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Absztrakt

Kutatdsom targya Magyarorszag eddigi egyetlen dokumentalt gyulladasos metamorf
komplexuma (Horvath & Vago, 2023). Jelen dolgozatom célja az ebben a komplexumban
lejatszodo égés soran felszabaduld hd hatdsara atalakult-megolvadt kézetek olvadasi, majd
kristalyosodasi folyamatanak értelmezése soran nyitva maradt kérdések megvalaszolasa,
tisztazasa. Ehhez az in-situ megmaradt, makroszkoposan folyasos-breccsas szovetli paralava-
kozet behatobb vizsgalatat végeztem el. A makroszkdposan diverz kdzetcsoport petrografiaja
tovabbi ates és reflexios polarizacios mikroszkopos, elektronmikroszkopos (SEM-EDS) és
Raman-spektroszkopos vizsgalatokkal keriilt kiegészitésre. Ezek mellett a képzddmény
protolitjat jelentd szenes aleurolitbdl, a parcidlis olvadast el nem szenvedett metaaleurolitbol
(,,cserép”), nagyfokl parcidlis olvadast szenvedett buchitbol és paraldva-kézetbdl ICP-OES

féelem Osszetételi mérések késziiltek.

A jelen kutatas keretein beliil vizsgalt paralava-kézet minta lokalisan legalabb 5 féle
asvanyos Osszetétellel jellemezhetd, melyek mellett egy, az egész kdzetben eldfordulod
szulfidolvadék jelenléte is igazolast nyert. Ezen 5 Osszetételi tipus: a cordierit-plagioklasz-
ilmenit-kézetiiveg, a piroxén-plagiokldsz-cristobalit-pirrhotin, a vdzkristilyos plagiokldsz-
cristobalit-relikt kvarc-kdzetiiveg, az idiomorf, tablas, zoénas kristalyokat tartalmazo

plagioklasz-Ti-oxid-kézetiiveg és foszfatos slirekben a cordierit-ilmenit-ensztatit-stanfieldit.

A SiO; ¢és Ti-oxid fazisok meghatarozasahoz Raman-spektroszkopiat hasznaltam,
melyeken feliil ortopiroxén, cordierit, plagioklasz, ilmenit, pirrhotin fazisokat, valamint
kézetiiveget is vizsgaltam. A SEM-EDS mérések, a reflexios petrografia és a Raman-
spektroszkopia segitségével harom, Magyarorszagrol eddig leirasra nem keriilt Uj asvany is
leirasra keriilt: a pszeudobrookit asvanycsoportba tartoz6 armalcolit (Mgo,38-0,55F€0,37-0,52Al0,06-
0,07)(Alo,08-0,13Ti1,87-192)Os, mely mellékelemként Cr-ot, Ge-ot, Mn-t is tartalmaz; a vizmentes
foszfatok kozé tartozo stanfieldit, és a cordierit hexagonalis polimorf parja, az indialit is. Ezek
mellett egy eddig nem azonositott, O0sszetételében is valtozatos szilikat-foszfat-dsvany is

megjelenik a kézetben, amely asvany tovabbi miiszeres mérésekre var.

Jelen munka a Kulturdlis és Innoviciés Minisztérium UNKP-23-2 kédszamii Uj Nemzeti
Kivalésdg Programjénak a Nemzeti Kutatdsi, Fejlesztési és Innovdciés Alap, illetve a MOL Uj

Europa Alapitvany dltal finanszirozott szakmai tamogatasaval késziilt.



1. Bevezetés, célkitiizés

Szilvas-ko teriiletén, Salgdtarjan-Ronabanya falu keleti hatardban talalhatdo Gusztav IV.-es
szamu, késobb Szilvasko-tard kozvetlen kornyékén egy kiilonleges kdzetegylittest fedezett fel
Prakfalvi Péter, a Novohrad-Nograd UNESCO Globalis Geopark geologusa 2021-ben. A
kézetegyiittesr6l el6z6 TDK munkam (Horvath & Vagd, 2023) soran kideriilt, hogy ez

Magyarorszag elsé dokumentalt gyulladasos metamorf komplexuma.

A jelen dolgozatom célja az el6z6 kutatasomban felmeriilt, nyitva maradt kérdések
megvalaszolasa: a buchit és paraldva-kézetben megjelené SiO2 polimorf moédosulatok
tisztazdsa a pontosabb homérsékleti becslés elérésére, és a magas homérsékletli, nem
egyensulyi olvadék és asvanyképzodés megértése a Ronabanya Gyulladasos Metamorf
Komplexum?! kézeteiben. A képz8dmény alaposabb megismerésével, valamint tudomanyos
Biikki Nemzeti Park altal a vizsgalt teriileten ¢és kornyezetében kialakitott tandsvény

foldtudomanyos értékeinek bovitéséhez.

L Az egyszeriiség kedvéért a dolgozat soran a komplexumra ,,Rénabanya Gyulladasos Metamorf Komplexum-
ként fogok hivatkozni, réviden ,,RGMK”.



2. Kutatastorténet, foldtani hattér

A gyulladdsos metamorfozis jellemzoi

A pirometamorfézis egy olyan folyamat, amely

_» KEMENY STRUKTURA

soran az eredeti asvanyfazisok atalakulasa
. REPEDEZETT KLINKER

kiemelkedden magas homérséklet ¢€s alacsony , BSSZESULT ULEDEKES RETEG

nyomas alatt megy végbe, a kontakt

, KEZDETI OLVADEK

metamorfozis szanidinit facieséhez hasonlithatd KON AN ZONE

a legjobban. Ennek egy alfaja a gyulladasos

_~ PORCELANSZERU RETEGEK
~ _ MEGMARADT SZENRETEG

_~ EREDETI ULEDEKES
RETEGEK

metamorfozis, amikor valamely  éghetd
szervesanyag — készén, bitumen, kdolaj, f6ldgaz

— spontan égése soran felszabadul6 hd hatésara,

alacsony nyomason (<1 kbar) és magas, >1000

°C homérsékleten alakulnak 4t a kézetek (Bentor 1. 4bra: Egy gyulladdsos metamorf
etal., 1981; Cosca et al., 1989). Az ilyen tipusa <komplexum sematikus abraja, Cosca et
metamorfozis soran kis terlileten, akar par 2l. (1989) alapjan

méteren beliil is, magas, tobb szaz fokos hémérsékleti gradiens is tud kialakulni, geologiai
id6léptékben pillanatszeriien. Ezen okokbol a folyamat soran képz6d6 koézetek mikroléptéken
valtakozo litologiaval jellemezhetdk (1. abra) és asvanyos paragenezisiiket a metastabil olvadas
és a gyors asvanyos reakciok dominaljak szinte szaraz, illomentes kdrnyezetben, hirtelen hiilési
folyamattal (Grapes, 2011). Az atalakult kdzetek felszini kiterjedése nagyban fligg a teriilet
geologiajatol, a par szaz m2-tdl a tobb ezer km?-ig terjedhet. A kiindulasi kézetanyagbol az
emelkedd homérséklettel el6szor cserépszeri, un. klinkerek, majd parcialis olvadas nyomait
mutatd buchit, illetve a kémény struktarakban (1. abra) teljesen megolvadt kézetbol
kristalyosodo-kidermed$ paralava-kézetek keletkeznek. A legnagyobb kiterjedésti ismert
gyulladasos metamorf komplexum Eszak-Amerikéban talalhat6, a Powder folyo volgyében
tobb mint 500 000 km? kiterjedésti (Bentor et al., 1981; Cosca et al., 1989), mig a
legikonikusabb komplexum Izraelben talalhato, a Hatrurim-medencében, amely kiilonleges
asvanyfajok paradicsoma (Gross, 1977). K6zép-Eurdpaban sem Uj a jelenség: a felsé-sziléziai
szénmedencében (Lengyelorszag) ma 780-870 méter mélyen taldlhatok gyulladdsos metamorf
kozetek. A begyulladdshoz sziikséges koriilményeket a Karpatok eldtéri hatan fennalld
extenzios rezsimben kialakuld normalvetdk, és az exhumalodo, akkor 100-150 méter mélyen

1évo kdszén rétegek szolgaltattak (Nawrocki et al., 2022).



Kutatasi teritilet

Kutatasi teriiletem a salgotarjani szénmedence EK-i szegmensében talalhatd, a Karancs-
Medves vidékhez tartozo Szilvas-ké labanal, Ronabanya telepiiléstdl DK-re, a Novohrad-
Noégrad UNESCO Globalis Geopark teriiletén. A falu hatardban a IV. szamt Gusztav-tarotol
induld geologiai tandsvény mentén E 48°07.429°, K 019°53.768” (EOV: x=309266 y=713186)
koordinatakon bukkan ki eldszor a vizsgalt képzédmény (Horvath & Vago, 2023). Az also-
miocén sordn keletkezett Salgotarjdni Barnakdszén Formacio a teriileten a Tihaméri Riolit
Lapillitufa Formacion telepszik (Babinszki et al., 2023), és kizardlag a Ill., limnikus
kifejlodést, 4-4,40 méter vastag f6 széntelep talalhato meg itt. A ll1. fotelep két 6 padra, egy
alsora és egy felsére oszthatd, amelyek kozott agyagos-aleurolitos betelepiilés jellemzd
(Dzsida, 1944). A bazaltvulkanizmus el6tti erdzids tevékenység letarolta a Salgdtarjani
Barnakdszén Formacio felsd, kozel 2/3 részét benne az 1. és a II. szénteleppel. A Salgdvari
Bazalt Formacidé anyaga gyakorlatilag befedte a fenti er6zios felszin alatti rétegeket, igy a III.
széntelepet, ezzel lehetdvé a XIX.-XX. szazadban az intenziv kdszénbanyaszatot (Id. Noszky,
1931). A gyulladasos metamorfozissal érintett teriilet rétegsoraban jelenleg nem talalhaté meg
a fedd bazalt, ugyanakkor nem tudjuk, hogy a Szilvas-kébdl elinduld lavafolyas eredetileg el

sem érte ezt a részt, vagy elérte, de azota az lepusztult.

A Roénabanya Gyulladasos Metamorf Komplexum (RGMK) sztratigrafiailag a Salgétarjani
Barnakdszén Formaci6 1. fételepének also padja felett helyezkedik el, a felsé pad, és az azt
fedo tiledékek kiégésével keletkezett (Horvath & Vago, 2023). A vizsgalt kdzetek egy meredek,
megkozelitdleg 30 méter magas volgyfalon érnek felszinre. A komplexum lathato kiterjedése
horizontéalisan 400 méter K-NY-i irdnyban, vertikalisan 10 méter, mondhatni sikmenti a volgy
oldalaban. A komplexumban talalhato litologiak — a protolitot jelent6 aleurolit, a metaaleurolit,
a buchit és a paralava-kdzetek — a legtobbszor akar 1 méteren beliil is megtalalhatok egyiitt,
egy, mind makroszkdposan, mind mikroléptéken heterogén kézetegyiittest alkotva. Az eredeti
iledékes rétegsor, illetve a kiégett-atalakult rétegsor az 2. abran lathato, amelyen az eredeti
iiledékes rétegsor szénzsindrjainak és a kiégett szénzsinoéroknak a mérete és elhelyezkedése
alapjan kijelenthetd, hogy a két rétegsor jol korredl egymassal. A folyamat és a keletkezd
kézetek részeletes leirasa és nomenklaturdja, illetve a részletesebb foldtani hattér el6z6 TDK

dolgozatomban olvashato (Horvath & Vago, 2023).
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2. abra: A Szilvasko taro eredeti iiledékes rétegsora és a szelvény mentén felvett kiégett rétegsor rajza.
(Horvath&Vagd, 2023 utan modositva)



3. Miiszeres anyagvizsgalati modszerek, modszertan

Modszertan

Jelen dolgozat nagy része (az ICP-OES mérések leszamitva) 1 db kdzet részletes elemzésén
alapszik. A minta kivalasztasa soran figyelembe vettem ¢l6z6 TDK dolgozatomban leirt
petrografiat, mely alapjan az 3. abran lathaté paralava-kOzetre esett a valasztasom, amely a
kémény-strukturabol szdrmazik (S1 szdmu feltaras, Horvath&Vago, 2023). Ebben a kdzetben
5 kilonféle asvany paragenezis taldlhatd 1 csiszolaton belill, amik a teriiletre jellemz6
kézetekben kiilon-kiilon is megtalalhatoak. A mintavalasztast a kzet heterogenitasa alapozta

meg, mely eldsegitheti a folyamat komplexitasanak megismerését osszefiiggéseiben is.

Mintaelokészités

A kivalasztott paralava-kézetbdl 2 db 100 pm vékonysagl polirozott csiszolatot készitettem
az Asvanytani Tanszék csiszollaborjaban (mintaszamok: RB_03_01, RB_03_02). A kdzetet a
megfeleld méretre valo vagast kovetéen nedves korund csiszoloporon csiszoltam fel, majd
felragasztds utan az Asvanytani Tanszék 0.702 Fluidumzarvany laboratériumaban Struers
Minitom precizids vagoval vagtam le. Végezetiil megfeleld vastagsdgura csiszoltam a mintakat,
majd 5-0,5 um-es gyémant polirpasztaval, illetve 50 nm méretli y-alumina aquasollal

poliroztam fel dket.

3.1. Mikroszkopi petrografia

A petrografiai leirast az ELTE TTK Asvanytani Tanszékén miikodd Zeiss Axioplan reflexios
¢s atesO megvilagitassal egyarant rendelkez0, hosszl gyujtotavolsagu objektivekkel és 4K Zeiss
Axiocam mikroszkopkameraval szerelt polarizaciés mikroszkoppal, illetve a Koézettani
Tanszék Litoszféra Kutatocsoport laborjdban {iizemeld Nikon OptiPhot2 polarizacios
mikroszkoppal, valamint az erre szerelt Nikon CoolPix DS-Fil kameraval készitettem. A Zeiss
Axicam fotok méretaranyos kimentéséhez és képszerkesztéséhez Zeiss ZEN core, a Nikon
CoolPix DS-Fil fotok szerkesztéséhez NIS Elements AR 2.20 képelemzd szoftvereket
hasznaltam. Fontosnak tartom kiemelni, hogy mintam atlagos szemcsemérete 10-20 mikron
kozé esik, igy ates6fényes polarizacios mikroszkopi vizsgalatokra szinte alkalmatlannak

bizonyult.

3.2. Rontgen pordiffrakcio
A mintdk rontgen pordiffrakcidos vizsgalata az ELTE Természettudomanyi Karanak
Asvanytani Tanszékén taldlhato Siemens D5000 miiszeren zajlott, mely 0-0 kiépitésii (Bragg-

Brentano) goniométerrel van felszerelve, azaz a mintatartd vizszintesen all, mig a rontgencsd
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¢s a detektor O ¢és O szoggel forog egymassal szemben. A berendezés réz rontgencsovel
miikodik, melynek K-a értéke 1,5406 A, a K-B-t pedig masodlagos grafit monokromator szfiri.
A miszert Keresztes Maria labortechnikus kezelte. Az eredményeket a mellékletek kozott

talalhatd MIII. abra szemlélteti.

3.3. Raman spektroszkopia

A Raman spektroszkopos vizsgalatokhoz az ELTE TTK KKIC Raman-mikrospektroszkop
laboratoriumaban talalhato HORIBA JobinYvon LabRAM HR tipust eszkozt vettem igénybe.
A berendezés egy diszperziv elven miikodo, élsztirOket alkalmazo, nagy felbontasu konfokalis
Raman-mikrospektrométer, egy Olympus BXFM mikroszkoppal dsszekapcsolva, zold (532
nm), illetve piros (633 nm) lézerrel és Andor iDUS CCD tipustu detektorral felszerelve. A
mérésekhez 532 nm hullamhosszh forrast hasznaltunk, 1800 vonal/mm optikai raccsal, 30 s

rrrrrr

minta karositasat elkeriilendd. A miiszert Hegediis Maté Raman-operator kezelte.

A fazisok azonositasa karakterisztikus Raman savok alapjan tortént (a poziciok
meghatarozasat Gauss-Lorentz gorbék illesztésével végeztem), az eredményeket LabSpec
v5.41.15 szoftveres kornyezetben értékeltem ki, Chukanov & Vigasina 2020, illetve a RRUFF

online adatbazis segitségével (rruff.info).

3.4. Pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatok

Az ELTE TTK Kozettan—-Geokémiai Tanszékén miikodd elektronmikroszkdp
laboratoriuméban taldlhatd6 AMRAY 18301, EDAX PV9800 tipusu, INCA standardmentes
energiadiszperziv rendszerrel felszerelt elektronmikroszkopot hasznédltuk a petrografiai
vizsgalatok asvanytani €s szoveti, és kozet Osszetételi kiegészitéseként. A kdzet lokalis
altalanos Osszetételének méréséhez fokuszalatlan elektronsugarral, 150 pm x 150 pm tertiletrdl
kaptunk informaciot 0.1% kimutatasi hatar mellett. A kémiai elemzéseket 20 kV
gyorsitofesziiltség mellett, I nA mintaarammal, 1 um foltmérettel, 100 masodperces mérési

idovel végeztiik. A miiszert Bir6 Maté labortechnikus, és jomagam kezeltiik.

Az eredményeket a mellékletek kozott talalhato MI. tdblazatban oxidos formaban, az MIL.

tablazatban kiértékelve kozlom.

3.5. Indukalt csatolasu plazma optikai emisszios spektrometria (ICP-OES)
A 4 16 kézetcsoport (aleurolit — protolit, metaaleurolit (cserép), buchit, paralava-kézet) 1-1

mintdjabol a fOkomponens analizis a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatosag



(SZTFH) Geokémiai Laboratériumaban megtalalhatdé PerkinElmer Avio 200 ICP-OES
berendezésen késziilt el, amelyhez LiBOz-os feltarast alkalmaztak a labor munkatarsai. A
mintak poritisdhoz az Asvanytani Tanszék Csiszol6 laboratériumaban 1év6 automata volfram-
karbid torémozsarat és kézi achat mozsarakat hasznaltam, majd a mintaanyag homogenizacioja

utan mintafelezéses modszerrel a mérésekhez kimértem 20 g-ot minden kozettipusbol.

Az ICP-OES és SEM-EDS adatok kiértékeléséhez az IMDEX 10GAS-64-Geoscience
Analysis System 8.1. szoftvert hasznaltam, a TAS-diagramot Le Bas et al. (1989) alapjan

készitettem.

A dolgozatban hasznalt roviditések 0sszefoglalo tablazata:

Roviditések
an anortit gl |kézetiiveg | px piroxén
amf | amfibol hy |hialofan po pirrhotin
crb cristobalit [[ilm |ilmenit qz kvarc
cor cordierit  [jar |jarosit SiPO | foszfat-szilikat
ens ensztatit | kfs |kalifoldpat || Ti-mt |titanomagnetit
Fe-ox |vas-oxid | plag|plagioklasz|trid tridimit
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4. Petrografiai leiras

Makroszkopos leiras

Vagott felszinen a kdzet sziirke-fekete-sarga savos, a savok ivelt lefutasuak, méretiik néhany
mm-t6l 1 cm-ig terjed. Szovete afanitos, folyasos (3. abra). Az iiregek méretének eloszlasa
bimodalis: a fekete részeken a nagyobb, max. 0,5 mm atmérdjli, szabalytalan iiregek
dominélnak, viszont a kisebb ~100 pum nagysagu liregek szétszortan az egész kdzetben
homogénen jellemzoek. A vildgos sziirke savban elvétve néhany nagyobb, 0,5 mm atmerdji
iireg talalhato, a kisebb liregek, melyek néhany 100 pum nagysaguak elszortan fordulnak eld. A
minta polirozott felszinén a folyasos szovet mellett keveredési mintazat, gazkiszokési kiirtére
hasonlitdo megszakadt folyasos szovet, valamint ritkdbban vorosesbarna vas-oxidos bevonatok
¢s repedéskitoltések is megfigyelhetok. A polirozott felszinen ezek mellett strld fényben

fényesebb, opak szemcsék vehetdk észre.

3. dbra: Az RB_03 minta makroszkopos szoveti fotoja. A képen lathato méretarany egy négyzetenek
éle 1 cm.
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Mikroszkopos és elektronmikroszkopi petrografia

Az 4. dbran lathaté az RB3 2 szamu csiszolat atnézeti egy nikolos, atesé fényben késziilt
fotdja, amelyen jol megfigyelhetd vékonycsiszolati 1éptékben is a folyasos szovet. A kdzet
javarészt hialopilites szovettel jellemezhet6, néhol interszertalis, valamint slirekben
mikroholokristalyos szovet is megfigyelhetd (5./a abra). A kézet Osszetétele a kozet egészére
nézve egy asvanyparagenezissel nem jellemezhetd, tekintve, hogy a folydsos-keveredési szovet
kémiailag és asvanyos Osszetételében is eltérd doméneket jelent. A kdzetben megjelenik
valtozatos Osszetételii koézetiiveg matrix (0-30%) mely tartalmazhat anortitos Osszetételii
idiomorf, szivacsos hipidiomorf, vagy szimplektites, bytownitos-labradoritos 0Osszetételii
(Ml./a tablazat) plagioklasz kristalyokat (20-60%); ensztatitos osszetételii (MI./a tablazat, MIII.
abra), gyakran Fe-zonas idiomorf, vagy vazkristalyos piroxén tablakat, tablas hipidiomorf-
idiomorf cordieritet, tiis SiO2 valtozatot, valoszintsithetéen cristobalitot (MIII. tablazat),
rezorbealdodott relikt kvarcot, pirrhotint, legalabb egy még ismeretlen szilikat-foszfat asvanyt
(M1./b tablazat), piritet és kis mennyiségben akcesszoriaként (<1%) Ti-oxid modosulatokat és
cirkont, valtozatos asvany paragenezisekben. A kovetkez6 5 féle alapvetd asvany paragenezist
sikeriilt elkiilonitenem: a cordierit-plagioklasz-ilmenit-kézetiiveg; a piroxén-plagioklasz-
cristobalit-pirrhotin; a vazkristalyos plagioklasz-cristobalit-relikt kvarc; az idiomorf, tablas,
zOnas kritalyokat tartalmazo plagioklasz-pirrhotin-Ti-oxid-kozetiiveg és foszfatos slirekben a

cordierit-ilmenit-ensztatit-plagioklasz-szilikat-foszfat asvany.

4. abra: Az RB_03 02 szamu csiszolat atesé fényes atnézeti fotoja, 1N.
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Piroxén-plagiokldsz-cristobalit-pirrhotin (px-an-crb-po) paragenezis

Ez a paragenezis kisebb zsebek, slirek formajaban fordul elé a kbézetben, szdvete
mikroholokristalyos, vagy nematoblasztos (5./b abra). A piroxén (ensztatitos, ferroszilites
Osszetételiit — Ml./a tablazat) és a plagioklasz idiomorf-hipidiomorf, ritkan vazkristalyos, 20-
100 pm-es, tablas-1éces megjelenésiiek, de javarészt apro kristalyokként (<5 um) a matrixban
is megtalalhatok (5./b abra). A plagioklasz EDS Osszetétel mérések alapjan anortitos, ritkan
bytownitos-labradoritos sszetételii. A cristobalit radialis, 0,2-0,5 mme-es fészkeket alkotva, 20-
50 um hosszu tiik formajaban fordul el6, illetve szorosan sszendve plagioklasz (5./e abra),
illetve piroxén kristalyokkal (5./b abra). Az egész paragenezisben jellemz6 a pirrhotin, ami
kerek, 20-40 um atmér6jii gombok, formajaban fordul eld. Az iiregek kitoltése jellemzoen

jarositos, vas-oxidos.
Vazkristalyos plagioklasz-cristobalit-relikt kvarc-kdzetiiveg (plag-crb-rg-gl) paragenezis

A kodzet legnagyobb részét ez a paragenezis jellemzi, amelyben a kdzetiiveg matrixban
vazkristalyosan megjelend, 20-40 um hosszi plagioklasz tik, 50-250 um méreti
rezorbealddott, szegélyiik felé zonassagot mutatd kvarc szemcsék, és Kkisebb foltokban
cristobalit fordulnak eld. Szovete mikroholokristalyos. A rezorbealodott kvarc kristalyok
szegélyén a kozetliveg iranyaba jol megfigyelheté a SEM fotokon egy sotétebb, kdzetiivegbdl
allo keret, mely mintegy 1-5 pm szélességben teljesen koriilzarja a koncentrikusan repedezett
rezorbealddott kvarcszemcséket (5./c abra). A koncentrikus repedésrendszer a szemcséken
kiviil a kdzetiivegben is gyakorta folytatodik, koriilveszi a kristalyokat, a repedések kitoltése
jellemzéen vas-oxidos. Erre a paragenezisre is altalanosan jellemzéek az 5-20 pm atmérdji
pirrhotin cseppek. A csiszolat egy sziik teriiletére korlatozédva ugyanezen asvanytarsulasban a

plagioklasz helyett tiis Ba-foldpat, celsian és hialofan is megjelenik (5./d abra, Ml./a tablazat).
Cordierit-plagioklasz-ilmenit-kézetiiveg (cor-an-ilm-gl) paragenezis

A cordierit-plagioklasz-ilmenit-k6zetiiveg paragenezis (5./e abra) jellemzbéen két masik
paragenezis — a px-an-crb-po és a plag-crb-rg-gl — kozotti hatarfelillet mentén, savszertien
helyezkedik el. Szovete hialopilites. A kdzetliveg matrixban a jellemzd dsvanyfazis a cordierit,
ami 2-10 pum méretii hipidiomorf krisztallitok formajaban, “szivacs-szeriien” fordul elé a
sdvokban. Az ilmenit tiis kifejlodésti, mig az anortit vazkristdlyos, tablas-léces
kristalycsirakban van jelen. A savban eléfordulo iiregek kitoltése jarositos, vagy vas-oxidos, a

savon belill nem jelenik meg pirrhotin, semmilyen forméban.
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Idiomorf, tdblds, zonds Kristalyokat tartalmazé plagiokldsz-Ti-ox-pirrhotin-kézetiiveg (plag-

tio-po-gl) paragenezis

Ezen kozetrész szovete interszertalis. A kdzetiiveg matrixban, idiomorf, 50-100 um méreti,
z6nas plagioklasz tablak ,,isznak™ (5./f abra). Itt is megjelennek az egész kozetre jellemzo
pirrhotin cseppek, <5 pm atmérdvel, illetve a sokszor kdzetiiveggel szimplektites Ti-oxid
modosulatok is (5./g abra). lImenit és tiszta TiO2 mellett, egy kiilonleges sztéchiometriaval,
(MQo,38-0,55F€0,37-1,06Al0,06-0,15) (Alo,02-0,13Ti1,87-1,92) Os  Osszegképlettel jellemezhetd asvany is
leirasra kertilt, mely mellékelemként Cr-ot, Ge-ot, Mn-t is tartalmaz (MI. és MII. tablazat). A
plagioklasz tabldk esetében a poliszintetikus ikresedés kizarolag ennél a paragenezisnél
figyelheté meg érdemben az egész kdzetben, foként a nagyobb tablak esetében. A kozet
kiilonb6zé részein eltéré habitussal is megjelenhetnek a plagioklasz 1écek, egyes
csomoOkban/kumulatumokban, inkabb tis-léces, mas csomodkban inkabb izometrikus, zo6mok
tablas megjelenés tapasztalhatd. A zomok, izometrikus-tablas megjelenés esetén koézetiiveg
zarvanyfelhdk, valamint ritkdan atoll-szerli kdzetiiveg mag figyelheté meg a plagioklasz
tablakban, mely Osszetételében eltér a kristalyok kozotti kézetiiveg anyagtol (5./f abra). A
kézetiiveg mag egyes tablak esetében akar a kristaly majd felét is kiteheti, jellemzden kor
keresztmetszetli, mintegy “lyukas” megjelenést ad a tablaknak. A pirrhotin plagioklasz
zarvanyaként szinte soha nem jelenik meg, a gdmbos megjelenésti szulfid minden esetben a

kozetiiveghez kotddik ezen kézetrészekben (5./f abra).

Cordierit-cristobalit-plagiokidsz-ilmenit-ensztatit-szilikdat-foszfatasvany (cor-ilm-ensz-Si-POs)
paragenezis

A cordierit-cristobalit-plagioklasz-ilmenit-ensztatit-szilikat-foszfat - dsvany paragenezis
jellemzden savok mentén, elnyult slirekben jelenik meg (5./h abra). A savokon beliil az 5-30%
kozetliveg matrixban a cordierit 5-40 pm méreti hidipiomorf-idiomorf, enyhén megnyntilt,
néhol latszolag hexagonalis tablakként (5./i abra), a cristobalit 20-50 pm-os tiik formajaban van
jelen (5./i abra), valtozatos mennyiségben. Az asvanytarsulason beliil a cordierit és cristobalit
leggyakoribb kisérdje a 2 kiilonbozo megjelenési formaval leirhatd plagioklasz, mely lehet ép
maggal, szivacsos-vazkristalyos szegéllyel rendelkezd forméaban, 50-100 pm mérettel, és 100-
150 um méreti hipidiomorf tdblas formaban. A slirekben ez a szilikatos paragenetikus egység
hialopilites szdvettel jellemezhetd. A paragenezisen beliil a 30-50 um méretti hipidiomorf,
gyakran Fe-zonas ensztatit kristalyok, a tiis ilmenit, és az ismeretlen szilikat-foszfat asvany
egymassal szorosabb viszonyt mutat. Itt az ensztatit-ilmenit-szilikat-foszfat asvany lokalisan
mikroholokristalyos, vagy nematoblasztos szovetet mutathat, mig mashol az ensztatit-ilmenit-
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szilikat-foszfatos asvanytarsulas inkabb glomeroporfirként értelmezhetd hialopilites szovetben.
Az ismeretlen Ca-Mg-Fe-Al=(Ti, Na, Ba, K, Mn)-szilikat-foszfat asvany (Ml./b és MIL/b
tablazatok) reflexios petrografiaval élesen elkiiloniil a Fe-gazdagodott ensztatit peremektdl (5./]
abra), mig SEM-BSE felvételeken a hatarvonal a két fazis kozott folytonosnak, nehezen
elkiilonithetonek tiinik (5./i abra). A szilikat-foszfat asvany és a valtozatos vastartalmi ensztatit
maganosan egyedi fazisokként, de 6sszendve is megtalalhatok a slirek teljes kiterjedésében.
Megjelenésiik minden esetben egyiitt jar a pirrhotin hidnya mellett az ilmenit tlszerl, vagy

hipidiomorf vazkristalyos megjelenésével.

Paragenezistdl fiiggetleniil eldfordulhatnak akcesszoriaként véltozatos Ti-oxid fazisok,
valamint cirkon is, tiregekben jarosit ¢s Fe-oxid, vagy oxihidroxid fazisok a kdzet egészében.
A Ti-oxid fazisok esetén SEM-BSE kontraszt alapjan legalabb 3 osszetételileg eltérd Ti-, illetve
Fe-Ti oxid asvany kiilonithetd el. A tiszta TiO2 fazisokon kiviil el tudtam kiiloniteni Mn-
tartalmt ilmenitet, illetve a mar fentebb emlitett Fe-Mg-(Al, Cr, Ge, Mn)-Ti-oxidot is (MI./c és
MII./c tablazatok).
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HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 KV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 1mm Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 200 um

HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 100 um Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 1imm

ot o % % g - N .
HV: 20.0 kv DET: BSE Ll HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 200 um Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 200 um

5. dbra: Az RB_03 szdmii kézet mintdinak szoveti képei. a) Atnézeti foté a kézet kiilonbozd
egységeirdl, b) a px-an-Crb-po paragenezis mikroholokristdlyos szoveti képe, c) a plag-crb-rg-gl
paragenezis mikroholokristdalyos szoveti képe, a rezorbedlodott kvarc kristalyokkal, d) a plag-crb-
rq-gl paragenezisben taldlhatoé Ba-gazdag kristalycsoport széveti képe, €) a cor-an-ilm-gl
paragenezis hialopilites szoveti képe, f) a plag-tio-po-gl paragenezis interszertalis szoveti képe. Az
a)-i) dbrdk SEM-BSE fotok, a j) dbra raesd fényes polarizdacios mikroszkopi foto.
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\
HV: 20.0 kV DET: BSE HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/24/23 100 um Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 500 um

HV: 20.0 kV DET: BSE
Satellite ©Tescan DATE: 11/02/23 200 um

5. dbra folytatisa: Q) Kézetiiveggel szimplektites Ti-oxid médosulat, h) a cor-ilm-ensz-Si-PO4
paragenezis mikroholokristdlyos szoveti képe, i) a cor-ilm-ensz-Si-PQO, paragenezis
mikroholokristalyos szévete, a lokdlisan az ensztatit-ilmenit-szilikat-foszfatos dsvanytdrsulds
glomeroporfiros szévetével, |) az ensztatit-ilmenit-szilikdt-foszfatos asvinytarsulas
glomeroporfirként. Az a)-i) abrdak SEM-BSE fotok, a j) dbra raesd fényes polarizdcios mikroszkopi
foto, 1N.
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5. Raman-spektroszkopia

A tajekozoddo Raman-spektroszkopos mérések célja a korabban XRD ¢és SEM-EDS
modszerek altal feltételezett asvanyfazisok azonositasa, megerdsitése, illetve a kiilonb6zo Ti-
oxid ¢és SiO2 polimorf moddosulatok elkiilonitése volt. Az azonositott asvanyokat ¢&s
legkarakteresebb Raman-szorasi savjaikat reciprokcentiméterben a kovetkezé formaban
kozlom: asvany (x, y, z legjellemzobb Raman-szorasi sav). A mintdban azonositasra kertilt
cordierit (1188 cm™, 971 cm, 668 cm™), ensztatit-ferroszilit 6sszetételi piroxén (996 cm™,
673 cm?, 506 cm™), és plagioklasz (559 cm™, 505 cm?, 487 cm™) is. A SiO2 polimorf
médosulatok koziil cristobalit (1074 cm™, 779 cm™, 416 cm™®, 229 cm™) is elkiilonitésre keriilt
azonban doménszeriien a tridimit (785 cm™, 403 cm?, 289 Cm'l), jelenléte a mért kristalyokban
nem kizarhaté. A Ti-oxid asvanyok koziil rutil (611 cm™, 441 cm™, 246 cm™, 142 cm™) és
ilmenit (604 cm™, 338 cm™, 228 cm™) is bizonyosan taldlhaté a kdzetben. A mérések sordn
felmertilt a gyanii a Raman-szorasi savok alapjan, hogy a pszeudobrookit asvanycsoportba

tartoz6 armalcolit (780 cm™, 644 cm™, 208 cm™, 168 cm™) is jelen van a mintaban (MII. arba).

A SEM-EDS mérések soran felmeriilt egy ismeretlen szilikat-foszfat asvany jelenléte is a
kézetben, ami az elézetes Raman-spektroszképos eredmények alapjan a stanfieldit (1170 cm™,
1132 cm?, 1068 cm?, 987 cm?, 960 cm?, 621 cm?, 580 cm™, 464 cm™) 4asvannyal

majdhogynem tokéletes egyezést mutat lehet (6./a és b abra).
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6. dbra: a) Az RB_03 mintaban vizsgalt ismeretlen szilikdt-foszfat dsvany Raman-spektruma, b) a
stanfieldit asvany Raman-spektruma (Britvin et al., 2020).
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A cor-ilm-ensz-Si-POs paragenezisben talalhatd hexagonalis atmetszettel rendelkez6
cordierit kristilyok Raman-spektruman a karakterisztikus 2 szorasi sav (557 cm™, 578 cm™)
helyett csak 1 volt jelen, 500-600 cm™ kozott, 564 cm™-nél (7./a és b 4bra). Ez a szérési sav
tipikusan a cordierit magas homérsékletet jelz6, hexagonalis polimorf parjara, az indialitra

jellemzo6 (Haefeker et al., 2012).
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7. dbra: a) Az RB_03 mintaban vizsgalt indialit Raman-spektruma, b) a szintetikus (Mg,Fe)2Al4SisOas
hexagondalis és rombos Raman-spektruma (Haefeker et al., 2012) és a RRUFF adatbazisbol a
Cordierit 100150 azonositoval ellatott asvany Raman-spektruma (Peretyazhko et al., 2017).
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6. Teljeskozet geokémiai elemzések

mintaszam/wt%| tipus  SiO,| TiO,| AL,O,| Fe,0,|MnO| cao|Mgo[Na,0]|K,0|P,0:|s0,| BaO| sro [co,|+H,0|-H,0
PRO2 protolit | 688[0,818| 132 | 355 [0,024 [0,979] 1,71 | 1,32 | 255 [<0,25| n.d.|0,045|0,0005| 0,63 | 4,12 | 2,16
CS03 cserép | 699(0845] 155 | 518 [0,023[0,684| 1,72 | 1,06 | 3,03 [<0,25] n.d.[0,050]0,0203[ <03| 1,23 | 0,26
PLO2 paralava | 66,3[0878| 173 | 442 [0034] 362 2,89 | 0,964 | 2,47 <025 n.d.|0,068]0,0230( n.d. | 065 | 014
RB03 paralava | 64,6[0813| 161 | 4,69 [0048( 303 ] 228 | 0,795 | 2,47 [<025| 2,28|0,074]0,0217| <03 1,89 | 042

1. tablazat: Az ICP-OES mérések eredményei tablazatba foglalva.

A 4 16 kbzetcsoport - aleurolit — protolit, metaaleurolit (cserép), buchit, és paralava-kézet —
fokomponens analizise a kovetkezé eredményeket hozta (1. tablazat).

Az ICP-OES teljeskdzet mérések esetében a kovetkezd megfigyeléseket tehetjiik: A protolit
—szenes aleurolit (PR02) a kiindulasi 6sszetétel, melyhez képest a metaaleurolit (cserép) esetén
a kovetkez0 valtozasokat tapasztalhatjuk: A teljeskdzet SiO2 tartalomban érdemi valtozas nincs,
csupan csekély ndvekedés tapasztalhato az Al, Fe és K tartalom ndvekedése mellett. Ezen feliil
tobb-kevesebb csokkenés tapasztalhatd a Ca és Na elemekben, valamint a CO- teljesen eltlinik
a kézetbdl az atalakulas soran. Az RB03 mintaszdmu, kordbban buchitnak gondolt paraldva-
kézetmintaban a protolithoz képest az Al, Fe, és Ca tartalom nd, viszont a K és Na elemekben
még a cseréphez képest is csokkenés tapasztalhato. A protolithoz képes Ba tartalma 1,5x-esére,
Mn tartalma 2x-esére n6tt. A mintaban a tobbihez képest kiugroan nagy mennyiségii (2,28 wt%)
kén is kimutatasra keriilt, amely egyik masik kdzetmintaban sem fordult el6. A PL02 szdmq,
felhabzott, tiregekkel teli paralava-kézet SiO2 a protolitnal szegényebb, mig Al, Ca és Mg
tartalma a legmagasabb a mintak koziil. Na és K tartalmaban csokkenés tapasztalhatd a
protolithoz képest. A Sr mennyisége a protolithoz képes 2,5x-esére nétt. Az adatok alapjan
elmondhatd, hogy a Ti koncentracidja minden kézetmintdban szinte azonos, nem tapasztalhato
valtozas.

A koézetek lokalis altalanos Osszetételének mérésére SEM-EDS vizsgélatokat végeztem,
amelyek kiegészitésiil szolgalnak az ICP-OES adatokhoz (8./a, b és c abrak). Az adatokat el6z6
TDK munkdmbol (Horvath & Vago, 2023) hasznaltam fel, €s a MI. és MII. tablazatban talalhato
adatokkal egészitettem ki. Az ICP-OES adatokkal 6sszehasonlitva a SEM-EDS mérések soran
a protolit vas-tartalmaban szignifikans kiilonbség észlelheté (8./c abra), ami feltehetdleg
modszertani, mintdzasi hiban alapszik, miszerint a bedgyazott, porld protolit mintdn nem
tudtam kialakitani olyan sikfeliiletet, mint barmely masik masszivabb mintamon, igy a vas-
oxidos cement talreprezentalt a mérésekben. E16z6 TDK munkdmban hasonlé problémaba
litkdztlink az XRF méréseknél a poritott kdzetek mérése soran, ahol a vas-oxidos cement fazis
a szemcsék felszinén anomalisan magasnak latsz6 Fe-tartalmat okozott (Horvath & Vago,
2023).
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8. dbra: Az ICP-OES és SEM-EDS adatok dobozdiagramjai: a) a kézettipusok SiO; tartalma,
b) a kézettipusok Al,O3 tartalma, c) a kézettipusok tovabbi féelem tartalma.
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Az 8./c abran is hasonldo megfigyelés tehetd, mint az ICP-OES méréseknél: a Na és K
tartalomban szignifikans valtozas nem kovethetd le, mig a Ca tartalom esetében csokkenés
lathat6 a protolithoz képest a cserepekben, majd n6 a paralava-kézet felé. A Ti adatok noha az
ICP-OES alapjan nem mutatnak érdemi eltérést, mégis egy csokkend tendencia figyelhetd meg
a dobozdiagramokon, igy a protolittél a buchit fel¢ haladva a Ti mennyisége a kdzetben
latszolag csokken, mig a felhabzott paraldva kozetben magas, azonban igen széles
tartomanyban szor. Ellenkezd irdnyt trend allapithaté meg a Mg esetén, mely a protolittdl a
buchit felé haladva csekély mértékben fokozatosan nd, €s a paralava kdzetben ismételten széles
tartomanyban szor. Megfigyelhetd a diagramokrdl az is, hogy a paralava-kdzet adatai szornak

a legnagyobb mértékben a legtobb elemre vonatkoztatva.

Az 9. abran lathato a kézetek ugyanezen adatok alapjan elkészitett vulkani TAS-diagramja.
Megfigyelhet6 a diagramon, hogy a protolit kiindulasi 6sszetétele alapjan az andezites-dacitos
mezObe esik, a cserepek dacitos-riolitos, a buchitok talnyomoérészt dacitos, a paralava-kézetek
pedig bazaltos-andezites-dacitos Osszetétellel jellemezhetoek alkaliak terén. A diagramon
feltiintettem a cserép, illetve buchit mintakbol mért kézetiiveg dsszetételeket is. A cserépben

talalhato kozetiiveg Osszetétele bazaltos-andezites, mig a buchitban 1év6 jellemz6en inkabb

riolitos.
15.5 TAS Diagram
15.0 Jelmagyarazat
14.5 protolit
. Phonolit A cserép
honolite

13.5 /\ cserép k.iveg
- | A buchit i
e /\ buchit k.iveg
12.0 : . , “
115 Tephriphonolite A paraliva-kézet
11.0 Trachyte
10.5 Trachydacite
10.0
o3 Foidite Phonotephrite
9.0

§ 8.5 Trachyandesite

5 8.0

+ 7.5 -

S 70 Tephrite/ Basaltic /

E ; Basanite Trachyandesit Rlﬁolite
6.5
6.0
55 Trachybasalt A A
5.0 A A A
o AL A A A
4.0 - A

Andesite
3.5 . A
3.0 Basaltic ‘ A A Dacite ‘
’ Basalt andesite

2.5
2.0
1.5 Picrobasalt A
1.0
0.5
0.0

350 375 40.0 425 450 475 50.0 52.5 55.0 57.5  60.0 625 65.0 675 70.0 72:5 75.0 77.5  80.
S102 wt%

9. darba: Az RGMK iiledékes és metamorf kizeteinek dsszetétele TAS-diagramon (Le Bas et al.
1989).
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7. Ertelmezés

A jelen dolgozatomban vizsgalt kézet a Ronabanya Gyulladasos Metamorf Komplexum
kémény-struktiirdjabol szarmazik, amely éltalanosan a gyulladasos metamorf komplexumokra
nézve a legmagasabb homérsékletii egység (Bentor et al., 1981; Cosca et al., 1989). Itt a kézetek
atalakulasaért a repedésrendszeren felaramlo, készén égésébodl szarmazo forro (~1000 °C)
reduktiv gazok és g6zok feleldsek. Felszini nyomaskoriilmények kozott, rovid felfiités soran a
hémérséklet gyorsan atlépi az egyensulyi olvadas és egyensulyi dsvanyképzodés feltételeit, igy
a folyamatot metastabil olvadas és gyors asvanyos reakciok jellemzik (Grapes, 2011).
Végeredményben Iétrejohetnek olyan dsvanyok is, amelyek atmoszférikus koriilmények kozott

metastabil allapotuak, ezzel kiilonleges asvanyparageneziseket 1étrehozva.
Homérséklet

A kozet massziv, sok, valtozatos méretli tlireget tartalmazo paralava-koézet. Az liregek
létrejottét a kigazosodas okozta, ami altalaban 900 °C kornyékén kezdddik meg, és 1200 °C-on
torténik meg az olvadt kézet felhabzasa, keveredése (Grapes, 2011). A vizsgalt

kézetpéldanyban megjelend5 féle paragenezis keveredési, folyasos szovetet mutat.

A plagioklasz mind a cor-ilm-ensz-Si-POs4, mind a plag-tio-po-gl paragenezisben
gyulladasos metamorf kdzetekre jellemz0 ,,ujjlenyomat” szerli, szimplektites szovettel, illetve
kbzetiiveget atoll-szerien korbendve is megtalalhatd. Az ujjlenyomat-szerii szovet a protolit
kbézet eredeti foldpat asvanyainak visszaolvadasabol képzdédik, amely visszaolvadas
820-880 °C kornyékén kezdddik meg (Grapes, 2011). A folyamat soran az eredeti plagioklasz
koré egy 1j, kalciumban gazdagabb fazis kristalyosodik ki (5./i abra, plag03 és plag04 mérései
— MI. és MII. tablazat), kozetiiveggel szoros dsszendvésben. A plagioklasz cristobalittal, illetve
ensztatitos Osszetételli piroxénnel 6sszendve megtalalhatd a px-an-crb-po paragenezisben, és a
cor-an-ilm-gl paragenezis hataran cordierittel is. A piroxén-plagioklasz-cordierit tarsulasra Shu
et al. (2015) alapjan 1250 °C koriili homérséklet becsiilhet, mig a plagioklasz-cristobalit
tarsulasra 1200-1225 °C (Taskiran et al., 2005).

A cor-ilm-ensz-Si-PO4 paragenezisben a cordierit egy magas hémérsékleten képzodo
hexagonalis polimorf parjat, az indialitot is sikeriilt azonositani a Raman-spektroszkopia €s
SEM-EDS segitségével. Az indialit 1100-1300 °C ko6zott jellemz6 asvanyfazis, mely
hexagonalis mivoltat a gyors htilés miatt 6rizhette meg (Haefeker et al., 2012).
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A cristobalit képzddése, €és alaki megjelenése a kdzetben sok kérdést felvet: atmoszférikus
nyomaskoriilmények kozott stabilitasi tartomanya 1470-1705 °C kozott van, de akar mar
1000 °C alatti hémérsékleten kdzetiivegbdl is keletkezhet metastabilan (Gupta & Jean, 1994;
Pagliari et al., 2013). Alaki megjelenése sok esetben fészkes, sugaras (5./a abra), mintha az
eredeti iiledékes kvarc szemcsék helyén keletkezett volna, igy felmeriilt a kérdés, hogy
atkristalyosodassal, vagy olvadékbdl vald kristalyosodassal keletkezett-e. Az olvadékbol valod
kristalyosodas ellen a sugaras cristobalit-ensztatit-plagioklasz csomok mikroholokristalyos -
lokalisan teljesen kézetiiveg-mentes - szovete szolhat, mig mellette az, hogy ugyanezen
asvanytarsulas a fészkek koriil 10-30% kozetiivegben, interszertalis-hialopilites szovettel

figyelhetd meg.

A cor-ilm-ensz-Si-PO4 paragenezisben talalhatd ismeretlen szilikat-foszfat asvany SEM-
EDS (ML./b és MIL./b tablazat) és Raman-spektroszkopos (6./h és i dbra) adataibol levonhaté a
kovetkeztetés, hogy az ismeretlen asvany stanfieldit, mely Magyarorszagrol eddig nem kertilt
leirasra A stanfieldit egy vizmentes foszfat, Cas(MQ)s(POs)s - CarMg2Mge(POs)12
osszegképlettel (Britvin et al, 2020), ami eddig csak ké-vas (pallazit) tipusti meteoritokbol
(Fuchs, 1967) és egy tiroli ritualis aldozati helyen parcialisan megolvadt kvarcfillitbol
(Schneider et al., 2013; Tropper et al., 2004) kertilt leirasra. A tiroli esetben a foszfor forrasa
Tropper et al. (2004) szerint allati csontok, mig Schneider et al. (2013) szerint a kvarcfillitben
talalhatd akcesszorikus apatit lehetnek. Az RGMK-ban észlelt stanfieldit esetén a foszfor
forrasa lehetne az aleurolitban taladlhaté nagyon kis mennyiségben jelen 1évd akcesszorikus
apatit, de a foszfatos kdzetrész slires-savos megjelenése €s a benne 1évo foszfor mennyisége
arra enged kovetkeztetni, hogy a szenes aleurolitban (protolitban) 1év6 szén, vagy akar az égé

szén maga is lehet a foszfor forréasa.

A kozetben talalhato Ti-oxid mddosulatok koziil sikeriilt azonositanom rutilt, ilmenitet és a
pszeudobrookit asvanycsoportba tartalmazo armalcolitot is (Ml./a-d abra). Az armalcolit
(Fe,Mg)Ti2Os altalanos képlettel jellemezheté (Anderson et al., 1970), alapvetden redukalt
holdkdzetekre jellemzdé asvany — nevében az elsé Holdra szalld {irhajosok nevét 6rzi. Foldi
korilmények kozott ultra magas homérsékleten keletkezett granat-szillimanit gneiszbol
(Kawasaki et al., 2013), és buchit xenolitbol (del Moro et al., 2011; Pedersen, 1979), illetve
harzburgitos xenolitbol (Grégoire et al., 2000) keriilt leirdsra. Az armalcolit kivalé oxigén
fugacitas jelzé: atmoszférikus nyomason 1200 °C-on 10°5-1019° fO, értékek kozott stabil,
amelyet Friel et al. (1977) kisérletezett ki laborkoriilmények kozott. Esetiinkben az armalcolit

valtozatosan rutillal, és ilmenittel Gsszendvésben talalhatdé meg (Ml./a abra). Ez az
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asvanytarsulas 1000-1100 °C koriili hdmérsékleten és a WM-IW-QIF pufferek kozotti fO2
értéken jellemzo, ami reduktiv kornyezetre utal (Friel et al., 1977). Fontos kiemelni, hogy noha
amért asvany megfigyelt Raman-szorasi savjainak nagy része atfed az armalcolittal (MIL. abra),
az asvany oxidativ légkorben vald reakcidja a korabban, Ti-oxid fazisok azonositasahoz
hasznalt 1ézer teljesitményének hatasara befolyasolhatja a mérés kimenetelét, és eltolodasokat

okozhat a Raman-szorasi savokban.
Osszetétel

Az ICP-OES adatok alapjan szignifikans valtozas a kdzetek Osszetételében nem lathato,
hiszen mindegyik ugyanabbdl a homogénnek tekinthetd protolitbol képzddott, és ez nem is
elvart a gyulladasos metamorf komplexumokra jellemz6 kézetektol. Geller et al. (2012)
bebizonyitotta, hogy feltaras és komplexum Iéptékben a kézetek atalakuldsa egy zart
rendszerben, izokémikus folyamatok soran megy végbe, és az olyan folyamatok, mint példdul
a frakcionacio, sokkalta kisebb — centiméteres, milliméteres — 1éptékben, egy mar nyilt
rendszerben nyer értelmet. A kutatisomban ez a vizsgalt buchit és paralava-kézetek SEM-EDS
eredményeinek a szoérasan lathatd (8. abra), illetve a TAS-diagramon (9. abra) példaul a

paralava- kdzetek bazaltos-andezites, andezites €s dacitos Osszetételi szorasan tapasztalhato.

A teljeskézet-geokémiai vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy a protolithoz képest a CO»
vesztéssel parhuzamosan enyhén né a Mg és Ca aranya a paraldva-kdézetekben. A Mg ¢és Ca
forrasa a protolitban megtalalhato gipsz és/vagy dolomit lehetnek (Horvath & Vago, 2023).A
Ca és Mg a cserépben ismert modon a piroxénben, a buchit-paralava-kdzet kifejloddések esetén
oxid, foszfat és szilikat fazisokban dusulhatnak. Szallitasuk a forré gézokban komplexek
formajaban, vagy a valtozatos mennyiségli parcialis olvadék mozgasaval torténik (Clark &
Peacor, 1992). A protolitban jelenlévd, kis mennyiségii, vélhetSleg baritbol szarmazo Ba a
paralava-kdézetben mar hialofan-celsian — Ba-foldpat — formaban, lokalisan, a plag-crb-rg-gl
paragenezisben talalhatd meg. A barium mobilizalasért feltehetéleg a termokémiai szulfat
redukcio folyamata felelés, amely soran a magas hémérsékletekig stabil maradd barit kén
tartalma szulfidda redukalodik, 1100-1200 °C kozott elemi szén jelenléte mellett (Balintova et
al., 2017; Kresse et al., 2007), majd tovabbi reakciok soran felszabadul a barium és Ba-szilikatot

(Kresse et al., 2007), esetiinkben hialofant-celsiant képez.

A kézetben szinte minden asvanyparagenezisre jellemzd fazis a pirrhotin, amelynek
eredetére tobb magyardzat is szolgalhat. A termokémiai szulfat redukcidval létrejové szulfid

altal olvadékban megkdtve valaszt adhat a kérdésre, de a kbszénben, és a protolitban is
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kozetalkotoként jelenlévo gipsz, jarosit vagy terméskén €s a vas-oxidos cement fazis reakcidja
soran magas homérsékleten (Ding et al., 2010) is 1étrejohet. Forrasa lehet még a kdszénben 1évo
pirit, ami 530-620 °C kozott pirrhotinna valik a kézet felfiitése kozben, majd 950 °C-on szulfid
olvadék képzddik belble (Grapes, 2011), amely alacsony fO2 és magas fSz koriilmények kozott
fennmaradt. A mért, nem atalakult pirrhotin Feog99S képlettel jellemezheté (Ml./a és MIl./a
tablazat), mely 1000 °C folotti hémérséklet esetén <-5 log fS2 és <-10 log fO2 értékekkel
jellemezhet6 (Lorand et al., 2018). A szintén teljes kézetre jellemz6 armalcolittal és ilmenittel

pontosabb oxigén-, és kénfugacitas is meghatarozhaté lesz tovabbi méréseket kovetden.
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Kovetkeztetés

A Ronabanya Gyulladdsos Metamorf Komplexum kémény-struktiurajabol, az kiégett
koszéntelep  kozelébdl, vagy kozvetleniil beldle szarmazé  kézetminta  diverz
asvanyparagenezisei alapjan a keletkezési homérséklete 1200 °C koriil tetézhetett. Az 5 féle
paragenetikus egység kozott, milliméter-mikrométeres tartoméanyon beliil nem feltételezhetd
nagy homérsékletkiilonbség, igy a paragenezisek szdveti és dsvanyos Osszetételbeli
kiilonbségeire mashol keresend6 a valasz. A kialakulo kdzet heterogenitasahoz hozzajarulhat a
protolit kis 1éptéken vald heterogenitasa, a szén €gésébdl felszabaduld reduktiv gazok miatti
oxigén-, és kénfugacitas valtozasa, a gazokban szallitott komplexek hozzaadodasa, €és a gazok,
illetve az olvadék aramldsa miatti keveredés is. A teljeskdzet-geokémiai elemzések eredménye,
hogy mig feltaras Iéptékben a lezajlo folyamatok izokémikusnak latszanak, addig
mikroléptéken nagy Osszetételbeli valtozasok tapasztalhatok, éppen az elébb emlitett

folyamatok okan.

A paraladva-kézet mintan végzett vizsgalatok soran nem csupan behatobban megismerhettiik
az RGMK kozeteinek képzddési kdriiményeit a vélhetdleg legmagasabb homérsékletli zonabol,
azonban hirom Uj dsvanyt is felfedeztlink a paragenezisben, melyek némelyike nem csupan
Magyarorszagrol volt eddig ismeretlen, azonban f6ldi anyagokban is ritkan jelenik meg. Az
armalcolit, a stanfieldit és az indialit észlelése igy nem csupan a metamorf komplexum
képzodési koriilményeinek képzodésérél alkotott képiinket, hanem a hazai rendszeres

asvanytani ismereteinket is gyarapitja.
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Tovabbi kutatasi lehetoségek
Tovabbi kutatasi terveim koz¢ tartozik az 0j asvanyfazisok alaposabb Raman-spektroszkopos
¢s mikroszondas vizsgalata, illetve az ebben a dolgozatban azonositasra nem keriilt foszfat-

szilikat asvanyok részletesebb vizsgalata, példaul mikro-XRD segitségével.
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Mellékletek

mintanév/oxid wt% | sio2 [ Tio2 [ AI203]| Fe0 [Mno] Mgo | cao [Na20] K20 [P205]cr203] Bao [ s03 [ Ni | s | TOTAL
a) Kézetalkotd dsvanyok mérései
cor01 51,95 32,67 | 367 11,7 100
cor02 49,44 353 | 45 |021 1055 100
corglo1 51,35| 09 | 26,65 | 533 | 008696 | 142 | 121 | 157 | 453 100
tk_foto10cor 5414 1,76 | 23,09 | 374 [ 0417335 | 472 | 204 | 243 | 455 100
glo1 7962 | 1,09 | 10,88 | 244 084 | 28 [097 [ 137 100
glo3 96,33 316 | 034 0,17 100
ql04 8582 | 064 | 892 | 146 195 | 025 | 02 | 061 0,15 100
glos 76,26 | 092 | 699 | 1121 044 | 085 | 05 | 1 [162 02 100
Si02g101 89,68 | 1,83 | 407 | 184 1,07 | 059 | 044 | 048 100
ismeretlencCOR _fenyes | 24,38 864 | 18,85 | 056 | 7,89 | 6,86 | 1,06 | 141 | 272 3,16 100
ismeretlencCOR_02 26,83 | 48 | 1121 [ 1322 [ 052793 | 946 [ 0,78 | 1,88 [ 2336 100
ismeretlencCOR 02 Ba | 26,22 11,14 | 12,16 [ 045 | 783 | 874 | 077 | 1,74 | 22,34 8,61 100
hy 01 36,17 26,79 075 | 03 [ 1,02 34,98 100
hy 02 44,91 24,73 225 | 1,03 | 38 23,28 100
hy_03 38,91 25,05 075 | 041 [ 184 33,03 100
hy 04 36,43 25,54 071 | 053 [ 059 36,2 100
plag 01 52,31 32,41 1247 | 1,97 | 084 100
plag 02 56,62 30,46 99 | 185 [ 116 100
px 01 51,72 711 | 1357 | 021 [2668] 071 100
jar 01 57,47* 8,89 | 355 30,09 100
jar_02 92 |46,77* 10,44 33,6 100
py 01 46,85° 0,81 5234 | 100
py 02 48,71° 0,79 | 505 | 100
amf 01 4841] 088 | 119 | 1954 | 063 | 13,29 355 062 | 1,19 100
cor_01 52,06 | 0,21 | 3303 | 388 | 011 [10,72 100
cor_02 56,03 | 0,23 | 29,88 | 397 | 007 | 982 100
cor_03 4999 | 02 [ 3463 427 10,91 100
cor_04 50,39 | 0,15 | 3422 | 4,39 10,84 100
flm_01 40,03 ] 0,99 | 1002 | 18,83 | 0,65 | 11,1 | 748 071 | 102 100
ilm 01 52,77 42,66 | 091 | 342 0,25 100
plag 01 53,11 30,83 1453 | 1,31 | 0,23 100
plag 02 52,49 30,96 1352 | 272 | 03 100
plag_03 55,41 29,05 9,72 | 504 | 0,78 100
plag 04 47,89 35,23 1498 | 1,63 | 0,26 100
po_01 63,55 36,45 | 100
px_01 4897 ] 1,03 | 646 | 1812 | 063 | 22 | 118 1,61 100
px_02 4706 1,39 | 557 | 242 | 065 [1956] 033 1,23 100
tk_finomsz 6353 | 053 | 2206 | 2,25 397 | 47 | 127 [ 043 ] 126 100
tk_plagzone 62,75 | 0,17 | 2349 | 088 063 | 64 | 269 | 2,66 0,34 100
tk_szimp_02 01 63,26 | 0,86 | 21,01 | 25 316 | 373 | 1,38 | 205 | 1,26 0,79 100
b) Foszfat-szilikat, stanfieldit mérések
CaMgFePOO1_ 1102 28 1035 ] 102 [ 1239 [ 05 [1791] 21,76 0,18 [ 43,09 100
CaMgFePO02_1102 0,88 | 025 | 0,75 | 11,87 | 0,62 | 18,95 23,08 0 [ 436 100
CaMgFeP002_woK_1102 | 0,92 096 | 11,78 | 0,72 | 18,78 22,72 44,11 100
CaAlISiO2_total 499 [ 2,24 [ 1695 [1012* [ 022 | 48 | 596 | 1,11 [ 139 | 73 100
CaMgFePO 095 | 013 | 02 [1361*| 07 [1837] 22,25 43,77 100
CaMgFeP002 337 | 023 | 1,02 [1342*| 057 [17.61] 21,97 41,81 100
CaMgFeAlSiPO03 2267] 051 | 6,87 |1505*| 047 [ 13,06 13,64 0,26 | 27,47 100
CaMgFeAlSiPO04 549 | 03 | 1,84 [16,01*| 0,76 | 1576 19,49 045 | 40,2 100
CaMgFeAlSiPO05 32,28 121 | 856 [1353*| 057 | 942 | 9,73 1,19 [ 2351 100
MgAIFeSiPO06 28,54 405 [31,97*| 057 [21,16]| 085 12,86 100
CaMgAIFeSiPO07 657 | 022 | 18 [1665*| 054 |1578] 19,44 0,22 | 38,78 100
MgAIFeSiPO0S 2855 0,37 | 2,78 [41,16*] 053 [17,27] 0,89 02 | 825 100
P-ens 4575 122 [ 697 | 202 | 058 21,9 | 093 1,73 | 012 100
pX_p 4854 | 165 | 799 | 2256 | 021 | 1461 1,04 26 | 012 100

A csillaggal jelolt értékek Fe203 értékek, a O-val jelolt érték Fe

MI. a-c tablazat:

SEM-EDS mérések eredményei. a) Kozetalkoto asvanyok mérései, b) foszfat-szilikat dsvany
meéresel. A csillaggal jelolt értékek Fe,O3 értékek, a 0-val jeldlt érték Fe.
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mintanév/oxid wt% | sio2 | Tio2 | AI203| Feo [ Mno| Mgo | cao [Na20| K20 | P205|cr203]| Bao | s03 | Ni | s | TOTAL
¢) Armalcolit mérések
armalcolite_01 Fe2 6150 1 [3242 [078] 396 0,33 100
armalcolite 01 Fe3 59,37 | 097 |3477*| 075 [ 382 0,32 100
armalcolite_02 5597 | 087 | 3847 [ 085 | 3,58 0,26 100
armalcolite 03 69,72| 46 | 17,49 [ 005 | 7,12 1,02 100
armalcolite_04_30x 61,39 | 1,38 | 30,61 [ 0,66 | 58 0,16 100
armalcolite_04_50x 61,39 | 1,38 | 30,61 | 0,66 | 58 0,16 100
armalcolite 05 _Fe? 67,02| 143 [ 2548 [ 059 | 4,78 0,69 100
armalcolite_05_Fe3 652 | 1,39 |[27,52%] 058 | 4,64 0,67 100
armalcolite_06_Fe? 64 | 689 | 2067 | 0,05 | 644 1,94 100
armalcolite_06_Fe3 62559 | 6,73 |22,45* [ 0,05 | 6,29 19 100
armalcolite_08 70,79 | 346 [ 17,43 [ 012 [ 7,67 0,52 100
armalcolite_09 71,75 325 | 161 [ 007 | 83 0,53 100
armalcolite_11 71,7 | 486 | 1281 [ 018 9,73 0,72 100
armalcolite 12 70,49 | 479 [ 16,67 [ 0,09 | 7,24 0,71 100
armalcolite 13 70,89 | 449 [ 12,47 [ 016 [1053 1,46 100
ilm 01 54,85 3742 | 229 | 471 0,72 100

MI. a-c tablazat folytatasa: SEM-EDS mérések eredményei. ¢) armalcolit mérések. A csillaggal jelolt értékek Fe O3 értékek, a

O-val jelolt érték Fe.

mintaszdm/elem wt% | si| Ti[A ] Fe[m |mg]calna] K] P ]| o |Balse+t] Ni| s2- [TOTAL[megj.
a) Kézetalkotd asvanyok mérései

cor01 5,13 38 ] 03 1,72 10,96 | 18ox
cor02 4,92 4,141 0,37 | 0,02 | 1,56 11,1 180x
ismeretlencCOR_fenyes 1,07 0,45] 0,69 |0,02(0,51(0,32]0,09|0,08]|1,01 0,05 4,29 70X
ismeretlencCOR_02 1,13/0,15|0/56 | 0,47 |0,02| 05 | 0,43]0,06| 0,1 | 0,84 4,26 70X
ismeretlencCOR_02_Ba 1,18 0,59 ] 046 [002]|052|042|007| 01 |0,85 0,15 4,34 70X
hy 01 2,14 1,87 0,05 | 0,03 | 0,08 0,81 4,98 80x
hy 02 2,42 157 0,13 0,11 | 0,26 0,49 4,98 8ox
hy 03 2,27 1,72 0,05 0,05 0,14 0,75 4,97 80x
hy 04 2,18 18 0,05 | 0,06 | 0,05 0,85 4,98 80x
plag 01 2,35 1,72 0,6 [0,170,05 49 8ox
plag 02 2,51 1,59 0,47 | 0,16 | 0,07 4,8 80x
px_01 1,85 0,3 | 041 ]0,01]|1,42]0,03 4 60x
jar 01 3,26* 0,86 | 0,23 1,7 6,05 | 1lox
jar_02 0,79 | 2,56* 0,97 1,83 6,15 | 1lox
py_01 33,75 0,56 | 65,69

py_02 3544 0,55 | 64,01

amf 01 6,85]0,09(198| 231 |0,08]| 2,8 | 0,54 0,11 ] 0,14 14,91 | 230x
cor_01 515|002 |385]| 0,32 | 0,011,558 10,92 | 180x
cor_02 55 (0,02 |346| 0,33 |0,01|1,44 10,75 | 18ox
cor_03 4,96 | 0,01 | 405] 0,35 1,61 11 180x
cor_04 5 |001] 4 | 036 1,6 10,98 | 180ox
ilm_01 0,98 0,88 | 0,02 | 0,13 2,02 30x
plag 01 2,39 1,64 0,7 10,11 0,01 4,85 80x
plag_02 2,37 1,65 0,65 (0,24 | 0,02 4,93 80x
plag 03 2,49 1,54 0,47 | 0,44 | 0,04 4,98 80x
plag_04 2,18 1,89 0,7310,14 | 0,02 4,96 80x
po_01 50,02 49,98

px_01 1,7910,03/0,28| 055 |0,02]| 1,2 | 0,05 0,05 60X
px_02 1,7810,04]025] 0,76 |0,02]| 1,1 | 0,01 0,04 60x
P-ens 1,7 {0,03]0,31| 0,63 | 0,02 | 1,21 | 0,04 0,05 4,02 60X
pX_p 18 /|005/035] 0,7 [0,01]0,81]|0,04 0,08 3,85 60X

b) Foszfat-szilikat, stanfieldit mérések

CaMgFePOO01 1102 0,4310,04|0,17 | 1,56 | 0,06 | 4 3,5 5,48 | 15,23 240x
CaMgFeP0O02_1102 0,43 10,04 |0,17| 1,56 | 0,06 | 3,99 | 3,5 0,03 | 5,47 | 15,26 240x
CaMgFePO02_woK_1102 0,13 0,13 | 1,5 | 0,08 | 4,27 | 3,74 5,58 | 15,43 240x
CaMgFePO 0,15 0,04 | 1,57 | 0,09 | 4,18 | 3,65 5,67 | 15,33 240x
CaMgFeP0O02 0,51 0,18 | 1,54 | 0,07 | 3,99 | 3,59 5,4 | 15,29 240x
CaMgFeAISiPO04 0,84 0,33 185 | 0,1 |3,59]3,21 5,23 | 15,15 240x
CaMgAIlFeSiPO07 1,01 0,33 | 1,93 [ 0,07 | 3,61 | 3,21 5,07 | 15,22 240x

MIL tablazat: SEM-EDS mérések eredményei kiértékelve.

mérések. A csillaggal jeldlt értékek Fe®* értékek.

a) Kozetalkoto asvanyok mérései, b) foszfat-szilikat asvany
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¢) Armalcolit mérések

armalcolite 01 Fe2 18 10,05 1,06 | 0,03]0,23 0,01 3,17
armalcolite 01 Fe3 1,63]0,04|0,96*]0,02 (0,21 0,01 2,87
armalcolite_02 1,02 10,02 | 0,78 | 0,02 | 0,13 0,01 1,97
armalcolite 03 1,88 10,19 | 0,52 0 |0,38 0,03 3,01
armalcolite_04 3ox 1,07 10,04 059 |001] 0.2 0 191 30x
armalcolite_04 5o0x 1,78 10,06 | 0,99 | 0,02 | 0,33 0,01 3,19 50X
armalcolite 05 Fe2 1,89]006| 08 |0,02]|0,27 0,02 3,06
armalcolite_ 05 Fe3 1,7510,06 | 0,74*] 0,02 | 0,25 0,02 2,84
armalcolite 06 _Fe2 1,75] 0,3 | 0,63 0 0,35 0,06 3,08
armalcolite 06 _Fe3 165(0,28|059*] 0 (0,33 0,05 2,89
armalcolite 08 191]0,15| 0,52 0 |041 0,01 3,01
armalcolite_09 19210,14 | 0,48 0 044 0,01 3
armalcolite 11 189( 0,2 | 0,38 | 0,01 [ 0,51 0,02 3
armalcolite 12 189 0,2 0,5 0 10,38 0,02 3
armalcolite_13 1,8710,19 | 0,37 0 055 0,04 3,02

ilm 01 1 0,76 10,05]0,17 0,01 1,99

MII. a-c tablazat folytatisa: SEM-EDS mérések eredményei kiértékelve. ¢) Armalcolit mérések. A csillaggal jeldlt értékek
Fe®* értékek.
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DATE: 11/24/23 200 um

MI. dbra: Armalcolit kristalyok a)-C) SEM-EDS, és d) rdesdfényes polarizdcios
mikroszkopi fotoja, 1N.

DATE: 11/24/23 100 um
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MIL. d@bra: Pszeudobrookit, armalcolit, és az arm08 mérés Raman-spektrumai.
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MIIL. dbra: Az RB0O3 2 minta rontgen eredménye.
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