarcszeparatum esetében (Tokaji Vulkanit és a
Tokodi Formadci6 fiatalabb része) melyek lassan csokkend
OSL jelet adtak annak ellenére, hogy a gyors OSL kompo-
nens domindlt a szignaljukban.

OSL mérési eredményeink dsszhangban vannak azokkal
a korabbi megfigyelésekkel is, melyek szerint a kiilonbozd
eredetli kvarcok lumineszcens emisszidja eltérd (pl. RINK et
al. 1993, WEsTawAy 2009). TsukamoTo et al. (2011) Japan-
ban el6fordulé granitok és riolitok kvarcdnak OSL-jében csak
néhany kdzetminta esetében taldltak gyors komponenst, és
megallapitottak, hogy ez akomponens nem feltétleniil a kvarc
kristalyosoddsa soran 1étrejott in. intrinsic hibakkal van kap-
csolatban, hanem a késébb kialakult csapddkkal. Viszont
minden k&zetminta kvarca esetében detektaltak kozepes
komponenst, melyet a geoldgiai id6n 4t stabil csapdakkal pl.
szennyez6dési centrumokkal hoztak kapcsolatba.

Tokuyasu et al. (2010) olyan ismert forrask6zetekbdl
szdrmazd recens tengerparti iiledékeket is taldltak Japan-
ban, amelyek kvarca nem adott OSL jelet. Egyes vulkdni
kvarcok mérésekor csak kozepes és lassu komponenst re-
gisztraltak, ami a koruk aldbecslését okozza. Olyan vulkani
eredetli kvarcokat is emlitettek, amelyek csapddinak ano-
malis toltésvesztése neheziti a pontos kormeghatarozast.

Az altalunk vizsgalt kvarcszeparatumok zome az OSL
novekedési gorbéje alapjan alkalmas a kormeghatdrozdsra,
mivel egyre novekvd radioaktiv sugdrzasdézisok hatdsdra
fokozatosan novekszik az OSL-jiik, és viszonylag magas
dézis hatdsara telitédnek a csapddik. A Sopronbanfalvi
Gneisz, a Harshegyi Homokkd, a Csatkai Formaci6 és a
Tokaji Vulkanit kvarcfrakci6i azonban a kezdeti igen gyors
OSL novekedés miatt mar viszonylag kis radioaktiv sugar-
doézis hatdsdra telitédnek, vagyis a csapddik teljesen feltol-
tédnek, és a telitési szint f6lott a tovabbi besugarzds mar
nem okoz valtozdst a lumineszcencidjukban, ami hatranyos
a kormeghatdrozds szempontjabdl. A Moragyi Granit
kvarcszemcséi pedig teljesen alkalmatlanok az OSL kor-
meghatdrozasra, mivel lumineszcencidjuk nem véltozik az
egyre novekvd radioaktiv besugarzasok hatdsdra.

A vizsgalt kvarcszepardtumok zome azért sem lenne j6 a
kormeghatdrozdsra, mert rossz dézisvisszamérési ardnyt
adott, mivel a mért dozis és a besugdrzasi d6zis hanyadosa
az 1,0+0,1 intervallumon kiviil esett. Ennek egyik oka az
lehet, hogy ezeknek a kvarcoknak a lumineszcencidja fény
hatdsdara nem nullazédik le teljesen. Ugyanakkor a Kallai
Kavics, a Csatkai Forméci6, a Harshegyi Homokkd, a T6-
rokbalinti Homokk®d, a Zagyvai Formaci6 és a Tokodi For-
m4cid fiatalabb részEébdl gyjtott minta kvarcain megfeleld
dézisvisszamérési ardnyt mértiink, ami ebbdl a szempont-
bdl alkalmassa tenné ket a kormeghatarozasra.

Az OSL mérések sordn az IR-teszt is jelezte, hogy
néhany képz6dménybdl nem sikeriilt tiszta kvarcszepara-
tumot eldallitanunk: Velencei Granit, Tokodi Formacio,
Bajnai Tagozat, Tihanyi Tagozat, Zagyvai Forméacio, Tol-
vajarki Leukofillit és Mérdagyi Granit. Az IR-teszttel kimu-

tathaté szennyezddéseket gyakran foldpat vagy csillim
okozza. A Velencei Granit és a Méragyi Granit szennyezett-
ségét a termoanalitikai és a rontgen-pordiffrakcids vizsgalat
is megerdsitette, az elébbiek f6ként agyagdsvany, az utébbi-
ak elssorban csilldm, illetve szmektit szennyezésre utaltak.
A Tokodi és Zagyvai Formdaciok szeparatumaiban az IR
spektrometria, a Tolvajarki Leukofillit esetében a RTG és az
IR spektrometria is szennyezd dsvanyfazisokat jelzett. Né-
hany tovdbbi szepardtum sem teljesen tiszta, azonban ez
nem okozott problémat a lumineszcens mérések sordn, és a
kvarc kormeghatdrozdsdban sem okozna gondot, mert a
benniik taldlhat6 szennyez6k nem bocsatanak ki luminesz-
cencidt a kvarc OSL mérési tartomdnydban, és igy jo IR-
teszt eredményeket adtak (Torokbalinti Homokkd godi
mintdja, Balatonfelvidéki Homokkd, Harshegyi Homokkd,
Biikkdbranyi Lignit, Csatkai Formdcié szepardtumai).
Mivel a kvarcszeparatumok el@éllitdsdhoz a 2,67 g/cm3-nél
nagyobb siirliségli nehézfolyadékkal elvalasztott konnyd-
frakcidt haszndltuk, és azon HF-os étetést is végeztiink,
ezértelvileg a 2,67 g/cm?® siirtiségi,és a kémiailag kevéssé
ellendll6 dsvanyok nem maradhattak a kvarcszemcsék mel-
lett. A polarizaciés mikroszképos vizsgélat szerint azonban
muszkovit, bontott foldpat, kézetiiveg és kbzettoredék is
eldfordult egyes szepardtumokban, valamint a kvarcok
kiilonb6z6 zarvanyokat (opak dsvany, cirkon, rutil, csillam,
foldpat, kianit) is tartalmaztak.

Annak, hogy a termoanalitikai mérések sordn az o-
kvarc- és B-kvarcmddosulatok kozotti dtmenet hGmérsék-
lete az elméleti értéktsl 0,2-0,5%-kal eltért, tobb oka is
lehet. Egyrészt az, hogy a mérési eredményeket a beren-
dezés felépitése, valamint az adszorbedlt gdzok mennyisége
és mindsége is befolydsolja (SMYKATZ-KLOSS & KLINKE
1997), masrészt olyan egyéb tényezdk is, mint példaul a
torés és el6készités folyamata, a szemcseméret, a minta
tomoritése, a tégely anyaga, a felfiités sebessége és a fiités
soran a mérési térben hasznalt 1égkor mindsége.

A kvarcba beépiilt idegen anyagok is kiilonbségeket
okoznak az OSL-ben (BAILEY 2001). A vizsgalt képzdd-
mények kvarcszemcséiben a Si és O mellett Li, K, Al, Na, P,
Ti és B fordult el az LA-ICP-MS mérések eredményei
szerint. Ezek a szennyezdk helyettesités révén kristdlyracs
hibapontokat hoznak létre, amelyek els6sorban infravoros
spektroszképia és paramagneses rezonancia (EPR) mérések
segitségével mutathaték ki (pl. WEIL 1984, GOTZE et al.
2005, Guzzo et al. 2017). A Si** helyén gyakran Al**, Ti*,
esetleg B3+, vagy Ge** a helyettesité (RHODES 2011). Ilyen-
kor a toltéskompenzaciét egy vegyértéki alkalifémion, pl.
Li*, Na*, K* vagy hidrogénion (H*, val6jdban OH"), illetve
csapdazott lyuk biztositja (MALIK et al. 1981, VARTANIAN et
al. 2000). Az Al** és a Ti** az O-hidny helyét is elfoglalhatja
(SawakucHI et al. 2012).

Az OSL mérések sordn a kozeli UV tartomdnyban,
360-380 nm-nél jelentkez6 lumineszcencidért valdszint-
leg az Al-lyuk lumineszcens rekombindciés centrumok
felel6sek, de az alkdlifémionok szerepe is fontos (HALLI-
BURTON et al. 1981, YANG & MCKEEVER 1990). Erre utal,
hogy ugyanolyan Al-tartalmd H* mentes szintetikus kvarc
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nagyobb intenzitdsi OSL-t adott nagyobb alkéli iontar-
talom esetén (RHODES 2011).

A kvarcban taldlhat6 szennyez&déseket egyrészt annak az
olvadéknak vagy oldatnak az Osszetétele hatdrozza meg,
amelybdl a kvarc kivalt, masrészt a kvarc képzddésének a ho-
mérséklete és a késbbi felfiitési események, mivel a maga-
sabb hémérséklet kedvez a szennyezSk beépiilésének és az
olyan ponthibdk kialakuldsdanak, mint példaul az oxigén-
hidny. A hémérséklet emelkedésével az egy vegyértéki tol-
téskompenzalok mobilisabbd valnak, és a kristdlyracsban el-
véandorolva az elektroncsapdak és a fénykibocsat6 rekombina-
ciés centrumok szdmdnak véltozasat okozzak, példaul egyes
nem fénykibocsaté centrumok irreverzibilisen lumineszcens
fénykibocsatova vélnak, ami a lumineszcencia erésodését
okozza (VARTANIAN et al. 2000). HASHIMOTO et al. (1986)
szerint a magas hémérsékleten képz6d6 magmads kdzetek
kvarcdban a nagyobb ricshiba, ill. lumineszcens centrum
koncentracié gyors lehtilés sordn nem valtozik meg, pl. a
vulkani kvarcokban meg6rzddnek, de a pluténi kdzetek lassu
megszilarduldsa kihajtja a szennyez6 elemeket.

A szeparatumokon végzett LA-ICP-MS és mikro-FTIR
mérési eredményeink csak tdjékoztatd jellegliek, mivel min-
tanként csak néhany kvarcszemcse keriilt mérésre. A kvar-
cok dltalunk kimutatott idegenelem-koncentraciéi és a
kvarcszepardtumok OSL intenzitdsa kozotti kapcsolatot
vizsgdlva (6. dbra) a Li, Na, K és Ba esetében negativ
korrelacié6 mutatkozott (r = —0,86; —0,75; —0,69; —0,53), a
gyengébb OSL-t ad6é mintdk kvarcaiban ezek az elemek
tobbnyire nagyobb koncentraciéban voltak jelen, mint az
er6sebb lumineszcencidt adé szepardtumokban. A tobbi
elem, koztiik a fénykibocsaté lumineszcens centrumokat
képezb Al esetében nem latszik szoros kapcsolat. Hasonld
eredményre jutottak a kordbbi kutatdsok is. MOSKA &
MURRAY (2006) véleménye szerint a kvarc szennyezdinek
koncentracidja direkt médon nem befolydsolja az OSL ér-
z€kenységet, mivel a nem érzékeny és érzékeny kvarcok ko-
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zott 1atszdlag nincs nagy kiilonbség ebben a tekintetben.
SHARMA et al. (2017) a kvarcok fémion- (Fe, Cr, Ni, Cu, La,
Ce, Nd, Tb stb.) koncentraciéjat vizsgéltdk, és arra a kovet-
keztetésre jutottak, hogy a fémszennyezdk, koztiikk az Fe,
amely lumineszcencia-gyengitd hatdsd, nem jatszanak koz-
vetlen szerepet az OSL érzékenység alakuldsdban, bar a
szennyez8k kumulativ hatdsdt nem vizsgaltak.

A kvarcszemcsékben mikro-FTIR mérésekkel azonosi-
tott Si** iont helyettesité AlI** + H*, azaz AIOH szerkezeti
hidroxil koncentracidk és az OSL intenzitdsok pozitiv kor-
reldciéban vannak (r = 0,55), a f6ként (nano-)zarvanyokban
talalhaté molekuldris viztartalom és az OSL kozott azonban
nincs szoros kapcsolat (7. dbra).

A kvarcban a viz tobbféle médon lehet jelen. Egyrészt
H,O molekula formdjaban a folyadék—gdz zarvanyokban és
akvarcszemcsék mikrorepedéseinek falan, masrészt szerke-
zetileg kotott formdban, a SiO,* vdzba beépiilve, kémiailag
kotve. Nagy hidroxiltartalmd kvarcokban H*, ill. OH~
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7. abra. A vizsgalt kvarcszeparatumok OSL intenzitdsanak és mikro-FTIR mé-
résekkel meghatarozott AIOH szerkezeti hidroxil és molekularis vizkoncent-

Figure 7. OSL intensity of the studied quartz separates versus AIOH structural
hydroxyl and molecular water content determined by Micro-FTIR measurements
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6. abra. A vizsgalt kvarcszeparatumok OSL intenzitasanak és LA-ICP-MS mérésekkel meghatarozott idegenelem-

tartalmanak kapcsolata

Figure 6. OSL intensity of the studied quartz separates versus chemical element impurities determined by LA-ICP-MS

measurements
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tartalmud lyukcsapddzé rekombindciés centrumok jellem-
z0k (NUTTAL & WEIL 1980, WEIL 1984). A hidroxil és a viz,
valamint az oxigénhidny rekombindciés centrumok az
elektron és lyuk ujraegyesiilése sordn nem bocsatanak ki
lumineszcens fényt, ellentétben pl. a fénykibocsdté Al-lyuk
centrumokkal (RINK 1994, SCHILLES et al. 2001, SHARMA et
al. 2017). A rekombinécié sordn tulajdonképpen verseny
van a lumineszcens fénykibocsité és a nem fénykibocsatd
rekombinaciés centrumok kozott (VARTANIAN et al. 2000,
TAKASHI et al. 2006). A hidroxil, illetve a nyomelemekkel
aqua-komplexeket képezd viz csokkenti az OSL érzékeny-
séget, illetve a gyors OSL komponens részaranyét, mig a
kisebb viztartalmi kvarcok dltaldban nagyobb OSL érzé-
kenységliek (SHARMA et al. 2017).

Kvarcszeparatumaink esetében megfigyelhets, hogy a
legtobb magmas és metamorf kdzet kvarcdban a szerkezeti
hidroxil és molekuldris viz koncentracidja nagyon kicsi, a
kimutatdsi hatdr alatti vagy ahhoz kozeli volt. Ennek az lehet
az oka, hogy ha a kvarcok hosszi id6t toltottek magas hdmér-
sékleten, vagy metamorf viszonyok kozott, akkor tobb ,,lehe-
toséget”, illetve id6t kaptak arra, hogy a szerkezeti hibdikat szi-
lard fazisd diffizié ttjan kirelaxdljadk. Ugyanakkor a Tari
Dicittufa mintdinak kvarcdban mdar a kimutatasi hatdr feletti
hidroxil és molekuldris vizkoncentracié értékek jelentkeztek,
amit a gyors kih(ilés okozhatott, melynek sordn az OH-és H,0
nem tudott eltdvozni a kvarc kristalyracsabdl. Ide vonatkozd,
az ignimbritek kvarcdn végzett FTIR vizsgélati eredményeket
kozolt pl. BIRO et al. (2017) és ToLLAN et al. (2019).

A vizsgélt kvarcokat befoglalé kozetek és iiledékek
gamma-spektrometriai mérése alapjan szdmitott U-, Th- és
K-koncentraciéértékek és a képzddményekbdl szepardlt
kvarcok OSL intenzitdsa kozott a K és Th esetében negativ
korrel4cié mutatkozik (8. dbra, r = —0,46; —0,37), vagyis a
nagyobb radioaktiv elemkoncentraciéji képzddmények
kvarcai altaldban gyengébb OSL-t adtak. Ez a tendencia
esetleg azzal fiigghet 0ssze, hogy a kvarcban az ionizalé
sugdrzds hatdsara kristalyracshibdk pl. tobbféle lyuk-cent-
rum, illetve oxigénhidny centrum alakulhat ki (TRUKHIN et
al. 2011), amelyek nem fénykibocsat6 rekombindcids cent-
rumokat képeznek.
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8. abra. A vizsgalt képzédmények U-, Th- és K-koncentraciojanak és a képzod-
ményekbol szeparalt kvarcok OSL intenzitasanak kapcsolata

Figure 8. U, Th and K content of the studied formations versus the OSL intensity of
their quartz separates

Két vulkdni és egy magmads kézet kvarcszeparatumainak
negyvenszer ismételt OSL lenulldzasa, radioaktiv besugarza-
sa és elémelegitése utdn végzett OSL mérési eredményeink
csak nagyon kis mértéki érzékenységvaltozast jeleznek.

A kvarc lumineszcens érzékenységét tobb tényezd befo-
lydsolja. A kristdlyosoddsa sordn beépiilt szennyezddések, il-
letve kialakult ponthibdk mellett a késébbi felftitési esemé-
nyek és a kvarc radioaktiv besugdrzastorténete is fontos té-
nyez6k. Az utébbi magdba foglalja a kvarc egész élettartama
alatti id6t az eredeti befoglalé kézetében, majd az tiledék-
képz6dés sordn az tiledékben és az dthalmozddasok idején
(Tsukamoro et al. 2011). A betemetddés alatti besugarzas,
majd athalmozddaskor napfényre keriilve az OSL lenullazoé-
das ciklusainak szdma is meghatdrozé (PIETSCH et al. 2008),
mert a ciklusok alatt a nem lumineszcens centrumok aktiva-
16dnak és fénykibocsatéva valhatnak, illetve 4j lumineszcens
centrumok is képzddhetnek (SAWAKUCHI et al. 2012). Az
tiledékes ciklusok soran torténd OSL érzékenységnovekedés
tulszarnyalja a kvarc magmds vagy metamorf képzddési
koriilményeinek hatdsat (PIETSCH et al. 2008).

Az OSL mérések folyaman is valtozik a kvarc luminesz-
cens érzékenysége. Az alkalmazott radioaktiv besugdrzasok
a racshibdk kozotti toltéscserét és/vagy dj lumineszcens
centrumok képz&dését eredményezhetik, ami kihat a tolté-
sek csapddzddasi és rekombindcids folyamataira, példdul az
AT** hiba lyukat csapddzhat, illetve hidrogén vagy alkdli ion
altal kompenzalt Al-centrumok johetnek létre (VARTANIAN
et al. 2000). Az OSL mérések soran alkalmazott elémele-
gités is valtozast okozhat a kvarc érzékenységében (MOSKA
& MURRAY 2006). VARTANIAN et al. (2000) szerint az
elémelegités sordn a fénykibocsdté (Al-alkali) rekombind-
cids centrumok szdmdnak novekedése eredményezi a kvarc
OSL érzékenységének novekedését. Ezért az OSL kormeg-
hatdrozas sordn olyan elémelegitési hdmérséklet alkalma-
z4sat javasoljak, amely még nem érzékenyiti a kvarcot, bar a
leggyakrabban alkalmazott SAR protokoll (MURRAY &
ROBERTS 1998) korrigdlja az elémelegités hatasat. Az AIOH
szerkezeti hidroxil hibdk esetében azonban a kvarc OSL
mérése sordn szokdsos eldémelegitéshez képest csak Iénye-
gesen magasabb hémérséklet és hosszabb ideji hShatds
okozhat véltozast. A hdmérsékleti viszonyok és a kvarc dltal
kibocsatott lumineszcencia Osszefiiggése Mott-Seitz mecha-
nizmusként ismert. Az ezen alapulé 4j modell szerint,
amely leirja rekombindciés folyamatokat, csak 500 °C felett
mutatkoznak jelentésebb valtozasok (PAGONIS et al. 2014).

Az ismételt laboratériumi radioaktiv besugarzasi (OSL
felépiilési) és megvilagitasi (OSL lenullazasi) ciklusok —a
természetben lejdtszod6 athalmozdshoz, ismétléds szalli-
tasi/lerakodasi ciklusokhoz hasonléan — melegités nélkiil
is érzékenyebbé teszik a kvarc gyors OSL komponensét, ami
azt is jelezheti, hogy a szennyez6k koncentracidja direkt
médon nem befolydsolja az érzékenységet (MOSKA &
MURRAY 2006). A megvilagitas, azaz fénnyel torténd stimu-
lacié soran, ha az Al-centrumoknal rekombinacié torténik,
akkor kétféle Al-hiba képzddhet. Az egyik hidrogénionnal
kompenzalt hiba, amely nem ad lumineszcenciat az OSL
mérési tartomdnyban, a masik egy vegyértéki alkali ionnal
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kompenzalt lumineszcens fénykibocsdté centrumhiba,
amely az OSL intenzitds novekedését eredményezi kiilono-
sen elémelegités utdn (VARTANIAN et al. 2000).

SAWAKUCHI et al. (2011, 2012) magmads kézetek (grani-
tok, riolit, hidrotermdlis telér), metamorfitok (kékpala,
csillimpaldk, migmatit, gneiszek), valamint ismert eredetti
folyodvizi és tengerparti tiledékek kvarcainak lumineszcens
tulajdonsagait vizsgdlva azt tapasztaltdk, hogy minden kép-
z6dmény kvarcszemcséinek lumineszcens érzékenysége
szignifikdnsan varidbilis volt, a fényes szemcsékben a gyors
komponens domindlt, és nagyobb érzékenységet mutattak
azok a kozetek, amelyek 500 °C-ndl nagyobb hémérsék-
leten alakultak ki (riolitok, amfibolit faciesti és azt meg-
haladé metamorfitok). Megallapitottdk, hogy a kvarc OSL
érzékenységének alakuldsdban az egyik f6 tényezd a kris-
talyosoddsi hémérséklet, mivel magasabb hémérsékleten
tobb szennyezd, pl. tobb Al és Ti épiil be a kvarcba. A masik
fontos tényezd az iiledékes ciklusok szdma, melyek sordn a
betemetddés és napfényre keriilés véltakozik. A két tényezd
koziil az iiledékes ciklusok hatdsa nagyobb, mint a kvarc
forraskozetétdl orokolt érzékenysége, mivel a kvarc gyors
OSL komponense egyre érzékenyebbé vilik az iiledékes
ciklusok sordn.

Az iiledékek esetében, ha a kvarcszemcsék nem adnak
ki kezdeti fényes lumineszcencidt (pl. hidnyzik a gyors
komponensiik), azt féként rovid iiledékes torténetiik
okozhatja, mintsem az, hogy milyen forrdskézetekbdl
szarmaznak (TSUKAMOTO et al. 2011), mivel az ismételt
radioaktiv besugarzds és megvildgitds hatdsara novekszik
a kvarc OSL-jének érzékenysége (MOSKA & MURRAY
2006, PREUSSER et al. 2006). Az dltalunk vizsgalt képzdd-
mények koziil példdul a tengerparti hulldmverési 6vben
képzsdott Kallai Kavics homokjdban a hulldimzas folya-
matosan dtmozgatta, dthalmozta a szemcséket, ami javit-
hatta a kvarcok lumineszcens tulajdonsdgait, novelhette
az OSL intenzitdsukat, érzékenységiiket, és az OSL kor-
meghatdrozdsra alkalmasabbd tehette 6ket. Ez a folyamat
a szintén tengerparton lerakddott Torokbalinti Homok-
k& kvarcszemcséinek esetében is meghatdrozé lehe-
tett.

Sok magmads és metamorf kdzet kvarcanak az OSL
szigndljabdl hidnyzik a gyors komponens (pl. TSUKAMOTO et
al. 2011), mig az tiledékek kvarcdban tobbnyire jelen van.
Ennek oka, hogy az iiledékes ciklusokon at novekszik a
gyors és a kdzepes komponens részardnya (pl. FITZSIMMONS
et al. 2010), és ezzel egyiitt a kvarc érzékenysége. Azt is
kimutattdk, hogy egy folyé mentén a széllitdsi tdvolsadggal
egyenes ardnyban novekszik a kvarc OSL érzékenysége,
illetve lumineszcencidjanak erdssége, amit az ismételt
radioaktiv besugdrzds és napfényre keriilés okoz (PIETSCH et
al. 2008).

MoskA & MURRAY (2006) szerint azt, hogy az ismételt
radioaktiv besugdarzasi és megvildgitasi (kifakuldsi) ciklu-
sok sordan novekszik a gyors OSL komponens érzékenysége,
inkdbb a lumineszcens rekombindcids-valdszintiség nove-
kedése, mintsem a csapddazodasi valészintség novekedése
okozza.

Kovetkeztetések

Az elvégzett OSL-mérések eredményei szerint a vizsgalt
képz6dmények koziil csak néhdnynak a kvarcszemcséi lenné-
nek alkalmasak a kormeghatdrozasra, ha a pleisztocén vagy
holocén iiledékekbe keriilnek. Ezek a képz&dmények elsd-
sorban a fels6-miocén (panndniai) Kallai Kavics homokjai és
afels6-oligocén Torokbalinti Homokkd, masodsorban a fels-
miocén—pliocén korti Zagyvai Formdcié homokja. A fels6-
oligocén Csatkai Formacié és az als6-oligocén Harshegyi
Homokkd kvarcszemcséi is fényes OSL-t és jo dozisvissza-
mérési ardnyt adtak, azonban viszonylag kis radioaktiv sugar-
doézis hatdsra telitédtek, ami hatrdnyos a kormeghatirozas
szempontjabol. A tobbi képz6dmény kvarcfrakcidja vagy
gyenge OSL-t adott, vagy rossz volt a doézisvisszamérési
ardnya, illetve fény hatdsara nehezebben iiriiltek ki a csapdai,
ami miatt nem alkalmas az OSL kormeghatdrozdsra.

A vizsgélt kvarcok kristalyrdcshibdit a tdjékoztatd jellegli
LA-ICP-MS vizsgdlat eredményei szerint részben Li, Na, Al,
P, K, Ti és Ba beépiilése okozhatja, illetve a mikro-FTIR
mérésekkel kimutatott, Si** iont helyettesité Al** + H* (azaz
AIOH szerkezeti hidroxil) és molekuldris viz. Ezeknek a
szennyezOknek egy része azonban dsvanyfazisok, foként
agyagdsvany, illetve szmektit és csillim formdjaban is jelen
van a kvarcszepardtumokban a RTG, a termoanalitikai és az
IR spektrometriai vizsgédlatok szerint. A nagyobb intenzitdsi
OSL-t ad6é kvarcszepardtumok kvarcszemcséiben nagyobb
OH-, éskisebb Li-, Na-, K- és Ba-koncentraciok voltak jellem-
z8k a gyengébb OSL-t kibocsatd szepardtumokhoz képest.

A gamma-spektrometriai mérési eredményekbdl kideriilt,
hogy a nagyobb OSL intenzitdsu kvarcokat befoglal6 képz6d-
mények kisebb K- és Th-tartalommal rendelkeznek, mint a
gyengébb lumineszcencidt kibocsitd kvarcok kdzetei, illetve
iiledékei, ami esetleg az ionizdl6 sugdrzas hatdsara létrejovo
nem fénykibocsdté rekombindciés centrumokkal fligghet
ossze.

Osszességében a vizsgalati eredményeink alapjdn a fel-
s6-pleisztocén és holocén iiledékeket alkotd kvarcok lumi-
neszcens tulajdonsdgaiban és OSL kormeghatdrozasra val6
alkalmassdgdban mutatkoz6 helyi eltérések oka feltételez-
hetGen a kvarcok eltér6 forraskézetei, valamint kiillonbozo
hé- és tiledékes torténetiik lehet. A forraskézetek tekinte-
tében meghatdrozo, hogy a metamorf és mélységi magmas
koézetek kvarcszemcséinek a lumineszcens tulajdonsdgai
kedvezé6tlenek az OSL kormeghatdrozds szempontjabol.
Ennek oka az lehet, hogy bar magas hdmérsékleten kép-
z6dve sok kristdlyracshiba alakult ki benniik, de hibdik nagy
részét a lassu kihiilés sordn szildrd fazisd diffizié Gtjan
kirelaxdltdk. Az iiledékek és iiledékes kbzetek kvarcszemcséi
viszont kedvez6bb OSL tulajdonsidgokkal rendelkeznek,
mivel az iiledékképz6dés, kiilondsen a szakaszos szallitds,
illetve az 4thalmozddds sordn tobb radioaktiv besugirzasi
(azaz OSL felépiilési) é€s napfényre keriilve OSL lenulldzoddsi
cikluson eshettek 4t, amelyek novelik a lumineszcens
érzékenységet. Ezek a kvarcszemcsék a fiatalabb iiledé-
kekbe keriilve alkalmasabbak a kormeghatdrozasra.

A tovédbbkutatds sordn az egyedi kvarcszemcsék lumi-
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